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INTRODUCCION

Un "Sistema de Potencia Eléctrico” es el conjunto de elemen
tos que sirven para convertir alguna clase de energfa en energia
eléctrica, 1los que sirven para preparar esta energf{a en una for-
ma adecuada para su transmisién y los elementos necesarios para-
transportarla desde 1os centros de produccién hasta los centros-
de consumo. En forma general, un sistema de potencia cl‘ctricﬁ -
consta de plantas generadoras, l{neas 3¢ transmisién, lfneas de-
distriducién, sudbestaciones eléctricas y las cargas.

Las plantas generadoras son aquellas partes de un sistema -
de potencia que sirven para convertir alguna forma de energfa en
energfa eléctrica. Por ejemplo, parte de¢ la energfa cinética que
lleva una corriente de¢ agua se transmite a una turdbina; y edta -
transmite parte de esa on;rcic a un generador de e¢lectricidad.

Como los generadores de electricidad no generan a voltajes-
muy elevados, para ¢l caso de transmitir la energfa eléctrica a-
lugares lejanos, es necesario reducir las pérdidas por efecto --
Joule ( 1°Z ). Bsto se logrs sudbiendo el voltaje, pars ello se -
cuenta con las subestaciones elevadoras, en las cuales se¢ eleva-
¢l voltaje a un nivel adecuado para su transporte, Ademds, en los
centros de¢ COnsumo €8 necesario abatir el voltaje hasta un valor
adecuado para su uso, logréndose esto con las sudestaciones re--

duoctoras.



Un estudio matemdtico del flujo de energfa en un sistema de
potencia eléctrico "en estado permanente, simétrico y balanceado"
consiste en elaborar un modelo matemético del sistema, de tal ma
nera qQue con operaciones digitales se conosca la forma tedrica -
como operard tal sistema, siendo posidble hacerle los camdios ne-
cesarios en el caso de no ser aceptable su operacién.

De lo anterior se desprende que este estudio nornllnonfo es
previo a la operacidn real de un sistema y se puede aplicar para
disefiar una red, para una aspliacién o una reduccién de ella, PR
ra me jorar un sistema, para conocer su coamportamiento al salir de
servicio algin o algunos elementos de 61, ya sea por falla o por
darle mantenimiento; para minimisar las pérdidas de¢l sistema y -
determinar la posicién de los taps de los transformadores, para-
tener en todo el sistema voltajes adecuados tanto en cargs méxi-
ma como minima, etc.

Para efectuar un estudio de flujo de energfa se dispone de--
la computadora analégica, llasada t;-bion ® Analisador de redes "
Este aparato girve para reproducir a escala muy reducida el mode
1o 4el sistema por estudiar, y as{ medir directamente los valores
que se¢ 4deseen,

Rl analisador de redes consta de una serie de resistencias,
de capacitores y de inductancias, las cuales sirven para formar-

las impedancias del sistema y las cargas. Consta también de otras



partes que hacen las veces de generadores para inyectar la poten
cia real y/o reactiva en los puntos requeridos; también se tienam
otros elomontoo‘quo hacen las veces de transformadores, ademés -
hay aparatos de medicién de voltaje, de medicién de potencia real
s d¢ medicién de potencia reactiva y medidores de dngulo de fase,

Por medio de ajustes con aproximaciones sucesivas de todas-
las variables independientes del analisador, se obtiene a escala
el funcionamiento del sistema original; asf como con lecturas 4%
rectas se obtienen 1os resultados requeridos.

El problema de estos analisadores es que requieren demasia-
40 tiempo para hacer los ajustes; ademés, si se quiere estudiar-
alguna alternative del mismo sistema, casi equivale a yolvor .-
hacer todos los ajustes iniciales, con la pérdida consiguiente »
de tienmpo.

La calculadora digital o eonputnhor. hace posible efectuar-
estudios de muchas operaciones aritnéticas en tiempos muy cortos,
tiene una gran capacidad para recidir y manejar informacién Y-
otra de sus ventajas es que los resultados los puede dar escritos,
10 cual hace posidble que se analizen en tiempos posteriores a la
corrida,

Bn 1o relativo a los estudios de flujo de energfa, es eviden
te que 1la computadora digital hizo que el analisador de redes que

dara en desventaja , en parte por la gran rapidez de aquélla, su-
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gran precisién en los resultados y la facilidad con que se pues
den efectuar diferentes alternativas del mismo sistema en sertie,
es posible tambien usar los modelos mateméfticos y a veces los =
resultados obtenidos para hacer otros esstudios del sistema en ~
cuestidn, como son los de establlidad, los de fallas, los de des
pacho econdmico de cargas etc.

SISTEMAS EN POR UNIDAD

Un ;1uto-c trifdsico, simétrico y balanceado tiene como ca-
racter{stica que tanto las corrientes como los voltajes en cada
uns de sus fases para un punto determinado son iguales entrs sf
en magnitud, variando entre ellas su argumento 120°, Por 1o tan
to para resolver um circuito de este tipo es suficiente conside
rar una sols ae sus fases, puesto que la suma de tres vectoreas-
iguales ea médulo, con 120° ae dett;tnionto entre ellos es igual
a cerc. Bn el caso de las corrlcnto-’no hay ningdn retorno, y -
considerando una sola de sus fases, se supone que el retorno es
a través de un conductor idesl.

Bl 4idbujo deld circuito trifésico considerando una sola de-
las fanes se¢ llama " Disgrama Unifilar ",y para simplificarlo -
mfs se diduja sin el conductor ideal fiéticio indicado en el pa
rrafo anterior,

Rjemplo Qe un diagrama unifilar:
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!nr‘-otro- en ?or Unidnd (p u.). ln -ueho- olc-onto- que

forman parte de un sistema 4e¢ potencia, la impedancia de placa -

se marca en funcidn de los XV y los VA nominales del elemento -

on cuestién; esta impedancia se da en p.u. o en % (valor en p.u.

sultiplicado por 100)

Se dice que un valor estd d4ado en p.u. cuando el valor ori-

ginal es dividido por otro valor de la misma especie llamado "va

lor dase®” o "base".

En el caso de los sistemas de¢ potencia eléctricos,se pueden

elegir como bases dos valores arbitrarios que se escogen entre -

MVA, KV, AMP y OHMS; los dos valores faltantes se obtienen al a-

plicar la ley d¢e Ohm y la ley de Joule. Generalmente el equipo -

eléctrico tiene como bases los MVA y los KV nominales propios.

Como ejemplo se tilene un generador trifésico de 30 MVA y 20

KV de¢ 1f{nea a 1fnea, axbos como valores nominales, y su impedancis

transitoria &'s O ¢ JO.1733 ohne; si se cambia este valor en p.u.

con base en los valores nominales, se tiene:

]



Iy VA, X 107/ 8 KV, ( 1,1)
3

Zpip® EVpyax 10°/ 8 150 ( 1,2)

en donde los subindices significan:

bln base de lf{nea a neutro
b Dbase triffsica
bll base de li{nea a linea

Sustituyendo en la ecuacién ( 1,2 ) la ecuacién ( 1,1 ):
2
Zy1n® K511/ WA, ( 1,3)
Sustituyendo los valores del ejemplo en la ecuacion ( 1,3 ):
3yyp= 202/ 30" = 13.3 ohne
23, " J 0.1733/143.3 = 0.013 p.u.
En este ejemplo se consideraron tanto la Z del generador co-
mo la 3, de 1{nea a neutro.
Ahors suponiendo que ambas son de 1{nea a lfnea:
3 3
111 WVA, x 107/ 3KV, ¥ 'pn" KV, ( 107 )/ Ty,
Sustituyendo ¢l valor de Ibll en la ecuacién anterior:

2

Y como 311- ’zln .sentonces:

2
21 pou.” 3117 Zpa1 = 21,(MVA,) / XV,

Sustituyendo la ecuacién ( 1,3 ) en la anterior:

%11 p.u.® Z1n / Zo1n * Zin puu.

Con esto queda demostrado que la 2 es igual al obdtenerla

p.“.

con valores de lfnea a l{nea o con valores de 1fnea a neutro. lo
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que se¢ requiere es que los dos valores del cociente uein conside-
rados en igual forma.

Cambios de base.- Como se indicé anteriormente, la impedan-
cia de muchos elementos de que consta un sistema de potoncln.ol;
t4 dada con base en sus MVA y KV noginales; para muchos estudios
espec{ficos es necesario cambiar la base de los elementos a ti?-
de gque tengaq una base adecuada a ellos; esto se lleva a cado co
mo se indica a continuacién:

Supongase una 3 referida a las bases MVA, y XV;, ; se-

a p.u.

quiere referir a las bases nuevas lVLn y lvlln

Primero hay que cambiar z. p.u. & su valor en ohas:

2,(ohas)e Z, p.u.‘ab = 2q p.u.(‘vila / wvAy)

Después esta 8§ en ohms hay que dividirla entre la base nueva
de impedancia (znb)

z g (MVA_/uVA ) (KV /KV )2 (1,4)

R P.us Ca Puue

Considerando los datos del Sltimo ejemplo del goﬁérndor. e
desea cambdiar la base de 30 MVA a 10 MVA y 1la bdase de 20!'11 a-
25 KV,,. Aplicando la ecuacién ( 1,4 ), @1 valor en p.u. de la -

impedancia correspondiente a las nuevas bdases es:

-
Zp pou.® 904013 ( 10/30 )( 20/25 )%= 0.02773

impedancis de transformadores en p.u,

Un transformador ideal cumple con las siguientes igualdades:



B,/ B, *n, /=0
Donde:

l‘ voltaje del devanado a y Eb voltaje del devanado b.

n, nimero de espiras del devanado a y n, sspiras del devans
do b.

Siendo 1‘ potgncia igual en ambos devanados del transforma-
dor, entonces se cumplet

BI,~EI, o B / B, =1, / I,

y como !.p z.z. y lb- xbzb » 1a ecuacién anterior queda:

12z, - 123,

Con 1o anterior ase obtiene:

(B, / B2l 1,/ 1, )% 3,/ 3y = &2

De esto se eonéluyo que la relacién de impedancias vistas -
desde calda uno 4e los devanados de un trensforsador es directa-
aente proporcional sl cuadrado de la relacién de transformacién.

Supéngase que la impedancia de un transformador vista desde
el ;-bobinaao a e l‘ en ohms, su valor en p.u. considerando las

bases WVAg y KV _, ( indicando el subfndice B que son cnﬁtlcndo--
base), se calcula como sigue:

3.5 KV2y / WA, (ohms)

Su impedancia en p.u. es:

20 pou." 3y WVAy / l'zB (15)

Considerando que la relacién de transformacién es " r ",



La 1mpodancii_d§}fttnnofornndor vista desde el devanado b es:

%y (oh-.):ffl‘:

6#-:-:)/_1:2 ( 1,58 )

81 se rct;i:. ‘:b.;.f‘, voltaje del devanado a del transfor
mador a su doii;;hbrb. -01§i§ne:

Zpp° %up /r"’-:"xvinl WAge®  (ohms ) ( 1,5b)

Dividiendo 1a ecuscién ( 1,58 ) entre la ecuacién ( 1,5b ),-
se obtiene la impedancia en p,u. vista desde ¢l devanado b, 0 ==
sea:

Zy p.u.” Zq (ohme)NVAy /EVZ,

La ecuacién anterior es igual s la ecuacién ( 1,5 ), lo que
- hace ver que la impedancia de un transformador en p.u. es igual-
vista desde cualquiera de los devanados del <transformador,sien
pre y cuando la potencia base sea la misma para los 308 devanae--
dos y el voltaje dase 4¢ uno 4e¢ sus devanados sea ¢l referido --
del voltaje base del otro devanado,

Con lo anterior se nota la conveniencia de qﬁo al hacer un-
estudio de un sistema 4d¢ potencia eléctrico 1los pardmetros se -
usen en p.u. , siendo la base de potencia comdn & todo el siste-
®8 , ¥ la base de voltaje serd la correspondiente referida a to-
4o el sistema 4¢ una base prefijada, Con esto se logra eliminar-
los Aistintos niveles de voltaje del sistema , quedando un cir--

cuito eléctrico sin transformadores,



Cambjos tap en los transformadores.- En un circuito eléc
trico representado por sus parémetros en p.u. se puede requerir
cambiar el tap de algdn o algunos transformadores, roporéutiando
en que ¢l voltaje dase referido de uno de los devanados al otro-
del transformador en cuestidén va a .or'diotinto?a; que se tenfa-
originalmente. Bsto obliga a cambdiar los pnr‘-otfoo»a:octados a-
1a base nueva, 1o cual generalmente es muy 1aborioso, Para evi--
tar esto se puede representar a los transformadores que tienen-
tap,como ua ciresito v equivalente, 10 cual hace que sl camdiar-
un tap del transformador en cuestién , sdlo se afectan los paré-
metros 4el circuito ™v,conservindose 10s valores base originsles-
que se tenfan en ¢l extremo del transformador.

Para encontrar los pardmetros del circuito 77, supéngase el

siguiente circuito:

P A 8
Ie a9 | Y a8 Te
A
| 1ee

Como se nota, el transformador original se trata como un =
transforsador 1deal con una relacién de transformacién ® & * 1--
gual a la del transformador original en serie con su admitancia,

Considerando el circuito anterior, se tiene:

Ip- I" / a ( 1,6 )

I (B, = Bp) Y,p (v7)
10



Refiriendo IAB al lado primario del transformador:
I,=T,p/ 8= (R -B3) Y,/ a ( 1,84)

E‘ - EP / a ( 1.9 )

Sustituyendo ( 1,9 J)en { 1,8 ):

I= (E, - aBp) Yyp/a® (1,10

Considerando IB:

Ip= (B = B,) Yy

Sustituyendo la ecuacién ( 1,9 ) en la ecuacién anterior:

La representacién del circuitofr equivalente es:
P ]
A
Ip lg
AN
B8 Cc

A, D YC se consideran como admitancias.

Del 4didbujo se tiene:

IP' (lp - BB)A . IPB ( 1,12)

Ige (By = Bp)A ¢ BiC ( 4,3)

Haciendo Bp e O y By « 1 en ( 1,12 ), se tiene:
Ipe-A ( 1,%4)

Sustituyendo ( 1,14 ) en ( 1,10 ):

A=Y,/ o (1,15 )

1



1,01

nado

Con Bpe O y Byet on ( 1,11 ): o :
SustituyendO ( 1,16 ) en ( 1,13 ):

Despejando C:

CeY,,(a=1)a ( 1,17)
De ( 1,14 ) y ( 1,15 ):

I ~Yp/ s (1,18)
Igualando ( 1,10 ) y ( 1,12 ), nnutuyoﬁdo en ( 1,15 ) con
y n,-o |

e Y 1-0 Y a2

Con lo anterior, el equivalente 97 dd transformador gqueda:

1-8

!‘B ( ;")

Bl devanado P del transformador es el considerado como deva

de tap.

S1 los pardmetros del transformador estén en p.u. , el valor

en p.u. de¢ la relacién de transformacidn es:
voltaje devanado 4e tap/ voltaje devanado de no tap
-

voltaje base devanado de tap/ volta)e base devanado de no tap

O3

Voltaje en p.u. del devanado de tap

Voitaje en p.u. del devanado de no tap
12




Autotransformador ideal.~ Al variar el tap de un transforma

dor en un siastema de potencia representado por sus pardmetros en
p.u. se requiere cambiar todos los pardmetros afectados a la-
nueva base de voltaje, la cusl serf{ la referida del lado de no -
tap del transformador, al lado de tap. Para evitar este probdbleama
se coloca un sutotransformador ideal en el lado de tap del trang
formador , el cual sirve para referir el voltaje cambiado al vo}l
taje base que se tenfa anteriormente,

El autotransforsador ideal se use. también cusndo en un cir-
cuito se va refiriendo un voltaje base hacia todos sus puntos;pg
TO en un momento dado para un mismo punto, por 4os caminos dife-
rentes, se¢ puede tener la incompatibilidad de dos voltijol base~

distintos,como se ilustra en la siguiante figura:

sistema

Suponiendo que en ¢l punto de incompatibilidad de los vollg
Jes base, ¢l voltaje real oo l, y que 108 voltajes en p.u. son =

respectivamente V } entonces ¢l voltaje en el ==

& P y 'b Peu.

punto P ese:
E, p.u.( By base) = Ep

[ H

13



L p.u.” Bp / By bvase

Por otro lado:

By peu By / By pase

Para corregir esta incongruencis se conobta an nutotranlfo;
sador ideal, el cual dede tener la siguiente relacién de trans--

formacién * a ® vista desde el devanado ® a " del sutotransforms

dor.

'I Pa.u. 'b base

as
.i Pelle ’a base

0 sea que 1a relscién de transformacién del antotransforma~
dor 1deal, 4dede ser la inversa de las bases de voltaje encontra-
das en ¢l punto de incompatidilidad,

BCUACIONES PARA LA SOLUCION DE UR CIRCUITO ELECTRICQ LINEAL

Bcuscién nodg).~ Supéngase un nodo * p * de un cirouito e--
léctrico conectado con admitancias s los nodos ¢, 2;... p=1, psd

seey B , cORO me indica en el didujo sjguients:

Puente de
corriente
constante




= OB B Y,

p2 . ( Bp' B )Yie

Tp(p-1) =  Bp= Epet)Tp(pen) > (1,19 )

Ipp =0

R LA NG Sp ST irse

In - (%

Aplicando la ley de Kirchhoff de corriente: oo

-5, )Yin

IP.IWQIP1’IPZ’...’IN MOIPPOO

Sustituyendo en la ecuacién anterior las ecuaciones ( 1,19 )
2
T, = BYh, vy ( By = By YL,
14p
Desarrollando esta ecuacién:

Ip = Byl %-o‘;'u ) - ( %.1 B, ) ( 1,20 )
ibp 14p

Generalisando para todos los nodos 4del sistema:

8
1= a1 BTy ( 1,21)
para pe 1, 2, ¢es o N

donde Yii

y Top ° %-0 Tne
1Ap

- ‘Ypi

El nodo cero es el nodo de tierra o de referencia.

la ecuacién ( 1,21 ) representa al sistema de ecuaciones s}

15



sulténeas con el cual se calculan los voltajes de todos 1los nodos
de un circuito eléctrico lineal. En esta ecuacién se tienen n+i
nodos, a inocégnitas y son n ecuaciones simulténeas.,

Beuacjiones de = += Suponiendo una malla cerrada " p "-
correspondiente a un'eircnito eléctrico lineal, ¢l cual contiene

n sallas independientes, tal como se indica en la figura siguien

te:

Ls malla considerada tiene como impedancias comunes, Tespeg
tivamente con las mallas 1, 2, .., P=1, D¢, .cvy B, & 2,1. zpz.

o seeyp lp(p_‘). zp(p,,). eevy z’u;y zpp la cusal equivale a las
impedancias propias 4e la malls (zpp-zp1ozp24...ozp(p_,)ozp(’,,)

®ee .’zp"p) .

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff que dice que la suma~
vectorial de los voltajes en una malla cerrada es cero, y genery

1isando esto a todas las mallas del circuito, se tiene:
x - %ﬁ’x‘px ( 1,22 )
para p= ‘.2.....‘

Siendo ésta la ecuaciin general para resolver un circuito =
16



eléctrico lineal por el método de mallas.
El sistema de ecuaciones representado por la ecuacién ( 1,

22 ) estf formado por n ecuaciones simulténeas y n incégnitas.

fluye d¢ un dbus a otro, conociend 8 fasores de voltaje

bog buses,
Suponiendo la figura siguiente:
'k
[fawe |
l st s I

bus A bas B
1a potencia que fluye del bdus A al bus B es:

Anflogamente, la potencia que llega al due B es:

Paa * 90y, =Ny (B, -8, )" Y0y (1,2¢)

Sumando la ecuacién ( 1,23 ) y 1a ( 1,24 ) se obtienen las
pérdaidas d¢ la 1{nea, o sea:

Tpt Ip e Py ¢+ 0y =l - B2, (1.25)

Besta ecuacién es vdlida tanto pars valores em p.u., COmO
con unidades naturales,

S1 1a 1fnea incluyera un autotransformador ideal tal ocomo-
se ilustra en la figura siguiente, teniendo todos los valores -
en p.u., y deseando la potencia transmitida tamdién en p.u., en
tonces:

17
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Ots——
A » 5

Considerando que todos los valores siguientes estén en p.u.

O

De la ecuacién anterior y 1la ecuacién ( 1,23 ), se obtiene:
4 4

PpvIqpe (3-8, (127)

S1i el autotransformador ideal estf colocado en el otro ex-

tremo de la l{nea, como se indica a continuacién, entonces:

1:a
Ot—p#O
Type »
LA L

Pap ¢ 95 = B ( !‘-!2)'7:, (1,28 )

Supéngase un generador conectado a un bus * p " del cual se-
conocen las admitancias de todos los elementos conectados a 61, -
as{ como los fasores de voltaje que corresponden a los duses colg
cados en los extremos de estos eleméntos, incluyendo el fasor de-

voltaje del bus " p ", tal como se muestra en el didbujo siguiente:

18
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[ Yo(ne1) .
l it }-bagiadi
Ppeq * 99,
’xm 'p2 lz

R
i

b _y

O
G

Por medio de las ecuacicnes ( 1,23 ) y ( 9,24 ) se puede -

encontrar la potencia que fluye entre este bus de generacién y-
los buses conectados a §1; para obtener lo que se estf guiarnndo
en ¢l bus, se efectda la suma algebraica de la potencia real y-
la suma algedbraica de la potencia reactiva de todos los elemen=~

conectados a §1, o sea:

PQOJQG-E‘(PioJQ‘) ( 1,29 )
14p
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CAPITULO 2

Modelop Mateméticos para la Solucién del Problems del JFiuig
de Energfs.

La solucién al prodblema de flujo de energfa en un sistema en
estado pci-nnontt. simétrico y balanceado consiste en calculare
io. voltajes en cada uno de sus buses, dbajo una condicién del -~
sistema prefijada, y posteriormente con cato-'voltajon calcular
1a energfa que fluye por cada uno de sus elementos

Jara oada dus del sistena s¢ tienen cuatro vslores asocia--
4os Que son: Bl médulo del voltaje y su argumento, la potencia -
real y la potencia reactiva ya sean de generacidn o de carga o-
la resultante entre ellas. De estos cuatro valores se ﬁnedon £1
jar por dus dos de ellos, siendo los otroa.dou las incédgnitas a-
resolver con ¢l estudio del flujo de onefgiu.

Los buses de¢ un sistema de¢ potencia se clasifican en tres -
tipos, que son: i

1).= B1 bus compensador.- Para este tipo de bus se fija el-
sddulo de voltaje y su argumento, siendo este dltimo el dngulo -
de referencia para los voltajes de 1los otros dbuses del sistema,-
Eate es un bdus 4de generacidn y como su nombre lo indica, es el
bus que ajusta los Adéficits o superhadits Ade generacién tanto en
potencis real como en potencia reactiva, compensando las necesi-

dades del sistema (estda en esta generacidn tncluidas las pérdi-

20



das totales del sistema).

2).~ Buses de carga.- A este tipo se le fijs la potencia =
real y la potencia resctive demandada a cada uno di ellos, que-
dando como incégnitas el voltaje y su argumento. Los buses d¢ -~
generacién se considerarén inicialmente en este estudio de este
tipo ( pero inyectando la potencia roni ), para posteriormente~
considerarlos como buses controlados de voltaje.

3).= Buses controlados de voltaje.- A este tipo de bus se-
le fija el médulo de voltaje y la potencia real ( inyectada o -
extraida ).

A este tipo de bdus pertenecen los buses de generacién; a -:
estos 8¢ le fija la generacién de potencia real y el médulo de-
voltaje, obligando ¢l sistema al bus a inyectar o consuair la e
potencia reactiva necesaria para cumplir las condiciones marcadas.

A este tipo de bus tamdién pertenecen aquellos buses que »
son fronteras de sistemas interconectados, fijindoles a estos -
la potencia real por 1§§§§i-hb1pr. adends 4el médulo de voltaje
especificado; oblignn‘;?;i sistema a intercambdiar la potencia -
reactiva adecuada plilklllt.ltt las condiciones marcadas,

Los 4atos necesarios para llevar a cado un estudio digital
del flujo de energf{a de un sistesa de potencia eléctrico, son:

a).= Diagrama unifilar del sistema que 10 muestre clarasente

21



b).~ Las impedancias o admitancias de todos los elementos -
del sistema ( 1f{neas de transmisidn, transformadores reactores y
capacitores ).

¢).- La susceptancia capacitiva transversal de las lfneas al
considerarlas en su circuito ™ equivalente,

d4).~los valores de las cargas consideradas en ocada uno de -
108 buses ( MW y MYARS ambos en p.u. ).

¢).= La potencia real en p.u. fijada para cada bus de gene
racifn, ademas del médulo en p.u. del ioltn:o & mantener,

£).= Bl médulo de voltaje especificado para el bus compensa
dor y su argumento (este ltimo generalmente de cero grados).

€).- Los taps de los transformadores, ¢l devanado del trans
formador donde estd colocado cada uno de ellos, as{ como sus im-
pedancias correspondientes en p.u.

h).= Los sutotransformadores idesales necesarios.

Podoe los parfémetros y los datos dedben sstar en p.u. ,refe-
ridos a una base comin de MVA triffsicos (generalmente 100 ), y-
las bases de voltaje pueden ser las correspondientes al referir-
una base inicial prefijada, a través de los transformadores hacla
todo el sistema. 0 lo mds préctico es fijar como bases los &istip
tos niveles de¢ voltaje nominsl, correspondientes a cada £rea co-
ndn del sistena. En ¢l caso de gue alguna 0 algunase rellciﬁnos -

de voltaje de tranaformadores no coincidan respectivamente con -
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las relaciones de los voltajes base en sus extremos, entonces -

se trata el transformador como un equivalente 17, 0 en su defecto

se usa un autotransformador ideal como se indicé en el capftulo

uno.

Métodos Nodales o de Admitancias

Para todos los buses se considerard que la potencia real que

llega a ellos es positiva, y en caso contrario negativa; para la

potencia reactiva la convencién es al contrario.

Considerando un bus " a %, al cual se le especifics uns po-

tencia P‘- JQ. y se le supuso con un voltaje l.. 1a corriente ==

del bus es:

P - JQ
a
as 1.2.-...0-1.001.....!!
donde ¢ es ¢l dus compensador
n es ¢l nimero de bduses del sistema.

Si la ecuacién ( 1,21 ) se aplica para el bus " a *, se le-

sustituyen los valores respectivos de admitancias, y se 3 des-

pela E.: k
E e 1 (1. 1_181! 1) ( 2,2)
s ':: ‘ 1da ‘

.‘1.2.-...“1.0’1..;. ..

Sustituyendo 1a ecuaciédn ( 2,1 ) en ( 2,2 )i

P, - JQ
a (Y
- 1
B, = ( ” %_'-, Efadys (23)
Para a = 1.2,....c$f:301.....l (c bus compensador)

El sistema de ecuaciones simultdneas, no lineales, represen
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tado por ( 2,3 ) es el modelo matemdtico de un sistema eléctrico
4e potencia, oig‘trico'y balanceado; este sistema de ecuaciones-
consta de K-1 ecuaciones, con N-1 incégnitas; pero por ser ecua-
ciones no lineales se tiene que resolver por medio de métodos -
iterativos; a continuacién se Adetallan alguﬁos de estos métodoa:
erativo de Gauss usando admjitancias.

Bste método consiste en suponer inicialmente todos los vol-
tajes incdgnita de los buses respectivos, sustituyeéndose en la -
familia de ecuaciones ( 2,3 ), con la cual se calcula un valor =
de voltaje para cada dus, o sea:

3.1 pars a=t,2,,..,C=1,c+1,.,..N

(Bl segundo sudfndice del voltaje indica ¢l nimero de 1la i-
teracién; se considera como 1for0016n cero a los voltajes supueg
tos inicialmente).

A oontinuacién se calcula pars cada bus,salvo el bus compens
sador, la diferencia entre ¢l sfdulo del voltaje anterior y el -
m8dulo del voltaje nuevo; se aparta de entre todos los buses la-
diferencia que resulte mayor, la cual es conocida como la "8es--
viscién méxisa®. Comparando el médulo de ella con un valor pref}
jado llamado"tolerancia”™, 31 la "tolerancia®™ e¢s mayor o igual -«
que el médulo de la "deaviacién afxima®, los cflculos para encon
trar el voltaje de cada uno de los buses del sistema estdn termi

nados, en caso contrario hay que hacer la segunda iteracién. Cop
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siderando los valores calculados de volta:o.;n la primera itera-
cién como 1l0s voltaje2 de bus anteriores, con ellos aplicados-
en 1a familia de ecuaciones ( 2,3 ) se obtienen los voltajes de-
bus correspondientes a la segunda iteraciém. Para calcular la --
desviacién méxima,estos Yltimos voltajes se restarén a los volts
Jes correspondientes de la primera iteracidn,siguiendo lo indicy
do anteriormente, haciendo el nimero de iteraciones completas -
que sea necesario, hasta obtener que la tolerancia en médulo sea
mayor o0 igual a la desviacién séxima.

Con lo anterior se tienen resueltos los voltajes de los bdu-
ses del sistema en estudio, faltando tinicamente calcular los flm
7 jos de energis tal como se explicé en el capftulo 1.

Bn la figura 2.1 de la hoja 26 se muestra el diagrams de -;
bloques que se debe saguir, ¢u el cual se supome que shrsSeriormen
te se form$ la matris correspondiente a la familia de ecuaciones
(2,3), ;o supone que on ells o;t‘a sustituidos los valores =
de voltaje eatimados inicialmente pars t0dos los buses del siste
ma. o

Nétodo de Ggusp-Seidel usando admjitancias,

Pars la aplicacién de este método se sustituyen en 1la fami
1ia 4e ecuaciones { 2,3 ) loe mismos valores que se sustituye-
ron para el caso 4e¢l método de Gauss., Se calcula el voltaje de -
la primera iteracién del primer bus; para calcular el voltaje de
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CALCULD O
VOLTAJES
. T ERMINADO
DM+ Q HAGER OB
ars! CALCULOS
Leled FALTANTES

Metodo de Qouss

Fig. 2.4
26



la primera iteracidn del segundo bdus, en la ecuacién ( 2,3 ) se-
sustituye el voltaje encontrado en la primera iteracién del pri-
mer buq Yy los demés voltajes supuestos tenidos anteriormente.Pa
ra calcular el voltaje del tercer bus de la primera iteracidn, -
se sustituyen en la ecuacién ( 2,3 ) los voltajes caloulados en-
la primirl iteracién pars los buses 1 y 2, y los voltajes supues
tos de 108 buses faltantes, 108 cuales se tenfan anteriormente.-
Continuando en la misma forma el cdlculo de los voltajes 8¢ la -
primera iteracién hasta abarcar el dltimo bus, se busca la des--
viacién nfxima en la misna forma que en el método de Gause; si »
esta o8 menor o igual a la tolerancia, los voltajes de la ltima
iteracién son los resultados del estudio; en caso contrario se de
ben seguir haciendo iteraciones completas hasta cumplir con que=-
1a desviacién adxima sea menor o igual a la tolerancia. Ya con =
esto cumplido, con los voltajes se obtienen los flujos de energfa
onhlou elementos del sistema, como se indicé en el capfitulo antg
rior.

Bn la figura 2.2 de la hoja 28 se muestira el diagrama de --
bloques para la aplicacién de este método, con las miemss suposy

ciones iniciales hechas en el método de Gauss.
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ges controlados en voltaje.

A este tipo de bus se le fija el mddulo de voltaje y la po-
toncub real, quedando como incégnitas el argumento del voltaje y
la potencia reactiva.

Para la aplicacién de este tipo de buses en los métodos de-
Causs y Gauss Seidel se parte de la ecuacién ( 2,3 ), de 1a cual
al despejar el término P, = JQ,, queda:

Py = JQy =(By,- JRy) %-1('.131-' Taps ) Byp ¢ “mb!.)

Bcuacidn donde 1los subindices r ¢ i significan respectiva~-
mente la parte real y la parte imaginaria del parémetro.

Descomponiendo y separando la parte imaginaria de la ecut-=

cién anterior:

Qg = B5yTey ¢ BirTeny ¢ %:1 [Ba1(BorTare * BogTant) = Barl
bi nbr 'br lbi)] (2,4) o

si '.o'ﬁz fué el voltaje imicial supuesto para ¢l bus "a",y-
B, es 0l médulo f1jado para el voltaje del bus; entonces se supg
ne que ¢l argumento de 3.0 y el de l‘ es igual a =, , d¢ donde:

3 » B, cosat, ( 2,5 )

ar0
l“o- B, ®enax, ( 2,6 )

Osen R, l‘lotg (el O indica el numero 4e iteracidn)
Sustituyendo estos valores en la ecuacién ( 2,4 ), se en---

cuentra el valor de QaO' el cual con l‘o sirve para efectuar la-
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primera iteracién, y siguiendo el mismo criterio se efectfan las
siguientes iteraciones,

Bl diagrams de blogques de la figura 2.3 en la hoja 31 indi
ca la secuencia s seguir para hacer un bus éontrolldo de voltaje.
para los métodos de Gauss y Gauss Seidel. Este dlagrama se puede
intercalar en 1los diagramas de blogues correspondientes a estos
métodos de Gauss y Gauss Seidel en el punto marcado eon. usa fle
cha y un asterisco ( figursas 2.1 y 2.2 en las péginas 26 y 28 ~
respectivamsente ).

BEn 1la dltima parte del diagrama se didujaron las opciones=-
para el caso espscifico de gue se marque una potencia reactiva-
afxina y una mainima.

Rétodo de Wewton Raphson usando admitancias,

De 1s ecuacién ( 2,5 ) se tiene para ¢l dus " g * :

’n"’qn'.:;i'.b'b (2,7)

Descomponiendo l. y Y.‘ en su parte real ¢ imaginaria:

By =B, _-J8, (2,8)

Yoo ® Yavr = TYant (2,9)

Rl sudindice r corresponde a la parte real y ol { & la parte
imaginaria.

Sustituyendo ( 2,8 )y ( 2,9 ) en ( 2,7 ) y descomponiendo
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todos los valores en su parte real y su parte imaginaria.

Py =99 '[“ur' IByy) E‘I(!Abr' Tavy) Byt ‘mbi)]
Separando la parte real y la parte imaginaria:
Py" Ev ['u-“»r‘u"u'.u”'u"u’u:"&‘.ui‘ ( 2,10)
® 1 Bat BorTane PosTan e Bt Tagr B Tans )] € 2011)
Suponiendo que ¢l bus "n" es el dus compensador, se tienen-
2(n-1) ecuaciones simultfneas, no lineales, teniendo ¢l mismo ni

mero de incégmnitas.

Segén las ecuaciones ( 2,10 ) y ( 2,11 ), P, ¥ Q, son fun--
cidn de:

Paof(BynoBope e oB(nat)roBygoBogoc e oB(naq)y )of(Z1)  (2,12)

Qu=t' (B oBopre e 1B q)psBygoBagecerB(y q)g)o2' (£ 2) (2,13)

Si se suponen los voltajes de los n-1 buses, con sus COmpo~
nentes real ¢ imaginaria, 4e tal forma que sean valores muy cer-
canos® & los reales, se tiene:

i1r'i2r'"''i(n-d)r'iu’iu"’"i(n-ﬂi

Bl punto en la parte superior de las literales indica que -
son valores supuestos.

Considerando que los incrementos que hay que darle a cada -
valor supuesto anteriormente para tener la solucién exacta de --

las ecuaciones ( 2,12 ) y ( 2,13 ) son:

Lo} PRPY.Y PYSTETRY-D [FURRITY-LITRT-2 PTURRRYT 2 TR Y]
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Sustituyendo en la ecuacién ( 2,12 ) los valores de voltaje
supuestos, as{ como los incrementos de estos valores, se tiene:
R 14 MY NS WY SIPOUOR TREPIRYS SIS NOVS TR
A8y iRy )88 1))

Expandiendo la ecuacién anterior,aplicando el teorema de --
Taylor, despreciando los términos de segundo orden en delante,se
tiene: |
APeP -2(E1)=AE, (31/ I, )eAB, (D1/ B, ) e AR, 4y ( 3/
ANy 1)2*OR, (32/ 38, )+AR, (2/IByy)ee.ctB(y_1),(I2/

? B(n-1 )1)

8Simplificando la ecuacién anterior:
nNel

4’.-?3(“53{; ) v ga(omy, %{E ) (2,%)

De igual forma se odtiene:

Aq.-g(mug{t ) g(om-}{t ) (2,95)

Siendo las dos familias de¢ ecuaciones para asi,2,,..,n-4

La parte que corresponderia a la matris, de la primera suma
del segundo miembro de la ecuacién ( 2,14 ), se le llams Jacodbia
no 1 (J1); & la parte correspondiente a la segunda suma de la aig
ma ecuacidn, se llama Jacobiano 2 (J2); a la parte correspondien
te a la primera susa 4e¢ la ecuacién ( 2,15 ) se le llama Jacobig
no 3 (J3), y a la parte correspondiente a la segunda suma de la-
ecuacién ( 2,15 ) se le 1lama Jacobiano 4 (J4)

Considerando lo anterior, la matris queda:
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AP, ‘ I\
ar, | N .

: J1 J2 ¢

. ! .
AI'(u--ﬂ | A'(n—ﬂr ( 2,16 )

e comm e  wuf OB foame e — o emew e = —— — s

aqQ, T 7 70 lam, '
89, . : L3z

. | ‘.
89(p.1) | 83(,.1)

Ia corriente para el bus g
L= I+d, (27)

Sustituyendo en la ecuacién ( 1,21 ) las ecuaciones { 2,8 )
00 2,9 ) y1a ( 2,97 ). Y desconponiendo en las componentes real

¢ imaginaria, se tiene:

Iar Ym'u"ui‘.i’%i(rlbr‘br'tubi‘bl) ( 2,18 )
Ia1 ® rm‘ti"ui‘n’%-a('ubr‘bl'yau'br) (2,19)
ambas para bfa
JACOXIARO J1

Considerando la ecuacidn ( 2,10 )y ( 2,18 ), se tiene:

27,

" BarTaar = EaiYaas* lar (2,20)

Siendo el valor anterior el de la diagonal principal de J9
para as=1,2,.,..,0n=1.
Considerando la ecuacidn ( 2,10 ), se tiene:

2P,

F). BarTavr® ZayYans (2,20)
bhs 34



pars ”‘.2..0-.“‘.
Con la ecuacidén anterior se obtienen los elementos restan «
tes deo J1. .

Pars un bus L, ¢l renglén correspondiente de la matris es:

(B Yy e B Tras) o (BrpYpop =By  Yiog Joe e oo (B Yy (5oq )™
'1.1’1.21.-1. Y100 B V=B Tona T ) o (Br Y r(net )2 BraTa(ne1)e) oo o o

o (BrrTr(n-1)r P11 T1(n-1)1) ( 2,22)
JACOBIANO J2

- — -

[
Arml.
]

Considerando la ecunacién ( 2,10 ) y 1la ( 2,19 ), se tiene:

QP

Tl: =B Yeati * B Taar® lat ( 2,23 )

para asi .2...0.3-10
Con estf dltima ecuacién se calculan 1los elementos de la =-
diagonal principal del Jacobiano J2.

De la ecuacién ( 2,10 ) se tiene:

°P
1;]:; “BrTant * EatYarr (2,24)

Con esta ecuacién se calculan los elementos de fuera de la-
diagonal principal de J2
Bl renglén correspondiente pars el bus L del Jacobiano J2 en

l1a matris ( 2,16 ) es:

(BpeYy 11 B nae) o (BrpTrog v By Yrop) oo e oo (B Yy 147148y Tr(Lat)e)e
(‘x.r'nm“u’mr’lx’.t) (B Y1 (1e1)1*50aTn(Tet)p) oo o oo (BrpTr(na )t
"Lt‘n(n-1)r) ! |‘Lr ‘ (2,25 )

. 1

]
t )
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JACOBIANO J3
Considerando la ecuacién ( 2,11 ), los elementos que mo son

de la diagonal principal .del Jacodbiano J3 son:

2Q
}'t * EatYabr * EarTant e ( 2,26 )

De la ecumcién ( 2,11 ) y de 1la ( 2,19 ), los elementos de-

la diagonal principal de J3 so

X :
Z;u, d ('u'ur"u"ui'ln_ :
Bl renglén correspondiente al Jacodbiano J3 del bus L es:
‘5°L!" !('Lz’h1r"zr?L11)"’xirnzr"nrfnzx)"'°"'L1'L(L-1)r’
| I 1
1L (L=1)1)* (Bra T r BT rrs “Trg ) o By Yo (e 1 ) *Brr Tn(Le1)a ) oo

BT (pet) e BreTi(nen)t)  ( 2,28)
JACOBIANO J4

2,27 )

De la ecuacién ( 2,11 ), los elementos que eatén fuera de-

la aiagonal principal del Jacobiano J& son:

°Q
T':I * Ba1Tads = Barfavr (2,29)
dhéa

De la ecuacién ( 2,11 ) y 1a ( 2,18 ), los elementos de la-

diagonal principal del Jacodbiano J4 son:

29

31:: * BiTaas = Barfaar * Iar ( 2,30)

El renglén correspondiente al Jacoblano J4 del dus L es:

(B Y1 =BreTrar) o (Bry Yoy =B Prop) oo s oo (Byy Ty (100 ) s "BrrTi(ne1)x)
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oy Yes BT ire* e ) s (Bra Yo e )s=BreTn(ner )rdoe e o0 (1470 (ne1)1
BraTi(a-1)e) | !A‘u! (2,31)

Con 1o anterior se tiene una serie de¢ 2(n-1) ecuaciones 1i-
nesles simulténeas con 2(m=1) incégnitas, por 10 que se puede -
‘resolver por algin método convencional o con algin wétodo itera
tivo, encontrando as{ los incrementos siguientes:

'A'ir'ABZ!"""A'(n-ﬂr'A'll'A'zl'""A’(n-ﬂi.

Si a los valores supuestos de las componentes de voltaje de
cada bus se le suma algebriicamente el valor respectivo del in-
cremento sncontrado, se tiene:

Biar = By ¢+ A3,

Byyy =By ¢ AR,

Bla-1)1r" B(a-1)r * 2B(n.1)r

Bigg =By + OF,

211 =By ¢ OF,

1

B(a-1)11" B(n-1)1* 4B(n-1)1
Bl primer sudbfndice indica el nidmero de bus, el segundo indy
ca el nimero de iteracisn, el subindice r indica la componente -

real y ¢l subfndice i indica la componente imaginaria,
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Las componentes de voltaje para cada bus encontradas con la
fanilia de ecuaciones anterior, corresponden a la iteracién 1; =
con ellas y las ecuaciones ( 2,10 ) y ( 2,11 ) se encuentra P.1 y
Q,4 Ppara todos los buses; a continuacién se bulc.lt}P“l. "P;'-
'Patll ,,t&Q.i,-'fQ.|-|Q.1l‘ ; 81 la diferencia mayor en médulo-
encontrada entre todos los buses es menor o igual a una toleran-
cia prefijada, entonces se habri terminado el célculo de los vol
tajes; en el caso contrario se continfan haciendo iteraciones, =
de tal forma de que @l nuevo voltaje inicial de cada uno de los
buses sea ol dltimo calculado; & continuacién se sigue el mismo
proceso indicado anteriormente.

In la figura 2.4 de la pégina 39 se dibujs el dlagrama de-
bloques donde se indica el procedimiento a seguir para resolver

el prodlema del flujo de energfa, por el método de Newton Raphson
BUSES COKRTROLADOS EN VOLTAJE.

Sea J un bus controlado en voltaje. la ecuacién de la poten
cia real para este bus es:

2oy (B TP By Tos Ry B Ty Bog Ty ] (2033 )

La ecuacifn de la potencia reactiva debe ser sustituida por:

2 2 2

B5 = {8 | Byyl (2,34 )

Donde lJ es ¢l mddulo del voltaje especificado para el bus-
controlado en voltaje " J ",

Con lo anterior la matris ( 2,16 ) al corregirse queda:
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.. .DESVIACION MAXIMA
..TOLERANCIA

.. .NUMEROQ DE #US

.eo. JNUMERD OE I1TERACION

O ES PEL BUS
COMFPENSADOR

CALCULAR Pai y Qal
CON ecs. (2,10) y (2,11)

i

CALCULAR:
aba =llpal-traill
4Qa =|iQai~ 1Qa i}l

o]

CALCULO DE
VOLTLJES

O] TERMINADO
MACER LOS
CALCULOS
FALTANTES

CALCUL AR

Taik ® laiy
CON(Z,18) y {2,13),
PARA az1,2, (N-1)

'S

CALCUL AR

I, 42,43 7 44
owt2,221, 12, 29),
(2,28) y (2,31}

EHCONTRAR LEQ R
CALCULAR LOS
"R}
ou -0 PO VOS VOLTAJES v 4Cal AL KESIL.
R € BUS LRLALS EC SitAUL |
"0 coN (2, 32) TANEAS DE LA
3 MATRIY (2,16}

METODO DE NEWTON RAPHSON

Fig. 2.4
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AP, | ax,
. J1 J2 .
. | .
A’(n-i)ﬁ .1 | AR(pov)r ( 2,35
aq, | AR,
. I3 7Y .
AQ(g.4 | .
AQ(JM | .
. | .
e e e | — en— am— camme esmm g | : - e Pem
IN F Js T 36 TAT(-.,M

Los elementos 4del Jacobiano J5 son:

Los de fuera d4e¢ la diagonal principal:
2

oB
--'l- = 0 para Jéa
o %

Los elementos de la 4diagonal prinoipal son:

d8, 2
1{"" ® 2.Jr

ar
Pare ol Jacobiano J6, los elementos fuers de la diagonal -

principal son:

2
E-L-o para a 4 J

o8,
Y los de la diagonal principal:

2
%,
o8, 231

Bl incremento al cuadrado es:
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2 2 2

Psgail . "Ba olpocif.' 'lnlil
En el caso de tener limitada la potencia reactiva del dus y
esta se pasa de estos lfmites, entonces se deberf considerar al-
bus como de potencia reactiva fija e igual al 1fmite que se estf

rebasando.

METODOS PARA RESOLVER EL PROELEMA DEL FLUJO DE
BNERGIA POR 2 BUS.

. Suponiendo el ncdo "a® de un circuito el cual esté conectado
a los buses 1,2,...,n, 8iendo el bus n 4de este circuito el bus -
conpensador, y considerando que este bus™ a * contiene una fuente
~ de corriente constante, tal como se ilustra en la figura siguiente,

enionces: (ne1)

[ Sy

1
S4{ se considera al bus compensador como referencia de todos

los buses del sistema, se tiene:

Do (BB ) Yi o (BB, on e o (BB (o 1)) T oy )a* (Bi-B(aet))
Taet)a* *-*B-Bln.1))Ta(n-1)*%aTan

Agrupando térainos:

I‘-E;(Y{.OYé‘O.;;:Y;n)-E;Y{.-EéYé‘-...—E{._1)Y{._1)‘-!(.0‘)
'y
Ylno1)n""'Bln-i)rtn-1)n
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Haciendo Yaa' %E% !‘b y !.b = -!;b » entonces:

bka aAbd
I. - g Ei!.'b rara "1.2.-...“‘1.
Bsorito en forma matricial queda: I = B'Y ( 2,36 )

Multiplicando ambos miembros por la matris inversa de Y,y -
haciendo Y 'a Z, queda:

12 = B* ( 2,37)

La matriz ( 2,37 ) es la conocida como Z bus,

Como se nota, zab no es la impedancia que se encuentra en=«

a consecuencia de la inversa de la »a
-

tre los nodos a y b, sino

triz Y,
La ecug€idén ( 2,37 ) puede quedar:
:%: 1,2,, = B vrare a=1,2,...,n~1 ( 2,38 )
Haciendo que ¢1 voltaje de la ecuacién ( 2,38 ) sea con rep
pecto a tierra, para e¢llo se suma al primer aiemdro de la ecus <

cién el voltaje easpecificado para el bus compensador, o sea:

E, - QE% 1.2, * B (2,39)
donde En es el voltaje del dus compensador.

Método de Oauss _para Z bug,

Se fija ¢l voltaje de En con su argumento, se suponen todee
los voltajes de 108 buses faltantes, se calcula 1la I. de cada -=-

bus aplicando la siguiente ecuacién:

P - JQ
I.i .'-‘--.-

Y
L ] [ ¥:1
(»,)
pars aet,2,..,n=1 , i indica ¢l nimero de iteracién
42
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Sustituyendo la ecuscién anterior en ( 2,39 ):

Baaer) * g Ipg Zep * B0 (2,41

Para los valores de voltaje supuestos se considera 10,

Todos los valores de voltaje iniciales se van sustituyendo-
on la ecuacién ( 2,40 ) hasta obtener la corriente de todos los-
buses; con esta corriente se calculam los voltajes de la itera -
cién 1 de todos los buses, aplicando 1a ecuacién ( 2,41 ); se cal
cula la desviacién néxima entre los voltajes nuevos y los anterio
res por bus; siendo el valor adsoluto de esta desviacién méxima-
senor que el de la tolerancia fiJjada de antemano, entonces los -
voltajes nuevos son los correspondientes al sfstema por estudiar;
en caso contrario, el dltimo valor de voltaje calculado para cada
bus se¢ va sustituyendo en la ecuacién ( 2,40 ) obteniendose las-
corrientes de¢ cada bus, Con estas corrientes sustituidas en la -
ecuacién ( 2,41 ) se odtienen 1los nuevos voltajes de todos los-
buses para la iterscién 2, se vuelve a calcular la desviacién mf
zima, y 81 ésta en médulo es menor que la tolerancia, entonces -
se tienen :o.ubltoo los voltajes de los buses del sistema, en ca
so contrario habré que segulr haciendo iteraciones completas has
ta lograr la condicién anterior,

Se supone que para el dlagrama 4e dloques de la figura 2,5
en la hoja 44, ya se encuentran sustituidos los parfnetros de la

ecuacién ( 2,40 ), ademés de que previamente se calculd la ma-
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OM=0..].... DESVIACION MAXIMA
te
i=0..]...NUMERO DE ITERACION
as1..]... NUMERO DE BUS

CALCULAR Ibi CON
(1,40) TENIENDO Edi
PARA D=1,2,...,(N-I)

éES a

EL BUS 8i
COMPENSADOR
N?

CALCULAR Ea{iel)
CALCULO DE
CON ('. ‘” TENIENDO VOLTAJES
Ioi PARA D=1.2,..N-1 TERMINADO
HACER LOS
CALCULOS
FALTANTES

|aeal=lleat|-|ealien)]}

éES

M.
{aEc|om? OM-laEal

asqet

METOD0 DE OAUSS PARA Z BUS

Fig. 2.5
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tris Z bus, y que estos valores ya estén sustituidos en la femi-
lia de ecuaciones ( 2,41 )
Método de Gauss Sejdel aplicando Z bus.

Para 1la aplicacidén de este método se fija el voltaje con su
argumento correspondiente al bus compensador, se suponen los vol
tajes de los demds buses, aplicando la familia de ecuaciones ( 2
»40 ) ¥y 1a ( 2,41 ), se calcula el voltaje del primer bus corres
pondiente a la primera iteracién; se considera este Ultimo volts
Je y 108 voltajes supuestos de los bduses faltantes para encontrar
_ la corriente del bus; con ella y los voltajes indicados se aplice

la ecuacién ( 2,41 ), calculdndose el voltaje del segundo tus pg S

ra la primers iteracién; se continfa el mismo proceso para los

buses faltantes hasta completar la primera iteracién, ee busca -
la desviacién méxima, se compara con la tolerancia; en caso de =
que esta dltima sea mayor o igual al médulo de aquella, ;6 dqn -
por terminados los cdlculoe de los voltajes; en caso coutr‘fio -
se contindan los célculos, efectuando iteraciones completas li.?
ta lograr la condicién anterior.

Para el diagrama de bdloques de 1a figura 2.6, se hicieron Q

las mismas suposiciones que para el método de gauss para Z bus.
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DM:=0

ilo
est

CALCULAR Igi CON

| om0
(1, 40) TENIENDO on i
Eptier) Pore 91,2, - -fo-i) iziet
y B¢y Pare ¢ zala-t); (M=)

CALCULAR Ea(l+1) con(1, 04)

TENIENDO I, Poro bralat), - -, 3:::2f:;°¢
(N-1) § Te(iqpPoro Cei,2, - (a4} T ERMINADOG
‘ WACER LOS
CALCULOS
FALTANTES
1886 12 ||Eoi |- feation]|

< ES o
take! > DM DM s 1Afe!

NO

l‘o=¢0| I

METODO OF GAUSS-~-SEICEL PARA T aUsS

Fig. 2.6
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CAPITULO 3

Potencis reactiva, su generacidén y su influencias

40 un generador, una linea de la cual se desprecia su capacitan-
cia transversal y una cargs, como se muestra en la figurs sle---e

guiente:

R+JX
E v Cargo

l P+JQ

Haciendo el voltaje V de la carga el fasor de referencia,

JWT 11&

y a éste con un argumento de cero grados, se tiene el siguiente-

diagrama fasorial:

De donde: L—Avx——d

2% o (v s av)? vl

22 o ( ¥V ¢ RIcond ¢ Xlsen 2. (XIcoa§ - RIsend )2
Multiplicando y dividiendo el segundo término por V se tiene:
e (veFELB2(F-P)H2

De 4onde:
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av - B2 XQ (3,1)
av, . 125.H ( 3,2)

Como se observa en el diagrama anterior , la influencia -~
mayor sobre el médulo del voltaje receptor se efectfa por la -
componente horisontal de la cafda de voltaje; ya que nrmmalmenbde
d es muy pequefio, se desprecia la componente vertical sin come--
ter ningdn error apreciable en ello; con esto se tiene:

av
Regulacién & -v; - 52—5353 ( 3,3)

Las péraidas de potencia real en la linea son:

PeBeflanie ned BE2IQ P - 5 2L )

o sea:
Pz+ 2

Poe !--;z%g-_. ( 3,4)

s1 |Pl=|Ql, y aplicando las ecuaciones ( 3,1 ) y ( 3,3 ),
se nota que 1../"!“‘.- se van al doble de 1o que se tendrfa en
el caso de no:ff;ﬁi;liir,potoncil reactiva, y la caida de volta-
Jey la rogul;;i‘n ‘nlontln significativamente,

Por 1o anterior ee@ nota que al generar y tranemitir poten-
cia reactiva, aumentan las pérdidas, aumenta la caida de voltaje
y por ende la regulacién de voltaje ea mas mala; ode-(-,por esto
se requiers que los equipos de generacién y de transmisién sean-
de una capacidad mayor, 1o cual repercute en un mayor costo de -

instalacién y posiblemente también en un mayor costo de operacién
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Por lo anterior se puede concluir que la potencia reactiva
requerida por un sistems de potencia eléctrico, se debe generar~
en los puntos mfs cercanos posible a donde se va a consumir, Por
ejemplo. en los buses de las subestaciones eléctricas desde donde

parten los alimentadores de distribdbucién, o en algunos puntos del

mismo alimentador.

cia regl,
Bn un nodo de un sistema de potencia eléctrico,el voltaje -
es funcién de la potencia activa y de la potencia roactiv., o aeaﬁ
Ve £(PQ)
Diferenciando la ecuacién anterior:
A 4
) 4

av e aro%aq

0 lo que ¢s 10 mismo:

ave$§ » §-§ ( 3,5)
av
Tomando como e jemplo el caso de la figura anterior al cual-
pertenece la ecuacién ( 3,1 ), considerando con gran aproximacidn
que AV, = B - V, desarrollando ( 3,1 ) y camdiando todas las lite
rales al mismo miemdro de la ecuacién, se tiene:

(RB«V)?cPRaQXeO

De esta ecuacién se obtienen las sigulentes derivadas:
F-E5E (3.6)
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N-EE (1)

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ecuacién =
( 3,5 ), se tiene:

av « B A2+ 293 (3,8)

Si el voltaje receptor V fuera constante, entonces la ecua-
cién anterior quedarfa:

Qe-(§)ar

Como R es muy pequefio comparado con X, se observa en la ecuy
cién anterior que al incrementar P, Q varfa en sentido contrario
muy lentamente al mantener ¢l voltaje de recepcién fijo,

Normalmente el valor g; tiene muy poca utilisacién pr‘ctica’
puesto que la potencia real se fija normalmente por los clientes
y por los esquemas de generacién, no siendo posible cambdbiarla a-
nuestro arbitrio; en camdbio, el valor gs 81 es posidle afectarlo
81 se inyecta o se extrae potencis reasctiva en el nodo considera
do o cerca de §1.

kn la ecuacién ( 3,7 ) se nota que mientras mas pequefia se-
vaya haciendo la I, el coeficiente %8 va creciendo, y en la ecuy
eién ( 3,5 ) se observa que la potencia reactiva a inyectar ird
siendo mayor, para obtener una misma variacién de voltaje.

S1i en un momento dado, en el caso del ejemplo anterior se -
efectia una falla en la carga, manteniendo el médulo del voltaje
de generacidén fijo, entonces en la oéuncldn ( 3,7 ) ¥V es coro y-

1a ecuacién es;
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-3
Si en el caso del ejenplo anterior , en lugar de hacer el -

corto circuito se desconecta la carga, entonces B = ¥V y la ecua~

eibfn ( 2,7 ) queda:

3--F

Con lo cual se obtiene la ecuacién:

#--4-§

Trasando la recta, se tiene:

r
1

_E E

b 4 b ¢
en vacfo el corto cireuito
punto de re en el punto de
cepcién. recepcién.

Con esto ee concluye que la inyeccidén de potencia reactiva-
es mas efectiva para subir los voltajes en los puntos en que la-
potencia de corto circuito sea mds pequefia; en otras palabras, es
més efectivo inyectar la potencia reactiva en los puntos cerca--

nos a 4onde se va a consumir.

Generadores y consumidores de potencia reactiva.
Los sistemas de potencia requieren una gran cantidad de po-
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tencia reactiva; en forma global generalmente se requ
en los sistemas de potencia igual cantidad de potencia reactiva
que de potencia real, pero gran parte de la potencia reactiva se
genera por elementos del sistema , como pueden ser las l{neas de-

tranamisién , los cables subterraneos y 10s mismos generadores ;

aderés, los clientes importantes tienen la obligacién de mantener
su demanda con un factor de potencia mfnimo de 0.85, lo cual les

obliga a instalar bancos de capacitores. Adn as{, con el f.p. de

0.85, los MVAR éuo tiene que suministrarles el sistema son del =

62.5% de loe MW demandados.

Los transformadores son consumidores de potencia feactivn:
por un lado consumen potencia reactiva para la magnetisacidn del
nicleo, por el otro consumen potencia reactiva, la cual es pro--
porcional al cuadrado de la corriente que circula por sus devana
dos,

Lineas y gables.- La representacién de una l{nea o de un =

cabdle es: RL+JXL

tencia reactiva producida por los capacitores equivalentes es:
2 2

» v JV
Qc'"o':':rr;"x;

La potencia reactiva consumida por 1a l{nea esa;
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2
Q = J 11,
Si la potencia reactiva generada por la 1{nea e¢s igual a la

que consume: .
Qc ® qr » .‘\
0o sSea:

2
Jv 2
Qu=QQ =y =3I, ;=0

A (-

De donde:

s . F -2 suponiendo RX
YO8N " % po L

La z° se conoce como la impedancia caracter{stica.

A la potencia real que se transmite por la l{nea de tal for
ma que la potencia reactiva generada por ella sea igual a la po-
tencia gue consume, se le¢ llama " Potencia caracter{stica de la-
1{nea ", y esta equivale a :

v2
Pc o Vle z: ( watts )
Para un circuito triffésico, se tiene:
2
. 4 KV
Gy 2 1L

Pc.,-s,#i)/zeﬂr (")

Por 1o anterior, se concluye que una 1{nea o un cable que =
tranemite una potencia iaferior a su potencia caracter{stica se
comporta como un generador de potencia reactiva, en caso contrae-
rio es un consumidor d4e ella.

Los cables subterraneos normalmente transmiten potencias -

inferiores a su potencia caracterfstica por cuestiones de calen
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t;niento. En el caso de las 1{neas de tranaii;16n. cuando el sis
tema se encuentra con carga mixima, trabajan nbrmalnonto COMO ==
consumidoras de potencia reactiva; y cuando éste se encuentra en
carga mfnima, las 1fneas normalmente trabajan como generadores =~

de potencia reactiva.

Generador Y motor sf{ncrono.

La representacisn de un generador s{ncrono de polos
sc considera como un.generador 1deal, con el voltaje en iﬁ|~€§rm£
nales igual al voltaje que tendrfa el generador sf{ncrono en vacfo
( con su excitacién fija ), en serie con la impedancia s{ncrona -

de tal generador.

En el dibujo siguiente se muesatra un generador del cual se
desprecié su resistencia, ya que normalmente I'’»R. las terminales
de este generador se consideran conectadas a un bus infinito de-

un sistema de potencia eléctrico.

Ile
———
Ed X, ViQ ( bus infinito )

S1 se toma al vector V como referencia y su argumento se -

hace igual a cero grados, el diagrama fasorial queda:
E

Iy
' v
rig. ( 31.1 )
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La 1{nea punteada es el lugar geométrico a donde puede lle-
gar el vector I, al mantener la generacidén de potencia real cons
tante; en este caso 8010 se varfa la excitacién de la méquina,

Bn el caso de la figura ( 3,1 ) se muestra la generacién de
potencia real y potencia reactiva de una aéquina sincrona; si se
le varfa la excitacidén hasta que el vector I quede paralelo al =
vector V, entonces la mfquina sf{ncrona estaré generando con un -
f.p.» 1; 8i con la nisma excitacién se hace que el vector I ten-
g un argumento positivo, entonces la méquina sfincrona estard ge
nerando potencia real y consumiendo potencia reactiva.

Si se cierra la nlinontuoidn do agua o vapor a la turbina -

del generador hasta que olb dojo do cntrcgar potencia real al -

sistema, de tal forma qno 1. on.rl(l transmitida por la turbina-
al generador sea la rcqnorid. por "to para mantenerse en movi--
miento, entonces la corrtonto ael ¢.uorudor 8élo podré ser cero-
o ser corriente reactivae, la oual podrf entregarla el generador-
hacis el sistema o del simstema absorberla, Por lo tanto si exise.
te generacién de potencia reactiva o si se consume, ;1 argumento
4ol weztor de corriente respactivamente serf de-90° o «90°,

Si a esta mfquina sfncrona se le sigue cerrando la alimentg
cién de agua o vapor a la turbina, puesto que empleza a tener aé

ficit de energfa este generador, entonces la energfa faltante pa

ra mantenerlo en movimiento la tomard del siastema eléctrico de =
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potencia. Bn este caso estardé funcionando la méquina sfincrona co
mo motor; esto se puede lograr en el evaso de un generador hasta-
un cierto lfmite en la reduccién de vapor o agua a la turbina, -

después del cual este generador se parari bruscamente.

Si para el caso anterior el éngulo del fesor I estf entre -

crono,s S84 01 lr.unento del vector I estf entre 90° y 180°. estd-

funcionamiento es el de un motor comdn.

En la figura siguiente se muestran las cuatro formas como -

puede funcionar una mdquina l(nprona { polos 1isos ).

Ay A —— ——— — o~ ——— — — ——— —— —————— . — — — - ———— —— —— . T —— —— — . ———

Cenerador (sobreex:itado) Generador (bnjocxcxg.aoj

B
ok d <90° JIX
0°> ¢ >390° 7 .
2;>0 2
[+]
>0 1

Motor (sobreexcitado)
(Condenssdor sgncrono)

1
-90%¢ 4 <0° -90°C 4 Y
- <°o<'18°° N @ ‘ -2eo§3¢ >-270° 9 vx‘
Pe<O & N\ ! Ps<

>00°
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-
Lo snterior visto en forma matemética, basindose en la figy
ra ( 3, ), se tiene:
R vig+ Xl=p X [90°

La potencia aparente que entrega el generador es:

. ¥° + B* _-vi90° + 2l90%-§
' !i|ﬁ0° 1,

Como SV 7Y
s .-!2ISQ° i “lﬂﬂo"'
s

Descomponiendo la o§uac16n anterior en su parte real y su -
parte imaginaria:

P-!ﬁnné (3,9)

0-Lheogda ¥ (3,10)

Pijando B con la excitacién del generador y variando P con-
la admisién de la turdina ( suponiendo que las terminales del ge
nerador estdin conectadas s un bus infinito 4e¢ un sistema de¢ poten
cia eldctrico ), entonces la generacién méxima de potencia real-
sucede cuando d = 30° » punto que me conoce como el 1fmite de eg
tadilidad pars la excitacidn que se tiJé' en el generador, este -
1fnite eos:

Normalmente los generadores se hacen trabajar lejos de su -
1f{mite de estadbilidad, generalmente 1o hacen alrededor de e 30°

Bn 1a ecuacién ( 3,9 ) se observa que mientras 0 < & <90° -
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la méquina genera potencia real, por lo que estard funcionando =
como generador, para este mismo caso, de la ecuacidén ( 3,10 ) se
deduce que si B cosé DV, la méquina estard generando potencia re
activa, si E cos S = V no genera ni consume potencia reactiva (f.
Pe= 1), y cuando E coos-(v estard consumiendo potencia reactiva.

De la ecuacién ( 3,9 ) se nota que cuando =90°¢ § €0° la mf
quina consume potencia real, y para este caso, de la ecuacién ( 3
+10 ) se deduce que si E col‘)_' entrega potencia reactiva, o sea
que funciona como condensador s{ncrono, y cuando E cosé{V consu
me potencia reactiva, por lo cual estd funcionando como motor sfg
crono.

Por lo anterior se concluye que un generador puede tomar o=
entregar potencia reactiva; pero al generar potencia reactiva re
percute en que este pierde cupaci;lad para generar potencia real,
1o cual no conviene sobretodo en los momentos de carga mixima del
sistema, que es cuando més se requiere generar potencia real, En
el caso de que el generador tome potencia reactiva, ésta dede de
limitarse para que el generador no se acerque a su lfmite de es-
tabilidad permanente.

Fara el caso de los generadores sincronos, se nota que tie-
nen una gran versatilidad para btomar potencia reactiva cuando el
sistema se encuentra en carga mfnima, momento en el cual se tie-
ne generalmente superhabit de potencia reactiva; en el caso de =-
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cargs méxima, el generador sfncrono genera potencia reactiva , =

siendo el momento en que el sistema necesita de ella.

IBYECCION DE POTENCIA REACTIVA POR CAPACITORES EN DERIVACION,

Los capacitores en derivacién se usan para inyectar poten--
cia reactiva en algunos puntos convenientes de los sistemas de -
potencia. Normalmente se conectan directamente a los buses de sub

estaciones eléctricas, los cuales son normalmente puntos de don
de se derivan 1los alimentadores de Adistribucién; también en oca-
siones se encuentran en los terciarios de bancos de trénstormadg
res, asf{ como en algin o algunos puntos de los alimentadores de=-
distridbucién.

Uno de los principales problemas 4de los bancos de capacito=-
res sucede cuando se tiene una falla en el sistema,por la cual =
el voltaje se abate y por ello también se abate la produccién de
potencia reactiva de eatos bancos; o sea que cuando més se requie
re que generen potencia reactiva, esta falla.

Otro problema que se tiene can los capacitores ocurre cuan-
do el sistema se encuentra con carga daja; en este momento los -
voltajes de los buses del sistema tienden a elevarse y esto ocae
siona que los capacitores generen méds potencia reactiva,lo cual-
fuerza que los voltajes de los buses del sistema se eleven toda

v{a mis, Por eato, muchos capacitores se deaconectan en estos mo
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mentos, para ser conectados cuando la carga del sistema sea mayor.
la justificacién de lo anterior se efectfa en los renglones

siguientes.

La potencia reactiva nominal que entrega un capacitor es:

§, -

n
S1 el capacitor es trifésico:

Q= 3(XV, /I3 1% = 3(kv,/ 3)(Xv],/ {3 )(1/X,)% MVARC

Qe KV3, |-30° / X, MVARC (3,12 )

Dividiendo ( 3,11 ) entre ( 3,12 ):

Q 14 2

- ()

O sea 1la potencia reactiva generada por un banco de capaci
tores es directamente proporcional al cuadrado del voltaje apli
cado en sus teraminales.

De 1o anterior se desprende que un capacitor no puede ser-
regulado en su generaciédn de potencia reactiva mids que por pasos
grandes, 108 que equivalen a salir o entrar en operacién uno o -

varios bancos completos de capacitores.
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CAPITULO 4

Bstudio de]l flujo de energfa en un sistema de potencia,

Prcgarng;Gg de datos.- Al iniciar el estudio del flujo de -
energ{a de un sistema eléctrico de potencia en estado permanen-
te, simétrico y balanceado, se debe definir perfectamente al sis
tema por estudiar; normalmente se dibuja el diagrama unifilar de
éste, en donde se marquen clarn;onto los elementos que lo compoe
nen, as{ como sus conexiones.

" Se f£ijan las bases por usar, recordando que de los IVA5¢, -
los KV;,, los amperes de 1fnea y la impedancia de lfnea a neutro
se pueden escoger nrbitrlria-ento dos valores, derivéndose de-
é9tos las otras dos bases, al aplicar la ley de Ohm y la ley de-
Joule,

Generalmente las bases que se fijan son la de voltaje y -
la de¢ potencia; con estas dos s¢ pueden calcular las bases de -
corriente y de impedancia. Esto se hace por cuestiones pricticas
: on el caso de la base de voltaje es conveniente fijarla igual-
al voltaje nominal comdn & cada drea del sistema de potencia, ==
Con esto, al tener los resultados en p,u. de los voltajes que com
prenden a todos los buses, estos voltajes estardn en p.u. con ba

se on los valores nosinales ; e80 facilita saber si estos volts

61



Jes estén dentro de los 1{mites de tolerancia (normalmente 2 5%)
o En el caso que la base de voltaje para nn‘bul no fuera su vole
taje nominal, hadrfa que multiplicar el valor de voltaje en p.u.
por su base , para determinar si e¢ste estf dentro de los 1l{mites
tolerables.,

Lo indicado con respecto a la forma de fijar las dbases 8o~
lo es posible 81 el programa para resolver el prodlema de flujo
de energfia acepta el uso de nutotrlnatorlldérel ideales ( ol -
equivalente 1 de¢ los transformadores también se puede usar, pero
esto es problemético, puesto que 61 efectuar un cambio de tap en
un transformador implica hacer tres operaciones para cambiar-
los tres parl-otrau de la 11 equivalente. Ademds,normalmente uno
de estos tres parémetros resulta negativo, 1o cual hace fallar =
la convergencia en muchos programas de flujo de energfa), En el-
caso de que el programa de flujo de energfs no acepte auto o=
transforsadores ideales ni parémetros negativos, se fija el volta
je base para una drea igual a -u'voltujo nominal ( generalmente-
esta érea es la mds importante o ass grande del sistema por esty
diar) y de ah{ se propaga esta base a todos los puntos del sistg
ma, siendo loms voltajes propagados en forma correspondiente la-

base de voltaje de cada una de las £reas de voltaje nominal

comin,
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En el dltimo caso se pierde la ventaja indicada al hacer to
dos los voltajes base iguales a los voltajes nominales; por ello
para analisar los voltajes de los buses habrf que obtener el =~
voltaje méximo y -Inil& en p.u. especifisado para cada drea del-
sistema,y con ellos comparar los voltajes obtenidos en el estu--
d10 de flujo de energf{a para constatar si éstos estdn dentro --
del rango permitido; otra manera de hacerlo es cambdiar los vol-
tajes calculados en p.u. a sus unidades naturales, y con ello ver
81 estdn dentro de los 1{mites permitidos.

Bl dngulo ae 16- valores dbase se fija normalmente de cero -
grados. para evitar que los éngulos de los resultados en p.u., =«
tengan un defasamiento con respecto a las unidades naturales.

La potencia base normalmente se fija como 100[93 MVA, con -
10 que los resultados de potencia en p.u. serén la centésina -
parte de su valor natural.

La base de corriente y la de impedancia normalmente no es-
necesario calcularla, pofo de no ser asf,se pueden calcular se--
gdn se indicé en el capftulo 1.

Por lo indicado se nota que todos los pardmetros y los datos

para efectuar un estudio de flujo de energfa deben estar dados-

.nwp.;.. & la base correspondiente a cada una de las 4reas del -

sistema., En el caso de que los parfmetros de algdn o algunos ele

mentoe de un sistema dadom en p.u.,, estén en una base distinta =
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a8 la necesaria, entonces habrd que cambiarles su base, segin lo=-

indicado en el cap{tulo 1.

Pardmetros usuales de sistemas de potencia, para un estudio
de flujo de energia,

Lineas de transmisién y cables.- Estos elementos generalmen
te se consideran con su circuito equivalente tf, por 1lo que se -
necesita de ellos su impedancia o admitancia equivalente, as{ co
mo su reactancia o susceptancia capacitiva transversal equivalen
te en sus extremos. Bl escoger uno u otro de los pardmetros indy
cados estf condicionado a los requerimientos del programa por u-
sarse para calcular el flujo de energia.

Bancos de capacitores.- Normalmente los parémetros ususles-
de los bancos de capacitores transversales son la potencia nomi-
nal as{ como su voltaje correspondiente. El prograsa corrige la-
generacioén de potencia reactiva de cada banco, segin el voltajee
correspondiente del bus a donde estén conectados.

Los capacitores también se pueden considerar Como una reace
tancis o susceptancia capacitiva desde ¢l bdus a donde se encuen=
tran conectados, a tierra, En el caso de los capacitores serie -
se necesita su reactancia o su susceptancia capacitiva , segin =
el caso.,

Reactores.- Para un estudio de flujo de energfa, solo se -
consideran 1los reactores cuando no son de algin neutro del siste-
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ma., Cuando se consideran, se necesita su reactancia o auICOptan-:

cia inductiva.

Zransformadores.~ De estos se necesita la impedancia o admi
tancia correspondiente a cads tap, la relacién de transformacién
7y ¢l lado del transformador en donde se estf considerando este =
tap. Bsto dltimo es pars que cuando se conecte un autotransfor-
sador ideal, se seys si va en ¢l devanado de alto o bajo volta-
Je del transformador correspondiente.

] a studio 4 *) n .

Buses de cargs.- Normalmente a estos buses se les fija la =
potencia real y la potencia reactiva ﬁuo tionoh por carga. Estos
valores se puod;n f1jar aplicando algdn método estadfstico, el e
cual se puede bdasar en lecturas tomadas del sistemea en cada uno-
de sus duses, las cuales posteriormente se extrapolan a la fecha
correspondiente a la corrida del flujo de energfa. Otra forma -
ufs usual es extrapolar tanto las cargas méximas anuales como -
las nfnimas habidas en ¢l sistema durante un némero determinado
de afios, a la fecha a que corresponda ¢l estudio de flujo de e~

nergia; éste total se reparte de una forma adecuada entre todas-
las barras de carga del sistema por estudiar.

Los buses frontera entre dos sistemas interconectados se -
consideran como buses regulados en voltaje. A estos buses hay --

que fijarles la potencia real considerada para el intercamdio, =
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ma. Cuando ss consideran, se necesita su reactancia o susceptan-
cia inductiva,

Transfornmsdoreg.~ De estos se necesita la impedancia o admi
tancis correspondients a cada tap, la relacién de transformacién
y @l lado del transformador en donde se estf considerando este -
tap. Bsto dltimo es para que cuando se conecte un autotransfore
sador ideal, se sepa si va en el devanado de alto o bdajo volta-

Je del traneformador correspondiente.

Datos_pars el estudio del flujo de energ{a.

Busss de carga.~ Norsalmente a estos buses se¢ les fijs la -
potencia real y la potencia reactiva ﬁno tionoﬁ por cargs. Estos
valores se puod;n fijar aplicando algin método estadfstico, el =
cusl ae puede dasar en lecturas tomadas del sistema en cada uno-
de sus bduses, las cuales posteriormente se extrapolan a la fecha
correspondiente a la corrida del flujo de energf{a. Otra forma -
wds usual es extrapolar tanto las cargas séxinas anuales como ~
100 nf{simas habidas on el sistesa durante un nimero determinado
de afios, & la fecha a que corresponda el eatudio de¢ flujo de e~

nergfa; fate total se reparte de una forms adecuads entre todas-
las bdarras de carga de¢l sistema por estudiar.

Los buses frontera sntre d4dos sistemas interconectados se =
consideran como buses regulados en voltaje. A estos buses hay -~

que fijarles la potencia real considerada para el intercambio, =
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asf como el médulo del voltaje a mantener. Muchas veces también-
se fija la potencia reactiva méxima y m{nima aceptada pars el in
tercambio,

Buses de_generacidén.- La generacién de potencia real en es-
tos buses se fija en forma tal de no rebasar la capacidad nominal
de cada planta generadora, ademés se busca que la suma de toda -
la generacién de potencia real del sistema sea aproximadamente -
el 110% de la suma de demandas de todos los buses de carga del -
sistema. Se esté estimando un 0% adiclonal de potencia real del
sistema, considerando que las pérdidas son de ese orden, Esto sQ
lo es una consideracién inicial, puesto que el programa no se f3i
ja en la generacién estipulada al bus compensador. Este programa
calcula la generacién del bus compensador en forma independiente
8 la generacién que se le marque, segin las necesidades del sis-
tema, estando el resultado generalmente alrededor de la genera--
cién supuesta pars §1.

Antes de codificar los datos para la corrida del flujo de ¢
nergf{a, hay que identificar todos los buses del sistems mediante
una clave que puede ser un nisero, un nombre o amdos, segin lo =
indique el instructivo del programa.

Con lo anterior, se pueden codificar los datos para el pro-
grama, de acuerdo a su instructivo. Se pasan eatos datos a tarje
tas perforadas, las cuales se ordenan en la forma requerida, se=-
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les precede con las tarjetas de control de la mdquina computadora
¥ con las tarjetas del programa de flujo de energf{a por usarse,-
y se efectda la primera corrida,

Los resultados de esta primera corrida generalmente no sone
satisfactorios, puesto que se encuentran voltajes inadecuados en
algunos buses, as{ co-o.lobrccargnl en elementos del sistema, co
mo es el caso de los generadores, a los que se les rijé la poten
cia real por suministrar al sistema, pero al calcularse la poten
cia reactiva que deben generar, es posible que algunos de ellos-
se sobrecarguen.

Por osto‘hay que analigar estos primeros resultados y hacer
le al sistema 109 arreglos necesarios en sus datos a fin de que-
1a operacién de este sistema sea satisfactoria. Algunos de los -
cambios de datos que pueden hacerse son:

Para ¢l caso de voltajes inadecuados, se pueden componer ha
ciendo camdbios a taps de transformadores, con lo que se pueden su
bir o bajar voltajes en las éreas que lo necesiten. Otra alterna-
tiva es cambiar ;sltnjcn de generacién en puntos clave. Como ulti
ma alternativa, se puede variar la transsisidn de potencis reacti
va a los puntos con voltaje defectuoso, dejando de inyectar o in
yectando segmin el caso, potencia reactiva en los puntos méds cerca
nos posibles a estos puntos con voltaje defectuoso. Hay otras for

mas de mejorar voltajes,entre las cuales se puede pensar en insta
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lar elementos adicionales al sistema o en retirarlos, segin el-
caso., Pero el afladir elementos al sistema implica cuestiones eco
némicas, por lo que no se recomienda recurrir a esta opcién, a -
menos que sea indispensable,

En el caso de sobrecargas de elementos del aistema en estu-
dio, hay que forsar que la energf{a que estf sobrecargando al els
mento en cuestién sea generada por otra parte del sistema, a =
fin de que no psse por el elemento sobrecargadoy esto se puede -
lograr haciendo cambios en el esquema de¢ generacidén; otra forma-
o8 colocar en paralelo al elemento sodrecargado otro elemento i-
gual, o colocando en paralelo otros elementos en alguna otra par
te del sistema, a fin de que por ah{ pase la energfa que esta 83
brecargando al elemento en cuestids.

Una wves hechos los ajustes a la corrida inicial, se vaelve-
& correr el programa, 8¢ snalisan los resultados y i1 ase requig
ren nuevos ajustes, se efectian. Lo anterior se hace tantas ve~=
ces como sea necesario, hasta que la operacidn del sistema sea -~
satisfactoris,

A continuscién se calcula la operacién del sistems en condf
ciones anormales, ya sea por la salida 4de algin elemento por dayp
le mantenimiento o por alguna falla. Con esto, si la operacién -
del sistema bajo estudio es defectuosa, entonces hubr&‘quo tomar

las medidas correspondientes para adecuarla,
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CASO _ESTUDIADO

Antecedenteg.~ Generalmente en los sistemas de potencia es
conveniente tener un anillo cerrado con voltaje alto, a fin de-
que hacia §1 converja la mayor parte de la energ{a generada, y-
por medio de €1 se pueda distribuir a todo el sistema ya sea di
rectamente a las subestaciones de distriducién o a través de 1§
neas de¢ transmisién o de sudtransmisién, |

En el caso de la Compafifa de Lus y Puersa del Centro, hace
algunos afios se empesaron a tener anillos cerrados en 85 XV,cuan
4o propiamente este voltaje era el de transmisién; posteriormen-
te este voltaje se fué convirtiendo en voltaje de sudbtransmisién
y para esto el voltaje de transmisién era de 230 KV, con lo cual
se fueron formando anillos en 230KV, ademés de¢ los que se tenfan
en 85 KV, A la fechs ademds d¢ 10 anterior, ya casi se cuenta -
con ua anillo cerrado en 400 KV,

Por 10 antorior y puesto que la capacidad interruptiva re-

qnorid‘ lQ nl.uno. interruptores del sistema estaba subiendo mu

cho, y’qn oou'lenoncin ello podfa obligar pronto a hacer cambios
de intorfniaort. por otros d4e una capacidad mayor, se hiszso el eg
tudio d4el flujo de snergfa del sistems, abriendo los anillos de
85 KV, Se de}§ pendiente otro estudio , para cuando quede total
mente cerrado el anillo de 400 KV para concluir si entonces copn

viene el hacer la apertura de los anillos de 230 KV,
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Una ventaja adicional de la apertura de los anillos de B85-
KV on este sistema es que la proteccién en las 1lineas de este a
nillo se vuelve radial, por lo que la proteccién de ellas ya no
tiene que ser direccional,

Adenfés de 1o anterior, al abrir una lfnea que cierra un ani
1lo, esta 1fnea sirve de respaldo a las dos subestaciones que se
encuentran en sus extremos, de tal forma que si fallara el sumi-
nistro de energf{a por el camino normal a alguna de estas subesta
ciones, la alimentacién se puede efectuar por otra parte indepen
diente de la alimentacién normal,

Para efectuar el estudio indicado, se utilisé una computa-
dora IBM-370, usando el programa IHBM No. 360D 16.4,004 titulado
®* Power System lLoad Plow Program ". Este programa usa un método
iterativo nodal y puede manejar hasta 1000 buses y 1500 1fneas;
durante los cflculos se varfan autonféticamente en caso necesario
la generacidén de potencia reactiva dentro de los l{mites esta-
blecidos, como tamdfien el cambio automdtico de taps en los trans
formadores,

Para controlar el intercambio de potencia real entre dreas
contiguas al eistema bajo estudio , se tiene la opcién de te--
ner hasta cuarenta dreas distintas. Los resultados del estudio-
de flujo de energfa pueden obtenerse impresos en forma de mapeo

; ademfs se puede obtener la reduccién de alguna drea del niste
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ma en estudio, reducida a su circuito equivalente.

En el diagrama ( 4,1 ) de la hoja 72 se muestra el sistema
general objeto de este estudio, en el cual estdén los anillos de
85 KV, los de 230 KV y las demds instalaciones.

A continuacién se tienen cinco dlagramas numerados desde el
nimero 1 a1 5 donde se indican los anillos cerrados en 85 KV,

Posteriormente se tienen otros cinco diagramas numerados
consecutivamente desae el nimero 6 al 10, donde se muestran los
anillos de 85 KV ya adbiertos.

En los dieg diagramas indicados se marcan los resultados =
correspondientes encontrados con los estudios de flujo de ener
gfa.

Como se puede comprobar, los voltajes de todos los buses ~
estén dentro del 2 5% de su voltaje nominal, por lo que son com
pletamente adecuados. En el anflisis que se efectio se comprodd
que todos los elementos del sistema trabajan adecuadamente, sin
sobrecargas, tanto oon 108 anillos de 85 KV abiertos como cerra
dos; por lo tanto se concluy$ que es conveniente efectuar la a-

pertura de estos anillos de 85 KV,
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CONCLUSIONES

Previamente a la elaboracién de un programa de flujo de =
energfa, es importante conocer algunas caracter{sticas de la com
putadora que se utilizard para correr el programa indicado, a =
fin de adecuarlo a ella., Algunas caracteristicas de la méquina-
computadora que conviene conocer son entre otras, la memoria dis
ponible para este fin, asf{ como su velocidad para tantear ¢l --
tiempo que utilizard cada corrida en los estudios de flujo de -
energia.

Analisando las necesidades de memoria requerida por cada -
uno de los métodos estudiados, con condiciones iguales, lbl que
utilisan la matris de admitancias usan menos memoria que 108 -
que utilizan la matris de impedancias, esto es debido a que la-
matris de admitancias es muy dispersa, de tal forma que al ela-
borar el programa utilizando las técnicas para el tratamiento -
de este tipo de matrices, se logra adatir mucho las necesidades
de¢ memoria. En el caso de los métodos que utilisan la matriz de
impedancias, puesto que ésta es la inversa de la matriz disper-
sa 4de admitancias, resulta una matris completa, y por lo tanto-
los requerimientos de memoria de éstos nétodos son mucho mayores
que los que utilizan la matriz de admitanclas.

El tiempo utilizado para una corrida de flujo de energfa en
la méquina computadora desde el momento de meter los datos, has
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ta que esta 108 ha preparado para iniciar las operaciones corres
pondientes a la primera iteracién , es menor cuando los program

mas utilizan los métodos de admitancia de bus, que cuando utili

san los de impedancia de bus, ya que en este ltimo caso se tig

ne que invertir la matriz de admitancias; siendo esta la gran -

desventaja de estos métodos.

Para un mismo caso del estudio de flujo de energfa, los mé
todos que utilizan la matrisz de admitancias eon los més rdpidos,
y entre ellos , en orden creciente de tiempo empleado , se tiene
el A4e Newton=Raphson, el de Gauss-Seidel y el de Gauss; teniendo
a continuacién los que utilizan lea matriz de impedancias, como- -
el de Gauss-Seldel y ¢l de Gauss.

El método de !o;;én;ﬁaphaon es ¢l de mayor velocidad, esto
se debe a que ¢8 el que menos iteraciones necesita para convers
ger, y adends, como ventaja adicional, acepta valores de impe=-
dancia negativos sin comprometer su convergencis, 1lo cual no su
cede con 1los otros métodos estudiados,

La gran capacidad de memoris y la rapides de las méquinas-
computadoras actusles hacen que muchas veces los conceptos ants
riores sean secundarios para la elaboracién de un programa, por
10 que entonces se debe fijar la atencifn en hacer programas de
flujo de energfa mfs eficientes para estudiar sistemas de poten
cia més grandes; ademfs se pueden aprovechar las ventajas de las

3
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computadoras actuales para formar programas satélites del de flu
jo de energfa, o programas complementarios a §1, como pueden ser
de estadfstica de las cargas demandadas por el sistema, de bancos
de datoe y pardmetros del sistema cuya informacion pueda ser to
mada automnéticamente por la computadora al efectuar un estudio-
de flujo de energfa, o algin otro estudio que necesite datos de
estos bancos, como los programas de fallas, de estabilidad, etc.

Para efectuar estudios de flujo de energfa es necesnr;o co
nocer bien el manejo de los sistemas en p.u. a fin de caniiar -
los parémetros que se tengan en unidades naturales a p.u., as{-
como camdbiar par(netroo en p.u. que estén referidos a bases dis
tintas de lan oolnccionadas . Asimismo se debe conocer el uso =
de loe lutotrlnnformndorOl ideales y el de los equivalentes Wa
d4e transformadores.

Pinalmente, con respecto a la tranemisién de potencia reac
tiva, es necesario buscar abatirla a un minimo posible, de don-
de nace la necesidad de encontrar 1los puntos més convenientes -
del sistema para gener.rln; Normalmente estos puntos se pueden-
encontrar analisando el sistema bajo condiciones de carga sixi-
ma.y un estudio de desconexién de capacitores estando el siste-
ma con carga mfnima, a fin de que los voltajes de los bduses del

sistema permanescan dentro de los l{mites aceptadbles,

8%
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