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ANALISIS Y CONTROL

DE SISTEMAS ELECRICOS

DE POTENCIA

PRESENTACION

Este libro presenta la formulacién, desde el punto de vista analitico y prdactico, de la metodologia
para el andlisis y control de sistemas eléctricos de potencia en estado estable.

Los sistemas eléctricos permanecen casi todo el tiempo en condiciones operativas normales o de
estado estable Yy gran énfasis se despliega actualmente en el desarrollo de técnicas analiticas Y en
la aplicacién de técnicas de supervisién y de control para minimizar las excursiones de estado
normal a estados emergentes que pueden llevar a condiciones dindmicas, inestables o de colapsos
parciales o totales.

Estas técnicas tienen como objetivo el posibilitar que el sistema eléctrico de potencia opere con
indices adecuados de sequridad, calidad y economia durante el suministro del servicio de energia
eléctrica.

Este texto enfoca inicialmente la teoria de flujos de potencia, base general de todo analisis de
sistemas eléctricos, y luego los fundamentos tedérico-prédcticos del control de calidad (voltaje vy
frecuencia) yel control de economia (despacho econdémico); el andlisis y control de seguridad que si
bien no es tratado directamente se fundamenta en la toma de acciones preventivas y correctivas
resultante del andlisis de contingencias, utilizando el flujo éptimo como herramienta esencial de
soporte.



La obra puede utilizarse como material de consulta de ingenieros dedicados al andlisis,
planificaciébn y operacién de sistemas eléctricos de potencia; asi como texto de complemento en la
enseflanza de la ingenieria de sistemas eléctricos de potencia con fines de especializacién.

La obra ha sido dividida en cuatro partes:

R

Modelacidn del Sistema Eléctrico

Teoria de Flujos de Potencia

Control de Potencia Activa y Reactiva

Control Optimo de Potencia

Se ha afladido un capitulo de problemas sobre todos los ternas tratados, con el objeto de
complementar la parte tebrica .

Este trabajo es el resultado de la experiencia profesional acumulada en el Instituto Ecuatoriano
de Electrificacidén, en la actividad docente en la Escuela Politécnica Nacional, en los cursos de
especializacién recibidos, en cursos dictados al sector profesional y en la direccién de trabajos
de Tesis de Grado e investigacién en la Escuela Politécnica Nacional, uno de los cuales, Flujo
Optimo de Potencias Activa y Reactiva desarrollado conjuntamente con el Ing. Francisco Vinueza ha
sido incluido en este texto.

GABRIEL ARGUELLO RIOS
QUITO - ECUAOOR

1988
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MODELACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
MATRICES Dt RED YB, Z8
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1. INTRODUCCION

modelacién del sistema eléctrico de potencia es la
] e esencial para estudiar y analizar su comportamien
" to tanto en condiciones normales como en situaciones
de emergencia.

1a modelacisn considera tanto el comportamiento indivi
dual de cada elemento que conforma la red coro el com-
portamiento interconectado entre ellos. Ista modela -
cifn de 1a red se a efectfia a través de las matrices
de red.

La forma de la matriz de red depende del sistema derz
ferencia utilizado; los sistemas de referencia son no-
dal, de lazos, de ramas. En las aplicaciones de siste
mas eléctricos de potencia, el sistena de referencia
mas comunmente utilizade es el nodal, razén por la aal
se preseata aqui Gnicamente las matrices de red YB,2B
de este sistema de referencia.

Por otro lado se presenta la formulacibn de YB y IBpa
ra estudios o anilisis de estado estable o de condicio
nes balanceadas, es decir a cada elemsnto trifésicose
lo representa por Su equivalente monofisico de secuen
cia positiva. .

2. ELEMENTUS DE RED
. Un elemento compoente de una red trifAsica balanceada
puede representarseé por su .correspondiente elemento mp

nofisico de secnencis positiva; en su forma mis gene -
ral el elemento se representa por:

o In ze

——=tee

£
7Ty
e "W %" T M
> e 3 .
! vm - Ep - Bq

12 ecuacifn (1) es 1s de corportamiento del elemnto
y se la conoce corp 1a forma THEVENIN del elemento.

1 Pq

definiendo: v, = ! Em .-
P Tq Pq

Ls ecuacién (1) se transforma en:

- T . .
1 g i %P 1oq

a1 " Ypq Y @

en este caso el diagrama equivalente es:

MATRICES DE RED YB, ZB

e

’ —'O)“—ﬁ !
e
R
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—1n

€p |w————— Sty

A 1a ecuacibn (2) se la conoce como la forma NOFTW -
del elemento, )

Las dos formas definen el elemento generalizade m la
red (generadores, transformadores, lineas, cargx).
Las dos formas son completamente equivalentes. i un
elerento no ticne fuentes,epq o lpq se elimimar. Si
un elemento no tiene impedancia,#pq puede eliminrse,
siendo Este una fuente ideal de voltaje.

Un sistema de potencia es una red corpuesta de =ochos
de estos elementos que se interconectan entre si el
comportamiento del sistema depende del comportz—ento
individual de los elementos y'de la forma como estén
jnterconectados. .

Si en el sistema de potencia existen m elementcs su
comportamiento individual esti dado por:

101-[);]-\?

R r 10
i L ° 1 v

+ * - ... 0-: (5)
i l. 0..... .y v
| ® I i "L

el sistema de ecuaciones (3) da el tomportamiento in-
dividual de cada wmo de los elementos, no dando Infor
macifn acerca de las conexiones entre ellos, ni omo

se distribuye 1 entre ellos, "Esta ecuacidn se iice

que est§ en el Sistema de Referencis Primitivg.

3, SISTEMA DE REFERENCIA NODAL

Bl sistema de referencia nodal establece las ecucio-
nes del comportaniento del sistéma de potencia tman-
do en cuenta el comportamiento individwl de cac uno
de sus componentes as{ como la interconexiSn emte
ellos. El sistoma de referencia nodal cs el mis uti-
1izado en anilisis de sistemas de potencia,

La teorfa del sistema de referencia nodal se 1a iesa-
rrollard en base a un sistema de patenciz de er-plo:

Oonslden:mﬁ 1s red d= la figura siguicnte (numen -
ci6n y direccién arbitraria).
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S pucde formar una matriz de conectividad de cada e-

lcnento a los nodos del sistema, de la sipuicnte for-

mi:

T afa = 1 si el elemento i o5 inciden
ij te y orientado al nodo j

8., =~ - 1siel elemento i es inci-
s dente y orientado desde el
nodo }

= 0 si el elemepto i no es inci
dente al modo j -

=)
| ]
)AL W N
1
-—h
-

A se obtiene elmzp\ando 12 columna del nodo de referen
23 4

cia de la matriz A, 1

>
[ ]
LA s R

A se denomina matriz de inclcjcmia de barras.

El comportanmiento de cada ei;n;\nto ests dado por:
[y] -v
_Consideremos el producto:
A e =at [y] @
AT e a1 et (] #
Tomcmoy .a) término At}

i
! 1 | 1 ‘; i
tp- §F 44 =] i . "'2‘i5 lh'l? -
A -I- CER N | is ‘ld'ls "
) 11 A l; -i3eis-iz
g : ia
iz

A'l - B (L corrientes a cada modo)

Por tinto (4) cs cquivalente a:
At 1= Ay}

El término AYl sers:

5

. Tl 1y
ANl = “lyelg-1, 41,
.1"15
-1301‘-17
observindose que - 1, + 1, es la corricnte retain -
ycctada a l1a barra o 'node®l
Iy = -1+
de tal manera que At § = T, - It
9 B 1,

']

La ecuacifin (S} se convierte en:

et [y) + )

Ahora examinemos el producto A Ej, , siendo Ey el vec
tor de voltajes nodales medidos 2on respecto ® la re-
ferencia, . :

-Ey g U

-E2 \p

-E4 ¥3
AE! - = |-E3+E3 «lvy =0

E2-Ex vs5

E1-E2 6

E2-Ea4 Lo

Reemplazando este valor en (0) se tiene:

(N

- A5 [y] A By

Que se la conoce como ecuicibn de cumortamw-tn del
sistcma de potencis en el sistem nodal,

Al producto A® [y] A se le denomina matriz sdeerancly .
de barras. . o i
t
Yy = A [yl A (B)
Por tanto la ccuacifn final ex:
Ty~ 1, E (9
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Y1*¥g = ¥y v. 0

= ¥y ' ,
- ¥y +yf,*>'7 - yg - ¥y

Yp-At [y]a<] ¢ s Yo'7s | Vs
0 Yy Ya Y3*Y4

N

n ¥y2 Ty Yia

Y21 Y22 Y3 T

YB -

LEY Y32 Y33 Y3

Y4 Yq2 Y43 Yaa

Pudiendo observarse que YB puede formarse por inspec-
cibn, ya que

Y =L v¥ -sumatoria de admitancias de los ele

PP gq PR mentos que concurren al nodo p desde
- cualquier barra q.
Y = -y -el negativo de la admitancia del e-
M P lemento que conecta la barra p con
Ja q.
Y =0 si no existe elementc entre la ba-
pq rra p y 1la barra q.

vpp son las admitancias de punto motriz de Yy

qu son las admitancias de transferencia de YB

la ecuacibn equivalente del sistema nodal es:

EB -2y 0 (10)
Zy =Yg (1)

La ecuacifim {10) es la de comportamiento del sistema
de potencia en forma de impedancia ¥y o Zy 18 denceina
matriz impedancia de barras. A las matrices Y, y
ssa 1as conoce_ como matrices de red en el sistcha
ferencia nodal. - _ _

aPre-

4, PROPIEDADES DE Yg ¥ 25 R

- Y ZB son matrices cuadradas simftricas de dimensiSn
nx n sicndo n ¢l nfmcroe dc nodos (cxchuyende ¢l de
referencia).

- Ya puede formarse por Inspeccidn,

- ¥, ¢s una matriz altamente dispersa, es decir tiene
mﬁy pocos elementos distintos de cero.  [a sistomas
Jde potencia un nimero promedin de 1Tnens yue salen de
cada barra es 3, ¢l nfeero de clementas distintos de
cero o5 pues aproxinkkmente In,

- 5i no existe clemento oatye par lo menes una harea -
del sistema y ba harra de refurencis, Y es uma matriz

singular v por tanta Zg no existe o ‘o ests defini-
da para dicho sistema €on dicha harra Je refeencia,

- Iy no pucde formarse por inspedcion
= I es una mtriz complctamente 1lena,

Y, puede censiderarse gque es una matriz de puﬁ) ma
bz v de rransferencia de cortocircuito,  Simdar-
monte I, ¢ una matriz de punto motrit y de tmnsfe
rencis 8¢ circuito abierto.

YB:I

p - Yp1E‘| * .szz“......ﬂ'Ppl’_p*....*"'“Fn

i

cuwndo Ei =0

i=1,2...n
: idp
Y = —P-cuando E, = 0
] E 1
q i=1,2...n
qf i

ol
<"
.

!p'lll + szlz + ......4prlp*...i“5n

pp” 7 cusndo Iy = O
P f=1,2,...n
idp
E
qu--rﬁ cuando 11-0

i=12...n
1 ¥gq .

¥

Este concepto puede ytilizarse para forwar Ya\z‘ me-
diante pruebas en la red tanto de corTtocirculits omo
de circuito abierto. '

5. ALGORITMD DE FORMACION DE 2y

La obtencién de Z, mediante inversi6n de Y, esioorac
tioable v casi imposible para las magnituwdes denddos
que se tienen en sistemas de potencia. .

puede forrarse por inspeccifn cuandp la red o sis-
téma de potencia es campletamente radial como :n:=l

caso siguiente:
. v g ®a_} "us 1 (3
3 ]

o o '@

!
'@

T T T P Y YT AT T T ST

El . (21422‘:34:‘415} 1

P 1m0 Iyt g 1
T " i dp ! !
P
L RS R MR AT
F - e
z - 'i e 0 E‘. EZ - (12.13“’4"5][:
P4 q i #q
Ly Tt 202307

igunimente <e puede obtencr directaumente qu:

In = :z‘zsoz‘qs

Ty = 230202



T4 = '3
Igq = 1g .

Ty 3%
Iyg = 2g

Uy " 13ttty I3t 3gtigtig
Z“ LT lz‘ - z‘i-zs
Lyg* 2.
Como las redes en sistemas de potencia son siempre ma-
lladas, se puede formar mediante un algoritmo de

construcci8h que es ya estindard en sistemas de poten-
cia.

Zig " 25 Ltz

Consideraremos nucvamcnte, que se estd trabajando en
redes complctamente balanceadas y que no existe acopla
miento entre elemcntos ya que se estS enfocando Gnica-
mente el anflisis de estado estable de la red,

El procedimiento es el siguiente:

Considerando que ya se ha formado I, para una porcidn
de ia red, y 2 1a cual se le vaa afadir un nuevo ele-
mento, este elemento puede crear una nueva barra en cu
yo caso de i€ denomina RNWA © N0 crear DATTaS NUSvas
on este ¢aso al elemento se le denomina ENLACE.

5.1 Adicién de una Rama & la Red Parcial ..

Ta tancian

*
fab
PaboiAL

El #lemento pg crea

4 una npeva barra, la
barra q, por lo tan-
to I; aumentar§ dedi
mensi6n en una file
¥y una columna

¢ 9
e, - : ‘:.‘
PAtFIAL .

e g
e fl
' 1 M

.
1 "y e

‘ i‘ll. : !‘q‘ ) ll

Debido a que el Sistema es completamente radial de p s
q; si se aplica una corriente I, = 1.‘ ‘o en cuilquier
barra k existente del sistema, 5 sea k¥ q,

qu - - Eq

k -
by § -
como obviamente ipq 0

B 5

lqk - Ep o zpk

4" Up k7q
Inyectando una corriente en la barra q I‘ = 1.0
Ep-Eq-zm.l.'O
!Eq - Ep‘zpq
como B =2 [ =
P M Iq zl"‘l

demis de (12): 2 =1
ademis ) -

e

Tk ™ B | KT

B el +1

T pp M
como qu-BqIIq - Eq
0 " 'm**m 19
$1 p hubiera sido la barra de rcfc;rmia
iﬁ -0}‘k.|'_2.:.;. t
I "0 i I
' " *pa (14

$.2 Adicifn de un Enlace a la Red Parcial

Como p ¥y q son bars exis
tentes no se podifia 1a
Y dimensifn de I, previs,
4 .sin embarge la disTibu -
cifn de corriente o los
elementos es difer=ite
por la presencia ¢t enls

P Al
m!srrintmdxirel on

lace .

Ey= 25 Ty

con ] enlace

E,"- p'.1,

ﬂ";‘?‘?‘f?”'ﬂ

Si Gnicamente en 1a barra k se invects una corjente
Ik = 1,0 por el enlace circulard una corrientelm

Stig=y, | o
N

Igusl efecto se cbtiene con el circuito equiviinte de
ente, .

1a figura sigui

Ll itdd il I i A

Teniéndose ahora tres corrientesinyectadas en L red
parcial.

Sin el enlace el woltaje de cualquier _bautm s
(solo lk existe). _

571‘.1,‘-:*:1.0-:,*

v

" Con 1a introduccin del enlace

E'.' z'* . lt = Z'nk x1.0= :'*
CELT I JRNSN  BURN PN

Ahora si obscrvamos 1a red de 1a Flpura cquivaiote:

E'. L] 2*. !rlm.lpOi‘l.q

jpe-iq -0



E'l - z'ﬂ:
Tyt zﬂﬂp(zw-zm) (15)
m 1,2, P el R
=t - ] 1 = L
peroipai « Eq-Fy _ o~y
M 3 z (16)
P Pq
de (15) param=~qy lucgom= p
Pk = Lkt ip(lg - Zog)
L] ™~ -
: 4 pk pk’ip(lw zpq)
luego de (15)
ip.zpqup(zw-zm)-ip(qu—zqq) “Zok " zpk
1p = zqk - zpk

20q" pp*2qq - pq

go 1a expresifn general para los nuevos términos de

'a marriz 5. modificados por la presencia del enlace

res

Z'mk _ ka.. Z (znp_zn'q) (17)
rm e aq Pq

:- },2........#
Al - Y Y VT ERERESRT
ka ka A“mk

T modif. por el enlace

Si al intraducir el enlace, p era la barra de referencia
Z,.=0)
pr
-z Zm
', = - k. ™M
mk = Zuk : +2
] b

mk=1,2,........n

(8)
6. LA BARRA DE REFERENCIA ‘

La barra de referencia del sistema es aquella con res-
pecto & 1a cual se miden los voltajes y a través de 1a
cual todas las corrientes inyectadas encuentran camino
de retorno. En casi todas las aplicaciones de anflisis
de sistemas elfctricos se toma como referencia a tierra
cuyo woltaje por definieidn es exactamcnte cero.

Si Y, estS formda con respecto o "con referencia” a
tierPa entonces Z, = Yo°! es la matriz impedancia de
barras con respec?o a !ierrl.. .

En el caso de que no exista al ménos la conexifn de un’
elemento entre una barra ¥ tierra, Y, es una matriz sin
gular y por tanto 2, no estd definidd con respecto &
tierra, debido a que 1a impedancla de punto motriz dea
dabarra con respecto a tierra es infinita.

En situaciones como la anotada 2, tiene que formrse con
respecto a upa barra del sistema. Ipual problema se tie
ne cuando es necesario tratar todas las ramas shunt co-
mo fuentes de corricnte, En cstos casos es necesario
tomar una barra R del sistema como barra de referencia;
1a ecuncibn de equilibrio es:

-z .1 (19)
5ot - Ty
. - P.o-JQ
los tCminos de I son: lp - —P—r;-:p— - Ypﬁp (20)
pefR

’ ¢

___|-—-—Sp- PQ.';Q' -
1} ) t1,
.

ZB‘ es la matriz impedancia de harra fommada ¢ res

pecto a 1z barra R, EBR

dales medidos con respecto a R, os docir si el witaje
de 1a barra de rcferencia es con respecto a Gerra,
entonces los voltajes nodales las Jdemis harry del
sistema con respecto s tierra son:

5 & -& .6
B2 G fh

R

es ¢l vector de voltayes no-

zZn

5_1 es el vector cuyos elementos son todos iguskes sl
taje de referencia Ep.

Otra situaci?r interesante que puede darse es quesi

se conoce Z,\8) formada con respecto a una barra ie re

ferencis a § se desea ottener Z,(0) de la misna red pe

TO con respecto a una barra de eferencia b, no = nes

cesario construir nuevamente ll Los términos d¢ Ip )

pueden encontrarse cown:

® . (o) , () _ = (s)
Ly Uy By 4w

L (22)

7, EIB®PLO DE FORMACION DE g Y Iy

Obtenar Y, ¥ Z3 para el sistema de potencia de 1: fi-
gura sigulente?

7.1 Formacifn de YB

= y0l+y12+4y13 =-§9.76-51.0-§2.5 = -j13.26
= y02+y12¢y23 =-39.76-§1.0-31.672 -312.43
Y33 = y13+y28 = -j2.5-51.67 = ~j4.17

Y12 = Y21 = -y12 = §1.0

Y13 = Y31 = -y13 = j2,§

Y23 = Y32 = -y23 = §1.67

13.26 -1.0 -2.5
Vg - 1.0 1243 -1.67
- 2.5 -1.67 4.17
7.2 Formacifn de l!
a) o 0+1 es RMA desde 1a rie
’ rencia (oc (14))
Q*1 I, :m-_m.nzs
1r® g = § 0.1025

—us



b) 1-2 os RAMA desde 1a ha 2‘ = ¥ -Zzzﬁzzs - 'D.Ugm*ﬂ.("j.ﬂ.hgm
® ® eral (e, 12y 13) M o
[
! - P>t q=2 ' 0.0938 0.008  0.0080
U I ) 0.0087 0.0958 - 0.0v®
Kk #q v !
J _ 221-212-211%50. 1025 0.0087 0.0938 0.6
ntor © 2 -3 )
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2. TEORIA DE FLUJOS DE POTERCIA
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: RESUMEN

! Se presenta un resumen de Ias difercntes té&cnices sna-
1{ticas que actvalmente se dispone pars la solueila

'de problemas de flujo de potencia. La aplicaciSn de
isLss técnicas, depende del planteamiento del proble-
“ma a scr resuelto, con el objeto de conocer el compor-

“_ tamisuto de estado estable de sixtemas el&ctricos de

'jwtenc!n. Se rlantean de maners conceptual, las ba-

- *i ges analfticas y 1as aplicaciones de fornulaciones de-

_ terminfsticas y cstocisticas de flujos de potencia,

'
!

INTRODUCCION

k1 [lujo de potencia es lo denominacifin que se da a

12 £olucidn de estado estacionario de un sistema de
potencin bajo ciertas condiciones preestablecidas de
generacibn, carga y topologia de red. La selucidn
{obtenida con programas digitales), consiste en cono-
cer los niveles de voltaje de todas las barras del sis-
tema, tanto eon mopnitud como &ngulo, e} flujo de po-
tencia por tedes los elementos de la red y las pérdi-
das,

El flujo de porenria es extensamente utilizade en pla-
neamiento de ¢ xpansifin, planeamiento operativo y en
conttol de tivape real de sistemas elfctricos de po-
tencia,

La solucidn x de las ecuaciones del flujo de potencia
(g (%, p) = 0) se 1a tonsidera aceptable, cuando
Ins \1r1ab]es de estado x (voltajes en magnitud y @n-
pulte) y das variables dependientes ki (x) {(flujos de
pcloencia por los elementos) escln dentro de rangos
normelesy de no obtencrse esta condicifn, deben efec-~
tuarse ajustes de las varisbles de control u (poten-
tias o voltajcs de penerscibn, posicién de taps, etc)
haste encontrar Ja solucidn descada pars las condicio-
nes precstablecidas de carga y topologis p. denomina-
das variables indepeadientes,

La anterior constituye la formulacifn bisica, comin o
vonvencional del {lujo de potencia y diversos métodos
se utilizan para resolver el conjunto de ecuaciones no
lincales g (x, @, p) = J; mérodos que son iteratives
{xe von acercando paulatinamente a 1a soluciBn) tales
come lus dencminados de Gauss-Seidel, Newton-Raphson,
dusacopladeos, etc,. Estes mEtodos difieren umio de.otro

_—por la t6enica alporfemica de resolver ccuacioncs, pe-
ro 4 tolucidn x en ruslquier caso es la misma para
reselver el mismo problemn, Fn la actualidad log mé-
tndos de Kewlon ¢n sus versiones; complero y desaco-
plado, se han condtituido en los wmitodos estandard de
solueffin de los ecuaciones de flujo de potencia. Exis-
~tan verniones especinles, derivadas de los miitodos de
Kewton, como ¢l flujo re segundo order y el flujo de
potencia livssiano, que tiepen aplicacioncs tambin es-
peciales.

FORMULACION ANALITICA GENERAL DE FLUJOS
DE POTENCIA Y METODOS DE SOLLICION

E! planteamiento y solucifn del problema es decermi-

nfstico debido a qua las variables independientes p
son fijas o consideradas exsctas en el probleua y en
esta forma la solucisn fasctible es finica pars X y cum-
plen exactanente las ecuaciones g (x, u, p) = B,

Cuando se tiene incertidumbre sobre el valor de las
vagiables p (cargas activa y reactiva), es obvio que
4 X no ee las puede tomar como exactas yva que en ellag
se refleja la incertidunbre de p; entonces para tener
una idea mis aproximada de la solucifn se recurre a
tesolver auchos flujos dererministicos para diferea-
tes valores de p alredcdor del mis probable y Eata
congstituye 1a maners natural como todos los analistas
resuclven los problemas de flujo de porencia que por
ay naturalera es probabilistico.

Para evitar la selucidn de muches flujos determinis-
ticos para una condicidn en la que existe incertidum-
bre sobre valores de S, es posible tratar las varia-
bles del problems de_flujns, como variables aleato-
riss, y la solucidn x no es fnica sino que tiene un
rango probable de variacidn alrededor de un valor es-
perado o mis probable ¥ €sta constituye la formula-
cidn probabilfatica o estocéistica del problema de flu-

jos de potencia.

Por otrs parte, no siempre es condicidn suficiente re-
solver un problema de flujos, ses deterministico o es~
tockstico, en la forma que ha sido establecida, sino
que por requerimicntos adicionales de seguridad, ca-
1idad y economIa en un sistema de potencia, se requie~
re encontrar una smolucidn Sptima. La solucibn Sptima
consiste en determinar los_valores de las variables de
control U ¥ las de estado X que minimicen una funcibn
objetive f(x, u, p} gue_al mismo tierpo satisfaga las
ecusciones de Flujo g (x, u, p) = B y que sdemis, to-
das lan variables tanto de control como de estado, es-
tén denero de 1fnites operstivos normstes. Esta for-
mulacifn constituye el flujo Sptimo de potencia y la
solucifn consiste en resolver un problems de optimi-
zaciBn para el cusl tambifn existen diversas tfcni-
cas, como el del gradiente, progracmcidn lineal, ete.
Problenas tipicos de optimiraci8n son ¢l denominade
despacho ccondmico y el de minimizaciln de pErdidas

de transmiaidn,

En este artfculo se presenta e] planteamiento analf-

tico, la técnice de solucifn v le aplicaciln de estas
diferentes formulaciones que puede tener el flujo de

potencia,

PLANTEAHMIENTC DEL FLUJO DE POTENGIA

Para el anSlisis de flujo de potencia se asume una
red trifisica balanceada, de tal forma que se lo re-
presente por gu diagrama de secuencia positiva con
perfmotros serie lineales y concontrados y, ramss en
derivacidn.

La ecuncifin de equilibrio del sigtema ae la plantea
utilizando #] sistema de referencia nodal
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En 12 que:
iB = corricnten nctas inyectadas a las ba-
Tras .
[‘m]- matriz admitancia de barvas
is =

voltajes de barra medidos con respecto
& la referencia

La ecuacidn (1) es un sistema de ecusciones linealesn,
del cual ficilmente se podrfa determinar las varia-
bles de estado EB para cicrtas corrientes netas in-
yectadas 2 1a red IB.

Fero en la situacifn real de un sistema de potencia,
no st conocen las corrientes inyectadas a cada una de

las barras, saino las potencias en varias de cllas ¥ no

en todos, debido n que no se conocen las pErdidas de
1a red.

Es por vlle que el planeamiento analfrico del flujo
de potencia requiere de cuatro variables en cada ba-
Tred p del mistema, las cusles son:

PP potencia sctiva neta inyectada

Qp potencia reactiva neta inyectada
¥p magnitud de voltaje
ﬁp Sngulo de voltaje

Selamente dos de estas variables pueden definirse o
conoccrse & priori, el problema del flujo de potencia
es el de encontrar las dos restantes para cads barras.,

e esta forma, haciendo correspondencia con el sista-
my fisico, es posible catalogar a las barras en los
sipuicntes ripos o clases:

~ Rarra de carga o de voltaje no contrclade P, Q. Es
aquella barra en que se puede definir o especificar
la potencia inyectada P+ 3JQ . En el sistema ffsi-
co €sta corresponde a3 uf centBo de carga tal como-
tnma civdad, una subestacidn que alimenta una indus-—
tria, ete, y en las que la demanda del consumo es
ricdecible.  Ademids, se asume que P_ y . no son
afectndos por varisciones pequefias Re1 vgltaje, que
#& lo normal en condiciones de estado estable. Las
inrfgnitas de esta barra sen Vp y dp.

~ Rarra de geﬁef:ci&n o de voltaje controlado P, ¥. Ea
aquella barra en que se puede definir o especificar
Ia potencia acliva neta inyectada Pp y el voltaje Vp

que se purdc mantener en exa barra medisnte inyeccibn
e soporte de pogtencia reactiva. Estas barras son ague-

llas cn quc existe generacifn y en las cuales Pp se
purde fijar a cierto vator med{ante el reguledor de
velocidad ejecutando control sobre 1a potencis mecl-
nita de la turbina y, ¥k mediante el regulador de
voltaje ejecutande control sobre la corriente de
excitscidn., Pero taobifn puede ser una barcra sn la

que se pueda controlsr la potencia reactiwa pars mn-
tever el valtsje Vp, tal como squellas en que existan

wotnres rincrinicos o compensadores en general. Las
incégnitas de csta barra son Qp y Sp.

- Borra oscllante ¥V, &. Esta es una barra que hay que
seleceionar en el aistema y en la que se especifica
¢l voltaje en magnitud y Sngulo Vp, §p. Esta es una

barra Unicm, y su nuvcesidad aparece porque las picdi-

dxs no pucden ronocerse da antemanc y por tanto la

potencis ackiva no pucde espocificarse en todas las
barras, Fa comiGn towar una de las barras de genera-
ciim del elstema como omcilante. “.as incdgnitas de
¢xta barra san Pp y Q. Sy

Estos son los tres tipos de barrs que gc definen en el
flujo de potencia; niendo ademis ls potencia neta, la
difirencia entre 1a potencia de gencracibn y 1ade carpa
que ecxirta en dicha barra,

Con vatas consideracfoncs, vesmos como se transforma
el sistema de ecuacjonen de equilibric de la red

- wa EB.

De 1s ecuacifn de equilibrieo, la corriente inycciadl
en cualquier barre p es:

Ip = § Yea.be #3]

donde los t#rminos de ls matrizs admitsncia de barra
song

Yop = [, yme

Tpq = - ypq

ypq aon las admitancias de los elementos entre las
barras p ¥ q

y por definicibn:

Sp = PpHiQp = Ep.1p% = Ep [ YPq.EQ ' »

s1: Ypq = ipg+idpq
- Eq = Vq Cos 8q + jVq Sin 8q

entonces las ecuaciones de poteacia para ls barra p
soni

Pp = s Vp Vq (Cpq Cos 8pq + Bpq Sin &pq) (%)
Q- E vp Vq (Gpq Sin Spq - Bpq Cos Spg) 5

afendo Spq = Sp - &g

Las expresiones (4) y (5) se denominan forma polar
de las ecwaciones de potencia, debido a que el volta-
je se expresa en coordenadas polares,

53 el voltaje re cxpresara en courdenadas rectangula-
es

Eq = eq + jiq
entonces las ecuaciones de potencia se transforman
en:
Pp = J(epeaGpq - cpfabpg + fpfqGpq + fpegBpq) , (6)

- g(fpeqcpq - fpfqBpg - epfqtpq ~ epeqBpq)  (7)

las cusles se denominan forwa rectangular delssecus-
ciones de porencia. -

Por lo tanto, el sistema de ecusciones & resolver pa-
£ la msolucitn del flujo de potencia, existiendo r
barras en el sistems de las cuales existen = barras
de carga, 1 osciiante y n-o-1 barras de generacifa
et

Pp=Pp (V, §)
Qr = Gp (iu x)

sl estin sn forma polar (ecuacjones (4) y (5))7

p=2,...n

p=2,...m (8)

y ¢i estén en forma rectangular

rp = Pp (e, )
o~ 0 (e.D)

Vp = ep2+ sz

p=2,...n
p=2,...m

-
s

pem+l,...n (9

Los giztemas de rcuvaciconcs (8) o (9) que son expre-
siones de 1s forma (&), (5) o (6) ¥y (7) son siste-
mas de ecuaciones no lincales y requieren de té&cnicas
Sterativas de solucifin talen come las denominadas de
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uss, o Bewton-Raphson, .

La golucibn de cste sistcma de ccuaciones cs lasolucifn

" dal flujo do potencin, ya que sc Jeterminan lasvariables de
i Wj:e l.nlw 4
. f8eilmente los flujos de potencia por lou elementos, las pifr-

red L, con 10 cual es posible luege calcular

dios on 1a red, 13 peneracidn de la barra Tscihnte y
neracion reactivi en las barras de vo tajs contro
o, as$, el flujo de potcncia conectado entre una ba-

rrapyq ““Ep Eq
L q
ypo yqo

’ a
Spq = Ep.Ipa= Ep [(EB-ED) yPa + 5 yfo

{10}
1s potencia gencrada por la barra oscilante st
st = £1.1] = B EH; Eq an

12 potencia_reactiva generada en lag barras de tem—
sién controlada )

@~ In {ep. 1B} = 1= {Ep § vPq £} u?
1a potencia activa de prdidas
PL = %: Fp a3y

)a potencis reactiva de pérdidas es el sumatorio de
rolas las Fuentes de potencia reactiva (generadores,
1$ncas, condensadores) menos el sumatorio de la poten-

tia 1cactiva de la carga.

METCDOS DE SOLUCION DEL FLUJO DE POTENCIA

A continnacifn se presentan verios metodos de solu-
tiln del sistona de ecuacioncs del flujo de potencla,
todos vlles basados en el métndo de Newton, qua como
se ha scpaludo antes es el estandar en la solucibn
de problrisas de flujo,

1. METODO bR hiION-RATHSON (1-R)

£1 m&todo de Newton-Raphson transforma el sistems
rolineal de ecuaciones en ua conjunto de ecuaciomes
lineales y mediante un procesc iterativo se llegs
a 1a solucién del problems no lineal.

La lincalizaci®n de las ecuaciones sa basa en ls
cxpansibn de las funciones no lincales en series -
dr Taylor alrededor del punto de solucifn,

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

APp = | 3Pp. 88q 4 F aPp. &V
Rt R
bop - § gp- Ba + | M. &Vq
g Vg g

p=2,...0

p=2,...n (18)

lo gue pucsto en foria matricial den Ias bien eonoci-
das ccusciones de Flujo por £l mEtodo N-R.

i

La divisitn de Wp/vq no afecta nunéricamente el algo-
ritmo, pero nivve para simplificar algunos términos
del jacobiano (matriz formada por K, N, J, L).

as)

Los téirnines de la mastriz jacoblano de la diagonal
principal suvn: /

afp 2

Hpp = 36p- - Qp - Bpp Vp p=2,...0
al ' 2 ’

Mpp = -;‘-V‘E .Vp = Pp + CppVp p=2,,..0 {16}
MY

Jpp = SR . Tp - Cpprz p=~2,...m

3bp

2
Lpp= %3%, vp ~ Qp ~ Bpp Vp P=2,.0e8

y los elcmentos fuera de la diageonal principsl:

Hpg= %‘% = Vp¥q (quSinSpq—lquosép;])

, .
Npq= _..a_PE,vQ = VpVq {CpqCosdpqtBpqSindpq)

avq

Jpq= —ggqg = - VpVq (cpq(:ogﬁpqﬂlpqSinqu) {1n
3Qp

Lpa= 3y -Va " vpvq (GpqSindpq-BpqCosdpq)

nStese que en estos t&rminos, Hpg = Lpq y que Npq =
-Jpq. Los subindices p,q varfan para Hpq {p,q = 2,
ee-n), Npq (p~2,...0n, @ = 2,...m) Jpg (p=2,...m.4 =)
veen), Lpq (psq = 2,...5); en todos los cesos p ¢ q.
En caubio‘.;i el sistema no lineal de ecusciones eatl
expresado en coordenadas tectangulares, la linealiza-
cidn de ecuaciones en series de Taylor da:

8ep = § —E&.beq+=;'3r::—.uq
M - § %;AeQQ-E

(18)

%‘- Aq
M"pz' 3.92-_- Bep + %;%i :..&fp
y las ecvaciones a resclver toman 1a forlu:‘
P o T e
i - TE s (19
& NE

en este caso, los términos del jacobiano de 1a diago-
nal principal de las matricea b, T, U, W, K, Fson:

DPP = “oep T *P + Gppep + Bppip p=2,...m
3
Tpp = _r?l' = bp - Bppep +Cppfp _ p=2,...0
Bp - 9P o _pp - Bppep + Gppfp  p=2,...m
P
3
Wpp -,—;%E = ap - Cppep - Bppfp  p*2,.c.8
2
av
Kpp = »«a—el‘; - Zep prmtl,...0
2
Fpp = —%% = 2fp petl,..on (20}

en las quet
ap = £ (eqpq -~ fqBpa) an
bp = a (fqGpq + eqbpq)
Yos tErwinos Fuera de 1a diagonal principal {p ‘4
son .

P,
Dpq = g;ﬂ- « Gpgep + Bpqfp

P
Toq = 2{E- = Cpafp - Bpaep

g = %gz— = Gpgfp - Bypqep

m-—--

Sfq " “Cpaep - Bpqfp

vpq =
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2 (22)
Fpq =

nftesc que Dpg = - Wpq y que Tpg = Upg

Mporitne de solucidn del mitodo N-R

Se ha establecido anteriormente que el flujo de poten-
cia no es sino un conjunto de ccuaciones no lineales

y que aplicando el wm&todo de N-R se las linealixs assu-
uwicnto valores iniciales. En general hemos visto que
e¢stas ecuaciones lincales tienen la forma :

s = (9] &

dadas sea por las ecuaciones (15) o (19)

£l algoritmo & pasos de solucifn mediante un programa
digital es:

8. lLeer tedos los datos de entrada (topologfa de red,
impedancia de elementos, potencias y voltajes es-
pecifivados seglin el tipo de barra}

h. Formar Ja matriz admitancia de barra YB

«. Asunir ~valores iniciales para todos los volcajes
I-F(o)(\',ﬁ o e,f)

d. Calcular la2s difcrencias AS (AP = P egpecificado-

- P calculado, AQ = Q especificado -~ ¢ cal:ulade).
Log valoies de T y @ calculados se los deterwina
mediante las erunciones (&) y (5) o (B) y (7) se-
gfin s¢ utilice la forma polar o rectangular respec-
tivamentie.,

e. Evaluar los t&rminos del jacobianc H, N, J, L con
lazs ccuacicnes (16) y (17) para la forma polar o
D, T, U, W, ¥, F con las ecuaciones (20) y (22} pa-
ra 1a forma rectangular,

{. Efectuar }a oprracifn AE = [..l]—l £s

g- Caleular Jos nuevos voltajes

EB-F.'Z-BO)-!-EE

{

h. Calcular 1a potencia reactiva de las barras de ge-
neracibn y determinar si viola 1imites, en casc de
que esto ocurra combiarla a barre de carga hacien-
do @ ~ Qlim; cn este caso 1a barra de generacifn
ao puede mantener el voltaje especificado. En la
ciguiente itcracibn hay que probar si pueds mante-
ner voltaje con el valor de Vp calculado y volver-
12 8 berra PV,

i. 81 hay caubio de tipo de barra volvar a d, caso con-
trario continuar a §. A

§. Probar convergencia SE2E€ (o tambifn AP, AQ<<E)

k. 51 no hay convergencia volver a d, caso contrario
ER es la colucifn del flujo de potencia,

1. Calcular ¢l flujo de potencia por los elementos, la
potencia pencrada por la barra oscilante, ls poten-
cis reactiva de las barras de tensifn controlada y
las pErdidas del gistema,

m, Joprimic resultades.
Corpulacionalmente, el método de N-R en ¢oordenadas po—
lures tjvne ventajas sobre el mitndo de N-R an coorde-

nadas rociangulares.

Técnican especiales de programaciSn del m$todo N-R

La solucidn eficiente del sistema de ecuaciones
- {1] {pasoc f del algoritmo)} es vital an el Exi-

to del métode N-R. Si se utilizaran tfcnicas de in-
versifn convencionales para oncontrar [J =% y un al-
macenamicnto en dos dimensiones, entonces de requie-
ren almacenar alrededor de 2n? _tfreinos ¥y un nlmero
de operacliones proporcional s n?, lo cual ss prohibi-
tivo sino imposible para sistcomas de potencia, en lop
que n fdcilmente vargn entra 100 a 1000 barcas.

Pere en sistemas de potencia, la matriz admitancis de
barras Y8 es sltarente dispersa (muy pocos elementos
diferentes de cero)y por tante, siendo los témminos
de [J] funcibn de los términos de YB, el jacobiano as
una matrir altamente dispersa o porosa,

Esta caracteristica especial hace que se hayan desa-
rrollado ingeniosas técnicas de almacenamiento de J
t€cnicas de solucibn firectn de la ecuscién &5 -[J}ﬁi
{no se encuentra EJ]' ) mediante factorizactSn o des~
composicifu gsussiona de [J],utilizando tfenicas de
ordenamiento de ecuaciones para ests fin., (Para ma-
yores detalles de estas tEcnicas especiales de progra-
macifn ver la referencia [1]). .

5510 el desarrollo de estas técnicas especiales de
programacidn hicieron prictico y eficients el métode
de N-R.

Caracterfsticas del mEtodo - de N-R

Con las t&cnicas de programacifn que explotan 1s dis-
persifn del jacobiano y ron el proceso ordenade de
factorizacifn, el método de N-X (y sus diferentas vs-
risntes que se exponen mis adelante) es el afs ripido
y eficiente que cualquier otro método que se ha anali-
zado en 1& 2ctualidad para resolver el flujo de poten-
cia de sistemas eifctricos. El nfimerp de iteraciones
es pricticamente independiente del sistema, debido »
sug caracteristicas cuadriticas de convergencia., La
mayorfs de sistemas se resuelven de 2 a 5 jteraccio-
nes, el tiempo por iteracidn crece linealmente con el
nlmere de barras, por tanto el tiempo total de solu-
¢ifn varia con n.

E} mftodo expuesto se lo puede extender flcilmente pa-
ra obtener les versicnes desacopladas, de lag cualea

el mftodo desacoplsdo ripido es el mis eficiente’y

mls utilizado en 1a actualidad. Por otra parte el mi-——
todo de N-R ep la base para la forgulacifn de flujos
eatoclisticos y flujos Sptimos.

2. METODOQ DE NEWTON-RAP!ISON DESACOPLADO

Una caracterfstica inherente de un sistema elfctrico
de potencia de generacifn-transmisifn, operando en
estado establn es la fuerte dependencia que existe en-
tre la potencis activa y los fngulos de los voltajes
de barrs y entre la potencis reactiva y ls magnitud

de voltajes de barra, en cambic es wuy d&bil la depen-
dencia entre P y V entre @y §. Esto se conoce como
el principio de "desacoplamicnto™ y &n este principie
te basa el mftodo de N-R desacoplado que simplifica el
jacobiano, Tomando la farma polar del aoftodo, ia ecua-
¢ibn (15) se transforma en :

b-l_ w1l &

A'QJ o L av
v

(23)

El principlo de drsacoplamiento sc dermuestra matemii-
ticamrnte ys que:

Npg ¥q. 3Pp/ Vg . _  _Cpq
Bpq arp/asq Bpq



ja . __3Gp ! 38q - _Gps (26
EE% Vg 36;7 #Vq Bpq

e wistemas de tronsmisifn Cpq << Bpq y es por esta
razbn gye estos témminos sc desprecian,

£ ,
. ba esta forma las ecuacioncs & resolver son mis sl
i ples

§ B <M &

S N

¥

' £1 algoritmo de scluciln ev el mismo que para el mto-
'do dc N-R pero con las simplificaciones hechas en el

‘§acobiaro, ssf mismo se utilizan idénticas técaicas
de programacifo. )

(25)

A

N
Las ventajas de cste mitodo sobre el método completeo
dc K-R  sonj wenor almacenamiento, tiempo por itera-
¢iin menor; pero ¢n cambio sus caracteristicas de con-
vergencia son casi lincales, lo que hace que se& Te-
quieran miis iteraciones y 8 la vez el tiempo de proce-
sariento generalmente cs superior, por 1o tanto este
eliode no tiene en 3a actvalidad splicacifn prictics;
#in embargo dio lo base tedrica necesaria para el de~
carre 1o del métode desacoplado rapido que a conti-
muiacién s¢ expone.

3. 1 1090_R-R DESACOPLADO RAPIDO

Esto mftodo, como su nombre lo indica, parte del méto-
do desaieplade y con simplificaciones adicionales se
Laze Jel jacobiane una matriz con tErminos constantes,
y por tanto sus términos no requieren ser evaluados

eni: iteracitn. Al tener un jacobiano. constaate, es-
e tegiere Yiavertivce” una sola ver y mo en cada
iteracion coemo 1 los mitodes anteriores; que de pa-

su, es donde s o oume el mayor tiempo de procecsa-
mirnto y de allil su nombre de “rIpide”,

It e whtodo es extraordinariamente eficiente y ripi-
de y vs vn la actualidad ‘el wftodo "obligado* en la
wolucion de probtemas de flujos de potencia en sisce-
wi: de pntencia y sobre todo en an$lisis de operacibm
i tiempo real.

i1 todels matenStico parte del mEtodo desacoplado, es
decir:

& |_|n ) £
1) 0 L v
v

llrmos Visto que Joa términos de H y L sont

T
lipp = -%?;-'-w—nppvp

lipg = _%p_ vpvq (Gpq $infpg - Bpg Cosépq)

adp

2
Lpp * Vp. —3—3{} = Qp - Bpp Vp

Np

- - Bpq Cosé
v - YPVa (Gpg Sindpq - Bpq Cosdpq)

Lpqg = Vq.

y qu: uno de los mayeres problemas del wftodo de N-R
n del desacoplade s que estos téroinos deben evaluar-
se y la matriz jacobiano "invertirse”, cadas iteracibn.

las siguientrs simplificociones adicionsles, reducen
enoraementa el minimo de operacioncs, al hacer el ja-
euhiono ctonstante:

. F1 tfrmino szﬂpp cf pucho mayor que Qp, ya que
vp2Bpp o8 cquivalente # una potencia reactiva de
vortocircuitn,

s

7

. $61c para el jscobiano, se consideran que la magni-

tud de voltajes es 1.0 p.uy, e
Con estas simplificaciones los términos del jacobiano
quedan como?

. Sindpq<<Coslpq y por tanto 8pq-«0

Hpp = = Bpp P - 2‘...n
Rpq = - Bpq PaG " 2,...0
(28)
Lpp = - Bpp Pp*2,...m
Lpq = - Bpy P.q=2,....m
y el sistema de ecuaciones como:
Ap = [B'] &5 (orden n-1)
i = [!“] &  (orden m) (21

donde las matrices [I'J y [Bf] son las componentes de
la parte Imaginaria de YB.

La varisnte wis eficiente es no considerar como 1.0 a
vp% o al producto Vp.¥q, sino 1.0 a Vpy 1.0 a Vg, ¥
las ecuaciones (27) se transforman en:

£

- (3] &

. - [} Av -~

v {28}

Los t&rminos del lado izquierdo de Ia ecuaciin (28)
son APp/Vp y AQp/vp. Este sistema de ecuaciones es el
estandard del! método desacoplade répido. lLas ecuacje-
nes se rtesuelven alternativamente para actvalizar
log valores de V y §.

El slgoritmo de solucifn con ligeras varjantes es
igual al del m&todo de N-R, ralvo que #n este caso el
Jacobiano es constante.

Cavacterfsticas del método desacnpladg_zﬁpidJ

La convergencia del mftodo es geométrica y generslmen-
te converge de 3 a 7 iteraciones, pero ¢l tiempo que
toma en ejecutar una iteraciSn es alrededor de 7 ve-
ces menor gue el tiempo que toma ¢l mtodo N-R en unas
iteracifin, Los requerimientos de almacenamirnto son
alrededor de un 60T de los del método N-R, Estas ca-
racteristicas lo han hecho un método eficiente pars
solucifn de flujos de potencia, estudios de optimiza-
cifn, snflisin de contingencias y pricticamente insus-
tituible en aplicaciones de tiempo real.

Sin embarge este método en slgunos casos no asegutrs
convergencia, casos que en cambio el mEtodo N-R con-
verge; esto genersimente ocurre cuande en la red hay
elementos cuya relaciSn R/x no es baja, pero mediante
un artificio que consiste en incorporar una barra
ficticia en estos elementos se logra disponer de re-

lacidn muy bajs de R/x, y en estos casos se obtiene
convergencia.

El artificio se explica en la siguiente figura:

[ W—

4 L]
R/x no es baja
equivalente a8 == R4k =) (x-1}x
P s q

k> 1



&. FLUJO DE PUTENCIA DE SEGUNDO ORDEN

Un método que ¢s un refinamiento del mitndo de MR y
con caracterfsticas de converpencia muy similares al
método desacoplode efipido, constituve ¢l flujo de po
tercia de secpundu orden, el cual wtiliza 1a expan=
5iSn completa de surics de Taylor de las  ecuaciones
de flujo de potencia en vex de ser truncadas hasta
las primeras derivadas como ccurre on el método de
H-R.

El poder tener la cxpansifn completa de las ecuacio-
nes en series de Tavlor, es posible Gnicamente »i lax
ecuaciones de flujo se las expresa en coordenadas
rectangulares, cxistiendo finicamente hasta las segun
das derivadas; cn canbio en coordenadas polares la
serie es infinita,

El pétodo se basa en el siguiente principio; consi-
deremos que se tirne und funcifn cuadritica y(x},
la cual expandida en scries de Taylor es:

2
%)= yix 3y 1 3
y(x) y(x)o + E 55 - Axp + 5 ‘;. IE AxPBTp%-xEAXQ

que es equivalente a:

y Goey (O + 9% B + -%- &t e & 29)
dunde 7 ¢s ¢1 vector gradiente y H la matriz Ressiana
de la funcion y{x).

Fn el wtodo de N-R cada funciln se expresa como ¥ (X
y(%)  + ¢t A% y como existen n funciones entonces se
cbticne dy =[J] Ax, donde la matriz jacobiano es forma
da por los vectores gradientes de cada funcidn.

L.a matriz H es una matriz de dimensifn n x n y para n
funcicnes esta tendria una dimensidn de n x n?, lo .
cual es jwposihle de procesar, '

Sin embargoe se pucde probar ffcilmente (ver refleren—
cia [3]) que

—% &t w & - y (£x) ;30)

Entonces (29) se convierte en!

y () = y()_ + vt £ + y (A% (31)

y para un sistema de n ecuaciones (31) es:
¥ =y () + P] & +y (&)
es decir:

Ay () - ¥ (B = [1] & o0

1s Gnica variante con ¢l mftnde de N-R es la fnclusidn
del tfrmino adicional y(fx), el cual ficilmente puede

cvaluarse dentro del proceso iterativo. §Si se ha-
cc constante como el desacoplado rlpido, el mitodo =8

wuy eficiente y se acerca mis ripido & 1ls solucidn de-
bido a ls correccifn y (Ax).

A cualquier programa existente tanto de N-R como el
desacoplade (en courdenadas roctangularea) es sencillo
fncluir la modificacitn de la ecuaciin (32). Ln_pg}-
wera iteracifn es ipual al mitodo de N-R ya que y(&x)=
0. Lucgo de la primera itevacidn en la que se calcu-
1a fix y los nucvos valores de x, se pucde colcular
;(E) Yy {Ax) y as{ sucesivamente cada jteracidn has~
ta ochtener convergencias,

Asf por ejemplo, si en una iteracidn k se_ha caleu-
lado fe y Af y por tanto los nucvos e ¥ t.

pp (2,1} - E(tnwici'q-cphﬂm + fpfqhipq + fpeqBpq)

re (L=, &1) - E {AvpAcqGpq - Aep’fyBpg + HfpAfqCpg +

+ AfpheqBpq)

el nuevo APp = Pespec ~ P (c,I) - P (fe,ff) en ver de
Pesp = P (2,I) que se cbticne del mitodo N-R, y E£sta
conatituye la Gnica diferencias,

Este mftodo, en algunas veces, da resultados en sia-
tuemas Jde potencia que ne han convergido con los wfto-
dos anteriores.

S. FLUJOS DE PUTFENCIA PARA SISTEMAS MAL CONDICIONADOS

£l conjunte de ecuaciones que definen el problema de
fiujo de potencia tiene soluciones mGltiples y solamen
te una correspondc al mode fIsico de operacifn del sis
tema de potencia. Es por ello raro cncontrar nis de
uns solucidn en la cercanfa de los valores de voltaje
inicjales estimados de (1.0 + j0.0) y por tanto una 3o
lucifn que converge, norralmente se la acepta como co-
rrecta, Sin embargo, casos especiales de redes "mal
condjcionadas™ o' zistemas que operan cerca de sus 1i-
mites de estabilidad pueden tener dos o mis soluciones
que matcmfticamente convergen, por ejemplo wtilizando
dos programas ‘o algoritmos diferentes. En stos casos
el anflisis del ususcio y en base & su experiencia pue
de llevarlo a obtener la solucifn correces, por efem—
plo chequeando diferencias angulares y caidas de ten-
sifn de cada slemento.

Existen otros casos en gue ninglin mftoedo de fluje da
potencis converge, ¥y no pueden obtenerse resultados.
Estas redes o sistemas debido a su estructurs y punto
de operacifn, presentan problemas de 'mal condicicna-
wiento” y matemEticamente 1s convergencia se hace osei
latoria o divergente.

Para estos casos, se propone un metodo {ver referencia
{&]) gue basado en el fiujo de potencia de segundo or-
den y an 1a utilizacibn de um "multiplicador Bptimo®
se corrigen  los valores ix a valores gque aseguren la
convergencia. As{ como cn los casos anteriores, Esta
extensifn puede ficilmente introducirse en programas
existentes de flujos de potencia por los mittodos de
N-R.

El wodelo es el siguicnte.
ne que?

De la ecuacifn (32) se tie

£y (x)- ytox) - [01Ax - D

Con el fin de sjustar 1ls longitud de correccidn del
vector £x se lo multiplica por un escalar u, de tal
forma que la ecuacidn anterior se convierte en:

£y (3~ ylufx) -[1] ufix = O 1o cual se demuestraes (33)

2 igual &t
L - uy(Ex)-uli]sx =0 {34)
Siendo necesario encontrar en cada iterscifn el valor
de u, Para lo cua)l se crea una funcifin objetivo a ser

minimizads. $i por simplicidad se establecs que

By (x) =8 , -y (8x) = T, ~ [3] & = B, entonces (34)

eyl - i
3+ ub+ qu -0

1a funcidn objetive a ser minimizeda es: =

Fe —;— { {ai + ubi + uzci)z {35)

Siendo ai, bi, ci los tlrminos de los vectores &, b,

-

21 ainimo se obticne cuandcdF/3u = 0, lo cual da una
ecuacibn clbica del tipo

g0 + glu + g2u + g’ = 0 36)
dande:
so = [ aibt gt = § bi242aici)
) a7
82 = 3% bvicl 3«2l

-6H-



k

@ resolviendo 1a ecuaciSn elbica ue obtiene ol valox

i
i

de u, 1a8 cual pucde resolverse analfticamente por mo-
dioc de ls f8rmula de CardSn,

La variante algorfimica que hay que Introducir com
respecto al altodo N-R est

8. Caleular 8x  (nfcodo de N-R)
b. Calcular 23, b, €

¢. Calcular 30, gl, g2, gd

d. Calcular u

o. Ajustar &x = u A

f. x=Xx+

Continuar proceso iterativo i no hay convergencia.

6. FLUJO DE POTLNCIA DE "CORRIENTE DIRECTA = DC"

Una aproximscifn ampliamente utilizada para resolver
¢l flujo de potencia, ¢s el denominade flujo de "eco=
rriente directa™, pal llamado asf, pues en realidad
es un flujo de corriente alterna, Este mitodo con~
vierte las ecusciones no linesles del flujo de poten
¢ia en ecuaciones lineales, La conversifin se basa en
¢l hecho d¢ que no interesa conccer con precisifn la
maghitud de voltajes de barra del sistema y por ende
el flujo de potencia reactiva por la red, per tante
rr rgtablece que las magnitudes en todas las barras
“~1 aistema son 1.0 p.u.

Al utilizar aste flujo de potencis, se pretende cono-
cet ¢ maners aproximada la distribucidn de potencia

activa por 1a red sin llegar a detalles de precisifng
es por ello que es ampliamente utilizado en planifi-

cacifn de expansiin del sistema de trensmisidn, y po-
der analizar rfipidamente muchas alternativas de trans
ferencia de potencia, luego de lo cusl se pusde refi-
nat Jos tesultado- ron el flujo de potencia complato.

£l witedo parte Guicamente de 1a ecuacifn de potencias
sctivas nas invertadas en lag barras (ecuacifn (4))
L 2 I

rp =~ E Vpvq (GpqCusdpq + BpqSindpq) p=2,...0
haciendo Vp = vq = 1.0 p.u y Cpq=0, entonces
Pp = E Bpq Sinfpq .
Sindpq = {&p -8q) radisnes

dondet Pp = s Bpg {4p -4q) :

P 2.-..“ (3.)

que condtituye un conjunto lineal de ecuaciones en el
que las inc8gnitss son los Engulos da voltaje de las
barras dal sistena,

F1 sistema de ecusciones (38) o3 idfntico a:

rp . - g Bpqdq pe2,..n

lo que exptessdo matricialmente an:
cPe- 0] (99

donda [a] es la matelz formada por la parte {maginaria
da YB, Como paras toda harra, sxcepto la cscilante

(6 = 0), oo anpecifica P, ol sistema lincal de cruacip
nes {fcilmente sc resuclve para 3.

Uns vez encontradc 3 pa caleula el fluje de potencia

sctiva por los elementos mediantes

1
el

donda xpg es 1a teactancis del elemento entre 1a barra

Ppq = {40)

P Y q, como ¢n vata red la potencis de plrdidas es crro,

fihtonced s

Irp =0

y la potencia de la barra oscilante est

n--;rp pfl {41)

7. FUJO DE POTENCIA ESTOCASTICO

En las anterlores formulaciones que son determinfsti-
can, los valorcs de inyecciones P y Q, que son valo~
Tes pronosticades, se expecifican como valores fijos
¥y por tanto los rosultados se ajustan exactamente a
estos valores. Ep prictica comlin el analizar muchos
casos de flujos de potencia para tomar en cuenta erro

. res que pueden darse en la predicciBn de Py Q, Tesul

tado de lo cual se obtienen posibles rangos de varia-
ciBn de las variablest de estado lucgo de un largo pro
ceso de anllisis, el cusl ademBs debe ser metbdico y
organizedo,

El flujo de poténcia estoclstico, process la incerti-
dusbre de los valores pronuscicados dando como resul-
tade los valoras esperados mis probadbles de las varia
bles de estads asf como sus rangos de variaciSe alre-
dedor de su valor ssperado an basze & 1Tmites de con-
fianza. Los valores esperados coinciden con la solu-
¢ifn determinfstica del problema. Por tanto el flujo
da potencis estéchatico parte de una solucibe conven-
cional de flujos con un postprocesamientc que consis-
te en calcular las variacionds de las variasbles al-
radedor de st aolucifn esperada en bHase a la incerci-
dumbre de los datos de entrada. Un sclo caso de flu-
jo estoclstico, adecusdamente formulado, equivale a
puchas casos de flujos de potencia determinIsticos.

ta formulaciBn del problema (ver el detalle anaifri-
co en la referencia [51 } es:

Las ecuacicnes de flujo de petencia asumiendo error
en cada una de las variahles de entrada son:

yoF ey e

siando T el vector de estado verdadero y € los erro-
fes asociados & cads valor cbzervado mfs probable de

b o] .

El valor esperado de x = 2 coincide exactwmente con
1a soluci®n determintatica, es decir % o8 la solucidn
que se cbtisne ton los mbtodos antes descritos usando
como valores fijos a 1os mSs probables de y (P,Q).

Bl postprocesamiento adiciunal que ad requiere es el
calcular los giguientes valores estsdisticos

cov () = (v lpn~l

y cov (R) = K cov (R) c*

dnnde;
cov (%) as la matriz de covarjanza de las va-
riables de esatado (v, &)

(A2)

J el jacebiano del siztema de putencia evalua=-
doenelpunto de solucifn (Gltiwma freracibn)

¥ sstriz de varisnza de los dator de sntrada ¥
{es conocida y sa debe definir prevismente).

cov (1) es la mairin de covarianza de las va-
riables dependientes {(flujor de potencia
por las 1ineas)

K o8 ¢l jacobiano de las varinbles dependien-
tes con respecto a las variables de extado.

De las matricen cov {R) y cov () se requizren los
tlrminos de la dlagonal principel melomente,lo cual
para cicrtes intcrvalos de confianka, Jda las varia-
ciones de las vnriables de cntado y dependientes al-
rededor del valor medio R y 2,



= Algoritmo de solucifin del Elujo dc potencia entocige
Tice

Yuevamente, cl flujo estocistico, pucde obtenerse f-
cilmente de un flujo de potencia que uwtilice ol nito-
do de N-R, los pasos de solucidn son:

8. Resolver el flujo de potencia determinfstico uti~
lizando el método de H-R, para los valores de P y
Q@ mEs probables. E} resvitado del flujo son los
valores miis probables para voltajes en magnitud y
fngule (R) y para los flujos de potencia por las
1fneas (%), .

b. Con el jacobiano J evaluado en el punto de solu=
cibn R, calcular:

cov (R) = Q% in-t

cov. (%) es una matriz 1lena, J es dispersa, V es
generalmente diagonal, por tanto para efecruar .-
ta opera2idn también se utilizan t#cnicas direc—
tas de solucidn por factorizaciln,

c. Establecer el jacobiano K y evaluarlo w«n el punto
de solucifa %, luego

cov {£) = Kcov (R) x*t

1ns t#rninos de K se obtienen evafuando las derf-
vadas parciales de Ppq y Qpq con respecto a 8p,
Gq’ Vp ¥ v“'

d. Obtener los tfrmincs de la diagonal principal de
cov (R) y cov (£)

é'x - diag. {cov (R)} -
a:: ~ diag. !cov (2)}

e. Calcular el rango de variacifn de las varjables
de estado R y las dependientes £ para un interva-
lo de confianrza, por ejemplo patra 99% de confian=-
za,

x =21t 2.575x

T =21+ 2,50

En este caso los resultados comd pueden verce no ea
un solo valor sine un rango en el cual con 992 de
posibilidad va a estar la solucifn verdadera consi-

- derando la incertidumbre que exista en los datos de
entrada.

8. F1UJO OFTIMO DE POTENCIA

Como hemos visto, en un estudio de flujos de potem-
cia, se especifica is potencis nctiva en todas las
barcas de generacifn excepto la oscilante, se as-
pecifican voltajes de generacibn, posicifn de taps,
etc. Para un valor de demanda tanto activa como
reactiva, existen infinito nimcro de soluciones de
flujos de potencia, de mcucrdo & cfmo se cspecifi-
quen lag variables de control (potencias de gene-
racifn, veltajes de generacibn, tapa, etc).

El flujo Sptimo, es un flujo de potencis en el cual
se saleccionan cuales son los mejores valores da
las variables de control con ¢l objeto de minimizar
alguna funcidn por cjemplo costos de operacidn, o
pérdidas, obteniendo al mismo tiempo uns soluciBa
adecusda pars las variables de estado y varjables
dopandientes,

Cuando los costos operativor se minimizan el flujo
Sptimm se lo denumina despacho cconimico o despa-
cho Sptimo de potuncia asctiva. Cuando se minimi-
zan las pirdidas de transmixicin el flujo Sptimo c»
un flujo Sptimo de poteéncia rcactiva, Cuando se
minimiza primvro los costos vperatives y lucgo

las pfrdidas sv convierte en €] flujo Sptimo en &e

neral.

En consecuencis, sl flujo Sptimo de potencis ep wa
problema de optimizacifn cuyo plantesmiento matemfti-
co es el siguiente:

Denominindo como ® & 13 varisbles de estadoquoson Yy & en
lus barras de carga y § en las barras de generaciSn,como i a
las wriables decontrol que sonP y ¥ en barras de genera-
cibn, posicidn de taps y como p a las varisbles inde—
pendientes o fijas que son P y @ en las barras de
carga y 4 en la oacflantas.

e define una funcisn objetivo h(X,U) a miniwjsar, eu
jeto & 1a condicifn de_que_se cumplan las ecuaciones
del flujo de poteacia g(x,u,p)= 3, Las incBgaitas del
problama son u y x, o sea:

-fu_h E?,‘i) ) “3)
gi{x, u, p}) = o

sujeto at

Para resolver este problewma, una de les técnicas cons
tituye 1a técnica de Lagrange, que convierte al pro-
blema restringide en un problema ne restringide, for-
mande una funcin denominads Lagraniano que tiene la
siguiente forms:

LGP0 (R, @ + 55 § (R G P (44)
los valores At componentes del wector X se denomioen

wultiplicadores de Lagrange. De (44) las condicionss
secesariss para el minime pon:

: - 1t
- 5[] s s
& h il 5 -0 46
. 1 w“e)
- iG o -0 “n
=-TJt
la matriz 5 " es al jacobiano transpuests del

sistema de potencia (el gue se utiliza en el flujo de
potencis convencional), la matrit[ K I: ee el ja-
cobliano transpuesto de las ecuaciontind flujo eon
respacto a las variables de control. Llos t&raminos

3C/3%, AL/au, ah/ax, 2h/3G, son los gredientes de lag
funciones escalares L y h.

En forma mis compacta las ecuaciones anteriores pue-
den axpresatse como:

Pxe Vx + [3)° X =3 g (1]

%o Thu s [37) X -3 a9

Tra =g (x, 0,p) =8 (50)
Algoritmo de solucidn del flujo Sptime x

Utilizande el mtodo de N-R completo, los pasos para
resolver el flujo Sptimo son:

&, Apumir las varfables de control U (sl igual que se
hate en un estudio de flujo de potoncia convencio
nsl}.

b. Entontrar la solucién x por medio del mEtodo N-R,
calcular J, Ju en el puato de solucidn y evaluur
h {x, u) Uhx y Phu,

c. Resolver la ecuacidn (48) para T, o ses:

-1
$--0Y . ™

La ecuncifin (48) «r cumple ﬂirupre pars cuslquier



golucifn de flujo de polencia, ne necesarjamente
Sptima, no a:{ la ceuacidn (49) que silo se cumple

_ para el Optimo; como los valores definidos para u
no son Sptimus, cntonces la ccuacidn (49) no cs ce
ro, sino que ticne un valor o desviacidn Vh,

Calevlar ln desviacifa Th

T = Thu + [3u)" A

¢l gradicnte Th mide la sensitividad de 2a frncifin
objetivo con respecto & cambios en u satisfaciendo
las ecuaciones duv flujo de petencia, El gradiente

3 Thu por si mismo, no da ninguna mayor informacidn
debide a2 que no considera la restriccibn de las
ecuaciones de flujo,

F‘. $i 0h es lo suficientemente paquefio, se ha IICInll.

do el minimo y por tanto u y X son los valores Qg
timos .

f. Casc con*rario, ajustar los valores de control co-
J
L -H

u u )
nuevo anterior
sjendo Au = - ¢ Th

+ M
(51}
g, retornar al paso b,

Les pasos # hasta e son directos ¥ sin mayores pre-
tlemaz ~cmputacionales. La parte critica del algo-
titmo ¢s el paso f. La ecuacifn (51) es una d~ las
wuchas fOrmulas de correccibn que pueden determi-
narse y el €xito de la convergencia del flujo Spti-
we depende del valor c que se escoja,

P81 se toman valores muy pequefios, generalmente se
obtiene couvergeacia pere requiere de muchas itera-
ciones y el proceso ¢s excesivamente large; si se to-
man valotes muy grandes ocurren oscilacicnes alrede-
dor de¢! mTnime. Ina mejotr_solucidn que se ha inves-
tigadc en la referencia [6] es el ir ajustando c¢,ca-
da iteracibn.

Aspectos adicionales del fiujo Sptimo

El preblema planteado anteriormente est enfocado a8-
lo a que s¢ cumplan las ecuaciones del flujo de poten
cia como restricciones, pere la soluciSn u y x puede
estar fuers de 1imites, raedn por la cual es necesa-
rie in¢luir ademds como restricciones del problema
que:

- - -
umin £ u $ Umax

R
xuin-x- xamax

Por iltiwo, & veces alpuncs elementos pueden tener res
tricciones de transfevencis de potencia, y estas res-
tricciones denominadas funcionales porque dependen de
Uyx, tambifn hay que incluirlas.

E]l problema de optimizacifn se complica un tanto por
E;]nanejo de estas restricciones.Ver veferenciag [ ] y

Aqu{ se ha presentado una t€cnica de solucibn del flu
jo Sptimo, muchas se han investigado y se siguen in~
vastigando debjde a que todavia no se ha encontrado
un slgoritmo eficicnte, ripido y confiable del fluje
5ptim.
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APENDICE

A continuacifn se presents un cjemplo {tomudc de 1a ref,|12|) en el que se presentan resultados utilizando
los distintos mitodos de solucidn de flujo de potencia.

Ejemplo dc flujo de corciente directa y flujo escoclstice ver referencia |S| .

Ejemplos de flujo Sptimo, ver referencia |6|

Ninero de la barra flotance

Base

-

Datos de Taps

1

100 MVA

Barra P

Barra §

TAP en P

6

&

5
3

0.97561

0.90909

Datog de Condensadores

Barra Mo,

Susceptancis (MVAR)

&
1

2.9326
3.)898
3,5088

Limites de Gencracifin dc lax Barras PV

Barra No.

MVAR max.

MVAR min.

2

25,

0.0

Disgrams Unifilar

@

Datos de Linesg y Transfermadores
LINEA RESISTENCIA = REACTANCIA
4 Q 4 . X
1 - & 12.3 51.8
1 - & 8.0 37.0
& - 6 9.7 40.7
‘ - ’ 0«0 30.0
2 - 3 2.82 64.0
2 = % 7.3 105.0
4 - 3 ©¢.0 13,3
Datos de Rarras
Barrs Barra | Voltaje | Geperacion | €
Tipo No. RN (W) (MVAR) [{MW) (MVAR
] | 1.0%
T 2 1.1 50.0
C. k) 55.0 130
[ L} 0.0 0.0
c 5 30.0 18.0
c (3 50.0 5.0
55 oscilante T: tensifn controlada C: carga




YOLYAJES ¥ ANGULOS DE BARRA

| &8 N-R(FP)

. R-R{oP)

N-R{CR)

N-R{50)

' ReR(M)

Al [T 1 6 | TV | ¢

o

v

UK

R

1.0500 | 0.00 [1.0500 | 0.00
1.1000 |+ 3.6 {1.1000 |- 3.36
1,005 |-12.79 {1,003 |-12.79
0,9296 |- 9.84 |0.5294 [+ 9.4
0.9193 {-12.34 [0.9188 |-12. M4
09191 |-12.24 [0.9187 |-12.24

M AR s Ll TR e

10500 | 0.00
1.1000 |- 3.3
1,000 [-12.78
0.9285 |- 9.84
0.919) [-1. M
0.919 1.

10500
1,1000
1,006
0,9296
0.9193
0.9191

0.00
- 3.3
1.7
- 9.64
1.3
QU

10500 | .00
11000 |- 3.3
1,006 [-12.79
09297 |- 9,84
0.919) 123
0°919] |-12.24

1.0500 | 0.0
1100 |- 1.5
10005 (-12.79
0,9296 |- 9.4
0.9193 |-12. 4
0.919) |-12.04

-5 - Causs-Seidel

§-R(FP) - N-R completo en coordenadas polares

{-R(0P) - N-R desacoplado ripide

N-R(CR) - R completo en coordenadas rectangulares

N-R(S0) - N-R Segundo orden

h J

N-R(H0) ~ N-R con el multiplicador Spt imo



RESUMEN

El flujo de potencia es la solucifn de cstado esta-
cionario de un sistcma de poteacia baje cicrtas con-
diciones preestablecidas de generacidn, carga ¥ to-
pologfa de red; proporcionando los niveles de tensibn
de todas las barras del sistema, tanto cn magnitud
como fngulo, el flujo de potencia por todos los ele-
mentos de la red y sus pérdidas.

La sclucién se ajusta exactamente a las condiciones
preestablecidas de generacién y cavga, como estos
valores son obtenidos en base a predicciones,resulta
que 1a solucibn es buepa en tanto en cuanto los da-
tos scan bucnos. Como evidentemente sicrpre hay in-
certidumbre en la prediceién, es obvio que la solu-
cién contiene incertidumbre y no puede tomarse cowmo
exacta, '

En ¢l presente articulo, se presenta la formulacin
del flujo de potencia tomando en cuenta la incerti-
dumbre en la prediccibn, resultado de lo cual las
variables del problcma son variables alcatorias, de
1as cuales no sdlo se obtiene sus valore$ esperados
sino una medida de su dispersidn alrededor del valor
esperado,

El mftodo cstf basado en la teorfa de estimacién por
mfnimos cuadrados con cero gradcs Je 1libertad,sicndo
por tantg imposible el filtrar errores de prediccidn.
Se presentan resiltados para un ejemplo sencillo.

INTROTUCCION

El flujo de potencia ha sido y lo sigue siendo, 1la
herramienta fundamental para planeamiento, disefio y
operaci6n de sistemas eléctricos de potencia. la
formulacién del problema es deterministica, por tanto
los resultados se ajustan cxactameate a los datos de
entrada. Es pricticu comin cl analizar muchos casos
de flujos de potencia para tomar en cucnia errores
que pucden darsc en la prediccibn de carga y genera-
cibn, resultado de lo cual se obtienen posibles ran-
gos de variacién dc jas variables de estado luego de
un largo proceso de anilisis, el cusl ademds debe
ser metSdico ¥y organizado. Uno de estos mftodos or-
ganizados dc anilisis lo constituyc la simulacibn de
Monte Carlo.

El flujo de potencia estocistico, procesa la incer-
tidumbre de los valores pronosticados dando como re-
sultado los valores esperados mis probables de las
variables de cstado as§ como sus ranpos dc variacién
alyededor de su valor esperado en base a 1imites de
confianza. Los volores espurades pora cero giidos
de libertad coinciden con la solucién detemministica
del problema. Por tanto ¢l {iujo de potencia esto-
cﬂltfco parte dec una solucibn convencional de flujos,
debiendo calcularse ademds las rvariaclones de Jas va-
riables alrededor de su solucidn csperada en base a
la incertidmbre de los datos de entrada, Un sblo
caso de flujo cstocfistico, adecnadimcnte formu!ado,
cquivale a mochos casos de flujos de potencia ceter-
minfsticos,

Cero prados Je Hibertad sipnifica quc con 1as varia-«
bles de entrada 0 akitos se puede confopmir un sistes
mi de couciones cuyo nfiacro coincide cor ¢l nrwro

FORMJLACION ANALITICA DE FLIVOS
DE POTENCIA ESTOCASTICOS

de incognitas, que es el caso cuando se establecen
los datos para un estudio de flujo convencional ya
que no se conoce de antemano cual es el flujo de po-
tencia por detemminadas 1lincas o la generacibn de la
barra oscilante, etc., esto hace imposible 1a detec-

“. cibn y peor la identificacién dc posibles errores en

las variables de entruda; en cambjo :s posible tomar
en cucnta la existencia de crrores en las variables
de entrada y conocer su efecto en las variables de
salida, lo cusl es ya muy importante, y este cs el
objetivo del flujo estockstico o probabilfstico, En
aplicaciones en tiempo real para operacifn de siste-
mas eléctricos de potencia a través de un centro de
control; es posible medir, ademis de las variables
de entrada para un flujo de potencia, los flujos por
1fneas, voltajes de barra, etc. con lo cual es po-
sible confornar un sistema de ecuaciones sobredeter-
minado, es decir, m8s ecuaciones (m) que incdgnitas
(n) y por tanto con m-n grados de libertad, en este
caso no sSlo que es posible encontrar 1a mejor esti
macibn de las variables de estado, sino detectar e
identificar errores de medicifn, este proceso se co-
noce como estimacifn de estado, del cual el flujo de
potgncia cstocistico es un caso muy particular.{6 ),
{71.

El flujo de potencia estocéstico ha sido cntonces,
forsulado en base a la teorfa de estimacibn {11,
mediante 1a cual se demuestra que para cero grados
de libertad, la solucifn mis probable ¢ esperada coip
cide con 1a selucién detemministica,pero ademds es
tanbién posible analizar la estadistica de las varia-
bles de salida cn base a la estadistica de las varia-
bles de entrada y determinar entonces un rango proba-
ble de resultados asignando limites de confianza de-
seados. .
1. FORMULACION LINEAL DEL FLUJO DE POTENCIA ESTOCAS-
il

El flujo de potcncia es un problema no lineal, el
cual pucde lincalizarse mediante la cxpansibn en se-
ries de Taylor de las ecuacioncs de flujo, 1a solu-
cién se obtiene mediante un procese iterativo de so-
lucién de ecuaciones lineales. [ 51}

Por esta razén analizarcmos primero una formulacisn
lineal del flujo de potencia estocistico y lucgo el
no lineal que se transforma en un conjunto de pro-
blems lincales.

La formulacién est§ basada en Jos principios estadis
ticos d¢ cstimacibn por minimos cuadrados. Conside-
remos el caso que ¢l fujo de potencia puede descri-
birse matemfiticamente como un sistema de ecuaciones
lincales de la forma:

-

¥ A m
donde:
A cs una matriz de cocficientes constantes

¥ es ol vector de valores obscrvados o pronos-
ticados

X es ¢l vector de variables de cstado



La ccuacidn {1) es la formulacién deterministica de
flujos ¢n 1a gque s¢ asume que los valores obscrvados
son precisos ¥ s1 A os wna matriz cusdrada entonces_
X se ajusta cxactamcnte a y. Si considcramos que y
contiene un vector t de ruide o crror cntonces (1)
se transforma en:

F=Ax+T ()

El objetivo 5 cncontrar el mcjor estimativo de X
dado el vector ¥. Para encontrar el mejor estimati-
vo de x es conveniente primere asumir que el valer
esperado de los errores sea cero, o sea:;

Efc}=-0 &)

Esta ccuacidn implica que los errores estin aleato-
riamente distribuidos alrededor de cero, pero es
obvie que los errores pucden tener un valor mcJio o
esperado de cero asf existan errores muy grandes
positives ¢ ncgativos en las observaciones y. Por
lo tanto, siendo las observaciones de diferente ca-
lidad o prec1s:6n, 1a matriz de covarianza de los
errores ¢ da 1a indicacibn de la dispersién de los
_errores alrededor del wvaler medio, y esti definido
por:

vV = Ez. %) (4)

la teorfa de estimacifn establece que el mejor esti-
mitivo de x de 1a ecuacifn {2) con las consideracio-
nes dadas por las ecuaciones (3) ¥ (4) sc obticne al
minimizar 1a simatoria de los cuadrados de los erro-
res ponderados por sus varianzas, o sea:

min I » VI TGO WIGA)  (5)

J (X) se denoina funcidn de error y es un valor es-
calar, con lo gque (S} pucde transformarse en:

JG)= yvl 525t AT Faxtatv A (6)

J(X)se minimiza cuando 3J ; x}
»x
con respecto a X s¢ obtiene que:
) . -2av 1y s 2V X w0

ax

= 0, derivando (6} con

AVl K =atvly N

designando como xala mejor estimacibn que mmmiza
los errores t¢:

donde:

x =(Avigiatvily ®

Cono un flujo de potencia se formula en base a que
con las observaciones ¥ se¢ conforma un sistcma de
ccuaciones con igual nimero de incognitas x es decir
con cero prados de libertad, resulta que A ¢s una
matriz cuadrada, y_es obvio de (7) y (8) que la me-
jor estimacién Jde x sc reduce a:

- _t

xeA ¥ ®
D 1a eomacibn (9) se deduce que sc obticne el mismo
resultade de la formulacidn deterministica dada por
{1); por 1o tanto l1a mcjor estimicidn Je la formula-
cibn estochstica coincide con la deterministica ya
que para cero grados de libertad, las mitrices que
involucran la cstadistica de los errores de las ob-
servaciones sce climinan y por tinto ¢s inposible
filtrar crrores, Come verumos adelante, al clfectuar

el anflisis estadistico de los valorcs cstimades, se
comprobari que los valores calculados de y sc :uustan
exactamcnte a las obscrvaciones, sicndo entonces 1a
diferencia ontre flujo cstocistico y deterministico
el anilisis estadistico posterior que se pucde cfcc-
tuar en las variables de estado x cn base a la esta-
distica dc los ¢rrores de las cbservaciones dadas
por la matriz de varianza V conocida. Ademds, cn
este caso partigular,de cero grados de llbcrtad se
concluye que J(x)} = o.

2. ANALISIS ESTADISTICO

A continuacidn se efectuari un riguroso anfilisis esta
distico tanto de las obscrvaciones como de la estima-
ci6n de x con el fin de obtencr conclusioncs sobre la
formulacifn estocistica de flujos (2}. Se partiri
de las ecuaciones generales de estimacifn dadas por
las ecuaciones (2} a (8) y luego se particulari:ard
para cero grados de libertad,

2.1 VALOR ESPERADO Y VARIANZA IE x

Designandc al valoy esperado de ;: camo E(;}.tenemos
de (2) y (8), x puede expresarse como:
x» AW Iy W (a5
= AV 1AW IR« Tatvil ¢
x» X+ Ay Ty lavly
E(x}= B(Z +(av I a1 )

-1 - - .
com(AtV A) 1 AtV 1 es una mitriz constante M

E [ x}= E(X + M) = E(X]} + ME(T)

De la ecuacifn (3) se partid que el valor esperado
de los errgres es cero y gue ademis de la ec (2) re-
sulta que X es el valor verdadero, entonces:

E{x) = E{X } = X (10)

Por tanto el valor esperado de x es el vector de es-
tado X verdadero que es precisamente 10 que tratamos
de estimar. Cuando sc cumple esta condiciSn se dice
que ¢l estimodor es sin desviacibn ("unbiased").

La varianza de las variables de ecstado es el valor
esperado de las desviaciones cuadriticas de los va-
lores cstimados con respecto a sus valores medios,
dando como resultado una matriz denominada matriz de
covarianza de x.

cov. (x) = E((x-X) (x-0H
DPe las relaciones anteriores se tiene que
X=%+M

cov (i)- B ((XoMC- i}(i"mz-i)tl
cov (x)- E {(Mc)fhh) } =E(MeeMY)

cov (x)- ME( CrlIME

por tanto

Pero de 1a ec (4)se ticne que Ef ::t} es la matriz de
varionza V de los errores Jde las observaciones y, ma-
triz yue cs conocida y reemplazamos el valor

M~ (At'V‘lA)_ll\"V.l obtenemos finalmente que:
cov(;) - {AtV'lA)-l (11)



La expresifn (11) es muy importante cn el anilisis de
flujo estoclistico pues da las desviaciones que ten-
drfan. los resultados de los valores csperados de las
variables de estado ante la inceortidumbre de las va-
riables de entrada Jdada por V. Para cero grados de
libertad la ecuacidn (11) sec mantiene.

2.2 VALOR ESPERADQ Y VARIANZA DE ;

Si ;‘_eg la mejor estimacidn del sistema de ccuaciones
y= Ax+e , entonces el valor estimido o calculado de
las obscrvaciones seri:

y - Ax Q)
Entonces, el valor esperado de y es:
Elyl »E{AX} » AE( X} » Ax
ahora: E( ¥ }= E({ AX + T) = AE{ X} +E{ ¥)= AX
por tanto: E (;l' E{ ) « AX = ?t (13)
Siendo y, el valor verdadero de las observaciones y

x el valor verdadero del estado como ya se estable-
cid antes.

De ipual manera la matriz de covarianza de los valo-
res ostimados de Jas observacioncs es:

cov ()= ELO=F) O0-Fp)' )
.« E{{(Ax-2%) (ax-Ax) %}
- EAGx-R) (x5t AY)
» AE{(x-X) (x-%) %} Al
pero E((Q-?) (:-D)%) = cov(i)-(Atv‘IA}‘l
por tanta: . Cy-aatvlay1at (14)

‘para cero grados de libertad en la que A es cuadrada
y simétrica (14) se reduce a;

cov {y) =V (s)

lo que significa que para cero grados de libertad no
es posible obtener un valor de y mis cercano a yt
que £l valor,oviginal de la observacifn y ya que la
varianza de y y ¥ ¢5 la misma.

7.3 VALOR ESPERADD Y VARIANZA DE LDS ERRORES ¢

De las ecuaciones ¥ = AX + £ ¥ y=Ax tencmos que el
valor calculado de los errores es:
< =yy

E(c) *E(F-y) = EC ¥} - E (y)Fe-Fp = €y =0

lo cual ¢s obvio por cuanto es una de las condicio-
nes de partida para la formulacién del problems, el
asumir que el valor medio de los errores de las ob-
servaciones ¢s cero y por tanto de los calculados.
La matriz de covarianza de los errorcs calculados es:
covl e} = E{{e-ct) (c- tp)%)
= E{(c-0) (c-0)%) = Elc .¢ ©)
» E{(A(X-x)* Q) (A(R-x)* ©)F )

lo que se reduce a:

. blecen las ecuaciones (9) y (12).

I

y E (ect) = v

por tanto: A ..
cov.(c)} = v-A (AW 1) 1at (16)

0o lo que es lo mismo: cov{:l-v-ow (;)

-~

Para cero grados de ]ibertad hemos establecldo con
la ec (15) que cov (y) = ¥ por tanto en este caso
particular:

a7

covic) = &

Esto significa que para igual pimero de ecuaciones
que de incHgnitas simplomente y=y como as{ lo esta-
Por tanto estec
anilisis de errores para flujo estoclistico no. apor-
ta nada, demostrando una vez mis qu-: o8 imposible el
filtrado de errores para cerc grados de libertad.

$in embargo 1a ec (16) es de extraordinaria importan-

. cia en estimacibn de estado {2} .

2.4 VALOR ESPERAID DE LA FUNCION DE ERROR J(x)

Por no ser de interés para flujo de potencia esto-
cistico no se harf la demostraciSy sobre el valor
esperado de 1a funcidn de ervor J(x)=0 y por tanto
su valor esperado es cero, simplemente establecere-
ms que en el caso general de m observaciones y n
variables de estado:

I § - mWV1G-a%

‘yaque EU)) ~m-n (18)

lo que significa gque el valor esperado de J(x) coin-
cide con el nimero de grados de libertad. La dis-
tribucibn chi-cuadrade sipue la misma propiedad,
por tanto la funcidn de error evaluada en ¢l punto
de solucifn (R) sigue la distribucién chi-cuadrado.
Tambifn en estimacifn de estado la ec (18) es de mu-
cha importancia.

Para cerv grados de libertad en que m-n, entonces:

E (J(X)) = 3 . (19)

lo que significa que 1a solucidn dererminfstica del
flujo de potencia coincide con 1a mejor estimacién
de la estocistica, ya que tambifn J(x) = o

2.5 VALORES ESPLRANDS Y VARIANZA DE LAS VARIABLES

DE_SALIMA DEPENDIENTES 2

Hasta aqui se ha analizado completamente la estadis-
tica de las variables obscrvadas o de entrada §¥ y
1a de las de salida o de estado X que en un flujo
de potencia son los voltajes nodales en mignitud y
dngulo.

Las variables de salida dependientes z son todos
aqucllos valores que se calculan una vez obternido

el estado X, e} vector de variables de salida depen-
dientes 7 son cntonces los flujos de potencia por
las 1incas y la potencia reactiva en los gencradores.
la barra oscijante requicre una consideracion espe-
cial y se la analizard mis adclante.

Continuando con el modelo lincal, considcremos que
las variables de salida T son funciones lincales
del estado X y que pucde cxpresarse de la forma:

I=Dx (20}



-
8i x es Ia mcjor estimacibn, entonces los valores
calculados de ¥ son:

2= D.x

el valor esperado de Z es:

E{3) = D.EC X ) = D.5e I, (21)
es decir siendo X ¢l valor verdadero, los valores
;:}::;:di:;s:lﬁc:'son aquellos obtenidos de la solucibn
La matriz de covarianza de z es cntonces

cov (z) = E {(2-%,) (z-2)%}
E(D(x-5) (x-5)% DY)
0.E {(x-%) (x-%)%10"
D.cov ()0t
cov (£)= patv 'y~ 'pt (22)

Para cero grados de libertad, la ec (22) se mantiene
por tanto es posible calcular 1a dispersidn de las
variables de salida dependientes alrededor de su va-
lor esperado,

2.6 INTERVALOS DE CONFIANZA |

fin todo el anflisis cstadistico desarrollado_hasta
aqul, se ha establecido que, dado el vector y de ob-
servacicnes y una matriz de varianza V de las cobser-
vacjones, las relacioncs de interés para flujo de
potencia estocastlco son:

x=A y

z = D.x
cav(x)-[AtV A)
cov (z) -D(A"V A)” D

Las dos primeras relaciones establecen que la mcjor
estinocifn de las variables del flu,s de potencia
son las deterministicas o sea aquellas obtenidas de
un flujo convencional, la difercncia radica en las
dos relaciones Gltimas, con las cuales es posible
encontrar la dispersidn de las variables de salida
en funcifn de 1a incertidumbre de las variables de
cntrada.

Ahora es convenicnte cstablecer las caracteristicas
de distribucisn de probabilidad de las variables
{1) . Las observaciones ¥ pueden tcner cualquier
funcibn de distribucibn de probabiiidad la cual es
determinada del conocimicnto del problema fisico,
pudiendo establecerse su estadistica dada por V.
las variables de salida X y z son combinaciones li-
neales de ¥ ¥y cn base al tcorema del limite central
que establece que, siende las obscervaciones indepen-
dicntes y pudiendo tener difercntes funciones de
distribucifn, su combinacifn para encontrar x y T
hace que cstas tiemdan a scr variables aleatorias
que sigucn la distribucibn nomal con valorcs me-
dios x y I, y con una desviacién estandard °x y
‘z respcctlvamcntc. donde:

z -1 .1
o, ° diagl{ cov[x)) = diag{ (AtV A )} (23)
a': - diagicov (1)) = diagl DANV'A) "Dt (20

Entonces sicndo X y I los valores csperados o zolu-«
€ibn determinfstica de flujo de potencia, X y T

en vez de tener un valer finico, tendrin um r:ms: de
variacién que tome on cucnta la incertidumbre las
variables de entrada en base a un intervalo de con-
fianza dado por:

X = xe 85, (25)
Tess, (26)

donde s5i s=1 entonces el intervalo de confianzs es
de 65%, si s=2 951 y si s=3 99%. por tanto para
tener un 99% de cubrir los valores verdaderos de las
variables de salida, se toma en el flujo estocdstico

que:

- :la;

14}
o

an

"y
L}
™

t

£,

z

‘ 3. FORMULACION NO LINEiL DEL FLUJO DE POTENCIA ES-

TOCASTICD

Una vez establecido el modelo completo de la formu-
lacidn linesl del flujo estocdstico, la formilacisn
no lineal es yna simple extensién. La relacidn fum-
cional entre ¥y y X es mo lineal en sistemas de
potencia, pero comc es conocido e&s posible lineali-
zar las ecuaciones alrededor del punto de solucién
mediante la expansifn de las funciones no lineales
en series de Tavlor.

Las ecuaciones de flujo de potencia asumiendo error
en cada una de las variables de entrada son:

¥ = f(x)+c (28)
Siendo X el vector de estado verdadero.

Efectuando la expansibn en series de Taylor alrede-
dor de xs tenemos que (28]} se transforma en:

y = (X)) » Jax + ¢ 29)

+

donde J es el jacobiano del sistema 8e ecuaciones
que consta de las derivadas parciales de las varia-
bles de entrada con respecto a cada una de las va-
riables de estado y evaluado en Xs, por tanto:

8y o ¥ - F(Xs) = MXeT (30)

12 ecuacifn (30} es una ecuncibn lineal que tiene la
misma forma de la ec(2) con la diferencia queJ no es
una matriz constante pero que decpende del punto al
cual es evaluada, la mejor estimacién de a¥ en el
caso general es (dc la ec (8} ).

ax = O oty sy (1)

Para cero grados de libertad en que el jacobiano es
una matriz cusdrada, entonces:

- -1 o
Ax = J Ay (32)

que €8s cxactamente la misma solucibm obtenida por
los mftodos de Newton-Raphson, los valores mis cer-
canos 8 ]1a solucidn sc obticnen como:

xg = X3 + 0% (33)

" Las ec.(32) y(33) sc repiten hasta que se satisfagn

wn criterio de converpencia, eos decit la solucion
deterministica del flujo de potencia.



para flujo estocfistico es 1o

is exprcsi&i de interés
x, de 1a ec (11).

matriz de covarianza de
- t . |
cov(ax) = (J'Vv ) ()
5i ya se ha obtenido convergencigy- cntorces J cs cva-
luado en el punto (e solucién y Xy = % ¢s la solucibn
del flujo de patencia, como 1o que en realidad inte-
Tesa es la cov (x) tencmos.que de (33) en.ia queig
no son variables alcatorias, ya que son valores.que -
$¢ van calculando a partir de valores iniciales asys--
midos: _ . .

A - R :
cov{x) = cov (ax) = WY J) (35)

De idéntica manera las ccuaciones de las variables
de salida dependientes son fincionos no lineales de
las variables de estado, y cuyos valares calculados
vstarin dados por:
TeE () - (36)
G el objeto de conocer 1a estadfstica de ; y apli-
car la teorfa lireal, es necesario linealizar {36)
™r expansidn en series de taylor, asi: .

Teg (X5)*+ K aX :"""’_1{‘

donde 8% = i-§ (s) - K 8% S 'ti?)

Siendo X el jacobiano de las varijables de salida
dependiente con respecto a las variables de estado,
1a ec (37) tiene en :
cifn_lineal (20). Entonces los valores caleulades
dg 82 que se pucden obtener a medida que se calcula
AX as:

.
6

4z = K. ax (38)
Aplicando la ecuacién (22)
cov { a2)- k0% 7kt (39)
as{ misim; )
cov(z) =cov (a;)-m‘v‘l.r)'lx‘ (40)

Si el flujo de potencia ha converpido, K y J se eva-
1tan en el punte de solucién y se determina asf la
escad{stica de las variables de salida dependientes,

Por Gltimo los.resullados dados como un intemlp de

confianza del 99% son:

x-xt!nx
;';*-":: 41)

4: ALGORITMD DE RESOLUCION DEL FLIJO FSIOCASTICO

Una ve: presentada la teoria general necesarla para
el flujo de potencia estochstico, el algoritmo de
solucibn puede plantcarse, para ima topolegia dada
de un sistema de potencia, de la siguicnte mancra:

Sicndo: ¥. el vector de datos 86 dhErady Pard iy flujo’
~depotencia, Py Q para Fhs‘mg d¢ targa

Y P para las de gencracish ed™Ya¥ e Se man

tiene fa mapnitud de voltaje JGj.

X es ¢l vector de las variables |E|y &

. R
Y las varianzas asumidss de los crrores cn |
Jos datos de entrada F.

tonces la misma forma que 1a ecuat

J el jacobiano de las ecuacioncs de flujo de
potencia compuesta por las derivadas parciales
de Py Q con respecto a JE| y & :

% 1as variables de estado dependicntes calcula-
'das a partir de X, tales como los flujos por

ln;nlincas ¥ las potencias reactivas de gonera-
- elfn. - I R ’ ) ’

K €l jacobiano de las variables % con respecto
ax

Paso 1.- Flujo de Potencia.-El vector x se determina
con un flujo de potencia convencional por
el método de Newton Raphson, donde también
se calcula z*

Paso 2.- C8lculo de cw(;).
luado en el punto

cov (1) = WV

-con el jacoplane J eva-
de solucifn x, calcular:

cov (x) es wna matriz llens, J es miy dis-
<perse,’ ¥ es penkrailmente. disgonsl, por tanto
- park efecumy ehte operacibn e3 conveniente -
NP lliliﬁl‘_ttqninsie‘ descomposicion L.U a 1a
matriz J°J,

Paso 3.- CSlculo de cov (;J_. -Establecer ¢l jscobiano
K y evaluarlo en el punto de solucién x,
luego - .
cov (z) = K cov (x} K

. BGlo los.témminos de la diagonal principal
de cov {x) y cov (2} son de interfs, ya que
cgn ellgs se conforman los vectores

o Yo .

Paso 4,- Intervalos de confianza en x Yy .- Finalmen-
te se calculs el rango de variacifn de los
resul tades como:

- L "
g - xt 3"::
- -
. S 3"'z oo
para 991 de confianza (exactamente para
298 ess 2.570 ) _
5. QONSIDERACIONES ADICIONALES SCBRE EL FLUJQ ESTO-

CASTICD

' $.1 CORRELACION ENTRE VARIABLES

Normalmente se asume que la matriz de varianza V de
los datos de cntrada es diagonal, 1o que sipnifica
que todas Jas observaciones son indcpendientes o no
estin correlacionadas entre sf, pero aln asf las va-
riables de estado estin correlacionadas debido s la

- conexién de los podos @ barras mediante 1a red de
transmiside, coro efectivomente lo dermestra la ma-
triz cov (x) que es ua matriz tlem.

Una formulacién mis-real es aquella que considera que
cargs y generacidn po son en la prictica independicn-
tes, va quie ins on carga scrin acompafindos de
.cambios en generacifn on 1a misma dircccidn, esta es
una indicacibn de correlacién entre generacién y
cargs,  Por bjemplo, si una carge ost§ concctada a
wia barra de generacibn, los cambios en carpa serif

et

2+ 13€guidos fwilamcntalmente por dicha generacibn csta-

... blecttndose una #1ta correlacién entre las dos.



Por otra parte 1a predicci6n de 1a carga total del
sistemn ©s generalmente mis precisa que la prediccién
de las cargas individinles, esta informicién adicio-
nel pucde scr muy valiosa y scr coasiderada como
parte de la informicién de correlacién. S§i la carga
total del sistoma Py igual a 1o suwma Jde todas las
cargas individuales entonces { 3)

Py - IPei (42)

asumiendo independencia en las inyecciones, el valor
espcrado de P es:

E{ P} = § E (Pei) (43)
Y la varianza: )
Var {Pg)} = i Var {Pci} (44)

Es interesante observar el ceso cuando las varianzas
tanto de ls carga total como de las carpas indivi-
duales se especifican independientemente, en dichs
circunstancia (44) no se cumple. Si sabemos de
antemanc que la Var {Pt} dche ser pequeiia por ser 1a
prediccién mis precisa, entonces debe existir corre-
laciones entre carges tal que al calcular la varian
za de la carga total d¢ un valor pequefic como el es-
_perado. .

Estos aspectos analizados en este numeral hace que
¥ no nccesariamente tratada como matriz diagonal,si-
o que en determinadas circunstancias que resultan
ser mis rcales es necesario establecer correlacicnes
entre carga y generacidn y entre carga y carga. Pa-
ra mayor informacifn ver ref { 3 )

5.2 ESTADISTICA DE 1A BARRA OSCILANTE

Coms en €1 sistema de potencia no se especifica 1a
Inyeccidn correspondicnte a la barra oscilante, es
finalmente necesarioc conocer su estadfstica en fun-
cifn de la incertidiumbre de todas las inyecciones
especificadas, para dicho efecto es suficiente con-
siderar que la potencia activa de generacién dc la
barra oscilante es:
Ps = ? Pi
i =1
iss (45)

donde los Pi son las potencias netas inyectadas a
cada una de las n barras del sistema. Es obvio que
de la ec (45) se desprecian las ptrdidas del siste-
ma.

51 todas las inycccioncs se consideran independien-
tes entre si, la varianza de Ps es:

n
Var { Ps) ~ 1 Var{ Pi)

i¥ =

De 1a ecuacién (46) se deduce fue 1a varianza de 1a
barra oscilante es grande, ya quc ©s 1a suns de ta-
das las varianzas dc las potenc ias nctasy pucsto
que ésta trata dc compensar todas las variacioncs
en las inyccclones. Este hocho s importante y de-
be notarse gue el efceto s inverso para Jo csta-
blecido con Ia varianza de 1a curga total que sc
analiz6 anteriormoente,

Tambiln es importante resaltar e] hecho de que si
la varionza de I's es alta, también Io scrin las va-
rianzas de los flujos o potencia de las 1fneas gue
cancctan a Ia borra oscilante. Estos resultados

hay guc tomarlos con rescrva ya que st eambis 1a po
sicion de 1a barra oscilante,” también cunhiarf 1a
estadistica de ostas )incas. Fsto os debido a que
3¢ considera independencia on 1a estadfsticy de las
inycceiones y dohe considerarse como que sc eostd
analizando lo peor qux pucde ocurrir en c¢l sistem
por ello cl establecimiento de una matriz V con co-
rrelacién entre carea v peneracidn conduce a resulti
dos mis rcales ya quc todos los generadores tratan
= nsar la incertidumbre en tu carga Y no sélo I:
oscilante.

6. _OONCLUSIONES

El flujo de potencia estocistico constituye una herr
mienta alternativa para considerar la incertidum-
bre que existe on 1a prediceién de las inyecciones,

como resultado que las variabies de estado no
tengnn un valor Gnico como en el flujo de potcneia
determinfstico, sino que se presenten en forma de
rangos alrededor de este valor.

La formilacién del flujo estoclstico pucdc ficilment

extenderse para aplicaciones en tiempo real, donde
se puede medir informacién redundante, con 10 que se
logra establecer 1a mejor estimacién de las variable:
de estado y 1o que es mis importante afn, la detec-
cibn e identificaci6n de errores de medicién.

Un flujo estocfstico bien formulado equivale a mucho:
casos de flujos detcrministicos con 1o que se puede
conscguir notorios ahorms en procesamiento y eva-
luacién de 1a informacién.

Se recomicnda el apiicar esta tfcnica a los estudios
que se efectiian en el planeamiento y operacidn de
los sistemas el&ctricos del pafs Ya que es una sim-
ple extensidn del flujoc convencional por Newton
Raphson.

La técnica de estimacién de cstado, que no es sino
un flujo de potencia probabilistico redundante sers
uno de los programas bisicos a implementarse en el
Centro Nacional de Control de Encrgia deo INECEL,para
la supervisifn y control en ticnpo rcal del Sistema
Nacional Incrconectado.

Por Gltimo, si bien cxisten formulaciones alternati-
vas del flujo estocSstico {8}, pucs se cucstiona la
aplicabilidad del teorema del Ifmite central, &stas
Gltimas son muy complicadas y con resultados yue en
1a inayorfa de los casos pucden no diferir micho de
esta formulacitn sencilla que requiere un buen jui-
cio de ingenierfa en sus resultados para la toma de
decisiones.

APENDICE

Se presenta un cjemplo sencillo de flujo estocdstico,
Consideremos el siguiente sistema de rotencia, al
cual le resolvemos por ¢l dcnominado métode de co-
rriente dirccta, con ei fin de obtener un sistema
lincal de ecuacioncs del sistema do potencia (Ref{4))

1 @* 3

&

Y




Los datos de la red son:

P LINEA | REACTANCIA
1 oscill 1-2 0.1
2 0.5 1-4 0.3
3 -0.8 2-4 0.15
[ -0.3 2-3 0.2
4-3 0.2

Esta constituye la informcisn novmal del flujo de-
terministico, para flujo estocfstico debemos esta-
blecer los errores prohables que se ticnen en las
inyecciones P. Estos errores probables son sus des-
viaciones estandard, los valores que se especifica-
™ anteriormente constituyen los valores esperados
de P,

Se desea conocer los ringos de variacién de los vol-
tajes nodales {ingulos en este caso} y los flujos de
potencia por las liness para un intervale de con-
fianza del 99%, si los errores de prediccibén proba-
bles en las inyecciones son:

Gz =21 E{ ?z} = 0.01
oy =2V E {Py)} = 0.006

o3 = 34 E {Py)= 0.015
2 2 2
Vﬂdiag(cz Oy Op }

Paso 1.Flujo de potencia.- el vector & de estado lo
determinamos en base a un flujo convencional que en
este caso es ¢1 flujo denominsdo de corriente direc-
ta en el que:

P =383

B es la parte imaginaria de la matriz admitancia de
barras,§ el vector de dngulos nodales_con respecto
a la referencia medidos en radiances y P el vector

de potencias netas inyectadas que se han especifi-

cado. Tomando la barra 1 como referencia: (8;%0.0)
_ 13]-3 | -4 | 45[39[33 0.5
Y=B=10|- 3| 6 |-3 [E =1]39[1008S1}5 [O.5
§Lals]o 560 53| 569 Lo.3
I 35 -0.0123 ~0.704
=B P = - -
-8 -0,0827 34" [ g, 732 frados
8y -0.053 | -3,032

El flujo de potencia por cada una de las lincas 8-
t4 dado por:

Pij = 1 (8i-8j)=bij(si-4j)
. *1) py = b.3
Con 1o que sc¢ pucde conformar el sistema de ccua-
ciones:

P12 ;16 ] of o s | |0.123
. P14 o | oloss] Lea | |0am
pee |PE] 51510 8. | 1 0.3582
P24 20/3] ofz0/3 0.271
r4s o0 [-sls 0.148

Este constituye la solucibn del flujo de potencia
deterministico en base a un modelo lineal, en el
que 1z correspondencia de las variables con la
teoria es:

¥yuAx Puni x =& variables de estado
ze DX faeb.d t Pt variables de csta:
do dependientes

Paso 2.-Cdlculo de la'matriz de cov de las variables
de estado (A=B)

cov () = Bt v'B)y -yt

45139 B33 [\ 0]0 S| 49| 33
cov(s)=1 }39]108f1f sjop22.q0f , pohor]s
T80 {33 5169 0 0 5.4 %50 33| 51 | 69
1.8612 | 3.5789 | 2.162
cov (8) = 35789 B.p025] ast | o6
2.162 4,51 | 2.76
Las desviaciones estandsard de las variables de ssta-
do son:
;: = diag {cov (8)} ~ | L.8812 .6
8.1025 |-10
2.76
_ 1.3643 .
g =
LS 2.8465 |- 107
1.6613

Paso 3. Cilculo de la matriz de cov de las variables
de estado dependientes { b=D)

cov (!;1 )= b.cov [;i.bt_

FI0 T 0 0 1.8612 13,5769} 2.16
- [] 0 |-107)y P.5791 81035 4.5
cov (Pt) = . - A "
5 -5 1 0§ {2.162 14.51 2.76
20/310 | -20/3
[ ] 3
-10] 0 18| 20/3] 0 |
‘ af 0 > [V ] 8
T rE 0 A0 N
1.86] 0.72]90.86}) 0.20 | 0.7
- .
cov(Pt)= 0.72 ‘l_]-fi 0.39§ 0.13 | 0.29 10
0.86| 0.39{0.70] 0.21 | 0.54
0.20] 0.13}0.21] 0.13 }0.11
0.71]| 0.29]0.54| 0.11 }0.46

Las desviaciones estandardzde las varinbles de
estado dependientes son o, -diqg{ cov (Pt))

st Li3u] 0.557] 0.837] 0. 300 0.678] - 107




Para un 89t Je confianza.el ranpo de vnrhciéa de
las viariables de cstado & y las dependoncias Pt que
toma cn cuenta Ja incertidumbre.de.los datos de on-
trada y sicndo los valores de & yP’2 los valores cal-
culados del flujo deterministico,son:

E{3) E (§)-3 5: E {8} 5:
& | -0.0123 -0.0164 -0.00821
¢ | -0.0827 -0.0912 -0.0742
8 | -0.053 -0.0%80 -0.0480
F L [ 74 z -
E{Pt} E(Pt}-30, | E(P1)e35,
nz| o0.123 0.0821 0.164
Pr4| o0.177 [_ 0.1603 0.1937
P23{ 0.352 0.3269 0.3771
PU| 0.1 0.2602 0.2818
PAS]| 0.148 0.1277 0.1683

Por Gitimo, en lo que tiene relacibn a la barra os-
cilante:
E {P1} = El Pyy)+ E(Pi) = 0.3

¥ su varianza es:

[ ]
Var (Py}= ¢ Var (P})=Var(P,)+Var(P,)+ Va_r (P3)
i=2 .

-5 -3
Var( Pyl= 10" (10+22.5+3.6} = 0.361x 10

Notfindose que 1a varlanza de la barra oscilante es
1» mayor.
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CONTROL DE POTENCIA REACTIVA Y VOLTAJE (Q-\
EN SISTEMAS ELECTRICOS

RESUMEN

£} contro} de potencia reactiva en sistemas eléctri-
cos de potencia he crecido en importancia, por varias

razones:

= La necesidad de mantener magnitudes adecuadas de
voltaje en todas las barras del sistema con el ob-
Jeto de mantener fndices de calidad aceptables.

= Los requerimientos de una operacifn mis eficiente
debido a incrementos de costos de combustible y
costos operativos. Para una distribucién dada de
petencia activa de generacidn, se puede minimizar
Tas pérdidas (M) en 1& red, mediante a optimiza-
¢idn del flujo de potencia reactiva. Este princi«
pio se aplica a través de todo e sistema, desde
Ta simple correcciln de factor de potencia de uma
cargs inductiva hasta los requerimientos de control
en distintos puntos del sistema, requerimientos que
se obtienen mediante sofisticados algoritmos de op-
timizacién.

- Los requerimientos cada vez mayores de transferen-
cla de potencia activa pueden ocasionar problemas
de inestabilidad y de colapso de voltaje. E1 con-
trol de potencia rcactiva en estos casos, juega um
papel fundamental. La compensacidn serie, shunt y
sincrdnica se aplica en situaciones como esta.

"Estos aspectos se discuten y analizan en este curse
desde el punto de vista teSrico y prictico.

1. TEORIA DE COMPENSACION DE LA CARGA-

1.1 Principios Bisicos

La calidad del suministro de energfa eléctrica al con
sumidor se mide en funcidn de la magnitud de voltaje
y de 1a frecuencia. En un tistema ideal, e voltaje
y frecuencia deberfa ser corstantc en cada punto de
entrega y a factur de potencia unitario, de esta forma
Ta cuantificacifin de la ¢. idad del servicio se med§-
rfa en téiminos de culs Cerca se est§ de 1a condicifn
tdeal. Aquf nus referiremos Gnicamente & las estra-
teglas de disefic y control que se deben efectuar para
mantener condiciones adecuadis de voltale y en este
cap;tulo. en particular, en 1a carga propfamente
dicha.

La compensacifn de la carga es uno de los aspectos bS-
sicos en ¢l manejo de potencla reactiva para mejorar

12 calidad de servicio en todo el sistema de potencis.
i 1taje est§ influenciado directamente por

asy: o ——
¥n = |E
p = |E
¥q = |Eq
—_— = Ipq'
P.J.Q

E
el flujo de potencia reactiva regquérido por Ta cirga .

m
) 1
Vo = (¥ + IR Cos3 + IX Sing) +(IX Cos¢-IR $ing )

P=vq. 1l Cosé
Q=V¥q. 1. Sin¢

2 1 2
Yp = (Vq + AV} + &Y

3 PR X 3. px R :
Wit v e P By e
Comparando (1)} y (2)
Yq
v P2 -R (g
¥q

Donde AY representa 1a cafda de tensidn de voltaje :9n
respecto a la magnitud de Vp. En cambio &Y represe'za
la"cafda" de voltaje con respecto a1 &ngulo de Vp.

Como un sistema de potencia general y en lineas je
transmisidn en particular R<eX § tenemos que
X - X (5
av::_sq_ y o= -

Donde podemos obtener dos importantes propiedades cal
flujo de potencia por ura 1fnea de transmisién:

la cafda de voltaje en magnitud depende furdamenta}-
mente del flujo de potencia reactiva (Q).

- La desviacién angular entre las dos barras depende
fundamentalmente de) flujo de potencia activa (P’

En 1a compensacifin de carga, existen tres chjetivos
principales

- Correccifn del factor de potencia
- Mejoramiento de la regulacién de voltaje *
- Balance de la carga

La correccifn del factor de potencia se requiere para
generar 1a potencia reactiva 1o mfs cerca posible 1
los requerimientos de la carga, antes que suminfs-
trarle de puntos remotos; con lo cual se tienen reo-
res desviaciones de volteje, menores pérdidas ¥ maysr
capacidad de transferencia de potencia activa.

La regulacién de voltaje por efecto de las variac<:-
nes contiruas de la carga, tiene que ver con el ¢Ir-
trol que se debe efectuvar en el sistema de tal fom
que siempre 1a magnitud de voltaje esté dentro de
1imites aceptables, generalmente + 51 del valor
naminal

En clertos puntos de la red es importante tener u-a
carga balanceada, con el fin de evitar_ componentes

de secuencia negativa y cero que pueden causar p—.
blemas de malfuncionamienta en motores, generadore:.

1.2 Correccifn del factor de potencia

A nivel de 1a carga ¢ usuario, generalmente se utiliza
compensadores estiticos de potencias reactiva, de tal
forma que la carga presente al sistema de potencia .
factor de potencia cercano a la unidad.

b
Examinemos Ya teorfs bisica de correccfﬁn de factc-
de potencia en la carga. ! ’
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CONTROL DE POTENCIA REACTIVA Y VOLTAJE (Q-V)

EN SISTEMAS ELECTRICOS

RESUMEN

E1 control de potencia resctiva en sistemas eléctri-
cos de potencia ha crecido en importancia, por varias
razones:

= La necesidad de mantensr magnitudes adecuadas de
voltaje en todas las barras del sistema con el ob-
Jeto de mantener fndices de calidad aceptables.

L

Los requerimientos de una operacifn mfs eficiente
debido a incrementos c¢e costos de combustible y
costos operatives. Para una distribucidn dada de
potencia activa de generacifn, se puede minimizar
1as pérdidas (M4} en la red, mediante 1a optimiza-
cidn del flujo de potencia reactiva. Este princi-
pfo se aplica a través de todo el sistema, desde

ta simple correccifn de factor de potencia de una
carga inductiva hasta los requerimientos de control
en distintos puntos del sistema, requerimfentos que
se obtienen mediante sofisticados aigoritmos de op-
timizacién.

- Llos requerimientos cada vez mayores de transferen-
¢la de potencia activa pueden ocasionar problemas
de inestabilidad y de colapso de voltafe. E1 con-
trol de potencia reactive en estos casos, juega un
papel fundamental. La compens&cién serie, shunt y
sincrdnica se aplica en situaciones como esta.

‘[4tos aspectos se discuten y analizan en este curso

desde el punto de vista tedrico y préctico.
1. TEORIA DE COMPENSACION DE LA CARGA-

1.1 Principios Bisicos

ie calidad del suministro de energfa eléctrica al con
sumidor se mide en funcidn de la magnitud de voltaje
y de 1a frecuencia. En un cistems ideal, el voitaje
¥ frecuencia deberfa ser corstante en cada punto de
entrega y & factur de potencia unitario, de esta forma
1a cuantificacién de Ya c..idad del servicio se medi-
rfa en términos de cui, cerca se estd de la condicidn
1deal. Aquf nos referiremos dnicamente a las estra-
tegias de diseflo y control que se deben efectuar para
mantener condiciones adecuadis de voltaje y en este
ctp{tu‘o. en particular, an {a carga propiamente
dicha,

Ls compensaciBn de la carga s uno de los aspectos bd-

sicos en ¢l manejo de potencia reactiva para mejorar

1a calidad de servicio en todo &1 sistema de potencia,
1taje estd influenciado directamente por

El nivel de f ctam
el f1gép de potencia reaEfT%i‘FiﬁbériadﬁﬁoF_If;§§[gg_

asT:

1 t 1
¥p = (Vq + A¥) + &¥ {1}

z :
Vp o (¥ + IR Cosy + IX $ing) +{IX Cosé-IR Stng )’

P-\'q.l.CMQ
Q=¥ . 1. 5iny

1, _PR o, QX y', px R,
vp'a (vq + S, )+(W g.q_) (2
Comparando (1) y (2)
av e PREQL (g
Vq
5Y = "_-_QS (4)
L]

Donde AY representa la caida de tensién de voltaje :on
respecto a la magnitud de Vp. En cambio &6V represerza
la"catda®™ de voltaje con respecto al Sngulo de Vp.

Como un sistema de potencia general y en lineas fe
transmisifn en particular Re<X § tenemos que
‘ LI

AV:_S_z y 5\’--—5—:— (5)

Donde podemos obtener dos importantes propiedades cal
flujo de potencia por una 1fnea de transmis!{én:

La cafda de voltaje en magnitud depende furdameni:l-
mente del flujo de potencia reactiva (Q).

- La desviaci6n angular entre las dos barras depends
fundamentaimente del flujo de potencia activa {P.

En 1a compensacifn de carga, existen tres objetivos
principales

- Correccion del factor de potencia
- Mejoramiento de la regulacidn de voltaje
~ Balance de 1a carga

La correccién del factor de potencia se requiers pira
generar 1a potencia reactiva 1o mis cerca posible 1
Tos requerimientos de la carga, antes que suminis-
trarle de puntos remptos; con lo cual se tienen menp-
res desviaciones de voltaje, menores pérdidas y mepr
capacidad de transferencia de potencia activa.

La regulacifin de voltaje por efecto de las variac’:-
nes continuas de 1a carga, tiene que ver con el ¢I1-
trol que se debe efectuar en el sistema de tal foma
que siempre la magnitud de voltaje esté dentro ds
1imites aceptadles, generalmente + 5% del valor
nominal

En ciertos puntos de 1a red es importante tener u-y
carga balanceada, con el fin de evitar-componentes

de secuencia negativa y cere que pueden causar p-:-
blemas de malfuncionamiento en motores, generadors:,

1.2 Correccifin del factor de potencia

A nivel de la carga o usuarfo, generalmente se utiliza
compensadores estiticos de potencia reactiva, de tal
forma que la carga presente al sistema de potencia .n
factor de potencia cercano a 12 unidad.

Examinemos la teorfa bisica de correccién de ﬁacﬁc'

de potencia en 1a carga. |
]
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Lacarga ?qn!
és inductiva (corrichte

cidn:

ot atrasa a voltaje} y ab-
sorbe potencia reactiva
l P Q del sistema;par defini-

s MR 430 mEL (6)

Mdemfs si la carga absorbe P +°j§ significa que tiene
una impedancia R + jX de secuencia positivs.
. £ JvICR-§) 0w '
PR € w 17 gt} = Ir+jl
R+ 8 Ra X' TRex :

=
+

donde vemos que efectivamente | atrasa 3 E con un &n-

gulo to Iy
Iy

’ - 2

De (§): F+iQ = Lt

R+ x?

VI
R+

R
xl

+

los requerimientos de potencia activa y reactiva de
i3 carga estin dados, por lo tanto, como:

k

¥ R

g’t.l_! o
e X R
, Q
- X (7 1 3~
R*+ X2 £ L

la potengia aparcnte S tiens dos compopentes, P 1a .
potencia activa que se convierte en ca‘!br.uu?_hjp‘ o
mecdnfco, iluminacién v otras formas de energfa y Yo
componente reactiva § que no se convierte en energia
Gtil pero de cuya existencia se requiere de manera
Indispensable para la transferencia y conversifdn de
potancla activa (7).

La carriente |I| que suministra e) sistema de potencia
a 1a carga es mayor que la que requiere .1a carga pars
el consumo de polencia activa I y es mayor er un
factor dado por

| R
I’r' fp
donde fp = Cos¢ o factor de potencia de la carga.

1 P/Y P P
Cos$ = . - ¥ gy {B)
i Islw 151 P

en otras palabras fp = Cos § es aqueltls fraccién de -
potencia aparente que -puede ser convertida en otra .
forma de energfa. & b o

Las pérdidas por el o los aligentadores & Ta carge se
incrementan por el factor 1/C0s¢ (7). La capacided
de los mismos debe ser superior de acuerdo con esto
y las pérdidas deben ser pagadas por el consumidor,

.El principio de correccidn del fagctor de potencia ps
i M 44, A%,

¢l de ggmpensar la potencia reactiva de 18 cargd, 9 .
sel.;mtrar\a Tecalments.conectando en mf':fc?n at,

2t “ﬁ- 3, compensador que tenga reactancia cipa-’ ..
¢itiva (-jXc). .

Te T

—

seP }

]

.

PO QFM o

ralments. " la corr*lcn& que sumfnistra el sistema es ahora

‘Is =1+ 1lc
I = Ipefix = _V_&_ - __V_!_
RI+x? riaxt

N T
s T
et G )

La potencia aparente que entrega el sistema ps:

1 H
s e VR4 (L L ¥ peg (@ Q) (9)
R+ Xx? R7¢ X! Xe .
El factor de potencia corregido que “Ve"dél sistema
es ahora C T o '
Cosgs = L » | AT S
insl- s Ve (eRe)

o e
“t9 e -ﬁ— 5 ==> Ptg 95 = Q-G¢
©oame oo
- PP = _g—

ahora - tg. »” —%—- o

e Bty es = Q-0
top -

de donde: Qc = Q (1 - 1193 ) (10)
tge

La expresidn anterior nos da los requerimientgs del
compensador Q¢ en funcidn del factor de potencia

Cosdy
una carga cuyo factor de potencia es Cos¢.

Asf: s1 se detea que Cosgs =1.0 (carga totalmente
compensada)entonces: tgés = 0.0 Qc = Q

La figura sipuiente indica los requerimientos de
compensacifn Qc/Q para una carga de distintos fac-
tores de potencia.

que se deses obteney a nivel de sistema para

(Cos¢ es el factor de
- potencia de la carga)

Q-
1]
10 T
0%
Lo LY 0.9 Lo ws P
: - Sucabo



Un compensacar estdtico (capacitores) para correccidn
de factor de potencia al ser de suceptancia fija,

no realiza una eficiente correccién, debido a las
fluctuaciones de la carga de una barra durante las
diversas horas del dfa. En la prictica para minimi-
zar este problema se lo divide en un banco de capaci-
tores, o dividido en secciones paralelas, cadz cusl
conectable individualmente, de tal forma que se pueden
ejecutar camblos discretos o en pasos mis pequefios de
compensacisn de tal manera de ir con la forms varian-
te de 1a carga en 1a barrs. Como veremos mis adelan-
te, para cargas de importancia, 1a compensacifn pueda
ejecutarse de manera contfnua mediante motores sin-
crdnicos, con los cuales se puede ajustar de manera
contfnua y eficiente la potencia reactiva que la car-
ga presente al sistema,

Como 1o hemos sefalado, la compensacién en la carga,
cambia la distribucién de potencia reactiva en ¢
s{stems ,mejorando los niveles de tensién, la cuanti-
ficacifn de 1o cual es materia de la siguiente seccifn.

1.3 Reduliacifn de Voltaje

La regulacisn ze define como la relacifn del cambio

de voltaje {cero carga a plena carga} al voltaje de
1

plens carga; todas estas variables en magnitud.

k aad

16,] - 1€2]
| E2}
- Cuando 1a carga es cero |Ex| = |Ez}

. - Cuiando 1a carga es P+jQ 5[1| > |Ea|
para la direccitn de flujo establecida.

an

regulacifn =

S{ establecemos que Ex = V2 |0 , hemos visto ante-
riormente (3) ¥ ?4) que:

PR+ OX_ 1 PX - QR

AE = AY + J&¥ =

1 ¥

AE = By - Ez=>E1 = Ea2+8E = Vat gg:g!—*’ RAURS

V2 ¥:
Bt Drye PREQEF o P QRY
Vivierr «Qui™s (PR -QR)T 4 o (1)
¥: -

Afadiendo un compensador en paralelo con 1z carga,es
posible que [E1]=¥2 , o sea hacer que 1a regulacidn
sea cero, :

"+ regutacién =

P&J‘ (Q' a&j

En este caso 1a reguiacifn es:

J’ 1 1 7!
reg » V[Y2® PR ¢ ;g—glm +PA-(Q-0c)R] ) 5 )
L]

1a compensacién Gc necesaria para hacer la regulacidn
igyl% a cero, serd entonces:

(¥s+PRe (Q-Gc)X]'+ [PR-(Q-Qc)R] - ¥3 = 0
()

(vi+ PR)T+ 20sX(Vi+PR)+Qs X'+ PPXP+Qs?R?-2ZPXQSR-Vp0

S Qs = Q-Qc

\ _
(x+ R*)0s"+ 20sXV) (V3 +PR) +P'X'- Vi =0
4
X+ R =a

k4
2XY, = b ¢

4 2 : 1 L]
(va+ PRY*+ P'X°- V= C

Sea

=0
- 4§ ac

a Qs+ bQs + ¢
Qs = -b 2}b
2a

(5}

de esta solucidn se obtiene Qs y por tanto Qc=Q-Qs
que es la compensacifn necesaria para que la regula-
cidn sea cero, Lo importante aquf es gue siempre -
existe una solucibn para Q¢ independiente del valir
de potencia activa que se transfiera para mantene: un
valor de regulacidn igual a cero (7), 10 que 1levaa
1a siguiente conclusifn importante:

Un compensador puramente reactivo puede eliminar ks
variaciones de voltaje causados por las variacions
de potencia activa y reactiva de 1a carga. &3 awir
si se podrfa controiar de manera continua la proac-
ci6n de potencia reactiva del compensador, éste pede
actuar como un regulador de voltaje {deal. Se erfa-
tiza el hecho de que se estd controlando la magniad
de voltaje, pero el &ngulo de fase (5} varfa segh la
condicidn de carga (o de P}.

ODe Yas dos secciones anteriores podemos establecer
que con un compensador de la potencia reactiva de 1a
carga, 0 se puede controlar a criterio el factor é
potencia o el voltaje a ciertos valores prefijades
pero no les dos al mismo tiempo,ya que:

S1 queremos mantener el voltaje constante de tal fir-
ma que la regulacifn sea cero, entonces se dece cafcu-
lar mediante {15) el valor de Q¢ que haga posible ésto,
en cambio si se quiere que el factor de potencia que
presente al sistema 1a carga compensaca, sea unitlocio,
entonces Qs=0 y por tantc 1a regulaciin no es cero

Entonces, con un compensang‘%gﬁgg pusde mantener vol-
taje constante y factor de potencia unitario al nkmo
tiempo, la excepcitn a3 esta regla cs cn el caso tw-
ticular en que P=0 (?) pero este nu Licne interé:
préctico.



1.3.1
E_l_taje

Relaciones aproximadas para regulacidn de

Las expresiones dadas'anteriormente para AV y &Y.
son dadas a veces de forma alternativa, tenemos que

par un tado:
PX - R
+J _._vrjl_

Por otro lado, si cortocircuitamos la barra 2 de
carga, entonces:

AE = AV+] gV = 5%95

-

R X Icc serf 1a corriente

de cortocircuito
eyl

[ e s B 1g)

Tee R+ jX

- M
-

sef

la pofencia de corto-
circuito sers:

2

Ey. Tec® = — Y1

R-Jx

Scc = Pcc + jQec =

cmo en cortocircuitos, normalmente se asume que
= 1.0 pu entonces:

Sec = ._]_!i) pu (]T)
R- ix

0 1o que es 1o mismo:

R+ X )
Scc =|.l_( EAEE =
R+ X R+ X

+J-—r—z ich [tg

=15€CI L gcc_

siendo[Scc|= L

2 2  — ]
R 'ISCCI(R + X )Cosgce = {;‘1' X Cosqpcce fosgce

Sce]

(17)

X =|sccl(R+ X )Singce = YR%+ X¥5ingcc= SI—"%
Sce

R y X son tas caracterfsticas de 13 1fnea de transmi-
sién; reemplazando estos valores en la ecuaci&n para
AE tenemos que:

PR + QX 1

¥y ValSccl
PX -QR _ _

Y2 V2 |Scc]

AY =

[P CoseccH] Sinacc]
(18)

[ P Singcc-Q Cosecc]

A =

Por}tro lado habfamos establecido que

reg = _LELI._.!Z.

Y2
y que }E;|- ¥, =b¥, entonces la regulacién aproximada
es:
AY 1
reg- —~— = ———— [P Cos¢cc+Q Singcc)
Y: ¥,15cc) (19)

S§i efectusmos simplificaciones adicionales vélidas,
cono que en operacidn normal ¥,z 1.0 y que R~ X,
entonces: Sim 4¢cc = 1.0 y por tanto

AYpuy = regulacidn = -i—éq p.u (
20;

1a relacifn aproximada dada por (’0) expresa que &}
cambio en p.u. en la magnitud de una barra de cargd,
cuando se conecta yna carga reactiva Q, es igual &
1a relacifn de osta cargz a 1a potencia de corto-
circuite de 1a barra. -El nuevo voltaje de la barra
comparada con aquella en vacfo es:

¥ 1.0 - a¥. = 1.0- —3- (2n)
isec|

estas expresiones son vilidas para cuando Q«Scc
debido a las aproximaciones.

EJEMPLO

Supongamos que deseamos controlar el voltaje de)
punto o barra M del sistema de potencia de la figu=a
siguiente. Supongamos que en cierta condicifn de
carga, e) voltaje de 1fnea de 1a barra M cae en SKY
con respecto a su valor nominal, se requiere calgu-
Tar 1a potencia reactiva que hay que inyectar a 1
l‘aarra M para volver su voltaje al nominal. Los ve-
iores en p.u. estdn en base de 500 HVA..

N T

Jo.1 pou.

i%0n= § 1.43 p.a

£l diagrama en p.u. del Srea de interés es:

N
L e

YA= VR = ¥c = 1.0 p.u.
5 . 0.962 p.u. /

VM = 1.0 -
1

De acuerdo con la ec {21) avy = ™
: i Sec
M

Se debe inyectar una potencia reactiva Qc" de tal

forma que:;
Av" - o - M_ﬂ_
Scc"

Por tanto ocH = Oy

C&lculo de Sce

A
B2 im 1.2 j0.5 M -

L w153
T X - R lcc=2.0p.u/

1.0 j1.43 Ice

" .Scc-loogMva



Q'-AV" . Scc"-

Por tanto hay gue {nyectar con un condensador
37.9 WYAR (3¢4) para mantener el voltaje nominal en
1a barra M.

»1000 = 37.9 MVAR
132 .

2. CONTROL DE YOLTAJE MEDIANTE TRANSFORMADORES

. tos transformadores Aambién/pueden controlar de ma-

nera complementaria el voltaje de las barras a las
que estf conectado. A m3s de su importante funcidn
de transformacifn, Yos transformadores pueden ejecu-
tar ajustes pequefios en Ja magnitud de voltaje de
Jas barras {también algunos pueden ejecutar ajustes

- en el dngulo de voltaje para contral del flujo de

potencia activa). Los ajustes en magnitud de voltaje
generalmente van en el rango de + 10% del voltaje no-

5 minal, Yo que en muchos casos es suficiente para man-

tener una buena regulacisn en Tas darras del trans-
formador y en las mis cercanas a 1.

Esto se debe a que la mayorfa de transformadores tfe-

. nen taps con 1o cual es posible efectuar cambios pe-
. queflos en la relacidn de transformacidn de los mismos

i keliay LM

tn algunos transfonmadores sélo es posible cambiar el
tap cuando estin desenergizades, en otros manualmente
con carga y otros automdticamente bajo carga; en este
filtire caso existe un mecanismo de control que res-
ponde a desviaciones de voltaje previamente estable-
cidas. tLa utilizaciém de unc u otro tipo depende de
Ta localizacién del transformador dentro del sistema
de potencia,

-
Yp ¥s =

Y.% Vs ¥p:Ms . ys.vp
¥ Ns Np o

(Vs+aV¥s) = Ns. Vp
(Kp+aNg)

2.1 Modelo del transformador para anflisis de siste-

mas

Un transformador cuando el tap est§ en su posicién
nominal (tap 1.0 p.u}, 12 relacidn de transformacifn

es 1a nominal y su circulto equivalente ests
dado por:
P teiD 9 I L YW
_J.&'_ﬁ_ ——1q P 3 _1q
' -‘I p.u
—* MOCELOD

-3

“$1endo pq = {qu = Y pq: xpg es la reactancia de cor

tocircuito del transformador en p.u.

" Cuando 1a posicifn del tap se encuentra fuera de la
- posfcidn nominal, su efecto puede tomarse encuenta
: de la siguiente manera:

a:l ypa 19 1q
4 -
Ip e
_..H irq
avtotransformidor
{deal fig. 2.1

Siendo a 12 relacifn de transformacidn del autotrins
formador {deal. :

S{ a = } entonces Ip=irq y el circulto equiva'lentfes
igual al de tap nominal.

S$1 a 7 1 entonces:
Ip = m Ep = akr bt d !p.Ep = .1*"Q Er
]

£} objetivo es disponer de un modelo general y senci-
110 a 1a vez para considerar el efecto del ®ap. Este
1o constituye el modelo w

fig. 2.2

Siendo A,B,C los parimetros del transformador que se
requieren determinar, para lo cual tenemos que:

(A,8,C son admitancias)'
De 1a fig. 2.1:

lo= i Er _ EP
P* 3 a
irg = {Er - Eq) ypq

. Ip - {Er - Eq) ypa . (52 - €9) ypa

v a 3
Ip = (Ep - afa) ypg. (22)
a

4 .8U vel: -
1q = -irq= {Eq-Er) ypq = (Eg-Ep} ¥pq
a

1q = (2Eq - Ep) reg (23) *
Ahora si- ﬁuea;'emos representnr:lo com 1a fig.ZiZ H
ip = Ep.B + (Ep - Eq) A {24)
1g » Eq.C'+ (Eq -~ Ep) A {25)
Como el valor de los parSmetros no cambian para dife-

rentes condiciones de operacidn {Ep.Eq,Ip,Iq), hagamos
que Ep = 0 £g =1.0 pu

be(22)y (23) 1p = - -Y.ESL 1 = yoq

De (28) y (25) 1p= - A Ig=C*A
Por 10 tanto: '

A = .
& (26)

C-1g-A=yg-ypgeyra(1-1)
a
Oe fgual forms si Ep » 1.0 p.u. y Eqg = O

De (22) lp = YR \ .
al

De (24) Ip=B+A .
i} - Az - ypq = yPa.3g) |
] yl.!;l y;!} 23 = yP-Ul .y 2n



finalmente si designamos como t = %; entonces:

A= ypq.t
B = ypq't (t = ]) N (28)
C=ypqg (1-1t)

De esta forma el circuito equivalente. n ¢ modelo
‘del transformador con cambio de taps es:
1 ¥ypq.t

1 = ypg.t{t-1
Y U yPq{l-t)= y2

fig. 2.3

En este modelo el cambiador de taps estd en la barra
P y 1a barra controlada es la barra q. .

2.2 Anflisis del modelo del transformador con taps. -

51 el transformador tiene el tap en la pdsicién nomi-
nal (@ = i) t = 1.0, entonces:

1 5 1
y1 = y2u0 v | 1s
S1 {2 >1) 0 sea t<1.0 {0.9 a 1.0)

y1 =t (t-1).ypq =- K ypq es un coedensador

::;or (¥Pq es una reactancia inductiva)
k>0
en cambio:

hY
Y2 = {1 - t). ypq = ky.ypq s un reactor

vajor

posit. ka > K

k] s 0

¥ el modelo se convierte en;
' t<l

Ip — =

T

¥pq.t < ypq por tanto la impedancia entre PYyQqay-
menta.

To que sfgnifica que ubicande la posicidn del tap en
valores t<1.0 Ya accibn de control tiende a dismi-
nuir el voltaje de l1a barra g, ya que vemos que en
.e¥ modelo, un reactor queda conectado a esta barra,

-si (a<1)osea t>1.0 (1.0 a 1.1}

=&t - 1)y = k; ypa  reactor
valor
posit. k, >0

y2* (Y - t).ypq = - k,¥pq es un condensador

valor
nega.

el modelo se convierte en:

¥Pq.t > ypq por tanto la impedancia entre p y g
disminuye. s

lo que significa que ubicando Ta posicifin del tap en
valores t>1.0 la accidén de control tiende a aumentar
el voltaje de la barra q.

Hacfendo una conclusidn general podemes decir que el
circuito equivalente del transformador con taps ubica
un condenskuor o reactor en la barra que se deses
subir o bajar &1 veltaje mientras en la otra ubica un
reactor o condensador respectivamente.

Ademis la potencia reactifs inyectada o absorbida por
esta combinaci6n de capacitor o reactor en e! equiva-
lente del transformador, es una funcién de t debido

a la forma de y, ¥ Jy:, Esta potencia reactiva crece
cuadritica y linealmente a medida que t crece o
decrece del valor t = 1.Q.

Asf, para clartficar 1o anterformente sefialado, tene-
mos que:

¥ o t{t-1}) funcidn cuadritica
yrq ’

i i funcién lineal

ypq

(1-¢)

1a potencia reactiva producida o absorbida por 1a ra-
M ¥a1 es una funcibn cuadritica de t, en cambio la de
¥z es una funcifn Yineal de ¢,

t |fa | X

t X | ¥
yeq ¥pq l ¥pq ' yeq
1.2510.31 |-0.25 '
1.20] 0.24 | -0.20 S ok ’
1151017 [-0.15 -85 -0.13] 0.
0.85[-0.13] 0.15 .
1.10[ Q.11 |-0.10
17051005 |20 08 . 0.80{ -0.16 0.29
1.0 lo 0 Q.751-0.19| 0.25
: 03 !
Fyoa E [ 5T typa
0.2 - repidn en
la yue yy eg
un reactor y
¥: un conden-
0.1 ~ E sador,
o t
A 1.3
(]
]
]
-0.1; -
4
1
1
'
t
.2 1
regiin en la :
que y1 c= Gn T H
condensadur y u
¥2 un reackor

-0.3




Para tener una idea de la magnitud de potenciz reacti-
va producida o absorbida por y1 ¥y ¥: consideremos un
transformador con una reactancia de cortocircuito del

0% ¥y que t=1.1.

- (qu)'l-(jo.n“ = -5 10.0 p.u.

ypg.t = =j11.0

932 t {t-1) ypg = 1.Y (0.1H{-510.0}=-§1.} p.u
¥~ (1-t) ypq = {-0.1)(-310.0) = 1.0

" #} circuito equivalente es entonces:

@
,‘t-i.l,)

A voltaje nominal 1.0p.u.
Qu

- jn.o

g1 Q‘,_I

WL

Qu=¥iliyi[= 1.1 p.u

IO gev2? ¥2|* 1.0 p.u

Lk ik

Mt=09

, ypq.t = -3 9
2 y1=0.9 {-0.1} {-310.0)=j0.9
j10.0)=-j1.0

1 ya= {0.1}{-

"De este an§lisis sencillo vemos gque las ramas equiva-
E lentes producen o absorben una potencia reactiva de
magnitud aproximadamente tgual a la capacidad nominal
¢ del transformador {1.0¢ p.u) cuando la posicifn dei
tap est§ entre + 10%. Similarmente si se podrfa va-

- ptar 1a posicién del tap ‘entre + 201, la potencia
reactiva que producen o absorben y1 ¥y yz serd
proximadamente el doble de la capacidad del transfor
mador,

F Mdes§s vemos que el "precio® de controlar voltaje con
la posicisn del tap, es que el transformador demanda
b mayor potencia reactiva del sistema.

Ubicacién de transformadores con taps en

1‘3
3 Sisiemas de potencia.

< 2,3.1 Control de voitaje en una carga radial

' €n redes de subtransmisidn y distribucién (en estas
: fitimas bisicamente) es comin controlar el voltaje de
i “1a carga mediante transformadares con cambio automd-
" tico de tap bajo carga.

=4

oy

Refiriéndonos a la fig, p serfa normalmente la barra .
de alta tensiSn, también el caso normal es que la
carga sea inductiva. £l objetive del control de vol-
. taje con tap serfa el mantener el voltaje de la barra
q a su valor nominal o o mis cercano a &1.

t

¥
E
4
E

L -
rta

konsideremas por ejemplo que Ya reactancia del trans-
“formador es xpq=0.1 p.vu. 51 el factor de potencia de
12 carga es unitario { = estd transfiriendg una.
cargs activa igual a la capacidad del transformador
P=1.0 p.u, tonces 1a regulacidn de voltaye serfa:

b aw )
' Pm_i‘i' I'
1o\l vyl e

. Pap=-1.0-Re {Eq*lqp} = R-{[q*{£g-Ep))
ix

o Rcp¥a - valb, (),

5 x

2
= Re fvS = ¥qCos§ - jV Sing
¢ }d' '-
) "“..‘ "‘" 53@0“ ‘

*
v o nf -

Pgp = - ¥q Sing= .0 5-2‘:5?
X »r

Frron

?
Jap= ¥q - V¥aCoss, 0
x

de donde Vq * 0.995 &= §

reg = 1.0 - 0.995 = 0.5%
0.995

Esta regulacidn puede considerarse Sptima para plen
transferencia del transformader.

Ahora si afladimos una carga reactiva Q =1.0 p.u ad-

cional a P, entonces: -

Ef
Vg Sins = 1.0
N
¥q - VgCoss =-1.9 -
. _
donde Vq = 0.88 &= 6.5°

reg = 1.0 - 0.88
0.88

=13.6% (mala regulacifn}

y el transformador tiene una sobrecarga de 60%

$1 en estas condiciones fa posicifin del tap cambTa a
1.1, entonces? ¢ B ¢
{

L] (XY

S"ap = Pqp-jQap= Eq*.Igp
= Eq*{{Eq-Ep)yt+iq.vs)
= vglyt-vpyqyt L& + Yo'y,

el

yao y (1-t) y = - - 0

S;p' 5 Vq‘(--—i—-)t-?p\'q(- -i-)t(CosM jsing)~
wai(- S)1-t) .

T -j!-gi t+jy.|:T‘iﬂt(|:oss +Jsm5}-j!g_t_ +_1!§3

- j Yo¥g - ¥g¥ -l
j B3t Coss Bt sing i

donde Pqp =- !E!St Sing ==1.9

— v ygr _¥p¥g 2 -1.0
Q’QP = < X t Cosd

Como ¥p = 1.0

Yq t Sing . 1.0
: X

¥q?- Vot Cos8 . 3 ¢
x
donde: Vg4 Vg¥(2x-t*)+x¥(1~2%} = 0

¥q = 0.993
& =53

1a reg = 0.71



es decir la rama y; pricticamente compensa toda la’
carga reactiva, por la rama yt se puede decir que dni-
camente circula potencia activa.

Por otro lado :(?7)
Ppq = !P-}{ﬂ-t Siné ’

2
Qpq = -Jg—t’- !g_"ﬁt Cos &
aplicando valores:

Ppq = 1.0 p.u
Qpq = 1.22 p.u

[spaj= 1.48
el transformador se sobrecarga en 58%.

Como podermos ver las condiciones de regulacisn mejo-
ran ostensiblemente pero 1a sobrecarga del transfor-
mador se mantiene. &n la prictica el voltaje de 1la
barra P también varfa ligeramente y los verdadedors
valores serdn tambi&n ligeramente diferentes a los en-
contrados. (ya que el transformador demanda mayor po-
tencia reactiva del sistema, aumentando la corriente
por la 1fnea que conecta a la barra p del transforma-
dOf'}. £/

Como conclusibn, la estrategia de control con el tap,
debe ser tal, que de acuerdo a las condiciones P yQ
de la carga, se minimice 1a transferencia de potencia
reactiva por Ta rama yt del equivalente.

2.3.2 Conexi6n de dos sistemas a través ce un trans-
Fonnador con taps. :

Dos sistemas de potencia o dos sectores importantes
de un mismo sistema pueden estar conectados a través

de un transformador. .

En estos casos la variacidn de 1a posicién del tap
tiene por objeto reguiar la transferencia de potencia
resctiva entre los sistemas A y g, no teniendo efecto
el control de tap en los voltajes de las barras py q
tomo en el caso anterior (2.3.1).

Supongamos que de A 3 B se estSn transfiriendo Qo MVAR
con t=1, y por necesidades del sistema B se requiere
que se transfiera Qo+ QMVAR, entonces la posicibn del
tao deberd colocarse en tal forma aue se obtenaa el
erecto deseado.

Como se trata de sistemas grandes, la varfacifn de la
posiciGn del tap no produce variaciones de tensién en
tas barras p y q ¢ los produce de manera insignifi-
cante. Sin embargo el efecto es cambiar la distribu-
cfén de potencia reactiva.

Para el caso antes sefialado, 1a transferencia de po-
tencia reactiva de la barra p a la g estd dada por:

1
g = Pt? - vp Y9y o5 5 <

S1 ¥p = ¥gs1.0 p.u. ¥y t = 1.0 entonces Opqal-(l-Cosél
= Qo (valor muy bajo, ya que para transferedtiss no-
minales de Ppq &-5 2 8°). S1 se cambfa 1a posicién
del tap

-t teogs - 1 (e
Qpq - +Coss . (t’-tCoss }

Ta variacién del flujo de potencia reactiva es

80p3 *Qpa-Qpay= M(t?-tCoss-1 + Coss)

Yo que aproximadamente es:
80pq~ 1 (t2- t) = L (21

De esta relacifn vemos que si queremos transmitir
potencia reactiva de P 3@ q la posicidn del tap
(t>1.0) debe ser tal que se "trate” de aumentar el
veltafe ce la barra q.

El mismo efecto visto desde_el otro lado del trans-

formador es: 1
aQqp = x (1-t)

las pérdidas adicionales de potencia reactiva que se
producen en el transformador son:

2
ﬁqpq + aqu = _(k]_)_

X

Como ejempjb’de aplicacibn, supongamos que un trans-
formador con cambio de taps fnterconecta dos grandes
sistemas, se desea saber la variacifn de potencia
reactiva que fluye del uno al otro ststema a) cuando
L pasa de 1,0 2 1.1 y b) cuanp t rasz de 1.0 a 0.9
x* 0.1 pou MVYAR = 100 c}de 1.1 2 0.9

’ 4
3 i

*}rnpqs H:—"l 1.1 pu = 110 MyAR
. -+
=-1.0 pu = -100 MVAR

. 1ot
AQup .

pérdldas,Sdic. en el transformador = 10 MVAR

-
"E WYAR

b} -
atp = HE1) L 09C0.1) o g Lyl o0 yan

1- ) -
op « 2ot = 211050« 100 AR

'L_I pérdidas de 1N MVAR
P ;;g-;‘
<} A0pq =~ 200 MYAR(se subeﬁcitan los generadnres'del
éQﬂP = 200 MVAR (;;:;é?géxcitan Tos generadores de!?

51 s® pasa una
&ngrlo § carfa:

Ppq =

potencia activa Ppg = 1.0 P.u=100M4 el

»x pee

Sing~ &= 5.74” =19

Con ¢ = 1.1 svarfarfa a 5.2° y con t=0.9 &= L

Comp cuede verse de este eiemplo sencillo eriste la
posibilidad de trancferir grandes blogues de potencia

. reactiva entre uno y otro sistema, cambiande la posi-

cidn del tap de transformadores da interconexisn.

E<te cambio de transferencia de potencia reactiva es
muy importante para mantener una adecusda coordina-
citn de voltaje en todo pl sistema.

Por ajempln st todas las fuentes de notencia reactiva
del sistema B ~stin ilegando a sus 1Tmites en cierts
tonrdirifn de carga, los voltajes

en clertss porciones de osta red puzden empezar a
descender ~or falta de capacidad de regulacién en
75t sistema, en estas circunstancias prede solici-
tarse del sistema mayor transferemcia de rotancia
reactive (5% este tiene capacidad) modificando 1a po-
sicidn del tap, 1o que dewandard que fuentes de gene-
razifn de potencia reactiva dol sistema A incrementen
SU grneracidn,



EZ-!.J JTransformaderes con cambig de taps,conectadas

en_paralelo

E Transformadores en paralelo pueden estar en las re-
L des de subtransmisién-distribucién 0 en 1a red de
transmisidn,y si estos tienen tap, se puede utilizar
Y2 posicifin del tap en los transformadores de 1la

- pisma forma que antes se analiz6. es decir para re-
[ gular el voltaje o para cambiar la distribucién de
Fpotencia reactiva entre sistemas.

P

iSin embarga, posibilidades adicionales de control

* pueden aparecer si la posicifin de taps en los trans-
; formadores, es diferente. /En estos casos hay fend-
i menos inleresantes que merecen ser analizados. Para

. explicar esto, utilicemos el siguiente ejemplo:

: P 9
E 1‘. TN
/11 T PQ
Ta +3 t:108

Xy, T Xy, mo.l

sepd P+jQ=0.8430.6 p.u.
0%

y que £q = 1.0

£l diagrama de secuencia positiva serfa:

;——-4-— 0.1 &JIO-G

El propSsito es analizar ¢8mo se distribuirfa el flu-
jo de potencia dintro de los transformadores., Para
analizar esto, utilicergs la ecuacidn de equilibrio
nodal de la red

18 = Y8 EB

en este caso:[xp] . Ypp qu] [Ep]
1q Yqp ¥qq Eq

Ypp = -§21.02 Yqq=-3j20

por otro lado: 1q = (gg)*=(:9:%:g9L§)*=-o.e+jo.s

Ypq=Yqp=j20.5

lq=YqpEp + YqqEq»Ep = lﬂ:;g%§9‘=l.005 |2.2° ~

tonocides Ep y Eq se puede determinar el flujo de
potencia por cada transformador asf:

-
. . .
“pay, T P IPQg, - Ep[t[P-Fq)qut!+ €pY¥pal

donde;
quti=(vp‘_ vpvq L8R)f10-(1.01-1. 005022 410a

=0.39+§ 0.05
spqe2={Vp?-Vp¥q |8p )j10.5+Vp .j0.52-0.41+50.58

de idéntica forma, el flujo que 1lega al otro extremo

es:
'qutl =0.39 + j0.04
-qut, =0.4] + j0.56_
1 ooy 123 1oLe®

De Tos resultados podemos ver que los dos.transforma-

dores se reparten de manera cquitativa el flijo de poten

activa, en tanto que el transformador t toma cast
Ta potencia reactiva de la carga

$i los iransformadores tuvieran 1 tap en la misma
pesicibn, entonces se repartirfan 1a misma carga ac-
tiva y reactiva (transformadores de jgual impedancia).

La desigual distribucin de carga aparece debido a la
diferencia de tensifn entre los dos transformadores,

lo que ocasiona una corriente circulatoria para man-
tener lgs niveles de tensifn en las barrasgg-y—qfa1

mismo valor para los dos transformadores.

//&I andlisis aproximado y al mismo tiempo objeiivo de
s .

ste fenfmeno es:

Av= 0.05 p.u
fc= &y © .6 o
30.2. J0.24% p.u

Ta potencia reactiva circula-
toria es:

Sc = j0.25 p.u.

por tanto la Earga de cada transformador en el lado
de 1a carga es:

Sty =“;E_ - Sc <0.4+j0.3-30.25 = 0.4 + §0.05

Sy, = SL__ + Sc= 0.8+§0.3+50.25= 0.4 + J0.55
A

valores que son pricticamente iguales a los obtenidos
anteriormente.

Si los dos transformadores tuvieron el tap en la
misma posicibn, digamos t = 1, en este caso:

Ypp=-320.0 Ypq=Yqp=j20 Ygqq=-j20 Iq=-0.B+j.06
~ 19 - Eq¥qq _ -0.8+j0.6+j20 _20.5+j0.8. .
Ep Yap 120_ 70 1.03+j0.04

Ep= 1.03|2.2°

K&tese la importancia de este resultado, y c6mo en
determinadas circunstancias el tap en transformadores-®
puede utilizarse para controlar voltaje. Aquf si
bien hemgs mantenido Eq=1.0 pu para explicar el ajem-
plo, en 1a realidad el voltaje que va a ser aproxima-
damente constante es £p, si ¥p=1.0, V¥q=1.05 en el
primer caso y ¥q=1.03 en el segundo caso(igual tap};
de tal forma que es posible controlar el voltaje

¥q con una estrategia adecuada de posicionamiento del
tap entre transformadares para producir corrientes
circulatorias en uno u otro sentido, o para aliviar
de carga a un transformadar aur nor alauna circung-
tanc1a se encuentre en problemas y sea necesario
Timitar su cargaﬁgf

Otra aplicacifn importante de este concepto,ocurre
cuando dos transformadores en paralelo tienen dife-
rencias en reactancia, en cuyo caso es posible posi-

- cignar el tap en uno de ellos de tal forma gue se

repartan equitativamente la carga (7).
3. COMPORTAMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION

3.1 Impedancia caracterfstica y carga natural

Una Tfrca de transmisidn en redes de alto voltaje de
sistemas de potencia estd caracterizada por su impe-
dancta serfe y su impedancia capacitiva shunt. &n
general en VTneas de transmisidn de alto voltaje la
relacidn R/X tiende a cero. )

La impedancia caracterfstica de una 1%nea gue tiene
una reactancia serie XL(R)y una suceptancia capaci-
tiva shunt Bc (), es:



-q2-

" iL
o= --E 1

Este valor depende del disefio de la 1fnea, pero para
1fneas aéreas de alta tensidn este valor cae en el
rango de 200 a 400 1

Esta caracterfstica nos indica que el comportamiento
cualitativo de todas las Jfneas de transmisiSn es el
mismo, apareciendo {nicamente diferencias cuantita-
tivas en funcién de longitud, nivel de voltaje y ni-
vel de potencia de transmisibn. .
5§ una 1fnea tiene conectada en su extremo una carga
resistiva igual al valor de su impedancia caracte-
rfstica, la potencia activa de transf%fencia es
jgual a

? _vet R

Md 2431
Zo

Po = :

§ 5w

donde Vo es el voltzje nominal de l1a ¥inea. Al valor
Po se le depomina carga natural o SIL, y en estas
circunstancias ocurren dos fenbmenos muy importantes.

- La 1fnea de transmisién por la que se transmite una
potencia activa igual a su SiL., no absorbe ni en-
trega potencia reactiva al sistema de potencia.

- E1 nivel de voltaje en magnitud, en cualquier punto

de 3a 1fnea es el mismo.
E} primer fendmeno significa que toda ta potencia
reactiva generada en ?a capacitancia shunt de la 17-
nea es exactamente absorbida por la inductancia serie
es decir la 1fnea estd totalmente compensando sus
pérdidas, es decir:

¥iBe= [2XL

b
A FoT

——— _F—17—T— 7 }®

0 4= F’&K‘_ ‘7\ © A *

. B

@ IJB‘- IJ—.—
Como no circula potencia reactiva de 1a barra p a 1a
q.¥p=Vq. E1 sistema de potencia“ve” a Ta 1Trea de
transmisidn como que no existiera, es decir como que
f{sicamente estuvieran unidas las barras p y q. Con-
sfderando la resistencis, serfa unicamente como un
elemento resistivo de baja impedancia que une las ba-
rras p ¥ q. {(Por supuesto, hay diferencia angular
entre p ¥ q). :

—

Sk
I

Como consecuencia de Yo anotade, si se transfiere
una potencia activa superior al 5it

121AL > V?B¢
1a 1§nea empieza a demandar potencia reactiva del
sistema, y comienza a actuar como reactor, en este
casa; Vp>¥q

consecuentemente,si se transfiere una potencia ac-

y

tiva inferfor al SiL,1a 1fnea actda como condensador,
13%L<V2Be
y ¥p<¥q

Lo sefalads da como resultado, de que todas las 1Tneas
de transmisifn de igual nivel de tensifin tengan un
comportamlsnto como el indicado en la siguiente figura.
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Para voltaje Vp=1.0 p.u constante, el voltaje de
barra q variari de la siguiente forma: ~

la

4Vq ro
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A su vez el Sngulo &pg entre los dos extremos de la
1{nea variard como:
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De las figuras antes sefaladas puede concluirse que;
ta operacién y control de un sistema de potencia, en
lo que tiene relacién a voltaje y manejo de potencia
reactiva como consecuencia de 1a transferencia de po-
tencia activa, es mucho mds complicado con 1Tneas
largas que con cortas.

Para manterer un compromiso entre niveles de volta,
y requerimientos de potencia reactiva con la trans-
ferencia de potencia activa por una Jfnea de trans-
misidén, se ha establecido una curva recomendada de a
capabilidad (dencminada curva de St.Clair}la cual
establece los niveles de transferencia de potencia
activa que se pueden pasar en funcifn de la longitud
de la 1f{nea, con lo cuval no existe detrimento en ni-
veles de tensi6n ni estabilidad.

Curva de capahilidad
de 1ineas de transmi-
sién no compensadas

Parsaiua ACHul ad Vet - LT

LoV asTo B
LI TRV

E L sgm SO et

Esta figura indica que la potencia que puede transmi-

tirse Sor una 1fnea nop compensada decrece con el Aau-
manto de longitud de la Tinea. Cuands se necesite

transferir mayor poteniia acliva que los valores sena-
lados, entnnces se requiere ta conpens2cibn serie o
shunt que veremns mis 3deltante.



3.2 Efecto de longitud de 1a 1fnea,carga activa,factor

de_potencia sobre el voltaje y potencia rcactiva
de una Tinea de transmisidn.

En este capTtulo precisaremos mis los conceptos antes
seflalados, pero nos referiremos al comportamfento que
tiene una 1inea de transmisifn a diferentes niveles
de carga, tomando en cuenta el efecto del factor de
potencia de la carga.-

Supongamos 1a sigufente 1fnea radial con una carga
P+jQ en su extremo, y consideremos ademds que el vol-
taie del sistema es constante a igual 1.3 Jo_(voltaje
Ep). g
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haciendo Yp = 1.0 .
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De este par de ecuaciones podemos determinar Vq en
funcién de P y Cosp de la carga (P/isl}. La sclucin
de la equacifn cuadritica para Vq indica que este
voltaje varfa con Ta potencia activa ¥ el factor de
potencia de la carga. E1 resultado tfp

en {a siguiente figura.
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ico de la va-
riacidn de Vq para una 1fnea de longitud % se indica

Muchas propledades fundamentales de transmisiSn en
corriente alterna resuyltan evidentes de 1a figurs an-
terfor. Para cada factor de potencia de la cargqe
existe una mixima potencia que se puede transfarir,
pasada 1a cual ocurre colapso de voltaje en el tado
receptor, Para cualquier valor de P baio el miximo,
existen dos posibles soluciones para Yq{rafces de la
ecuaciin), 1a operacidn normal siempre ocurre al
::l?rosuperior dentro de Timiies estrechos alrededor -
.0 p.u. .

Elfartor de potencia de 1a carga tiene fuerte influ-
encia en el voltaje terminal Vq. A medida que P su-
menta, el voltaje Vq siempre disminuye con factor de
potencia en atraso hasta el unitario. Con factores
de patencia capacitivos{excepto Tos muy cercanos s 1a
unidad} Ya tendencia es aumentar Vq a medida que P
aumenta hasta cierto punto, ya que cargas con factor
de potencia capacitivo, generan VARS hacia la 1fnea
manteniendo alto el nivel de tensidn,

El efectd de Yongitud de 1a 1fnea, se puede obtener

calculando Yq para diferentes longitudes de 1fnea

{cambian x* ¥ B¢), obtenidndose curvas como Tas si-
0

guientes (longitudes de 500, 300 y 100 millas),
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Se puede observar de las figuras anteriores que 1fneas
no compensadas de longitudes de hasta 200 millas se
puede operar dentro dentro de 1fmites razonables para
bandas estrechas de factor de potencia de la carga,

en cambio 1fneas mis largas es muy diffcil de operar-
las debido a Tas grandes varfaciones de voltaje que
ocurren a diferentes niveles de carga y de factor de
potencia, y en estos casos algin mecanismo de compen-
sacifin o de control resulta imprescindible, ya que

atin s1 se las operara a carga natural; Vq es extrema-
damente sensitivo a cualquier variacidn de P, nStese
ademds que operando una 1fnea de 500 millas a una car-
ga natural su punto de operacifn es inestable.

tencia en sistemas eléctricos-lfneas de transmi-

sifn,

Una vez que se ha presentado un aspecto tan importante
como es aquel que tieme que ver c¢on el comportamiento
de 1fneas de transmision en niveles de tensifin y re-
duerimientos de potencia reactiva, cuando se estd
transfiriendo potencia activa; podemss ahora enunclar
y clarificar los factores que limitan en ciertos casos
la transferencia de potencia por 1ineas de transmisido

Podemos sefalar que para 1fneas de transmisifn, podemos

establecer gue existen tres limitaciones bisicas para
la transferencia de potencia activa:

- 1fmite t&rmico
- 1imite por caida de tensifn
- ifmite de estabilidad de estado estable

E} 1fmite té&rmico es mis bien una caracteristica de di-

seho antes que un problema operativo, Este limite
e£5t3 determinado por la seleccifn del conductor y las
condiciones ambientales. Este 1imite es crfitico dni-
camente en 1fneas de bajo valtaje y de longitudes de
50 kn o menus.

tn alte voltaje (138-345 Kv)} y mis aiin en extra alto
voltaje, las caracteristicas awhientales tales como
efecto corona, hacen que Bstas 1freas tengan 1fmites
térmicos muy altos, estos 1Tmites exceden en largo a
Tos 1fmites que pueden alcanzarse en 1a operacibn
normal de un sistema, que son los otros dos limites
sefialados. .

Por tanto cuando se opera wn sistema de transmisibn,
los dnicos 1fmites que hay que tomar en cuenta son

los 1fmites por cafda de tensifn y el limite por esta-
biTidad de estado estable. -

Hemos visto que cuando se transmite potencia, y en es-
pecial por Tfneas largas, existen severas cafdas de
tensifn, en operacifn normal de un sistema
eléctrico de otencia no es recomendable que
1a cafda de tensidn sea superior al 5%, ya que se
puede peligrosamente acercar al limite de transferen-
cia, despubs del cual hay cnlapso de valtate en el
sistema ¢ en partes del) sistema en el que se encuentra
la 1¥nea de transmisidn, 1o que puede desencadenar un
proceso contfnuo de deterioro de toda la red,

E1 1Tmite de estabilidad de estado estable en una 1%-
nea de transmisidn que interconecta dos centros de
generacidn ocurre cuande §- 90° (P=!i!l Sing) donde

pmax = Y2¥2 | 5in embarga cuando hablamos de este 11-

}
mite hay que considerar todo el sistema y no s&lo la
1fnea en particular; por supuesto que, en ningin mo-
mento hay que acercarse siquiera al dngule de 9%0°
porque se perderfa estabilidad entre l1os generadores,
debiendo darse un margen adecuado de seguridad por
este concepto.

Un fndice 0 un buenciterio constituye el margen de
estabilidad, definfdo como:

% de margen

de estabilidad = Emax-Prormal

————X
Pmax

100

Este margen debe tomarse de tal forma que ] sistema
pueda soportar de manera adecuada un conjunto de
contingencias probables (cambios de transmisidn en
1a tfnea, dcbide a cambios de carga o de generacifn .
en sus extremos, etc.). Un nivel aconsejado de
margen de estabilidad es del orden del 30 al 35%,lc
que significa que et miximo &nguio entre la genera-
cidn y 1a carga debe ser del orden de 40 a 45°, de
Tos cuales el mayor desplazamiento es producido por
1Tneas muy cargadas. -

Al efectuar una investigacifin de las circunstancias
bajo las cuales el sistema es dependiente de uno de
los dos 1i{mites (cafda de tensidn o por estabilidad),
se ha encontrado que el factor mds limitante para el
sistema es el de caVda de tensién en l{neas de
transmisidn de longitudes hasta de 200 millas, en
camhio el de estabilidad es #1 limitante para longi-
tudes superiores.
" Esta situacién se fndica en la figura siguiente, De
requerirse una mayor transferencia de potencia cuando
se zlcance uno de los dos tfmites por una 1{nea de
transmisidn, es imprescindible 1a "compensaciln de
1a 1fnea” sea #sta shunt o serie. La curva de car-
gabilidad recomendada de St.Clair conjuga estos dos

Timftes.
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/§.4 La Compensacifn shunt y serie.-

= Como se sefald antes, para incrementar los 1fmites
de transferencfa de potencia por una 1{nea de trans-
micifin an particular y on ol cistema en aenaral ¢s
necesario en unos casos la compensacidn shunt y en
otros la serie

Debido & tos rdpides descensos de tensidn en las
barras de una 1fnea a medida que se 1a carga sobre
el SIL, el voltaje puede ser controiado nediante
compensacién shunt.

S{ afiadimos unma compensacifn capacitfvaABc a 1a
1frea, su impedancia caracterfstica cambia a

% [ A T
V¢ T BeatBe

sfendo Bco 1a suceptancta propla de la 1fnea;adenis

como x| Bio ‘1355?
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_XL__,tenemos que: 1. ir Rl 45,
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12 nueva potencia natural de ta 1Tnea es:
_V_i‘v!_!'_c
P“.z L

1a que comparada con la potencia natural de Ta 1inea
es evidentemente mayor:

[ Bco + b abe "
Pn _|fB'c _{fBco + ABC .“ 1+ b

Po Bco Bco
donde vemos que la potencia que puede transmitirse por
una 1fnea de transmisiBn con compensacién shunt y man-
teniendo voltaje constante en Sus exiremos se ve in-
crementada por el factor (1 + %EE ) T de su corres-
pondiente SIL. =

2
el factor e%% = (ngg }=1 se denomina grado o nivel

de compensacidn shunt.

Da las relaciones sefialadas, vemos que la compensa-
¢cién shunt disminuye ta impedancia natural y aumenta
la potencia natural.

Las necesidades de compensacifn segiin 1a nueva po-
tencia natural que se requiere obtener estd dada por
1= siguiente figura.
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En cambio para compensacién SERIE,Ja suceptancia shunt
permanece constante, en cambio se disminuye la impe-
dancia serie; las correspondientes relaciones son:

‘BCO H Bca
:J 1 - _ﬂﬁs;ﬂ
XL

T T
BCo  JxL - axe

7 i -Bxc Bco’
o Bco i (

Pn:!EE.
fno  IXL*

T
"ﬁ - AXC
L

2
e . T-(:EQ) se denomina grado o nivel de
: a
compensacién serie. la potencia natural se ve ahora
fncrementada por el factor
1 - aXe

AL

donde:

Para comparar Tos dos tipos de compensacibn, suponga- /

mos que queremos duplicar la potencia natural.

Con compensacifn shunt:

8Bc . _ABc - ¥
_;:_ .2 P 1" Bco )—E;s o 3-0

. .0 = 3 Qo

por tante para duplicar la potencia natural de transe
ferencia hay que triplicar con corpensacifn, la po-
tencia capacitiva que produce la 1%nea sola.

Con compensacidn serie:

P, LAk gy
L - 8 -1 =075
T i

la potencia reactiva adicional que se inyecta por la
compensacidn serd:

z Ed
4Qc> AXc.I%=0.75XL(210) = 3.0 lo XL

como [0 XL=¥’Bc= Qco Io corriente de la
ITnea al SIL

entonces Aljc * 3 Qco

Por tanto, igual incremento en Va capacidad de po-
tencia de transferencia por caida de tensién se ob-
tiene afadiendo la misma capacida: reactiva serie o
shunt en 1fneas de transmisibn.

Pero & la vez, el 1fmite de estabilidad de estado es-
table mejora notoriamente con corzensacifn serie, en
cambio se mantiene pricticamente #) mismo cen la com-
pensacibn shunt, ya que:

pe Y1 ¥z Sing X'L=KL con compensacidn shunt

L L'LeXL con compensacibn serfe
Prgm = _ 1.
LIM 1L shunt
P et serie
LIM “xL -AXg

al duplicar 1a potencia natural tc=0.73XL: €l 1inite
de estabilidad con compensacifn szrie se increment, .
en 4 veces el 1{mite sin comprenszcidn, en cambio no
hay variacisn con la compensacifn shunt.

Esto involucra que la compensacifs shunt se utiliza
en los casos en que el timitante 35 la cafda de ten-
si6n en cambio la compensaciln sesie en aquellos
casos en que la estabilidad es el limitante, De esta
forma se puede modificar la curva de St.Clair a va-
lores deseados.

Sin embargo no se puede compensar indefinidamente.
una 1Tnea, existiendo un 1imite ‘alrededor de 3.0)
espec jalmente para compensacin s:rie, ya que pue-
den aparecer frecuencias subsincrinicas (menores
que 60 cicles) en el sistema, las que dan lugar al
fendmene denominado resonancia su:sincrénica, fend-
mena que ocasiona 1a ruptura del zje entre la exci-
tatriz y el generador, del o los ;eneradores que
estén conectados a 1a 1fnea de trinsmisidn,

4, CONTROL DE VOLTAJE EN GENERADCIES

La funcidn bSsica de Tos generadc-es es la de pro-
ducir M, el torque electromecdnizo en el entre-
hierro del generador, constituye =1 enlace funda-
mental entre la potencia mecdnica de 1a turbina y
la potencia eléctrica generada.

Sin embargo el generador también sstd en capaci-
dad de producir o absorberMVAR, c2 tal forma de
mantener niveles de tensifn desezdos pard la
transferencia de potencia activa ; para satisfa-
cer 1os requerimientos de potencia reactiva de la
carga.
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E) diagrama de secuencia positiva elemental y al
mismo tiempo suficlente para andTists de estado es-
table de Ya miquina sincrénica y del sistema es, e)
" deuna fuente de voltaje detrds de la reactancia
sincrénica.

» £; es el voltaje interno generado

Ex= k w.Lfa.if= k., if

w velocidad
Lfa {inductancia mutua entre generador y campo
1f corriente de campo

« E2 es ei voltaje terminal de) generador

Como sabemos, la potencia eléctrica
nerador al sistema es:

56= <(Sx1)= - (E2.122%) '-(E:..(.J'Z?;_KEL)_',_); (PB+js)
: TJAS

que entrega el ge-

51 Ey= Wy ky.if
2= ¥2[-§
' -8
paejoe = - (V2 -x\snsz:}”,_ (vi -wv;scmﬂx,v,smﬁjj

donde: Pa = V21.Y2 gin s pu .
xS 5

0e = V1 V2 oo0s - ¥ p.uMvAR
* xs xs

E1 andTisis mIs detallado de estas dos relaciones se
1o harf mis adelante.

4.1 Cavacterfsticas de operacin de estado estable de
miquinas sincrénicas

Las caracterfsticas principales de operacidn de estado
estable de miguinas sincrénicas, constituyen tas inte-
rrelaciones entre voltaje terminal, corriente de
campo, potencla aparente y factor de potencia.

Consideremos primerc, un generador sincrénico alimen-
tando una carga cuyo facter de potencia es constante.
La curva que relaciona la corriente de campo 1f para
mantener ¢l voltaje terminal constante a medida que
1a cargs va varianda {8 iqual factor de potencia)se
denominas CURVA CCMBIRADA. '

P
AL Y

’ P.on
18]

4

Adna is}

En cambie 51 mantenemos la corriente de campo cons-
tante a medida que varfa la carga, evidentemente va-
riard el voltaje terminal ve¢. Grafizando las curvas
correspondfentes para diferentes factores de potencia
¥ considerando que la corriente de excitacibn intcial
debe ser tal que a plena carga se tenga voltaje ter-
einal de 1.0 p.u para carga de cvalquier factor de
potencia tenemos:

Ja

if canstante para
cada curva

o.¢t

fprot cap ’

[¥) "; oy,
Los correspondientes diagramas vectoriales para los
dos conjuntos de curvas antes indicadas son:

- CURVA DE YOLTAJE TERMINAL CONSTANTE

'}% g ow

\

-

hs?-o.l aP.

l.ﬂlq = 0.5 s
if va aumentando 1f va disminuyendo
cont{nuvamente contfnuamente
- CURVA DE CORRIENTE DE CAMPO CONSTANTE |Eg|e k
) Fna
o ‘.‘l ‘_‘
A\ U "'
r
a2 f
'ih
R TR
Lo iun Iy “ws P~ 0.8 caAP
¥i va disminuyendo ¥y va aumentando
continuamenie piulltinamente

hasta clerto punto.

Una de las curvas mis utilizadas y comunes de miquinas
sincrdnfcas es 1a curva de CAPABILIDAD,la que propor-
ciona 1a regidn completa de operacidn en estado normal,
esta curva relaciona la potencia activa de generacidn
con 1a potencia reactiva que el generador puede generar
o absorber, en esta curva estdn intrfnsecamente consi-
deradas el voltaje terminal, el voltaje generado,la



corriente de excitacién, y tiene 1a siguiente forma:
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Los generadores sincrénicos generalmente tienen como
caracterfsticas de placa los MVA y Cos¢ (0.8 a €.95).
La potencia activa est§ limitada, dentro de la pro-
duccidn de MYA, por la capacidad del sistema motriz,
tos MYA nominales es posible generarios en cierta
1003 Gnicamente. Para factores de potencia de carga
bajos e inductivos, el calentamiento de campo Vimita
1a produccién de MYA, ya que el generador debe sobre-
excitar el campo para entregar MYAR al sistema, Para
cargas de factor de potencia capacitivo, el genera-
dor debe subexcitarse para trabajar como reactor,lo
que ocasiona una disminucién de Eg a medida que
decrece if, se limita la curva de operacidn en esta
regidn por razones de estabilidad ya que puede 1le-
gar un punto en el cual Eg es tan bajo que no es
posible transferir potencia activa al sistema,pro-
duciéndose la pérdida de sincronismo,ya que:

Ps , Jﬁls_ﬂ Sin &

o sl b,
Yot da,

= E 8
§.°=3ng.entre Lm-'rl »e wirkdic/sab

- Egy Vt

La curva anterior es 1a muy conocida curva P-§ de m3-
quinas sincridnicas.

4.2 An8lisis de potencias activa ; reactiva de genera-

cidn

HabTamos determinado antericrmente que la potencia ac-
tiva y reactiva que el generador entrega al sistema de
potencia es: :

pg = YT -Vt gipn g

Xs
1
qG - Vg -vt coss - Vt
Xg As

El torque mecSnico de 1a turbina que luego se trans-
forma en potencia activa generada es funcidn de §,
Un anslisis ldgico y fisico del problema nos indica
que 12 potencia activa generada es funcidn directa
de § en tanto que 1a potencia reactiva generada es
funcibn directa de Vg y por tanto de if. Todo esto
dentro de la zona normal de operacidn del generador.

MatemSticamente encontramos que:

ale V9o Veeo,. aPE o Y5 singe 6 . p g
L] xs 17 Xs aff

Como § es un Sngule que varfa hasta uncs 30 o 40° en
operacifn normal, 3—:65— es un valor alto, Yo que da

un: fuerte dependencia entre P y5 y ninguna entre P
¥y vg.

., 206 . _ ¥g.vt .9 s
Por otro lado: % - Sin & ,532 . Re Cost

en este caso _306_ > 6
p Y

Concentrirdonos exclusivamente en 1a produccidn de
potencia reactiva tenemos que:

Qs es positivo cuando Vg Coss>¥t

Esto significa que el generador produce potencia reac-
tiva, es decir actia como condensador, 1a relacifn an
terior depende de 1a potencis activa generada ya qus
es funcifn de &, perc genaralmente la desigualdad se
mzntiene dnicamente para valores aitos #e ¥9 0 sea
para scbre-excitacién.

En cambio una miquina subexcitada absorbe patencia
reactiva de 1a red, actuvando como reactor, cuando.

Vg Coss< Vit
relacifn que se cumnle cuando Vg es pequefa.

En el caso de un motor sincrénico, utilizado para
compensar 1a cargd, en cuyp caso denominade compen-

- sador sincrdnico ocurre que:

PM =0 .. —VS%LSMG-O &= o

| 4
e W VoVt - ¥p
TLoGee Vet

Con Yo cual vemos que muy simple y fEcilmente 1a po-
tencia reactiva de un motor sincrdnico {entregada o
absorbida) puede controlar<e aumentando o disminu-
yendo Vg variando ta corriente de campo if.

Es importante enfatizar, que en el generador sincré-

nico, el camkio del nivel de excitacidn no cambia el

valor de potencia generada, 2sta permanece constantse,
variando &. E1 nivel de excitacidn afecta el valor

de PHAX » !2§!£ inicamente (ver curva P-§).

En cambin una varfacifin de potencta actfva causa una
varfacién de §, 12 que a su vez origina también una
variacidr de 96, pero para los dngulos de operacidn
esta variacifn es mfnima y pricticamente desaconlada.

Consideremos coms efemplo una miquina sincrénica de
15 MYA,11.6 KV y x5=0.835 p.u. Supongamos que Vt=1.D

En cierta condicidn de carga ¥g=1.5 p.u (sabreexci-
tado) y PG = 0.25 pu entonces:

¥ . 0.25x0.835 4 -g°
Pg xS S$ing §>Sin6 -z 0.1392 4=8

la potencia reactiva gue genera as:

QG = ¥g ¥ -t
‘E;‘; Cosd —{f-. 0.58} p.u

Ahora, asumamn$ que abriendo la turhina el qenerador
toms PG=0.5 p.u., en Cuyn casg
§ = 16.16"°

y QG = 0.528 p.u.



nitese que duplicando 1a potencia activa, NG varfa
1igeramente,

S1 volviendo ala condicién inicial PG=0.25, incre-
mentamos en un 20% la corriente de excitacifn, on-
tonres:

Yg=» 1.2x1.5 = 1.8 p u.

Ya potencia activa generada mo puede ~ambiar va-
riando if, enton<es

0.2 = 18X V0 gine £ 26660
0 835

es decir origin® un cambio en el dngulog , la po-
tencia reactiva generada es ahora:

0g = 0.944 p.u.

To cual es un incremento importante en estas condi-
cliones,
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CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y FRECUENCIA (p-f)
EN SISTEMAS ELECTRICOS

1. INTRODUCCION

De los estudios de flujos de potencia de un sistema,
asf como de estudios de sensitividad del mismo, se .
puvede establecer que el sistema presenta 1as siguientes
proptedades:

- Cambios APi en las potencias activas de las barras,

. afectan esencialmente a Yos &ngulos de fase de los
voltajes nodales y por tanto al flujo de potencia
activa por las 1fneas de transmisidn, wwanteni&ndoss
las magnitudes de tos voltajes nodales pricticamente
fnalteradas."

- Cambios AQJ en las potenclas reactivas de las barras,
afectan esencialmente 3 las magnitudes de los volta-

Sngulos de los voitajes nodales pricticamente inal-
terados, :

- Cambios en potencia reactiva en uyna barra en parti-
cular afectan mayormente a la magnitud de voltaje
de dicha barra y en menor grado « las demds.

Estas propledades se aplican Gnicamente cuando el
sistema’ de potencia se encuentra en condiciones es-
- tables, es decir estos cambios son pequefios y el
sistema se acomoda a un nuevo estado estable.

El sistema encuentra un nuevo estado estable cuando
para los cambios AP{ o AQi existe una respuesta de
los elementos controlables del sistema que funda-
mentalmente son los generadores de la red. E1 pa-
sar de un estado estable a otro requiere necesa-
rismente de una respuesta de tipo din&nica.

Los generadores tienen dos canales de control, el
cendl de control p-f sirve para corregir las des-
viaciones de balance de potencia activa producida

por tas contfnuas desviaciones AP de la demanda

del sistema. E1 canal de control Q-V corrige las
desviaciones de voltaje de la barra a que estd
conectado el generador por efecto de las contfruas
desviaciones 4Qi de la demanda del sistema. Esquem§-
ticamente estos canales de control se indican en la
figura siguiente. Denomindndose control p-f debibo &

control
] qQ-v
AQGH Avy
APGH sisigmc de :nor
FEate- v ltaje
L5

?cnsor da

(La respuesta APGY y AQGi dependen de las caracter(s-
ticas del generador.) ‘

que un cambio AP1 produce una desviacisn de frecusns-
cla que debe ser corregida @ través de un control en
el sistema motriz del generador, permitiendo mayor
entrada de combustible, vapor, agua, etc. dependiendo
del tipo de turbina, siendo AP un cambio que signifi-
que para el generador un aumento de la demands de
potencia activa del sistema y viceversa. E) contral
p-f ¢ 1o efectia a través del 1lamado REGULADOR DE
YELOCIOAD, el cual mediante un sensor de la frecuen-
cia, transforme en un aumento o disminucidn del tor-
que mecénico de Ya turbina, resultado de 1o cual se
produce un cambio APG en 1a generacién de potencia
activa.

E1 control Q-¥ en cambio, una vez que se mide una
desviacién a¥1 por efecto de un cambio AQ en el sis-
tema, se produce un control en la excitacidn del ge-
nerador que da como resultado un aumento o disminu-
cién en la corriente de campo, segiin disminuya o au-
mente el voltaje de la barra, que a su vez produce
un aumento o disminucién AQGi en el generador. &1
control Q-V en los generadores se 1o efectia a trawfs
del 1lamado REGULADOR DE YOLTAJE, por supuesto en el’
sistema de potencia existen otros elementos de con-
trol en el canal Q-¥, coo son los ti-ansformadores
con tap, los condensadores y reactores asf cono las
caracterfsticas de las 1fneas de transmisifn,

En estado estable estos dos canales de control son,’
como ya se ha dicho, desacoplados. En estado dind.~
mico, cuando por efecto de una perturbacidn mayor, -
existe acoplamiento entre estos dos canales de cond
trol pero en general el control Q-¥ es mucho mis ri-
pido que el canal p-f debido a la inercia de las
partes mecinicas de los generadores y por tanto el
acoplamiente puede despreciarse. ,
AquY estudiaremos toda la problemftica relativa a)
control potencla-frecuencia (p-f} en sistemas eléc-
tricos de potencia, el cual como ya se ha estabie-
cido tiene como objetivo mantener el balance gene-
racin-carga mis pérdidas (M}, por efecto de las
variaciones contTnuas, ripidas y de pequefia magni-
tud de la demands active del sistema. En tiempos
n8s largos es necesario distribuir adecuadamente
esta demanda entre todos los generadores de la red,
1o cual se efectia rediante el despacho econdinico
anteriormente estudiado, el control de los genera-
dores para despacho econdmico sea manual o autom§-
tico se Yo efectlGa a través de) mismo canal p-f.

2. EL CONTROL POTENCIA-FRECUENCIA (p-f)

Con la intreduccibn anterior se puede establecer
que, el satisfacer la demands activa con la gene-
ractdn es un problema de converstdn Je energfa,que
involucra variables eléctricas y mecdnicas, la di-
ferencia en tiempos de actuacidn y en tiempos de
respuesta entre los dos tipos de variables,origina
variaciones en la velocidad de las miguinas y por
tanto desviaciones de frecuencia.

in objet{vo bdsico y primario en aperacibn de sis-
vemas de potencia es el matener el balance entre
generacién y el consumg total, la velocidad del
sistema (f) o mis especificemente un cambio cn
ella es un indicativo riptdo de que el balance no
estf siendo satisfecho.

Una frecuencia estacionarta, 2 cualguier valor que
permanezca,indica una fgualdad entre 1a generaciaon

¥ 12 carga, una frecuencia que esté scelerindo.e
vignifica que la grneracifin es mas alta yue da cyrga.



Una frecuencta que esté desacelerdndose significa que
1a generacidn es mis baja que la carga. .

Pero existe un problema adicional, no s8lo es necesa-
rio conseguir que el sistema opere a una frecuencia
. estacionaria, sino adicionalmente que esta frecuencia control - el -—<|
sea la nominal o “programada* del sistema, que en R

nuestro caso, la nominal sea de 60 ciclos/seg. '“u}

Los reguladores de velocidad de los sistemas motrices Subir lb"" o Haa
de los generadores tienen Ya misidn de corregir estas sas
desviaciones. En un sistema de potencia hay una gram bajar 18 Totativas
cantidad de generadores que operan en paralelo, algu- e

nos son hidriulicos, otros son térmicos y entre ellos
hay diferencias en capacidad y tipo y todos ellos

estin equipados con reguladores de velocidad, vilvuls, fador
Los reguladores de velocidad tienen diferentes carac- zg:;“:“bh hnd

terfsticas de respuestsa, ya que pueden tener diferen-

tes sensitividades, tiempos de respuesta, y ain pue-

den estar bloqueados; pero dentro de este ambiente,

cada generador estS alerta para cambiar su salida de

potencia activa, cambiando la entrada de agua o com-

bustible & 1a parte motriz, en funciSn de los canbios

de velocidad del sistema.

ruindo se incrementa 1a demanda del sistema. ocurre .
- clerto tiempo en que la demanda es superior a a E] sistema de masas rotativas efectuan el control pri-
generacifn del sistema y la frecuencla del sistem mario o regulacifn natural en tanto que actuando sobrd
empleza a desacelerarse, durante la ocurrencia de el motor M se efectlGa el control secundario o regula-,
éste efecto y de acuerdo con las caracterfsticas de ci6n suplementaria moviendo el punto pivote g; un movi-
los reguladores, varios generadores del sistems se miento hacia arriba incrementa la potencia de generad
verin forzados por sus reguladores para que seé in- cién y viceversa.

cremente su generacifn hasta un punto tal que se man-
tenga el equilibrio generacifin-cargs y 1a frecuencia 3. REGULACION NATURAL Q PRIMARIA
" no decaiga mis. 18 distribucidn del incremento de

demanda entre los generadores, depende de las carac- En base a 1o establecido en 2. analizaremos ahora en
terfsticas de regulacidn de los diversos generadores detalle en qué consiste Ja regulacién natural o prica .
y en general es de tipo aleatorfa y se la denomina ria. )

REGULACION NATURAL del sistema.

Los reguladores de velocidad responden de tal maners
Después de esta distribucifn de carga de tipo aleato- que el generador aumente o disminuya su potencia de: gé-
ria es necesario efectuar una distribucida mis cohe- neracidn en funcibn de las varfaciones de velocidad se-
rente entre miquinas preseleccionadas de tal forma de gln aumente o disminuya la carga del generador. Pary
wantener el control de la generacidn del sistema y no permitir 1a operacitn en paralelo de los generadores
permitir que se sobiecarguen miquinas, etc., y en en un sistema de potencla, (operacién estable y no os-
tiempos mis largos la distribucifn mis adecuada se 1a cilatorfa) los reguladores de veloctdad responden & los
efect{ia mediante el despacho econSmice. Esta distri- cambios de carga en el sistema en base a una caracte-

bucién requiere de un contro) adicional en los regu- ristica frecuencia-potencia de generacitn, indicada
Jadores que puede ser hecho manual 0 automiticamente en la figura siguiente: :
y que se denomina CONTROL SUPLEMENTARIQ mediante el G
cual se efectiiz esta reparticién mis coherente del . -,—'”
cambio de demanda entre los generadores y al mismo '« PO

tiempo controlar la frecuencia & un valor pre-estable- f(Pu)I'
cido.

£l objetivo del contrel potencia-frecuencia en sista- -’
mas de potencia es el coordinar las relacicones entre
3a respuesta natural y la accién suplementaris de ta)

forma de obtener la mejor respuesta del sistema de AF

generacifn a camblos de la demanda del sistema mante- 4 g...1¢0 3} ¢

niendc el equilibrio generacién-carga. ) [ “raducc{Bn ﬂl - - il
de frecuencia H |

Lo anterlor constituye Ja operacifn normal de un SEP. ap--- ) St A S

Cuando ocurren variaciones grandes en el equilibrio pa _BF 1 1
como producte de una perturbacidn mayor, las desvia- 4P e ap—d
clones de frecuencia asf como su desacelerscifn o ace- ( !
leracifn son grandes, en estas clrcunstancias el sis- -+ +

tema se encuentra en estado dindmico, y si dbien 1los [+] 0.2 0.4 0.6 Po0.8 Pl 1.0
reguladores actiian, en muchas circunstancias su accidn

no es suficiente y para mantener o encontrar un nuevo

estado estable,el sistema requiere de otros medios de

control miy répicos que constituyen los relés de

3
'
§
1
1

L 1
T

proteccibn,

1a caracterfstica anterjor de regulacifn, telricanente
La fig. siguiente indica fisicamente un diagrama sim- es una V1fnea recta. Si un generador tiene conectada
plificado de un regulador de velocidad de un generador und cargs Po y opera & una frecuencia de 60 ciclos/seg,
y sus componentes de regulacidn primaria o natural y y se incrementa una carga 4P, e) generador abiorbe el '
Ja regulacifn secundaria. ) “incremento de carga AP por accién del regulador de ve-

locidad pero se cstabiliza a una frecuencia inferior

f1. La requlacitn se define como:{aAf y 4P vn p.u. en
Lases de la maquimi



af
AP

R = p.u. (1)

Un valor importante de regulacifn, dencainado tam-

bién estatismo permanente, se define como la varia-
citn de frecuencla en p.u. causada cuando la miquina
va de cero a plena carga. :

%

4P = Pa=1.0 p.u. => R = = AF p.u (2}

|

-0

S1 la caracterfstica de regulacin fuera lineal, en-
tonces la relacidn {1} serfa igual a 1a (2), pero en
la prictica nc es una recta sino que tiene desviacig
nes alrededor de ta misma, debido a las irregularida
des que se presentan en la operacidn de v&lvulas —
de entrada de combustible o agua.

tna miquina con una regulacifn Ry del 4%=0.04 p.u
significa que s1 se le aplica una carga del 1003=
1.0 p.u, de sy potencia nominal habiendo estado ini-
cialmente al vactfo, 1a frecuencia final en 12 que
se estabiliza la miguina despuds de absorber la
carga ser§ de 0.04 p.u. inferior a Ya de vacTo (s}
fo = 60 ciclos, fy= 57.5 c/seg) valores tipicos de
R, para los generadores de sistemas de potencia es-
t?n entre 2 y 6% (0.02 a 0.06 pu). Los valores para
® dados por la ecvacisin {1) son generalmente supe-
tiores a Rg (0.05 a 0.25 p.u). Es conveniente o
m3s comiin expresar en vez de R, su inverso:

1 AP (3)

® Af

fste.valor es conocido también come energfa regulante,
la cual puede eslar en p.u. en MW/ciclo y también en
Md/0.1 ciclo. E1 significado de la energTa regulante
es Ta contribucidn en potencia que da 1a miquina
cuando la frecuencia decrece 0.1 ¢iclos {cuando 1/R
est§ dada en MW/0.1 ciclo).

Ejemplo 1.- Un generador tiene una carga inicfal de
2000 Md y opera a frecuencta nominal de 60 ciclos/
seg, calcular el cambio de frecuencia en estado es-
table debido a la regulacién natural del regulador,
si se 1ncrementa una carga de 10 MW al generador ¥y
stendo R=0.2 p.u. Calcular la energfa regulante en
MN/0.1 Hz (Pg= 2000 Md)

LI L . 10 .
& = A% =>afz aP.R s more % 0.2%0.001 p.u=0.06 Mg
. AP 1OM | g6 6 M
R af 0.06Hz i'l; ~ 16.67 !
0.1 Hz

1a figura sigulente da las respuestas tfpicas de un
regulador de velocidad y su accidn en 1a potencia de
generacibn, cuando se ha incrementado una carga AP.

AP f
— t
f
¢ Perfodo transitorio i
[ R
af
estado estable
Pg|
A
Po —

LP
_-E;T

”:-’

DONADS® POR F.E.PO.N.

- - ABR. 1930

Fecha)

-~

3.1 Reparticifn de carga entre varios generadores

Cuando dos © mds unidades estdn operando en paralelo
1a reparticién de un incremento de carga entre las
unidades de generacifn estd determinada por dos he-
ches: las unidades deben operar a la misma frecuen-
cia y deberdn opcrar de acuerdo con sus caracterfs-
ticas de regulacién. :
La figura siguiente, establece las caracterfsticas -
de regulacidn de dos unidades en paralela. Inicfal-
mente las miquinas estSn operando con cargas Plo y
P2 y su frecuencia es fo {digamos &0 Hz). Despuls
de un incremento de carga AP, las nuevas condicianes
de operacifn son P,, P, f

aP= APy +AP,

De la fig. anterior podemos concluir:

- Las unidades que tienen menos pendiente en su é%»
racterfstica {menor R} toman m&s carga.

~ La frecuencia final es inferfor a 1a inicial. St
hubiera estado operando una sola mSquina la fre-
cuencia firal serfa afin mis baja para &1 mismo
incremento de carga aP.

- La divis!ﬁh de Ia carga AP entre las dos unidades
se basa estrictamente en sw caracterfstica de re-
gulacidn, 1o cual puede ser no deseable.

Ademis se puede encontrar una caracterfstica equi-
valente de las dos miguinas, ya que;

R IV T U SR 1
Af " R, ’ R Af

R eq
Comy adem§s AP =4P,+ AP,

1 . 8P ¢ AP, Af/Ryt af/Ra Y,
Req af af Ry Ry

Generalizande para n miguinas que operen en paralelo
1a regulaci8n equivalente est§ dada por:

' .t 3

Req 1=y RT

3.2 Efecto de 13 carga en 1a regulacidn

(4)

En 1a descripci8n anterior, hemos considerado que la
carga del sistema es insensitiva a los cambios de fre-
cuencia del sistema, aunque estc es verdad para cier-
tos tipos de carga, no 10 es para cargas dindwicas
como es &) caso de Tos motores. La carga cn general
varfa con las variaciones de frecuencia en rclacifin
directa, es decir, 1a carga auments con un Auncnto
de frecuencia y viceversa, lo cual favorece & la
regulacidn de qgeneracifn ya gque si se amnta una
cargs AP al gencerador hemos visto que 12 frecuencia
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disminuye, &l-disminuir 12 frecuencla 1a carga total
disminuye un tasto, haciendo que ¢l verdadero {incremento
Je carga sea AP’ en ver de AP {aP'<AP) ¥y Ta variacin
de frecuencia Af' serl menor a af, siendo Af la varia-
cl16n que se obtendrfa si la carga fuera insensitiva a
1a frecuencia. Este efecto se conoce como amortigua-
miento de la carga.

La caracterfstica f-p de la carga se fndicaen T2
fig. siguiente.

‘|

£,
L £1

e - = = ——

—

PLy PLa P
Jacicdh entre 1a disminucidn de carga &P y la
:i:s;?nuc‘lﬁn de frecuencia af que causa la disminucibn

AP se denomina caractertstica de amortiguamiento de

Ta carga.
Af .
gntonces, si se aplica una carga AP & un generador,

el cambio final de frecuencia por la accidn de la
regulacidn del generador estarfa dado por:

af = AP.R
Pero,debido al efecto de 1a carga el camblo efectivo
de frecuencia sera Af', ya que ta carga habria_ dismi-
nuido un valor dadc por:
AP = D.Af'
Entonces, &1 cambio efectivo de carga seré
AP' = aP. - &P = AP-D.AF'

y por tanto la desviaci6n de frecuencia que se produ-
ce en e} generador inclvida el efecto de la carga es

Af' = 8P'.R = (8P - D.Af')R
R

o o que es Yo mismo: Af' = aP. 1gual a

AF' w -1—‘—+-D— - AP (5}
w

1s

caracterfstica de regulacién combinada entre ge-
neracibn y carga (R') serfa entonces:
' |
‘s R'.AP => R' = (7
af'= & I_;_..D__
R

1a figura siguiente explica grificaments lo descrite

caractaristics de

caractar{stics
. combinada

caracteristica de
reg. da generacidn

s . -

i

valores tiplicos para O en p.u. son 0.5 a 2.0 p.u

Ejemplo 2.- Un generador tiene una regulacidn R=0.2 p...
operando con una carga de 2000 M a 6¢ Hz. Se apli-
€2 un incremento de carga de 10 MW, si 1a carga
tiene un amortiguamiento de 2.0 p.u. calcular ta
frecuencia a 1a 3ue se estabti{za la mfquing Tuego
:: lzizesfu:s%a e} r:?ul:dorig: velocidad, la g

r n total, y 1a disminuc de car -
to de Vs reducciSn de frecusncia. B por efec

a)afr = 1 ap e ) 10

_J ; 8P = o735 * Toog~0- 0007 143pus
P
0.042857 My

. f*= fo-Af'=60-0.082857 = 59.9:71Hg
b)apg = -Pn-!-'- = 0.0035715 p.u. = 7.143 M¥
ng_ * Pgg +2Pg = 2007.143 WM

C)APL = D.Af* =2.0x0.0007143=0.0014286 p.u=2.8572M
AP = APGHAPL = 10.0 W

Ejemplo 3.- Consideremos el sistema de 1a fig. si-
guiente. Asumir que el sistema estd operando &
60 Hz para abastecer ia carga indicada. Desprecisn-
do el cambio de carqa con la frecuencia, cual serd
1a nueva frecuencia st la carga aumenta 25 MM, cuzito
de esta cargs serd tomada por cada miquina, Repetir
este problema, si la carga varfa en 1% por cada 1% de

cambio en frecuencia. PLw S0~ N
Capacidad 6] = 100 MM '
R=0.05 p.u. en sus propias bases

200 o
Capacidad G2 = 250 MW Pa= 1301 oo 7

Rz = 0.04 p.u en sus propias bases
S 1

a) Cton la cérga independiente de la frecuencia

Sea Pp = 200 MM fp = 60.0

las caracterfsticas de regulecifn en esta nueva
base son:

Ry = 0.05 x 20€ = 0.1 p.u.
00
Rz = 0.04 x 200 = 0.032 p.u.
1a regulacién equivalente de Tas dos miquinas es:

1.1, 0 1

—— Wl pmim— -ﬂ_z--m e

Req - T 5052 " 10+31.25=41.25=>

Req = 0.024Z4 p.u.
siendo aP= 25 MW= 0.125 p.u.

LY
Req af

1a nueva frecuencia del sistema es: 59.E182 Hz

=>4f = Req.aP = 0.00303 p.u. =).16818NH;

1a carga que toma cada miquina es: :

V. _APG .,.pe.. OF . _0.00303 s o
—[:_ —if V’M’G: vl ——DJ—F0.0303p.u 6,00

.

l APGa = -..Q!
A ° af ARGt g ¢

0.00303 . o1s
. -0,00103 « 0.0M69p.u"1 4

[OETRY



12 generacifn fina) de cada miguina es;

PGi= PGig * PG, = 56.06 Md
PGz= PGzo * APG: =168.04 MW
Pe = Pco + ﬂpc = 225 M

1a solucifn grifica en unidades reales es la
stguiente:

r
62 APG1#dPGs = 25 M¥
5 1+4767
61 &
S R A N~
For_| ]
' | Pg
8 o) Vo Pe
| ]
' i
1
IpG "
] N 152
- b Tdo 150. 200

12 resoluctién de este problema en unidades reales

serfa;
Afpuw . & pu. | M
p o T TR T Too
2.4 K

M
Jd .. 1, 1 . 100, 250 =137.5_ M => ,
Reg Ry Rz 3 "

Req = 0.0072727 Ky
IR

Af =oPXReqs 25MWx 0.0072727;; =0,1818 Hz =>f =59.8182

0.iB18BHz

<odim T XMW

. f .
AP;‘-%‘-

0.1818Hz

2.4 Hy/Mi X 250 = 18,94 WM

APG;™ AP-APG;' _GE []

b) D = 1.0 p.u.
1 Ty

v

! x0.125pu=0. 0029582p. u=

ooz 10

= 0.1775 Hz

entonces: 59.822% K
= 0.029582 p.u.=5.9164 M

1a frecuencia final es
af' _ 0.0029582
e T3 " 0.
f 0.0029582
or6 - 85 = =003

¢l cambio efectivo de carga es entonces

= 0.09288 p.u.= 18.4887W

aP'= APGy+APG,* 24.4051 M4

ta disminuciln de carga por efecto de la disminu-
i ¢ibn de frecuencia es;

(P =AP-AP'= 0.8f > 1.0x0.0029582 p.u.* 0.59164 IW

En base a lo establecido, se puede entonces gunerall-
zar & un sistema de potencia que tengs .n gencradores,
cada uno con una caracterfstica de regulacidn K, ,Rz,
..Rn, s1 la carga tiene una caracterisiica de amorti-
guamiento D y se produce un incremento de carga nPMM:

La desviaciéfn final de frecuencia estard dads por:
AP

Af= W (8)
“%E +D
* - s H APL M Q1
donde: . ifl—m— {9) RhKFE{ —mf—- {10} D-—ni- B

el valor de carga que toma cada geperador es:

- of . AP 1] {12)
P61 = = " 7 (s + 0
AP = [APGy + D.AT M ()

4. REGULACION SUPLEMENTARIA O SECUNDARIA

Hemos visto anterformente que debido a la caracterfs-
tica de requlacién de los generadores, una ver que se
produce un incrementa de carga AP; los
generadores, por accidn natural o primarta, tamdn
la carga AP pero la frecvencia se estabiliza en un
valor infericr a Y2 nominal. Como es importante man-
tener el valor de la frecuencia en el valor nominal o
en el valor programado, se requiere ejecutar acciones
de control adicionales para volver la frecuencias a?
valor nominal, esta accidn se denomina regulacifin su-
plementaria, incorporada al regulador de velocidad.

Para visualizar ta 2ccidn de 1a regulacién supleme.
tarie, tomemos inicialmente como ejemplo una sol?‘
miquina que est8® alimentando al sistema de potencta.
entregando una potencia Po a una frecuencia fo(fig.
siguiente}; ocurre un incremento de carga g :
este generador toma una carga

AP, por accifn.de 1a regutacifn natural o
primaria, el regulador abrirs Yas vilvulas de entra-
da para incrementar la energfa mecdnica a la turbina
y por tanto la potencia eléctrica de) generador has-
ta un valor P, estabilizdndose 1a frecuencia en un
valor inferfor f;. Es decir, por accibn primaria,la

4
L
[ : control
a = primario
.
~ k] cont rsl
fopb-———- - - ;/secun ario
hS
t 4 2 "~
l S ‘ -7
] AP ]
'
' !
L A n-__
' M r

miquina va del punto (1) & (2}, si no se toma accidn
de co?t;ol adicional, el punto estable de operacidn
ser§ (2).

Para retornar ta frecuencia al valor original fo, se
requiere de 1a acciln de! control suplementario, la
cual puede efectuarse manual 0 automiticamente. E}
efecto que se consigue con el control secundaric es
desplazar la caracterfstica de regulacién en forma
paralela, como lo indica la figura, esfabilizindose

el proceso en el punto {3), con 1o cual el generador |
cpers & frecuencia nominal fo y ha tomado el incre-
mento de carga LP,



£1 proceso f{sico de ir de) punto (2] a) punto (3) &%
un proceso dindwico de control primario y secundario,
ya que cuando se da una sefal de control secundario,
se abren mis las vilvulas de admisibn, incrementando
1a patencia de salida del generador y por ende produ-
ciende un desbalance generacidn-carga, actda nueva-
mente 14 regulacién primaria para volver a 1a poten-
c¢ia inicial pero a energfa cinética mayor y asf suce-
sivamente, esto se 1lustra en la fig.siguiente:

a
~
II b\'\t\ ~ .
a < RS /puntn final
fge=-my-—— - pasos de
i - _ " control
i
'Y : \\eecundarln
' \\
| R IR IR NN
; 2
' contrall
' primario;
' ] _
Po P1 P

Consideremos ahorz que tenemos dos unidades alimentan-
do a1 sistema, con caracteristicas de regulacidn como
las que se indica en la fig. siguiente, Vas condicio-
rnes iniciales de las dos unidades estdn definidas por
les puntos (1),

INIDAD 1 INIDAD 2

AP =AP, + AP:

Supongamos un fncremento de carga AP y que por razones
de que 1a unidad 2 esté cerca de su 1finite miximo o
por alguna otra razén de tipo operative o econdmico,
es deseable gue Dnicamente la unidad 1 tome tode el
incremento de carga aP.

Como ya se ha establecido, al apticar 1a carga AF,las
dos m§quinas toman carga AP, ¥y aPaen virtud de la res-
puesta Trimar1| y en funcifn de sus caracteristicas
de regulacifn, resultado de lo cual las miquinas esta-
bilizan su operacidn en el punto (2} & una frecuencia
reducida f,, y trabajarfan en ese punto sf no se ejer-
cliera control secundario. .

Como #l trabajar a frecuencia reducida no es una condi
¢ifn deseada de operacidn, es necesario realizar la
accifn secundaria para redistribulr la carga entre los
dos generadores y recuperar la frecuencia a fo. $i se
ejerce accidn secundaria Unicamente en la unidad 1,
esta desplazar§ en forma paralela su carscterfstica

y ea virtud de ta operacifn a igual frecuencia, la mi-
quina 2 ird reduciendo su carga regresando por s. Ca-
racterfstica original debido a su respuesta primaria
ya que para fsta miquina existe una disminucidn de
carga por cada paso de regulacisn secundaria de . la
miquina 1, hasta que el punto final de operacifn &
frecuencia fo es el punta (3). L2 mGquina 1 towa todo
el incremento de carga AP cn tanto que 1a ? reqresa

2 su punto fnicial de operacion,

$i era necesaria otra distribucidn debidpadespacho wo-
nimico por ejenplo, se puede towar la carge de-
seada a) generador 1 y al generavur 2 ejerciendo
accidn secundaria en los dos, esta distribucidn de-
pende de ta cantidad de pulsos de regulacidn secun-
daria que se dé a cada miquina.

Lo explicado constituye.lz parte fundamental del con-
trol potencia-frecuencia en sistemas eléctricos de
potencia, por un lado la regulacidn primaria que per-
mite que todas las miquinas respondan de acuerdo con
sus caracterfsticas de regulacifn y por otra parte
que mediante 1 control secundario es pasible recu-
perar 1a frecuencia al valor nominal y lo mis iapor-
tante, que mediante este control se puede distribuir
1a carga entre los generadores 2 valores deseados.

La requlacidn secundaria para control de la frecuen-
cia y para ta distribucién Je carga entre generadores
constituye una funcién operativa a nivel de sistema
de potencia ya que se requiere unz coordinacién age-
cuada para que el sistema opere en condiciones desea-
das, en tanto que la regulacidn primaria es una res-
puesta natural y descentralizada. én la actvalidad,
12 regulacibn secundaria ests coordinada desde el
centre de control del sistema desde donde se envian
sefales a los reguladores de velocidad para corregir
18 frecuencia al valor programado y lTuego 1a distri-
buctén mis conveniente de carga entre generadores
mediante despacho econbuico. Esta funcidn se deno-
mina tambi&n control automitico de generacidn (AGC)

y puede cbservarse que se encuentra muy ligada con

el despacho econdmico. .

En sistemas de potencia pequeitns y en los que no se

= dispone de un centro de control moderno, es prictica

comiin delegar el control de la frecuencia a un gene-
rador, en tanto que Ta distribucifn econdmica se la
hace en forma marual cuande de tiempo en tiempo el
operador del centro de control da instrucciones a
los operadores de las centrales pard que se sitien
con determinada carga. E1 generador que controla
frecuencia tiene el control automitico para recupe-
rar 1a frecuencia al valor nominal, actuando cada
vez sobre su control secundarfo cada vez que se pro-
duce la desviacibn de frecuencla por efecto de la .
desviacifn de carga y por tanto este generador ab-
sorbe todas las variaciones de carga y el aporte de
jos demSs ocurre (nicamente con su¢ regulacidn pri-
maria, razén por la cual en clertss intervalos de
tiempo es necesario redistribuir la car?a entre

los generadores actuando de manera manual en su
control secundario para establecerse en lfiites de
carga deseados.

5. ANALISIS DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DEL CONTROL
p-f EN UN SISTEMA DE POTENCIA

£n las secciones anteriores se ha analizade 1a res-
puesta de estado estable del proceso de control po-
tencia-frecuencia, las ecuaciones que 1o gobiernan,
ete., habiéndase dado especial &nfasis a la parte
funcional det control p-f. Sy

Aquf se presentar§ una breve descripcién de 1a res-
puesta total de regulacidn con todos los componentes
asociados en el proceso {generadores, turbinas, re-
guladores ,carga) ante la ocurrencia de un cambio de
carga pequefio, es decir para pequedas oscilaciones,

Todos Jos elementos; unidades de generacidn.sistemas
motrices, etc., para propSsitos del andlisis de con-
tro) p-f, son adecuadamente representados par ecud-

ciones diferenciales lineales,las cuales son vilidas
para pequeiias oscilaciones en operacicén normal.

Hemos establecido que en el contrgl p-f intervienen
1ot elementos fndicados en la fig.siyuiente:



Tl

AP t

r turbinas tér-

Lcs generadores pueden ser movidos
rijcas ¢ por hidrdulicas, la parte”eléctrica® o sea
g neracifn y carga se la modela como un todo y se
denomina modelo del sistema de potencia (zona 1).la
zonz {2) constftuye el sistema motriz y la (3) el

sistema de regulacién. Despuds se combinan 1os mo-
delos de cada uno de 1os componentes,pudiendo obte-
nerse el modelo general para &) anilisis del control

p-f.

5.1 Hogelacidn de los sistemas asociados al control
p-f

S.1.1 Modelg del sistema de potencia.- AY producir-
se un cambio de carga en el sistema, existe una
potencia neta acelerante aplicada a los generadores,
Tos cuales responden de acuerdo & Ya conocida rela-
cifn:

428 da
"W+Dat_. dP. (1‘)
bonde M es e1 momento de inercia equivalente de los

generadores, que en funcifn de la constante de iner-
cia H equivalente en p.u {velocidad d§/dt en p-u.jes

M =2 Heq p.u {15)
¥y que a su vez:
o St
Heq= I Wt. 3L (16)

i=1
siendo Hi la constante de inercia de cada generador
expresado en sus proplas bases 5§ (MVA)}, Sg ta base
del sistema.

D pars oscilaciones pequefas, es {inlcamente el coefi-
ciente de amortiguamiento de la carga.

Ahors, si el sistema de potencia opera en un punto
infcial S50 y aparece una perturbacién pequefa dada
por 4OPa, el sistema adquirir§ un nuevo estado

§ =40 ¥d, entonces para cambios pequedos (14)puede
expresarse COmo:

F
;qSLgs+ p 948 . ap,
dt dt
APa * Pm - Pe » {Pmg + APm)-(Peo + APe).
L .aPa = APm - APe

Pe es el incremento de carga &P que se aplica al sis-
tema

:Pm es el incremento de potencia mecSnica al eje del
generador.

Por 1o tanto: M 5;95 +D gEAG = APm - AP

M gf (gias )f 0 (gf A8) = APm - AP

(M G5 + 0) J48 - apm - 4P
(Mp + D) pas= APm -aP Pe $¢

sfendo pAS =Aw la desviacifn de velocidad del valor
.infcial wo que en p.v es igual a Afp.u, por tanto;
si todas las cantidades anteriores estdn en p.u.
entonces:

(M + D) 8%(e)™ BPR( 307 (e

En dominio de frecuencia:

of(e) L5 (7)

Siendo ] diagrama da bloques del sistems de potencia:
APa

= 1

o LR af(s)

si al sistema de potencia se¢ & aplica uma curla
& y no se produce un incremento de potencia mecdni-
ca, entonces:

O

{*) el signo mencs significa que un aumento de carga
produce disminucifn dJe frecuencia.

{(18)

"${ AP es una funcifin paso, entonces la respuesta en
dominio de tiempo es:

1]
AF(t) = -%E (e Wt-1n (19)

Ja respuesta da estado estable es:

t + =, af -APF
s + 0 o

1o que grificamente es:

AF (L)
L H/D es la constante
M/D da tiempo del SEP
Po+AP o —J -
AP AP
Pa —t D

Y

si no hubfera amortiguamiento de la carga y sin in.
cremento de potencia mecSnica, 1a frecuencia del
sistema decrecerfa indefinidamente, la velocidad ini-
cial de variacibn de frecuencia es - AP/M.

5.1.2 Modelacidn del Sistems Motriz

En la seccién anterior se ha analizado el comports-
miento del sistema de potencia en respuesta a cambios
de carga, sin tomar en cventa el efecto de la varia-
cifn de 1a potencia mecinica proveniente de la tur-
bina, en esta seccidn se analiza este efecto que biisi-
camente ocurre por cambios en 12 posicidn de las vil-
vulas de entrada a 1a turbina, la que a su ver ocasfo-
nada por la accifn Jel sistema de regulacidn de velo-
cidad. La respucsta APn depende del tipo dv turbina,
téraica o hidriulica, ya que tiene funciones de
transferencia diferentes.



- Turbinas téraicas ‘!!!!!!.- La potencia desarrolla
4 por 1a turbina es proporcicnal al flujo de vapor.
Ps = k.4 (hi-ho) {19)

donde Pm es la potencia de ta turbina, i ¥ ho son
las entalpfas del vapor de entrada y salida, lag
cuales para pequedos cambios penmanecen constantes,
A es el flujo de vapor. Por tanto la potenciz mecs-
nica es proporcional a . Relacionando 1a dinfica
ssociada & la turbina se puede establecer que, l1a re-
lacién entre un cambio en 1a posicién de las vilvulas
Je entrada APy que produce in cambio en 1a potencia
wecdnica de 1a turbina APm, estd dada por:

{TvS + 1) aPm(s) = 4aPv(s)

APm{s) . aPv(s)
TeS+

(20)

El dfagramd de bloques de 1a turbina s Yapor es:

APy (s) 1
TvS + 1

b Py {s)

Esta es 1a representacidn de una turbina a vapor sin
cicle de recalentamiento, la respuesta del flujo de
vapor 2 un cambio de posicidn de vilvulas gs muy r§-
pide ya que la constante de tiempo de Ta turbina a
vapor Tvz0.2 a 0.3 segq, .

{a funclén de transferencia de turbinas a vapor con
cfclo de recalentamiente es ms elaborada, pero para
efectos de este andlisis consideraremos Gnicamente 1a
funcibn de transferencia dada.

La respuesta en dominio de tiempo, para una funcign
paso en 1a posicidn de las vilvulas de entrada es:

aPm (t) = APy (1 - e'm"J

(21)

P.U.

- Turbinas hidriulicas.- 1a {nerciz de 1a columna de
agua que Tluye por la tuberf{a de presidn da lugar a un
fendmeno interesante en turbinas hidriylicas. A)
sbrirse las vilvulas o compuertas de entrada ¢ 1a
turbing, el efecto inicial es una variacién negativa
v su potencia, pues la presifin es utitizadas para ace-
lerar 1a columna de agua. E) cambio inicial es opues-
to ai cambio final y es de el doble de magn{tud que
este Gltimo. .

La funciﬁn de transferencia aproximadamente es:

8Pm (s} _ (1-Tws)

4Py (x) (22)
Tw ¥
+
(1 -}rs)
Tw, tiempo de arranque del agua en la tuberfa(0.5 a
4 sec)
Tw = ul/gH (23)

v velocidad de) a?ua, L Tongitud de 1a tuberfa, -
g aceleracitn de 1a gravedad, N altura de 1a tube-

ria

La respuesta en dominio de tiewpo es:
aPm (t) = (3 - 3¢ To'Y) apy

(28)
AP A@... —_——k = — . ——
~ _.z-ﬁll_
' /
!
o [ 4 ° ,' .

Tw depende de 1a carga con que se halle 1 turbina,
en relacién directa, asf si la mfquina est§ con el
50T de la carga, Tw es aproximadamente 13 mitad de
Tw & plena carga,

Existen adem$s otros fenSmenot dinkuicos que pueden
ocurrir en las turbinas hidrSulicas, uno de ellos

s& debe & 1a compresibilidad del agua y Ta etasti.
cidad de la tuberfa de presibn, que dan origen a
ondas vfajeras conocidas como golpe de ariete, yene-
ralmente de 3)ta frecuencia y no son tomadas en
cuenta, Adicionalmente cuando existe 1a chimensa da
equilibrio ocurren oscilaciones entre Ja chimenea y

- el reservorio, estas oscilaciones son lentas y estan

en &1 orden de minutos/ciclo y pueden, de manera
general, ser despreciadas en el anflisis del control
p-f. ’

5.1.3 Modelacién del Regulador de Véelocidad

Camo se habfa indicado anteriormente,el regulador de
velocidad es el mecanismo de control que, » partfr
de las variacifones de frecuencta Af{t), da las sefa-
les de control para cambiar la posicitn de las vilvy-
1as de las turbinas aPy que a su vez ocasionan un
APm que hace que finaimente ¢) generador entregué
um g?tenc1l 4P fgual al cambio de carga, en estado
estadle,

Esta acctfn del regulador, aceibn primaria, relacioma
1a desviacidn de frecuencia Af{t) con e} cambio de
posicibn de las vélvulas, .ediante Ta siguiente fun-
¢idn de transferencia;

APV{S}. - 1 . _af(s)
TGS+‘ R

(25)

Oonde TG es 1a constante de tiempo del regulador
(=0.25 seg),R &1 estatismo.

El diagrama de bloques del regulador de velocidad es:
u
- i
TCet+ 1
La respuesta en dominio de tiempo es:

&Py (t) _ af -t/76
1 (] 1)

e APy {(n)

(26}
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£} regulador antes descrito es un regulador tfpico pa-
ra miquinas térmicas; para las turbinas hidriulicas,
debido A sus caracterf{sticas muy particulares de res-
puesta; se requiere reguladores con una compensacién
especial de estatismo transitorio, esto es que para
varfaciones ripidas de frecuencia el regulador pre-
senta un estatismo alto, en tanto que para variacio-
nes lentas y en estado estable el regulador tiene es-

[nl ~t

5.2 An§lisis de respuesta del control p-f en un
sistema de potencia., Respuesta primaria

Una vez establecidos los modelos para los elementos
componentes del sistema de potencia que intervienen
en ¢l control potencia-frecuencis, tenemos que el
dlagrama de bloques del sistema es:

tatismo bajo. . :
[ ]
ta funcibn de transferencia de este regulador es: i '; =
1 1 LT} ! o
APy{s) = - (TGSH ) ] : :;is ) ﬁ; {s) (26) 1_ { Térmica l (:amhlt i
e carai
T R oy I i iy P al
o/ | TEa+1 1 | Tvs#T : [
donde: R, estatismo permanente (0.03 a 0.15 pu | -4 1
r, estatismo transitorio(0.3 a 1.2 p.u. | . MS+D T Af
Tr, constante de tiempo asociada a la coapensacisn _] ¢ ' !
transitoria (0.5 a 64 seg) 1 ! e ®y !
TG, con;tante de tiempo del regulador (0.3 a 0.5 Rz | hidrfulice i
seg). . - M 1
: * 1+res )PP LTS I
El diagrama de blogues de este regulador es: lcr,sH)(l?f i T+Tes/y ) :
' REG. | . }
1R 8 (s) SEC.|  REG.PRIM. ! | !
—-——-—-—--r --a I ‘
(i +7rs ) APy (s) —— REGULADOR ~ —p— TURBINA - SISTEMA 4
(Tes+1)(1+ ¢ TrSy :
La res esty inicial para un cambio &f (funcidn paso Ahora examinemos el comportamfenta transitorio de)
Af(sgu- %“ )} la respuesta en dominic de tiempo es: sistema cuando estd sujeto & un cambio de carga MP

Af

‘ AP' {o,‘lil’l Sﬁpv(S) = 1im - (HTI‘S)S

tv 0 s> s>w  (Test1)(1¢ .5. Trs) SR
fr. of .1

=0

La respuesta en estado estable: ~

8Py (=) = 1im SaPy(s) = 1im {14Trs)s
t*-_ s*0  s->0 {TGS+1){1+ E Trs)

Af 1
" et

donde puede cbservarse que inicialmente Ta miquina pre-
senta un alto estatismo y por tanto hacliendo més insen-
sible a1 regulador (mSs pequefio LPy) y por tanto el

efecto de 1a {nercta de Ya columna de agua se minimiza,
en tanto que en estado estable presenta menor estatismo.

Af

tomando en cuenta el efecto del sistema de requla-
cifn de velocidad {control primario), de la fig.se
tiene:

1 14TrS){1-Tws
M(s)-{-af(s)[(resﬂm,snm +}_Tss+1)il+_rﬁ7rs)(l+'l'u$ R,

(27)

4., J-8P(s)}

D
af (s) = (-af(s)[N(s)] -aP(s)} G(s) (28)

Siendo H{s) 1a funciSn de transferencis total de los -1gu-
ladores y turbinas del sistema de generacién, G{s) 1z “un-
cifin de transferencia del sistems de potencia, aP(s) ¢
cambio de carga que se produce en la red y Af(s) la aw-
viacifn de la frecuencia de) sistema.

K{s) pvede tambidn expresarse en base a 1a funcifn o
transferencia combinada regulador-turbina de cada jensa-

dor, como: n
' Hs) = L Hi s (29)

En 1a que n es el nosero de generadores, Ri el estat’sw
de cada miquina,que en este caso se 1o ha vxpresado s.a1f-
citamente, *



e 1a ec (28} podemos establecer que el diagrama de
bloques de todo el sistema se reduce a:

1
AP(s) G{s)* 75w
= s _‘é}— o - M= L Mi p.y
S, A Af
A su vez 12 ec {28) puede expresarse como:
af{s} [1+ H(s) G(s}]=- &P(s) G{s)
= - AP(S) . G (s
af{s) (s) Tt u(s).‘s’(;‘)' (30) ()

con 1o que e? diagrama de blogues tota) es:
:E - &P(s) & (s) af(s)
1+ Hi(s) 6 (s)

resolviendo 1a ecuacidn diferencial para une funcién
3P y por medio de la transformada inversa de Laplace
se encuentra Af(t) para cualquier instante de tiempo,
como es suficiente considerar que &P es una funcidn

paso AP(s}= %;. entonces se tiene que:

AP 6{s)

Af ]I-
5 s 1 +HK(s).6(s)

1f {t) en dominio de tiempo tiene la forma:

r;m o
-t

af (=)

valor de

' estado estable
‘.\\‘\\\ Parfodo

transitorio

d af(t)
dt  te=0

pars t=0
if{o)=1im s af(s) = o ‘ )
S »=

para t = =, en estado estable:

Af{=}=1im saf{s) «lim aP.
s »0 $»0

G(s) "
1+H(5);(s]

=-gp, 14D

] 1
o sea: Af(=)* -aP. —r—o =-6P. ——— (31)
£ a0 1 +0
R REQ

{*) el signo mencs indica que un aumento de carga
produce disminucisn de frecvencia.

para t=o¢, Af(s) pricticamente estd dada por:

¥, proporciona

esta (1tima relacibn que es Ta ya conocids sobre la
desviacion final de la frecuencia, vemos que depende
Gnicamente de las caracterfsticas de requlacidn de
cada uno de los reguladores de velocidad de los gene-
radores del sistema, del amortiguamiento de la carg:
y de la magnitud del incremento de carga. Durante
el perfodo transitorio intervienen todas las demis
cggstantes de! sistema motriz, regulacifn, genera-
cidn, etc. .

E

{H{s)->0)
Af(s)e -AP(s).G(s) --Ap(s).EITD (32}

S{ AP es una funcifin pase:

.0
af(t)= ABE (e’ t. 1) af{o)=o

1a velocidad inicial de cafda de Ja frecuencia es:
d 0.0 Wt ; Ft
gt At £ (- e --4-e

FROE 5

11egSndose a 1a conclusifn muy importante que la va-
riacién de cafda inicial de la frecuencia es direc-
tamente pro¥orciona! & la sobrecargs e {nversamente
a 1z inercia del sistema.

Una vez obtenida Af{t}, se puede obtener el compor-
tamiento de cada generador individual, asf:

Para una miquina térmica:

resolviendo en dominio de tiempo esta expresifn puedt
obtenerse APm, (t)

para t = @ Sep

A Psl- ﬁpml(-)- -Af_FL - i—% (3‘)
1 1 )

que es otra de las expresfones antes obtenidas para
conditiones de estado estable,

Ahora, bajo #1 supuesto caso que 132 respuesta del six
tema regulador -turbina, fuera {nstant$nea, (constamss
de tiempo=0), Iz funcidn de transferencia de todo ¢

sistema, es:
afis)s <aP(s). —Gis)

1.4 H {s).G(s)

donde: H{s) » l!{ = Il‘ir T —

Ms + D
por tanto:
af(s)e - apls). 1 =AP(s), —)
{s) ap(s) m AP(s} m—'}:—n-
6(s}

donde para una funcién paso:

D+ )
o
o(E) *5 ) (e — L ) (35
REG



’

el efecto de esta simplificacién puede verse en la

fig. sigulente:

af(t)
-
respuesta
/ const.tiempo=0 Af{=)= -_AP
D+ _1_
= - — e REQ
daf{t) _-ap respuesta si
dt ] no se desprecian

las constantes de tiempo

Por Gitimo, observando la forma de H{s) y el valor
de respuesta final, esta puede e;gresarse como:
s
1 k(s) =E

H(s)= g

donde H (s} es Ya funcifn de transferencia regulador--
turbina que involucra las constantes de tiempe, por
tanto el diagrama de bloques también puede represen-
tarse como; °

AP{s)
H'(s) 4 G(s) 2s)
= &
A ORia)
REQ

5.3 Anflisis de respuesta con control secundario

El control suplementario o secundario, que como ya se
habTa establecido, retorna 1a frecuenciz al valor nomi~
mal, y luego wediante este control es posible redis-
tribuir 1a carga entre generadores, no es sino una
sefial de integracifn que se ahade al diagrama de blo-
gues del control primario antes analizade, asf:

AP (s) i
- - - ‘.
L4 ' (s)-d)—— Gs) -
o 5 + Af ()
¢mn£:?. contral REC-TURBINA Sfstema
‘F' ::5}:‘2 Ki=Ganancia del regulador

de esta figura sq tlene:
af{s)= (-af(s) (5:- + ;Eﬁlﬂ'(s}-zs?(s)] G{s)

afis) (1 + H'!;éf}sm . K u's;szcgsz yo ~aP(s)G(s)

.. G(s)
af{s)= - &P(s). T+ R (S)GG) 5 T W (s16ls) {36)
Htﬁ }

Para fines de anflisis consideremos que las constin-
tes de tiempo son despreciables, o sea H'(s)=1.0, por

tanto:
6(s)

1+ 6ls) . Kf 6(s}
REQ s -

G(s)a“.s_!_*._u,-\!l’&_.‘- _KIL;
D

+ Tp3tl

Af{s}=-AP(s).

) L
Kp = Tp =
{rereq” LS

(37}

af(s) = -ap(s). Xp., __8
. Tp s* + s[{l+ 5 Tpl* [N
T.

*

$1 4P es une funcibn paso, entonces:

.-ap fo ]
af(s) 4P, Tp 5+ o[ {1 + -EE—)/TP ]+_K1f§2

Ja respuesta en dominio de tiempo depende de %a ratur:
leza de los polos del denominador, los cuales a su va-
dependen de la magnitud de 1a ganancia Kf,

! 1 T Kt Kp . 1 R_y?
st s+ Ry . (”‘Z‘r%p }+I_(%E_

NREASTLEY
2T,

"§1 7a suma de los dos @ltimos términos es positiva, o

sea:

2
T + R
Hh}( )

s 1 e (38)

2
- K
&Tp Kp %) fe

significa que ¢i denominador tiene la forma (s + @)+,

® y w?>0 con o que Af(s) tiene un par de palos cor
pleios y coniugados en e) plano <, 'a respuesta para
Af(t) es del tipo -

Af(t) = (&% sin wt, @ cosut)

Kf

(39}

1a exprestsn (38) se la conoce como el valor de ganan-
cta critico, y en este caso Af(t) -> o de mapers osci-
latoria.

$i al contrario , Kf <Kfe, significa que el denominade
tiene 1a forma (s +g,)(s +Ba), slendn Byy 22 positive:
y reales, con Yo que aAf(s) tiene un par de polos ree
les y negativos en el plano s, la respuests para af(t,
es del tipo: Bat

af(t) = g (€t &) (40)

1a cual es una respuesta no oscilatoria y LFf{t) » o

Yemos que en cualquier case, Af(t) tiende 3 cero por
acctén de Ya regulacifn secundaria, por 1o tanto el
cantrol es siempre estable,

1as rafces del polinomio denominador o ecuacidn carac.-
rfstica son los valores caracterfsticos o "eigenvalue:
del sistema de control.



Para fines comparativos al valor de Xf que fguala a
Kfc o valor critico se lo designa como 100%, las fi-
guras siguientes indican 1a respuesta de frecuencia
parz diferentes valores de Kf, se indica también 18
acci?u de las constantes de tiempo del regulador y
turbina,

l =
Af(t) L
P NP— Nt
%
500%.460 f
30% ™
= 0% Respussta
(constante de K sin control )
tiempo REG-TURB.=0 suplementario
Af(t) _?E_._.
+D
) —— e ’//
500% '
03400
i ot

Respuesta sin
control suplement.
{Incluye const.
tiempo REG.TURB)

Si se ajusta al control secundario con ganancias
subcrfticas (Kf <100X}, se obtiene una respuesta de
frecuenciz no oscilatoria la correccidn de frecuen-
cia toma mis tiempo y e! error de tiempo comparade
con un reloj patrén es mayor, ya que

Ate t.)r"’M'(t) dt  (ciclos) (41)

Para aumentar la velocidad de respuesta se debe
aumentar Kf y si esta es Kfg, 1a respuesta es
oscilatoria. En la prictica se utiliza ganancias
subcriticas.

. Disponiéndose de un centro de control se efect(a
1a coordinaci6n de control de frecuencia con des-
pacho econémice, con el cbjeto de que las unidades
trabajen con niveles de carga adecuados para el
sistema.

AL

1 Af
‘ i—‘-—
| i
L0
i —
- Pt PG
A —= % i He (3) -
Pcy \
? .
Danpach ! ' FGi PEAL
conBaico !
|
/sz;munlcaclones
Centro de NIDAD
Control

6. Control p-f en Sreas miltiples.- Anflisis estado
estable

Cuando dos o mis sistemas se {nterconectan, para ob- -
tener inherentes beneficios de la interconexidn como
son: operacifn mis econdmica, reduccidn de costos de
capital, aumento en el nivel de seguridad de operacifn,
etc; sin embargo, las interconexiones introducen un
problema de control mis complejo.

En un sistema interconectado, la frecuencia del siste-
ma no es el Gnico Tndice de control para el balance de
potencia activa, sino que por razones contractuales y
de seguridad es necesario controtar el flujo de poten-
cia por las 1fneas de interconexidn al valor progra-
mado.

Los cambios de carga pueden sucederse en cualquier
sistema o "§rea®, todo el sistema de potencia reac-
clona con regulacibn primaria para absorber dicha
vartacidn, 1a frecuencia se estabiliza en un valor
superior a aquel que se obtendrfa si el Srea en la
que se produjo el cambio, estuviera aislada.

Después de este proceso, cbviamenta cambian Yos flu-
Jos por las 1fneas de interconexifin, pars volver 2
cu valor inicial o programado, cada una de las Sreas
debe ejércer control suplementario de tal forma de
absorber sus propias variaciones de carga.

La iinica forma de conocer cual es la variacidn pro-
pia de cada §rea es mediante el conocimiento de la
variacisn del flujo de potencia por las 1ineas de
interconexifn, por efecto de la variacisn de la
carga en una o mis ireas,

Para visualizar este problema tomemos dos Ireas in-
terconectadas por una 1fnea de transmisibn,

Ca
Pas (RB)
i I
A I [ 3
PGA . ﬂ?u
APB
PB
(RA) 2\ A (oB)
(DA)

Pea Pog oS Ya generacifn equivalente de las dreas
' Ayb

Ps.P8  cargas de las dreas Ay 8

0a,D8 amortiguamiento equivalente de la carga de
las Sreas Ay B

RA.Rp regulacifn equivalente del sistema de gene-
racién de las Jreas Ay B

PoAs potencia por la 1fnea de {nterconexifn (valor
programado)

$i se producen incrementos de carga APy y Afg en cada
Sres, !a nueva frecuencia de estado estable por efecto
de 1a regulacidn primaria se reducir§ en un valor Af

dado por:
af=q8- . SPA2 0% (42)
ﬁfb+°5° wt u§+0A+Dg

1a carga que tomarén los generadores del Srea A es:

tPeae Af . APA + 4APB (43)
R Ra(y ¢ gg+as08)



y los del ires B:

APg + APB

APGR = A
R8 (- 4+ _L + DA+DR)
RA  RB

Rg
phors. el cambio que se produce en el flujo de poten-
cia por la 1fnea de interconexifn estard dado por:

APAB =APGA - (APA-DA.AT) (44}

“donde APA - DaAf es el cambio efectivo de cargs en el
Srea A.
feemplazando {42} y {43} en {44) se obtiene que:
iPl(u}r + 0B) + A%B(ge + On)
(gt OA) + (g + 08)

En el caso de que las dos Ireas sean fdEnticas en ca-
racterfsticas de regulacidn: RA = RB=R  DA=DB=D, en-
tonces:

“\
Af = -

APA + 5PB

2(—i“ +0)

APGA = ..QP.A‘_".A_P.B__ > (46)
ZR(R* + D)
4

APag =

y

Medfante control secundario, se requiere no s8lo efec-
tuar el control para que Af sea cero, sino que tambidn
se debe actuar en la generacifn de cada Srea de tal
forma que APAB sea también cero, y volver al valor
programado. En otras palabras se debe efectuar control
secundario de tal forma que los generadores tanto del
frea A como los del B absorban sus propios cambios
efectivas de carga, es decir para el caso del irea A,
tos generadores deben efectuar control para tomar uns
carga dada por: .

v

APA - DA .Af =APGA -APAB = ECA{p.u o M)

esta expresitn se denomina “"error de control de frea”.
Para objeto de jmplementacidn automdtico de control

1a variacién del flujo de potencia por la interco-
nexidn viene dado por:

APAB = TAB (ASA -8B} {an)

donde TAB es el coeficiente de sincronfzacidn de 1la
1fnea de interconexifn,§A-48, 1a diferencis angular de
sus extremos; de esta forma e) error de control de
frea viene dado por:

ECA = APGA - TAB {aSA - 24R)
donde APGA = i} . &f. S1 existen varias 1{neas de in-

terconexifn,entonces:

ECA = o of -  Tag (86h -88))  (48)

1a expresifn ﬁ& definida antes comoc energfa regulante

se 12 denomina también factor Bp de polarizacibn (BIAS),
entonces:

El‘.llA = BA, Af -ITAJ (48R - 283) (49)

} las interconexiones que tenga el Srea A con Sreas
B.CD,... etc,

E) diagrama. de bloques para £] control p-f para dos
Sreas es (para andtisis transitorio):

-

4

AP

*

KfA CA(s)

Ra(s)

-

congrol
sec,

REC-TLRB

ECAA

TAB (A85-25n)

ECA,

ki3

iy (s)

Para el caso de Srca simple, €1 £CA = BAf {MW)

Respuestas tfpicas tienen Ta forma {sin control su-
plementario): .

AL ()

1

-t
atable

A estado 4

eatat. 4

APAR estad

Con control secundario tantoafcomo APAB tienden
a ce;o, de manera similar vista para el caso de irea
simple,

Por G1timo; el coeficiente de sincronizacidn Je la
1fnea es:

Pag =+ YAYB gy (on - 58) = YAYE i gap
AB 5

X

31 producirse un cambio de potencia activa normal,
se afecta esencialmente los Sngulos 4A y :E en pe-
?uenas magnitudes, 10 que produce un canbio en el

Tujo de potencia activa de la 1fnca de interco-
nexfbn, dado por:



-

apAB= 3PAB_ s5pn o YAVR (o5 g g aSAB
SA8 XA A8

@
donde: Tag = YAYR. Cos(8A-5B) (50)
XA8 »]
siendo (2A-88), los valores nominales para la po-

tencia programada PAp,.

.*. APAB = TAB.ASAB = TaB(ASA-ASE)

Ejemplo 4. El diagrama siguiente, es un dfagrama
esquemitico de dos dreas interconectadas con una
ifnea. Las condiciones iniciales de operacién
son:

100 Md
— l

i
I ] B

ARER A AREA B
Capacidad de genera-
cién{operando 1200 MW 10000 MW
Generacifn efectiva 1300 MW 940G MW
Carga 900 MM 9500 MW
Flujo de A-B 100M4
Frecuencia fo 60HZ 60HZ
Regulaci6n equivalente R 12% 20% :
Cosficiente de amortiguamientoD 2.0p.u 1.5p.u

$4 se incrementa una targa de 60 MW en el Srea A,
Calcular: ‘

1. La energfa regulante efectiva o combinada en
. las condicliones iniclales.

2. La frecuencia fina) sin regulacidn suplementaria.

3. La nueva generacifn y carga en cada 3rea

4. E1 nuevo fiujo de potencia por 1a 1fnea de inter-
conexidn. ) .

§. EV cambio de generacién que debe efectuarse en
cada drea (mediante control suplementaria) para
volver el flujo de potencia por 1a interconexién
al valor programado.

- | :
1. Ras 0.12 p.u X —roongy = 6 % 10 e

60 Mz . - W .
Rg 0.2 p.u x Y0, 000M4 1.2x10 oy
11 w0, 10’

. 1. Y
P i il S Sl

25{900} . 0 M
Hz
12 (60}

Dp = 1.5 p.u =1.5 $23%8)_ . 237.5 W
60 Hx

DA=2.0pu -~

Deq = DA + DB = 267.5 M
Wz

1a regulaciSn combinada equivalente es:

-¥
} «7.80x10 Hz_

1000 MM . MW
wm! 267.5 @ ]

R'e 1 .
F‘Eﬁ + DEQ

2

afs R'.(aPp + APg) APp = 50 MW

APg = O
% Mz . |
af=7.89 x 107 HL | 50 = 4.73x107 H2
f »fo -A760-0.0873 * 59.952 Mz

-l
1, APGA " Af - ‘-73:10_ Kz r 7.88 W

AP - —gf— -
GB KB

-2
A E o = 39-42m

El cambio efectivo de carga en cada drea es:

APp - Dppf = 60 M4-30 g- x 4.73x10"" Hz«58.58 MM
APg - DBAf =0 - 237.5 M 4 73x10°"Hz = -11.23 W

El cambio efectivo de carga en todo e! SEP es:
{4PA - DAAT) + (APR-DBAT) = 47.35!M = APGA +APGB

Por tanto, Va nueva generacifn y carga en cada
drea es:

PGA = PGA, + APGA = 1000 M + 7.E8MH =1007.86M
PA= PAG+{APA - DpAF)=900 + 58.58 = 958.58 M
Pag = PGBy + 4PGR= 9400 + 39.42 = 9439.42 M

Pg = Pag +(aP8 - DgAf) = 9500 - 11.23 = 9488.77 W

4. £} nuevo flujo de potencia por 1a 1{nes de inter-
conexién serd:

PGA = PA + PAB
PAB = PGA - PA = 1007.88 - 948.58 Mi=49.3 M
APage -50.7 W

5. E1 cambio de generacidn que debe efectuarse en
cada firea para volver al valor programade en la
Tfnea de interconexién es:

ECA, =APA - DA.Af = 58.58 MW

ECAg =APB - DB.Af =-11.23 MW
Con lo que la generacifn total de cada drea debe ser:
PGA = PGAg + ECA, = 1058.58 MW '

PGB = PGB, + ECAg = 9388.77

“

el flujo por 1a 1fnea es:
PAB = PGA - Pg »1058.58 M4 - 95R.58 Mi=100Md

una vez que se corrifa 1a frecuencia a 60 Hy entonces:

PGA = 1060.0 IW
PGB = 9400.0 Md
PA = 960MM

P8 = 9500 MM
PAB = 100 MW



BIBLIOCRAFIA

1. Control of Ceneration and Pover Flow on Intercop-
nected systems. Hathan Cohn. Edit. John Wiley &
Sons,

2. Electric Power Systems. B.M. Weedy - Edit. John
Wiley & Sons.

3. Econosic Control of Interconnected Systems, L.
Kirchmayer - Edit.John Wiley & Sons.

4. Electric Energy Systems Theory, 0.Elgerd - Edit,
MacGraw Hill,



4, CONTROL OPTIMO DE POTENCIA EN SISTEMAS
ELECTRICOS

ipsal oosto incre-
mental

at

dfi_, A L _ A ;i=1,2,.....
arcl 3PGL y

con la restriccifa:
#(Pi) = IPGi - IPCj - PL = O
en donde:

PL= I ;:pci Bij PGj; i, j = 1,2,. ..

A2




1.

DESPACHO ECONOMICO DE POTENCIA ACTIVA

INTRODUCCION

Una de Ias funciones ndis importimtes en a opera-
cifm de sistemas de potencia lo constituye el con-
trol de gencracibn, que ticne como ohjetive el ir
ajusiando Ja pencracidn «de potencia activa a medi-
da que va combiaxlo 1a demunda del sistema,

La demanda del sistema os siompre dinfimica y por
tinto los ajusics de generacibn deben ser continos
In tiempos cortos {scg-min} la domamda tiene cam-
bios rfpidos de pequena magnitud; on ticwpos mis
largos (min~horalademanda tiene camsbios lentos

de pran magnitud. ros casbios ripidos producen dos-
viaciones de frecuencia y las wnidides de pencra-
cidn dependiende de su tipo y velocidid de respuos-
ta, absorben ¢stos cunbios y controlon as§ 1a fre-
cucncia del sistema; si continfian opcrande de esta
forma los generadores, ocurre que en ticmpos mis
lavgos, se habin sucedido una serie de canbios r§-
pidos @i la dewnda gue on Conjwiio producen n cm-
bio prande en demamla y en estas circunstancias va-
ries generadores pucden haber 1lepado a su carpa mi-
xim1, otros pueden tener cargas sy bojas.  Como s
ta ¢s una sitiacifn indeseable ya que afin se pueden
subrecarpar y disparar generadores produciendo la
salida en cascada del sistoma, es pecesario que en
cicrtos intervalos (10-15 min), la demanda del sis-
toma se redistribuya en tedos Jos peneradores de
tal foirma de cvitar ¢1 problema mencionade, El
problema ahora es con qué criterio se distribuve Ja
demindie entye 1odos Jos generadores que estfin operan-
do, el criterio consiste en distribuir la potencia
de tal forma que todas las wnidides trabaien dentro
de sus limites operativos y que ademfis ¢l costo to-
ta) de generacitn sea minimo, como este criterio es
vilido y tiepe solucién analitica sc o aplica cn
sistemis de potencia y se 1n connce ¢omo despacho
cconfmico,

De Jo expuesto se deduce que el control de genera-
cifn ticne dos aspectos; el primero denominado con-
trol de frecuencia, 1liumado también contrel poten-
cia-frecuencia, y ¢l scgundo el despacho econbmico,
El primero es un control riipido ¥ ¢l scpuido un
control Jento. [l contrul potencia-frecuencia ge-
neralinente es de tipo automiitico, el scpunde puede
ser 'mimual” o automitice. Manual £i un operador
del sistema de potencia da instnucciones de ticapo
cn ticmpo a2 cada central con la carpa e debe estar
¥ autoudtico si desde win centro de contyol se cnvian
sefiades o cada wnidad, en cste filtino caso el con-
trol potencia-freasencia tarhién se Jo cfectiia des-
de un centre de control.  kn este desarrollo, nus
ocopiremos ded despacho econmico,

EL PESPACHED BCOIMICO €70 UN SUMPROBLIMA BE FLUWIOS
OIFTTMOS

In un estudio de flujos de potencia, se especifica

Ia potencia activa cn 1odas las barras ke pencracitn
excepto 1 oscilimte; para un valor de sdenonda oxis-
ten infinite vinere de pasihididindes de distrilucion
de potencia activa en Tas barras de peneracion y por
t:nto um Infinito nfamre dv solucienes dJo flujos de
potencia pars wa sola condiciGn de cipa, 'n 1o
priictica e] problews de [lnjos Uiene on conjimto de
yestricciones que aediren ¢l nGnsao de solig inhes
factibles, restrice s tates com 1nites de potoen-
cla reactiva de los penermbares, mopenitnd de voltajes
en barras, capacidal de clowentos, et y com ol fin e
oblener wn Sulwiin Gwtible se diztribuye Ia carpn
ehre Jos peneraduics con clertos it ries 10onicos
y cvonfiricos, L seluidn det flajo o potencin oh-
tondids asT pucde dar e Laomayoria de 1os coasos ya-
lorcs pepresentativos del comportamiontya Jel sistom
de potencha pare cierta condiciin de SN, PUrt on

ningln caso 1a solucin ts Gptima, a lo mis sc que-
de estar cexca de ella,

El estwsiio de flujos Bptimos permite formlar el
flujo de potencia optimicindole en alpin sentido
y capliendo un conjunto de restricciones. En la
formilacidn de flujos Gptimos, las funciones obje-
tivo generalmente son:

- minimizar costos dc gencracisn

- minimizar pérdidas

- minimjzar compensacibn de potencia reactiva

Lla solucifm Eplimx se obtienc cncontrando el valor
de 1as varinbles de control gue minimicen 1la fun-
cifn objetivo y al miswo tiempo satisfagan las
restricciones del problem,

Cuando 1a funcibn objetivo a minimjzar constituye
los costos de poneracifn de potencia activa con 1a
restriccidn  de muntener el baimnce de potencia en
la red, el flujo Sptimo recibe el nombre de despa-
cho econfmico, .

Si cada pencrador ticne una funcifn de costo, fun-

cidn de 1a potencia activa que genera, entences se
debe minimizar

fi (MGi) {1

Lol o -]

Siendo fi{PGi) Ja funcibn de costo del generador i, n
¢} nlmere de peneradores de Ja red. .
Pianteado el problems como (1), e) costo minimo o5 ce-
1o, es decir no deben gencrar las miquinas, la razén
se debe a que no existen restricciones y por tanto cs
wa solucibn trivial. Pero como sc trata de satisfa-
cer 1a demanda, ia rostriccifn constituye el halance .
de potencia activa en la red, o sea:

o .
I PGi = Pc 4 PL (2)
i=t :

n
Siendo f_‘ PGi Ja potencia total de generacién, Pc la

potencin 1ota1 de curga y 1. 1a potencia de pérdidas en
el sistema de transmisisn,

51 se scluciona la funcifn objetivo (1) con 1n restrle-
cifn (2) pucde obtencerse una solucidn factible o una so-
Tucifn que en 1a prictica es imposible de satisfacer tal
como e una central doeba generar  una potencia muicho ma-
yor que su capocidad pominal © una potoncia menor que Ja
potencia minimi recomendada (debido a problemas on Ins
turbinas), eatonces m conjunto de restricciones adicio-
nales son:

PGi min $PGI € 1'Gi max (3

E1 problems de despache econdmico es e) cncontrar los

PG «que mininicen (1) y o la vez satisfapn (2) y (3),
obtenifndose de esta farmn im despachs econfaico para upa
comlicidn de carga Pe, para otro pinto de operacion se de-
s ripetit ¢) proceso.

) despacho econfimico piede tever mis restrkecioms, am
por cjerpdo e ks se coree e (i de potencia
con box PLhy Jus voftajes on borene esién dentro de
rampes s cptables, gue 0o se sobrecrrpuen eanentos




ctc, Estas restricciones se incluyen a veces cuan
do se estd analizunda la expansitn de wn sistema
dc potencia, tomu cn opericibn se tienc unn red
que ha sido convenicntemente analizada y dispone
duv varios elomentos de control, cs suficiente re-
solver ol problemt como ha sido planteado y con
seguridad se obticiue una solucifn yue satisface
restricciones ndicionales, si no,se pueden hacer
peguciios ajustes,

El despacho ecodmico es un problem de optimiza-
¢idn no lincal por cunto come se verd adelante,
las funciones fi (PGi) son no lineales, ademis

la yestriceibn (2) es no lincal ya gue la poten-
cia de pErdidas I. se expresa como ina funcibn cun
dritica dc las potencias de gencracifn.

LA TECNICA DE SOLUCION I'OR MULTIPLICAUORES DE
LAGRANGE

tha téenica apropiada para resolver cste problema
de optimizaci®n es ¢l métodu de lagrange que csta-

(6)

2% cs wn témino positivo que tamird un valor dis-
tinto de cevo shlo si sc viola Ja gestriccibn qf
(x) 2D, o sca que =i gi (x)< 0, 2° tomurd un valor
Ll que sc satislaga (6).

ai () + 22«0

Ix vsta forma 1a funciBn no restringida o3
W) = R YAt Em [-'.(i; ’ '22] (n

donde u son il iplicmiores de Lapgrange adlcionn-
Jen, wnoeste case se dispone de no«omo+ 2k incipni

tas (x, i, @, z). El miximo o ¢l mSnimo de F(x)
se obticne al resolver el siguiente sistema de
ecuacioncs;

ahx X a ) i L] ].ooco n
Hhx) .o §u1,...m
nd
- [}
) Jg ge,...k o
il
._!_}!__Lx.l_..o i= \JAona0 k
YA

Esta técnicn de tratamiento de restricciones de
desigualdnd se hun denominado como Jas condicio-
ncs de KUAN y TUCKER,

blece, que si se desea optimizar (max o min} una 4. DEIERMINACION Di: LAS CURVAS LI COSTO DE. GENERACION
funcion F(X1,X2,....Xn} sujeta a m restricciones Hemos establecido anteriormente que el cbjetivo
de igwuldad gl (x1,x2,.....00) = 0, g2 (x1,x2,... del despacho econfmico on sistomas de potencis, -
xm) = 0,000 p(X1,32,....x0) = 0, siendo x1, x2, es ol minimizar costos de racitn. El costo
....xn las variables del problemz a obtcner. de gcneracibn s una fmcime 1a potencie acti-
Se establece una fimcifn aunentada no restringida gr cagd:eﬁg:g;$o:im g:ﬁc?w?’gz"g:?:; es de-
gquc ticne la forma: *

. + Consideremos que sc dispone «dc un parue penerador
h(’fl"xf"i"’fn)‘:_;(XI’XZ";f‘m) : ll.g1$x1ix2.. puriancnte témmico, o que mediante algin proceso las
coxn) T A2.22(x1,%2,.0.x0) ¢in... sAmgm(xT,x2.... plimtas hidriiulicas se las ha transfoimodo en una
An) . : miquina témmica equivalente,

RGN T Con csta consideracifn, tenemos que los componen-
h(R) = )G it () @ tes de costo de pepcraciln wis importantes som:
v (x) = F'(x) - g el ‘costo por comhustible y el costo de persomal
. S de operacibn,
donde Al,..._ Am se denominan miltiplicadorces de
Lagrange, h{x) la funcibn no vestringidn, x el El costo bust i
5 A . sto por combustiblc depende de 1a potencia que
vector de variables a deteminarse. csté gencrando Ja mAquina en cambio el costo de’
Planteado as el problema, existen n + m incBgni- $];:’1;;t::cT;n;;c::n2;:§:gm: :J::g:ge:gi::te
tns_(x y % J. Ll wiximo o el mf.n:!mo dc F (x) se costo constante que s¢ afinde al costo variable por
obtiene al resolver el sipuiente sistoma de ade~ combust ible .
- cuaciones: *
La curva de costo por combustible se la obticne
ah (x)_. : experimentalmente midiendo Ja cantidad de combus-
- = 0 i -1 n 3
3xi P tibhle por hura quec sc consumc para wna potencia
() fijn do goncracién, la cantidad de combustible por
ah (x)_ . 0 P = 1 hora a su vez puede transformarse on energis cals-
""";;i_ 2 pesren M rica por hora, de acuerdo al romdimiento térmico
de combustible, la curva asi obtenida se denomina
Pe esta fomna se plintcan m + n canclones con men i 03 L LS LT
inchgnitas, Ia resolucibn se 1a cfecifa por Llend- Otra curva importante obtenida a partir de 1a an-
cas numlricas conncidas pars sistenns de eccuaciones terior, es 1a que sc denomina curva de Consumo cs-
no Jineales. peeifico que yolaciona la eficioncia de 1a conver-
L . N e si6n de enerpfa con 1a potencia eléctrica de sali-
Ahora, pava optimizar wma funcifm F(x) sujeta am da
restricciones de immidad g {(x) = 0 y a las res- v
tricciones de desifualdad g {x) > 0 sc utiliza 111 griifico de 1as dos curvas mencienadas es el si-
igual 16cnica, ya spie 8 las restrieciones de desi- puicnte:
gualdal se forza w que sc conviertin on igualdades * '
con varjobles adicionales, asf para cualgnier cOG) i CE(PG)
ai (x) 2 0, Kcal Keal
lora s

e e R e

-

Iy

| I

PG PG



Lz relacifn ontre las curvas estl dda por:

ae) = < 0

Es decir, un punto de la curva de consumo cspeck-
fico sc la obtiene dividicndo la potencia térmica
para s potencia clécirica de gemeracifn corres-
pordicnte, Parn medir los puntos de la curva en-
trnda-salida s¢ requiere controlar ¢l proceso tér
mico y obtener una operacifn estabilizada. Ls ~
cinva de consumo  especifico tiene wn valor mfni-
mo a cuyo valor de generacifn (o) os wis eficien-
te el proceso de conversidn de 1a cnergfa.

Para ¢l proceso de optimizacilin o despacho econB-
mico, se requiere una funciln analftica de 1s cur-
va centrada-salida, tipicamente se le aproxima a
mg funcifn cuadritica y en algwos casos clbica
ast:

C(I’G}-nl"(:z + bPG+

B 00)
CE(PG)= aPG + b + w
Siende necesario determinar las constantes a,b,c,
para 1o cual se requerivd efectuar al menos tres
mediciones, sin cmbarpo on la prictica se requie-
ren cfectuar mis mediciones para detcrminar lomés
ajustadamente posible las constantes, debido a que
todo proceso de medicifn involucra errores sea por
jnstnumentacibn o por observacifn, Una técnica
eficicnte de detciminacitn de las constantes cons-
tiwye wr filtro matemitico de errorcs denominado
estimicitn por minimos cuadrados, el cual requiere
cl planteamicnto de un sistema de ccuaciones que
tenga mfis ecuaciones que incBgnitas con el fin de
obtener los valores mfAs corcanos de las variables
a los reales, Si sc desca refinar m3s ¢l proceso,
afn es posible detectar e identificar una medicibn
canpletancinte errbnea ¥ descecharla para yue no afec
te a 12 estimaci6n (base de la teorfa de estimaciln
de cstado en sistemas de potencia).

AquS asumiremos como suficiente que’ se dispone de
una instrumentacibn adecuada pero que s¢ acepta
. exista cierto crror asociado, Asf, si vymos a de-
terminar 1a fincibn analitica C{PG)} =al'G"+bPG + ¢
de un generador para lo cual es necesario determi-
nar a,b y ¢, supongimos hemos efectuado n medicio-
nes o pmtos de la curva entrada-salida, cntonces
para c¢ada punto medido conocemos C(PG} y I'G, pu-
dicndo plantear el siguicnte sistema de ccuacio-
nes:
MIDICION No. FRROR DE M-
? DICION
Cl(!’(:l)-::l’(‘.ybm;icc’if?

C2(PG2)- alG34bIGrecs c2
C3{PG3)=alGy+bPGascs €1

[FORN

» O (in)=alGhehPGnecs €p

Si se tuviera una medicibn perfecta hubicra sido
suficiente plintear tres ccuaciones (sin crrores)
"y resolverlas para las tres incfpnitas a,b,c. las
expresiones anteriores pucden expresarse matricial-
mente como:

ci PGy Gy al [
2 6 orG, bl |
3 N Jt I
(31 l‘r-“ i 1 Lk

—— XA

o, Jo que es lo mismo
CoAxet an

1 concepto de 1a mejor estimocibn de X » B b t::]t
es minjmizar 1a suma de todos los errorcs al cua-
drado, asf de (11): .

e=L-Ax

nin JG) -E d et ie @t CAR (12)

el min de J(X) sc cbtiene cuando:

N €4 I (13)

-

x

derivondo en forma matricial la expresidn (12) ob
tenemos ques

A L atteaataz - 0 (14)
3%

dmdc para el minimo {33/ 3x = 0), )a mejor esti-
macifn es: St

a
b < 5= @A At L8
(™

(Puede cxistir un intento de suprimir At en
la cx‘crcsifm (14} o cn la (3i5) esto no sc pucde ya
que AY no es una matriz cuadrada y por lo tanto
no existe la inversa, S6lo en ¢l caso de igual
nlmcro de ecuaciones que de inchgnitas A es cua-
drﬂdﬂ-)

Un procesa similar puede utilizarse para determi-

nar la cxpresién analitica de la curva de consumo
especifico, tomando en cuenta que ‘el punto de mf-
xima cficiencia debe estar entre el 85 y ¢l 95% de

1a potencia mdxima del generador, un valor infe-

rior & cste significa inconpruencia en el sistema
de mediciones,

8i ias funciones de la curva de cntrada-salida son
clibicas {mejor aproximcién) e} procedimiento de
gjuste es el mismo sino que eh cste caso se ten-
drfn cuatro consicntes a determinar,

Valores t¥picos de cstas curvas para dos miquinas
de diferente cupacidad se indican en la sigulcente
tabla:

GINERACION UNIHIWD DE 358 M - [UNTIAD DE 300 M1
t C(IG) CE(PG) [C{MG) CE{PR)
H-Keal /M Kcal/KH-il[M-Kcad /H Keal /30-14
100.0 35,7 2442 7728 n
87.5 339,5 2459 618.8 2363
81.25 36,7 % 575.2 /49
75.0 7.0 2489 531,58 2359
68.75 273.9 2512 495.1 2395
62.5 250.7 2538 458.7 2459
s0.0 208,13 2030 419.8 2657

ENMPID ¢ Supomgumes que s¢ estfi midicmdo un pro-
ceso dido por yraxdebxec, ¥y que ¢] resnltado de di-
chas mediciones sea:

x| v 2y 3| 4 51 ¢
y 4 {E.SP5. 06 [25,.1]36.0]48.4

.

Beterminar ¥a far ifn onalftica ded proceso (a,h,c)



conformando ¢l sistoma Je ecunciones:

yi = axfebxiect €2 1 1,....6
tencmos: - . .
ym y ] €
4 1 11 4 €,
B.st 14 2 11 % S N
15.6 ¢ 3 € »
28.1 0 4 1 .
356.0 25 8§ c
48.4 36 6 1 .

Segn (15) 1a mcjor estimscidn de a,b,c csti dado
por:

a
[h] = (A%) " TAtsm
|
donda:
2278 a1 @
Ata [ e n
M 21
0.02679  -0.187% 0,25
atay) 1= | -0.1878 1.36964 -1.95
0.25 -1.95 . s2)

e
to Lt o768 Jol0 a7 l5290 [dg -
WA A s 3T Ll -l -3 s

finalmente:

da 0.9%06
bl = |2.132%
c C.65

.y 0.9900x7 + 2, 1321x + 0.065

Con mayor cantidad de mediciones ‘sc hubicra obte- -
nido valores mis cercinios a los verdaderos que son:

yrxz+2x+1

ha comaracidn de 1os valores medidos y calcula-
dos de y frente al valor verdadero es:

x| ym yc v

1 4 3.77 4

2 8.5 B.AB 9

3] 15.6 15.96 16 2

4] 25.1 25.03] 25 yc = 0,9906x +2,1321x+0,065
t!: i’:'g 296?7 438 yv = wvalor verdedero

o] - f121l0 |12

Notese como Jos valoros ealculados se ajustan » los
verdadereos, * o pesar que hay difercncias en
cl valor énlculado de 1a cunstante ¢ con el verda-
dero, €sta ho os incidente on el proceso, las cons-
tantes decisivas son a y b las cunles estfn bastan-
te ajustadas, Si hubibrimos detcaminado a,b y ¢
con stlo tres mediciones estas cstuvicran nds ale-
Jndas de los valores verdaderos, Lo rzdn por 1a cual
€ cs inferior al verdadero es debido a que tas me-
diciunes efectuudas hos cstfn danda valores inferio-
res o Jos reales,

TamhiCa es importonte onotar quc cste jroceso es
vilido ctinde se uss e} mismd  instheacnto de moedd-
cifn o instraentos J¢ Huual cilidid, si para cada
Iosto de medicion vrilizframos fnstrewntos Jde di-
ferente precisitn os necesario pomderar las moedi-

' sujota a:

cioncs dirkio mayor peso a los mis precisos, en ex
te cuso 1a mejor estimaciln viene duda por: (ex-

tensibn de 1a cc (15}
ke Ay VAt we (16}

donde W es una matriz diogonn) de ponderaciones,
Cuyos elcmentos xon 1os inversos de las varisnzas
de los crrores asociadds n cada medicifn indivi-
dual, Como este aspecto ostS fucra del alcamce
de este toma, fnicamente se o dejs plant ast

- como tamhién el proceso de Steccifn o idemtifis

cacifn do crrores de medicin maia desecharles y
que no afecten a la cstimncifin de parfmetros,

Este es un procedimionto pore determiner ias cur-
vas de entrada-salide de

a3 unidades de N
cifn, con cl costo do combustibly sa -himor-
" cntonces & curvas de costo. @b penerscifn i,

DESPACHO ECONOMICD SIMPLIFICAIO

Ls formulaciln mis sencilla de Sesprcho econfmico
en sistomas de potencia ¢s aguella en 1a que no
se considera el sistemé de tranwhisién, es decir
1a gencracitn estd junto e is carga., Fn slpmos
Sistemas de potencia de alta comcemtraciOn do
carga y con un sflido sistesa - de tromsmisifin que
unfn una longitud relativa pequena, esta form-
lecifn puede ser suficiente, En definitiva o} no
considorar cl sistemn de transmisin en el proble-
ma de ho econfmico significa el despreciar
las pbrdidas activis de transmisién, )

Can e¢ste consideracibn ¢l plantcamiento del pro-
blesa es:

n
Min L

b 1=

fi{PGi} n = ntmero de generadores

IPGi » Pc =1, r
PGnin < PGi' € PGnax

Cansidercmos s8io 1a restriccitn de iguslded,y ze

gn cl mEtodo de optimizacifn de Legrange, 1a
funcibn no restringida es: :

n
hife) = I

i=1

£i(PGL) - A (ZPCL - Pc)

para minimizar, el sistoma de ccunciones a rosol-
ver es:

M(PE) . o . 26 (IGI)
261 . apel

07

i=1,...n

_ .
d -0 I POi - K

Como 1a funciBn do costo do i generador i os in-
dependiente de la fumcifn de costo  de cualquier
otro pencrador, cntonces:

afi . dft
e oheot

a 1a funciln dada por (18) sc 1a conoce coms fim-
¢ifn de eosto Sricremental de wn ponerador f: ——

L e e i ———

de (17) ¢+ afi
CUN -

—
H1

(18}

(19)

i=-l....n

ti = Pe

ta expresitn (1) significa que operando los pene-
radores 1....n parn satisfacer Ia cargn Po, el mi-
nims costo de operacidn o el despacha ccontmico sc
obtiene clumdn tadox Jox peneradores trabajan a



-

n ipual costo incromental {A).

triificamente, el despicho ccondmico, por ciemplo
paira tres generadores, OS:

A Jdri .
JIGi ci S

N e e e s - - = Punto Gptimo

H ¢ ipal costo incre-
¢ : montal
1 1
1 1
! 1

[] 1 1

S

i :J -

PGl I'G2 PL3 PG

v
DESPAQIO ECONCMICO

en ol gque PGY ¢ G2 + PGI = Poc para Ja cual se
« fectiia ©] despacho econdmico, para una carga ma-
yor «ue Pe la recta se desplaza hacia arriba.

[N Consideremos un sistoma de potencia con
dos wridades de generaciting cuyas funcioncs de
¢onto scani '

f1 = 0.5 I’f + 3,89 P1 + 0,406 /

f2=0.5P3 + 3.51 12 « 0,480 7

(aa) es el despacho cconfmice para una carga de
2.6, si 0.3 5,12 5 2.4,

Ll despacho coundmico <o obticne cuamdo:
afi | _dfZ .y <iendo P1eP2 = 2,67
ary - dr2
Ul s 3.8
fid ]
arz _ P2+ 3.5
drz
¢) nistemt de ccuaciones s

1'+3.89 = P2+3.51

PIer2 = 2.6 Lo
- L
L
donde:r PT 74,11, A=S Vo .
s :
P2 = 1.49 — e

Como ne s¢ vielon los limites, es 1a sohwibn del
despacho cocondmico.

MADCLO GIRERAL D DESPACTO SIMPLIFICAID QIS LAS
FIRCTONES DE GIST0 SN CUADRATICAS adlic+bailiCl

A centimacidn expondreims i madelo poneral para
despacho ccanduico simplificado tumaede «n cucnta
al sitow ticmpo los Vimites de pencracidin e jas
wiquinos, suponicidd gque todas Jas miprinas ticnen
funciomes de costo caadyativas,

win I (aild « hirk + ci) P=1,....n
i

sejetar: 2% - e = 0

1 H Fa [ LT .
Pmin 2 1'% Pomax i-1,..,n

EYl despacho cconimico, considerando la rostric-
€idn de jgualdid, sc obticne ciumdo todas las
miquinas trabajan a igusl cesto incremental por
tanto:

o6 ge2 . dfn_,
dam dpP2 dPn

~ M= Pc
ror lo tanto cl sistcma lincal Jde ccuaciones
a rcsolver es:

*

231PY - 2 = -
2aZP2 - X = -b2

-

ZalP1 + b1 = 2
2a2P2 + b2 = )

. s s

2anin + ba-s A ZanPn - A = -bn
P1L+P2¥....oPn=Pc Pl + P2+, .4+Pn=Pc

sicndo las incBgnitas P1, P2,... Pn y A

Fl sistems anterior cxpresado matricinlmente en
la forma A.X = B es:

r ‘ 1 - - - L
2at 0 0. RS | m =-b1
)
D 2a2 o. ... .:-T P2 -bh2
0 4] 2a3, . . .41 P3 -b3
] =
5 N - . a0 (20)
[}
- L] - - - - - L] * L] I'I" - - ..
0 I ' P, ~ 1™ :-1 Pn -hn
______________ - -- |--
B o oo o | [ a ) e

cste sistoma Jincal pucde ser resuelto por méto-
dous dircctos (descomposicidn L.U)Y o mbétodos ite~
rativox {Gauss-Scidel)} para cncontrar Ias incbg-
nitas 1", PZ,.....M", A, luego de lo cual se pasa
a verificar si no cxiste vicolaciones de 1imites.
De existir violaciones, la tBenica de solventar
las restriccioncs de desipuaidad violadas es: (Es-
te o5 un método nis directo y sencillo que el vis-
to en ¢l aumeral 3),

Sustitulr la comaciGn de costo incromental (ZaiPi-
-A = bi) por la del Ifmite violado ('} « Migax ©
P} = Pigpin) con 1o cual (20) se convicrte en:

201 0 0..... 1] M7 [w»

0 222 0. .. ...-1 rz | {-v2

) 0 0.-1..0 P e fritan 20
0 0. + « » v s 2un -1 ™ -bn

X I B N B RN B

S5c yesuclve (21), y se ropite este procese dado
por 1o oo, {21), hasta que no existan violaciones
e linites,

ENMMO "0 Efectuar el despacho ccordmico entre
tas paneradores cuvas funclones do costo estfn da-
das por:

£1 - 0.9M% + 3,59 11 » 0.400

£2 = 52?4 351 P2 e 0,444

Sk oseovaoa albastecer ina eorga Jde B.0, s adomiis:



3 <Pt <5
2 sP2 <4

Las funciones de costo incromental son:

arn Pl o+ 3,39,_‘“_2_ = P2 + 351

ari dr2
Plantcando el sistoma de ccuaciones dado por
(20):

T -1 M -3.89
0 1 -1 p2 = |-3.51
1 1 A 8.0
1a solucibn es: Moo= 3
P2 = 4.19
A o= 7.7

Como P2 ¢ 4 sc viola esta restriccidn por tanto
se hace 12 = Pimax =4 y se plantea 1a ec.(21)

1 o -1 Pi - 3.89
0 1 0 p2|=1 4.0
(R 0 by 8.0

para cste caso, la solucibn es:

P o= 4.0
rz = 4.0
A = 7.89

Como 1as variables estéin dentro de los 1fmites,
¢sta constituye el despacho econbmico,

2 MODELO GINERAL DE DESPACHO SIMPLIFICAID (UANDOD LAS
MNCIONES 18 COSTO SON CUBICAS aiPiS+biPileciPi+di

En algunos genoradores puede ocurrir que la expre-
sibn analitice que mejor satisface las obscrvacio-
nes sea un polinomio de turcer orden, resultado
de 1o cual sc obticne wn sistema de ccuaciones no
lincales a resolver, asi:

min ¥ (ailidebipiZeciPiedi)
1
IFi-Pc=0
1

l,]min < Pio< Pig,

Como homos visto, el despuche cconlmico sc obticne
cuando

dfi
dri

LI | i*1 .00y,

Ira = c

en cste caso 1as Nunciones de cosio incromental
ticnen la forma:

dfi

dPi

Jos cuiles constituyen un sistema no tincal de
ccurciones de Ja forma: pi(l’i) = airidi2bili4ci-2=0

- 30iPiZe2biPi ¢ ci = X i® f.....n 6.

g1 (MY =0
p2 (BP2) =0
' (22}

;;n () =n

Iri - e = 0

Para resolver coste sistoma no lineal de ecunclo-
ncs, ¢l método adccirido os el de Newton-Raphson,
mitodo iterativo que modiante la oxpunsion en se-
rics de Taylor, transforma €l sistom no lincal
cn uno lincal d¢ 1a forma:

Begy = [9]1gy - &g @)

donde:

[ es cl Jacobiano de (22) en la ite-
T Sacltn %)

Ax x) es ¢} vector de desviaciones de las
inchmitas P y A

g x) &S el vector de desviaciones de las
~J funciones g (P)

E) aigoritmo de solucibm cs:
1} - Asumir valores iniciales Pi(o), l(o]

2) ~ Calcular Agi(ﬂ)- 0 - g;(0)
3) - Evaluar el jacobiano [J) )
4) - Foimar ¢l sipuicnte sistema de ecuaciones:

Bgi/aPt 0 . . . . .agt/ax|fard] :g1{9) T

o ap2/3P2. ... 2p2/3) j1aP2 _32[0]

0 agn/arm gn/aX jlapy | -EM )

RIEEIRIEE ] & |2Pigg)Te] .
o (@

In ¢l anterior sistoma de.ecuncioncs:dgi/aPi =

2213
= 6aiPi + 2bi y ogi/fAx = -1
ari
5) ~Sc resuelve ¢l sistcema lineal de ccuaciones

anterior .
6) -Sc corrigen ].os valores a Piu):I"i (0)*61’1(0)

Yy T Moyt P

7) -Sc continfia con cste proceso hasia que se sa-
tisfaga un criterio de convergencia

8) -S¢ verifica si hay o no vioclacidn de limites,
de oxistir se rcenplaza 1a ccuncion de costo
jncremental del gencrador que viola limites
por lau ccucibn Pi = Piy e {como cn el caso .
anterior),y sc rupite c" rrroceso (1) 2 8))
hasta que sc cumplan todas las restricciones
dc desipualdad.

Iste modelo de solucion es vilido para funciones
Jdc costo que sean polinumios mayores o iguales a
los de tercer orden. .

PESPACTE EOONMICD CONSINDIRANIO LAS PELRDIDAS DE
TRARTISTON '

11 despacho econfnmico on sistonas de potencia con-
siderande Yas plrdidar de transmisifn (1) sc lo

“oltiene al resolver:

n
nin Y fi(Mii)  ue sfirero de peneradores o
=1 harras e senerciinm =3
se Jem detornimedo cqui-
valontes



sujeto a

n
I P6i-Pc-PL=0
i=1

Ia Nincibn amentadn de costo es:

n n
h(IG) = £ {i(PGi) - A ( £ PGi-Pc-PL)
i=1

i=1

las condiciones para e] mfnimo de Efi{PGi) son:

ah ah

—_— =0 y — = 0
3arGi A
i=1,,..n

. 8 oL -
dande: dft _, (1 e ) =0 =t

dIGi (24)
n
I PGi-Pc~-PL=20
i=

la carpa es indcpendiente de las variaciones que
puedan: darse on Jos distintos generadares
(3r¢/ G = 0). De la expresién {24); cl siste-

ma de ecunciones a reselver tiene Ya foimas

afi_ .1

L — =X i=1,...n
AGi 1-ar,
ETE (25)
n
E PGi -Tc-1L=20
i=1
donde:
N es ¢1 costo incremental del generador i
dPGi
_APL son las pérdidas incrementalcs de trans-
anGi misidn debidas al generador i,

- Definicndo como factor de penalizacibn del genera-
dor Li a 1a expresién:

Li = 1

1 -_anl,
6L

(26)

cl despacha econBnico, considerando 1as pfrdidas
de trunsmision se reduce a:

drj .
P

IPGL ~Pc-PL=0D

Li= & i=l,....n

(27)

la-diferencia con e despacha econfmico singlifi-
cade o5 que en Jespacho simplificado: Li = 1 ya
que 'L = 0 y por tonto '), 0

al'Gi

la ecuacion (27) establece que ia operacifn opti-
mr se encuentra aencdeo coda pencrador opera de

tal formr rue sus vostos Jocromentales penaliza-
dos  por su porticipacion o las pirdidas del sis-
tema, son dpusles, .

Sin cwbarpo Ja conacifin (27} no jucde resalverse

¥ gue ng se conoce bas plérdidas del sistom y co-

e ademlis se vequicre encontrar 3L s jmpres-

P . a4 .
cindible primero, el estahlecer I#ul' rebrcifn fun-
vieal entye B opotencia de pérdidas y las varise
Wles del probiomn, L potenciss de peneracion,

Dicha relacibn Nuncienal no pucde derivarse de mg
nera exacta wtilitunde teoria de redes, debids a=
las nolinealidides entre la potencia Jde gencra-
cifn, flujos por las Ifncas y pCrdidns, Sin cm-
bargo, la potencia de pfrdidas pucde establecerse
con suficiente precisibn en Nincidn Jde las poten-
cins de gencracidn, cn una zona o ranpo de opera-
cifin nomnal, )

FORMILA DE PERDIIAS DE TRANSMISION

S¢ conoce como fémula de pérdidas, a la expresiom:

PL = IGi Bij PGj (28)

ety B
3

ls cual es una cxpresibn analftica de las pérdi-
das del sistom en funcién de las poteacias de
generacifn, L oS parimetros Bij se los conoce
como coeficjentes de p&rdides, Jos cuales deben
determinarse,

La ecuacilin (2B} que es una expresién cundritica,
se la conoce tambifn como f6rmula de Ceorpe, Se
han cfectuado aproximaciones adicionales para ob-
tener una f6imaila mfis exactas ¥ ef ast como se 1o
afiade a la expresibn cuadrStica un térnino lineal
y una constante, donde como resultado:

n n
PL = Bo + IRiPGi+ [ I PGIRiiPGj (29)
i i

Esta cxpresibn se la 1lama fémmla de Kron, en
virtud de que G.Kron Tue el que investigh total-
mente este problems y poder determinar 1a expre-
sibn (2%), de '1a cual (28) es una expresidn mis
simple. Las ecunciones (28) o {29) dawn con sufi-
cicnte precisibn las pérdidas dc traps=nisibn si

. se determinan adecuadamente los coeficientes de

pbrdidas B. Aqui presentamos dos métodos para
calcular los cocficicntes de pérdidas,

C¢.1,1 ORYENCION DE LOS COEFICIENTES DE PITDIDAS B

tedn] ale barreas del sister,

UTELIZANID I

El mftodo tradicional que se ha venido wtilizando
para determinar los cocficientes de pérdidas R
tales que, permitan expresar 1as pfrdidas en fun-
cifn de las potencias de generaciéng ex aquel oue
utiliza 3a matriz jrpedancia de barras del siste-
ma ZR, y ademiis de Jos resultados de un flujo de
potencia base para comdiciones mis o renos ryepre-
sentativas det sistema de potencia bajo estudio,
Una ver detemeinados Jos weficienies B, estos sc
los tuna como constantes para win zona de opera-
citn en 1a que Jas potencias de carga vy las de
generacitn estén alrededor del caso base analiza-
do. Iis prctica ce:fin deteminar cocficientes R
para demanda mfnima, otros para demnda media y
otros para mixim.,

liste nltode c1fisico data a partir de Ja década de
1950, fpoca on Ja cual se anali2bé profundmmente,
el preblema de despacho cconfuica {(vEase "Econowmic
Cocration of Pover Systems”, L K. Kirchmayer, Jolm
Kifey, 1958). FEste método requicre ademfs de al-
pmas aproximaciones y trmsfomuic jones,

L1 rdelo, de mancra compacta ©s ¢) siguiente:

las poichcins netas apaventes, Invectadas en cada
wma de 1as barras del sistemn, por definicifn son:

A
5i = S0 - Sci  F0 SR
hasle, SN I es da potencia e prneracifin in-
yectinls en Ia harra i, Sel = Pei ¢ j (e es 1a po-
tencia de carpn on Ea harea i oy L oes o] ofireyo
Hiosuer os todas Yas



potencias nctas inycctadus Lonceos:

K si-} (PGi+§Q61) - (Pei+jQei)
=1 i=1

k
- [ (PGi-Pci)+j L (QGi-Qci)
=1 Ci=t .

1a parte rcal dc esta cxpresifn, son las pfrdi-
das activas de transmision:

-k k '
PL= Re{ L :Si} = ? : {PGi-Pci) (30)
i=1 -

pero, tambifn tcnemos que 1a potencia neta inyec-
tada Si, es ¢l producto del voltaje nodal cn la
barra i por la corriente ncta inyectada conjuga-
da en dicha barra; o sea: .

Si = Ei . Ji*

k
Por lo tanto: PL = Re {f
i=1

Ei . 1i%} (31)

la expresifn (31) on forma matricial es:

L= e (£ . I3 (32

donde Eg cs el vector de voitajes nodales, e 1p

el vector de corricntes netas inyectadas a las ba-

rras del sistcma.

Ademis, en cl sistem de referencia nodal, ia ccm-
¢ibn de equilibrio de la red es:

gl! = 2p . fn
en 1a que 2 os 1a matriz impedancia de harras
formada con respecto a la barra de refevencia a la
cual se miden los voltajes Ep .
- P ]
S PL = Re UUR'. Zp . T3 (33}
2p, & IB pueden expresarse cumo:
ZpsR + X, R y X son las matrices reales ¢ imagi-
narias conponcntes de Ip, € 1B = ip + j 1q, por
tanto de (33): .
PL = Re {(Ip'R Tp + Ig'R Tq)
30t x1p + 4" X 1))

por tanto: IlL= IptRipeTqtRIg : {343

Fn estc punto cs descoble el iminar las corrientes
(ci objctivo cs expresar Pl cn funcién de PG).

Muevimente, la potoncia aparente inyectnda en Ia
barra 1 es:

Sl e Ft ., 1i* = Pi + § QI

siendo: Bf = Vi (Cos8i+jSings); Ti=Ipi+jiqi, de
estas cxpresiones sc obtiene que:

Ipl s g [PiCoséieQi Sinsi]

]q] - ...!..
Vi

(35)
{Pisinei-nicassi]

1a ccuncite {34) tahfn muade cxpresirse como:

| S T .
pLe £ L [Mpiorig tpg ¢ dgioeij.tyj)

ey jut

reemplazando Jos valores de 1a cc.{35) obtonemos:

S b [ri;t:osgei-'ai)(rirmiqno
fa1 Jeil  viV)

+ rii Sin (8i-8 (Qﬂ’j'”m)]

definiendo: ¢1j = rij Cos(81:-8}) (36)
. Vi vy
vi v§
Sa pbticne:
O eicasps ¢ @cijy- Pidisy e
PL* {21 e
1+ QidijPrj)

expresindola matricialmente;
reptcPscl-Fold+tob
donde C y D son las matrices formadas por los tér-

. minos ci} y dij respectivamente.

La expresifn anterior es tambin igusl a:

L= (i°1 &Y [C,:] [_".] | (38}
pt cf |Q

n todo este desarrollo By § son las potencias
netas inyectadas a las barras del sistemn, expre-

. sfndolas cn funcibn de potencias dc generaci6n y

de coarga:

Pe (39)

- PG -
-G -C

O

Si ademfhs arrcglamos las matrices Cy D de tal
forma que: .

C_C(B'Clk p = |8 D& (40)
CcG | Ccc G | Dec

OGC matrit C de punto motriz de todas las be-
rras de generucibn

CGe mtrl&t de transfercncia entre ias ba-
Tras gencracidn y carge

Ccc wmatriz € de pmto motriz de 1as barres de
carga

reemplazando (39) y (40) en (38) obtondyemos que:

L=pict &Y oo -moe] [, A RMI

2 1+8 (27
e oo &G & ¢
donde: _
s = [t &Y foce - ] [ & (42)
e Ccc &k
Fir 2 tixaxke - Che )
(43}

R -2 odake - ol )



Obwianknte las matrices € y 1) son funciones del
pwito de oprracién (V y §), pero se asume e den
tro de cicrto rango de carga y topologfa de red,”
estos se mantienen constintes ¥ adomis Jde asime
yue las potencinss reactivas de peneracifn varfan
lincalmente con las potencias activas de gemnera-
cidn en la forma:

%i = Qg + gli%pci (49

= Xo + G
G = diag {gi)
reemplazando {(14) on (41) obtendremos:
rL« it [B] PG + B 1S + Bo

0o 1o que os }o mismo:

n n n
PL.L =X I P. Bi.P.. + I BiP.. +Ro (45)
jei j"‘ Gi ] GJ i=1 Gi

que es la fHrmula de pérdidas que desefbamos en-
contrar, donde las matrices:

(8] = o66 + 6' o6.G + 267 106
B1' = Mbe2060" [co5.6 « oG] + RYc (46)
Bo = 8 + (Go® GG @Go + RY (o

Para_dcterminar los coeficicntes de pérfidas R se
requicre del sipuiente alperitmo:

- Un {lujo de potencia base (para deteminar Vi,
8i}.

- Tormar ZB dcl sistema, siendo de interés su par
te real R (numcrando primero Jas barras de gene
Tacidn).

- Calcular los tfrminos de las matrices Cy D
(Bc (36) y (37)). )

= Calcular el valor de § y <de Jos vectores M y R,
con potencias de carga del caso base.

= Establecer los valores de Gi_ y gi para cads
genevador (sca en basec a pruegas en las miqui-
nas o nediante estudios de flujos).

= Calcular los coeficientes de p€rdidas mediante
las ecuaciones (46).

v.1.2 . OBTDNCIN DE LOS COLEFFICTENTES DE PERDINAS B

i aautl

UTILIZANDO EL MEIODO DE SENSITIVIDAD

Este mBtado, desde €] punto de vista conceptual
es muy sinplc y a la vez somprendente debidn a la
total cohcrencia que s¢ tionc con el nftode ante-
rior descrito on 6.1.1, el nétodo anterior se lo
desarrella en base a una fuerte susteniacidn fisi
ca decl probloma, cl que a continuacibn se expon-
dri tiene une sustentacibn matemdtica fmicanonte,
sin cabargo Jos dos coinciden totalmente,

ste nftodo se basa en la cxponsin on scries de
Faylor du wuna funcidn de varias variables. Supon-
gimos que se ticne wi hincion g {(Xi, X2, ...Xn)
Y yoe esth evaluwda  en un prnto_base Xo; para va
riaciones pequenas alrededur de fo, p(X) pucde ex
pandirse en scries de Tavlor cn la siguicnte for-
ma;

£{X)= g (Ro1nX)= (ko) %TL{'X"“%IO"H'”"

. X LIPS L S I T v TN
' ax’ﬁlo B0 e o G W

?
+ A\ln)z £

axn

Trnmeando 1a sevic hasta Ia sejmda potenciae

H
p(X) = po)e xS AN s A
’5 thaw

—_ i — s a

Me 1T I a?
- L ) 2 Axi . . Ax
2 1= j" . XL, IX j

esta cxpresibn cxpresada matricialmonte es?
g (%)= p(Ro) + Tgo'. X +j-.&Xt.igo.sX (47
donde:

. ) a’g . al
"‘/.m ?i?‘m%m

Gpo=| - ligo =

> g M
g/axn iiﬁﬁ' ........-_ﬁg_

siendo Vgo el gradicnte de 1a funcidn g evaluada
en el punto._ase y ligo 1a matriz Hessiana de g
evaluada en el punto base,

Aplicando este concopto a las pérdidas de trans-
misifin como funcibn de las potencias activas de
generacifn, tenemos que si  conocemos o desarro-
1lamos 'n *lujo de potencia base representativo
del sistema para condiciones de carpa dadas, pode-
mos conocer las pérdidas del sistema Plo y el
vector Plo de las potencias de generacifn, si se
efectGan variaciones en las potencias de genera-
cibn alrededor de I'ho tencmos que de (47); las
pérididas del sistema on estas nuevas condicio-
nes estian dadas por: :

PL (F6) = Plo + SPLo' « &TG + - EFG". 1ho. 56 (43)

Como ¢) vector 87G « I - 1o, Wlo' el gradien-
te y lic el hessiano de P, .

[ntonces (48) se transforma en:

PL(0)=PLo+ T, (IG-TTo)+ (764 - Pl iio. (G- o)
=PLo+iPLo ' IG-#Lo FTor -} PEL . 1lo. PG-1T0" . Ho, 1T +
+ 3 o', lio, Mo

ordenando y reagrupando tEérminos:

L) 3 R 1o 1T (0t - ot . o) G

f(ﬁln -Vﬁrpl.Pﬁo+% Eot.lb.ﬁrm)
Definiendo B = J Ho
Bt - @ot-ATot.n (49)
Bo = Plo-3TTot. MoPGa'B. o

¥ por tanio:
PLUT) = L30T » Bit G + ho (50)

que es 1o formela de pérdidas, donde puede chser-
varse que Ja mimriz Jde cocficiemtes de pérdidas
B es do matriz Hessiana (n x n) de 13 potencia
de pérdidas PL evaluada en ) cago base de fluje
de potencia o matriz de sensibiligad de scpunde
orden de las pfrdidas, el vector Bl es wn vector
funciGn del gradiente y del hessiano de la poten-
eja de plrdidas cvatuados cn ©) caso base y el
vislor o que tambiln depende del pradiente y del
hessiano.

NMitcae de 1a expresifn (A1) gue todos los coefl-
citntes de pbrdidias son Tunciones el caso base
de Mujo de potoacia y esta cxprezion de resul-
tados pay similares ¥y ofm mis contns 2 Ins osta-
bhicidus on 1a ecuncion (46} ohienids por cl mt-
1ixhy ¢ tisice,



L1 problema ahora, es cOmo detemminar ¢l grodien-
te y el hessiano de In potoncia de pérdidas cva-
1uados en el caso base, luege de 1o cun) simple- -
mente se aplican las relaciones (49) y sc obtienc
los cocficicntes Je pérdidas,

Parn determinar Vitlo y llo, se utiliza nuevamente
la ccuncifn (48) que o5 igual a:

aPrL

n
PLUG) = PLosE  —=npp |, APGis

i=1

LI 1. I APGj
+ . EEETI A
Z =1 =1 FIEE W L] o

El nfincro de inchgnitas o vgloﬂ‘s componcntes de
¥ilo ¥ Ho Son:n de ¥Plo y n + n de 1o (debido

a que ¢l hessinno es una matriz simdtrica cn este
caso), 0 sea un total de n{n+3)/2incGpnitas, sien-
do n el nlmcro de barras de gencracidn del siste-
ma.

Debemos plantear ol menos wun sistema de n{n+3}/2 .
ccinciones. Particiklo de un flujo dJde potencia ba-
sc para el cual se conoce Plo y PGo, se pucde co-
rier una serie de flujos de potencia con wariacio-
nes APGI alrededor ded caso base, varlaciones que
cuhran ima zona roprescntativa de 1a curva de cer-
ga, por tanto para cada nuevo flujc de carga que
so corra se coneccerf PLIPG) y. 'as variacioncs
APGE que uno impore,

Para propbsitos de un: mejor estimacifn de los téy
minos del pradicntie ¥ ¢l hessiano o comveniente
correr wna cant idad de flujos, superior a
n(n+3)/2 pora obiener redundancia, con csto nos
podoos plunteay ¢ siguiente sistema de ccuacio-
nes: (De ls expresidn anterior):

Flujo
noo_an. —-—"
. - gL TLO . o +
1 PL1-Plo f=l AT |o »8761
n n » .
oy I E ARG e !
i=1 j=1 e
ar. o
2 "2 Pi.o - 5“1 B—F(ﬁ" s .ﬂ"(nlz +
H *
o3 x 1 mweip AP 806,
i J i arGj o
T oan .
T PLr-Plo = if1 ;‘i?v} o Amlr +
1, : WL
tz )P MOemmiagle M0
L1 anterlor sisteru de cowciones pursto en forma

watricial e

6.2

[arta] T | | 17 T
. | | oPL/arGi
. arci | a'PGi arci.arcy |,

: | ) -za'pUa’mi

.3 TN I T [ .-
r I

L ] L , . ] |P*PL/ TGi3NG]

...__'____l [ — r s L W - rl

conocido conocido incégnitas

de donde:
AT = A.X

si el nlfcro de ccuiaciones es mayor yue el nGme-
ro de incOgnitas cntonces la mcjor estimcifin pa-
ra X {(scpfin Jo visto en 4) es:

=ty tal, e

si A es ung matriz cusdrada entonces la anterior
expresifn =e transiorma en:

Y-A'aT

vemos e X contiene todos los tEéminos de Wlo

y de Ho, detemminfindose de esta forma el gradien-
te y el hessiano de 12 funcifn de pérdidas ovalua-
das en el caso base. Una ve: determinados WPlo

y lb sc calculan los coeficientes de pérdidas B
sepln (49).

Como se podrh apreciar el mftodo cs simple ¥y pode-
roso para miiltiples aplicaciones, su gran incon-
vepiente es 1a cantidad alta de Tlujos de poten-
cili que hay que anatizar. Tesde cl punto de vis-
ta de pencrar fumcivnes analfticas es my inmpor-
tunte y pitra despacho econdmico es convenicnte
para sisteaas de potencia que tenpan wn nfmero
pequedio de barras de pencracin (<10}, para sis-
temas de potencia mis grandes ¢l método clbsico
Juce més convenicente pero tambiln como se ver$
mis adclantr existe un método con el cual se pue-
de calculay directamente los témminos 3PL/ PGI
auigie no =& pucde establecer una funcibn analiti-
ca para I'L,

ALCORITHO DI SOLUCTON DEL BPESPAQID FOONCMI00 CON-
SIDVRANND TERIMINS DE TRANSMISION

Sc ha estalilecido con la ec fZS) que el sistema
de ectmiciones a resolver, para obtener ol despa-
cho cconfmico de 1 sistem de potencia,es:

ars 1 . .
3r‘(;'i‘ - -—i—_“-é}rl_"" l i , prvr e -“
NT

PG - Pc-TL =0

n

n n
Comn P, = L &k IGi Rij PGj + ;’ Bi I'Gi + Bo
1

ok
aPGi

n
=2 X

j=1

Bij PGj + Bi

ari

y asumiendns fungiones de costo cundrfiticas i -
=2k PGL + W

Intonces, ) sistoemn de vcuaciones es:

phoe 200 1Gi ¢ bi - 1[I-Hi-2’;: Bij PGjY=0

i=1 .

PP 1]



nn C n
h= I%Gi - Pe - § } PGiRLJPG)- llZBlPGi-Bo =0 (51)

El sistema de ecuncloncs €s no lincal y necesaria-
mente se roquicre wna téonica fterstiva para resol
verlo, 6sta puede ser Gauss-Scidel o Newton-Raphson,
Aplicando ¢l mitodo de N-R, al sistoma de ccunclo-
nes (51) sc ticne:

g Jep | JeX 2P T Asumiendo valores
—- & [-me-nsese - Els ales pora
lan foy Lo L om0 | & y Ao),

k = Sterecibn

donde Sg= - Eg
B=--h

(K)
Jgp - —T - >_3'g’é_‘ - 2!i+2BiiX'2(ni+‘Biu )1
T Wolyy ®
i=1....n
S N 11 | 1, %1 ecvm

B A n
N ) W N ) 4 QP ; .
Jgi [jal ] > =% (BJ‘Z§-1BiJPGj(k) 1)

i=1,....n

Jop = <[5 B g T BiJPG) 1y-B1
G ik 31 4

. S
Jha = = 0
Jgp es una matriz cuadrada, Jgh es un vector colun
ni, Jhp es un vector hilera y Jhi £s.un zolo ele-

. mento igual a cero, adomiis Jhp = - Jg'A.

Las correcciones deben calcularse entohces como:

5P Jgp (g R
ol T nbieT 2)
.} g M

(x) - «y LA lgy

105 valorcs mis cercanos a la solucisn como:
Mre) " Aeb Py
Ry = g * Boy

hasta que sc satisfago un criterio de conwerpencla,

lucpo de 1o cual se pasa a determinar si hay vie-

Yacifin de Vimitesy de  existir se iguala e valor

de 1o potencia dci o los gencradores que violan 3§
wites o) valor 1Imite vinlndo y considerando este
cfecto en ol sistoma de caimcioncs,

ENMUN :  In la sipulente figurd e dan Jax ca-
rocteristicas de m sistems du pbtehcia.

e,
— "% xl tus himelones de cos-
10 de Jos gencradores son:
© - Gy f1=h.sp,Zexmopten.an
® O

£2=.505 203511200, 444

112=0,02+}0,08
$13=0,005+}0,02,

Adewfix, si parn un cnso base

de fiujo do potoncia se ob-

ticne
Pi=1,
Pc=-P3=2,

V3-0.98

RALAN |

#ﬂ;rz-l.u.m.mé.

WV2=1.02,

Efectuar el despacha cconfmico para Pe=2.6,

0 < P1,P2

2.¢

+ tflculo de los Coeficientes de Pérdidas

Para calcular los cocficientes de pfrdidas, uti-
Jizamos ¢l método de sensitividad para lo cual
se deberfin correr varios casos de flujos de po-
tencia. Como hay dos poncradores existen custro
cocficientes de Ho, dos cocficicntes de
Ho s8lo tres rﬂp]em
ser calculados debido a la simetria de la matriz
He, por lo tanto sc ticnen wn totsl de cinco in
cbgnitas y al menos cinco flujos de potencia sdi
cionales deberfn analizarse fuera del
gro con e fin de obtener na mejor estimacifn
Yos parfimetros del hessiano y del gradiente
se efcctuarin wn toral de 10 flujos de potencia,
Jos cugles se cstablecen en 1a siguiente tabla
(1istfindosc s8lo Jas variables de interfs).

los cuatro t€minos de

CASO

G

O D Ol O U e Gk -

PG1

1.2732
1.32006
1. 3631
1.4156
1.4633
1. 5599
1.2260
1.1789
1.1318
1.0848
0.9812

PG2

1.4

1.35
1.30
1.25
1.20
1.10
7.45
1.50
1.5%
1.60
1.70

PL

0.0732
0.0706
0.0681
0.0656
0.0633
0.0599
0.0760
0.0789
0.0818
0.0848
0.0912

caso base;

4

MR

NNN”N!\JNN”N“
[ B N R R R N R - - -

forfmdo Ja matriz A con los tEmminos ATG1,APGZ,
&P, ,M'zz,bl"cl 8G; cvaluados con respecto al

caso base, con 1o que:

L/WGY
aPLIING2
g SR LEL W

3

s o s
0,043

? 2
vi 3'PL/*PG2

»?PL/aPGIATG2
MG apGz am? apg?
L0474 -0.05 .0,00247 0.0025
0. 0949 -0. oom O.IH
0. 1424 ~-0.48 0.02027 0.022§
s e 3 O m“ N |
.Da218 0,09 -
08 0.00222¢ 0,0025
1 0, 0.00889 0.04
ol "‘“ 00 . 0.02 . 0.9215
-0.1884 0,2 D.u3%49 0.04
-0.282 0.3 0.07952 0.09

de donde:

i 8
(A'A) o

‘ At .I.Wr[

".011!'
~0.0378

~0.0846

« (') At

295 -0, 312 0,0M08  0,000103 -0,000763
0,330 -0, 000763 0. 0N00U0S 0. 000403

0.0185 -0.9175
0.0200 -0,019%

0.0165
(s imle l_-lcu}
b, oina
o.mizs  |iRsgatay IatarTs
0. mns? 1
", U3y

0, 3

0.0185

0. 0262
0.0294
0. 0RRY
0.0889
n,157
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dode, e} hessiano y el pradiente evaluados en
el caso base son:

L

a’p,

L 0.1778  0.157
TG o2
Mo oam, ar |
G2aPCH 3 0.157  0.1778
2 - 0,0262
Pio = |61 - ;
PL
arGz 0,0291

Aplicmdo las ecuaciones (49) los coeficicntes
de pérdidas son:

0.0389 0.0785

B=loe
0.0785 0.0889
Bl [-ﬁ.i':'z& -a.iiaﬁ] .

- (Alculo deldcspacho FconGmico.- Para asumir
los valares iniciales es conveniente primero
resolver el despacho simplificado, entonces:

af1_ _ df2 .df1 .df2
MG~ drGe

= A‘.dli(:f- = PHLSF-am = P2+3.51

Pl + P2 = 2.6
donde: A0 < o per @ 1115621001 149
max |c| < 0.0t

los t&minos del jacobiano son:

gl gl ag2

GigyT TPIBINSias = A% S5 = 2A BN
Bp2
ity = 22 + 2822 3
apt o N
”‘:ﬁ“‘ = B1+ 2 T B1jPGj-1=Bi+2B1iPG1+2B121G2-1
=1
ap2 n
""%)T' = B2+2 I R2iPGj-1 = B2+2B21I'C1+2R22PG2-1
3=1
ah __ _ _ g oh _ _ ag?2 . sh _
) L | a | ants om0

ademiis; g¥ = 2::11'@1*[)1-1(1-81-2]3111'G1-ZB1ZI'('-2)=U
g2 = ZaZPG2+h2-A(1-B2-2B210G1-2R22PG2)=0

h = PGI+IGZ-Pe-1GIEBI1-2PGIPGIR1 24
P22 B22-BIPG1-R2PG2-T0 = 0

Fvaluande estos valores en ¢l punto inicial:

MiY gy 81y = 0-20

M2 (py* “B(gy = -0.09740

ah ~ 4,081

w " Moy

-

6.3

189 {0,785 | - 1.04 .
o785 b 180 i - o.08
T 1% LR G D0
.04 ;098 | 0
de donde: .
a:;s: ) S 1 (Oﬂ 0.17188
@ ooy Py =078
© © | -0t4ze

los valores mfis ccrcanos a 1a solucifa son:

PGT(U = PGI(°)+ A!’Gl(o) = 1.282

-

'~

+ APG2 =

PG2 )

= PG2 1.39

1) (0

b3 = 5,0448

M "oy * Mo

r

en wa seguda iteraclifn obtendremos valores que
pricticamente son 1a solucifn:

PGt = 1.29
PG2 = 1,392
PL = 0.07262
Pc = 2.6

A =505

In este punto lus pirdidas increnentalvs de trans-
misibn son:

N N ;.m;‘mynl-:ﬁimc;1+zmzm3+s:= -0.0245
Ay = 2 ;.szp(;jmz-zszamvznzzmm:- 0.0303
los factores de penalizacifa:

Lt = 1.0/(1-3TL/3PG1) + 0.9761 12 = 70312 :
en el punto Gptino: SEL. 11« S o w e s

SOIUCION DE DESPACIID CCCNOMIOD MIDIAN.E CALOULO BT
RECIO DE PERDINAS INCRE-ENFALES (RPR/:1G3)Y UTILY-
ZANDO FLAUJO IR POTENCTA MEDIANTE NERTON-RAMHISON

Yemos establecido anteriommente deos procedimicntios
poara deterwinar una funcibn analfitica do las pfr-
didus de transnisidn cn funciln de las potencins
activas de pencraciin, esta f8rmula estd basada oh
la obtencifn dr coclicicates de pdrdidas B,  Istos
cocficientes una ve: obtenidos, para ciertas condi-
cioncs representativas de 1a curva de carpa, se Jos
manticene constantes ¥ requieren scr actual tzados e
tiompo on Livego; el Jesaacho ccondmizo ded sistern
sc reduce 8 1o xolucibn de un sistema no linenl de
eccunciones como se ha visto en 6.2,

Un nétodo altemativo que no requicre caleular los
coclicientes de pérdidas |, es mediamte 1a utiliza-
cibn de wn mitado iterativo en el cual estiun Mojo
de potencia por o1 métods de Nowton-Raphsan [N-1).
Con Ja informacidn que ¢xiste en et j=zohiano de un
flujo de potentia vesuclto es posille caleutar di-
rectanente las pérdidas incrementales e traeaizion
(a%.250Gi ), anbomis de 15 resultados € MNujo se vn-
necen das péndidas de transmisidn YL, con esta in-



fonewibn se pasa a resolver las ecue jones de
despacho cvonbmive, arvos resultidos mwvirmpte
retorman al flujo Jde potencia para las correc-
ciones corresgpondiontes de aPL/APGE ¥ PL y mue-
vimente  1a solwcifn de despacho econdmico, has-
la que se satisfopa un criterio de comverpencia,
Bl proceso se acelera notoriamente si se utiliza
el flujo Je poteicia desucoplado ripido.

El molelo matemitico ©s ©) sipniente:

Las pérdiclas activas cnm sistema de potencia
puede expresarse come wa funcibn de las poten-
cias activas y reactivas netas inyectadas o las
barras del sistema

PL = PL (P1, P2, ....PKk, Q1, Q2,....Qk)
donde: Pi = Pi (51,62,...8K,V1, V2,....Vk)
Qi = Qi (&1,82,...6K,V1, V2,....VK)

sicndo Vj y 6j la magnitud y Sngulo de voltaje
de 1a barra j del sistema,

Un cambio incremcntal de la potencia de pfrdidas
con respecto 8 wn canbio en el Angulo nodal de
[=

ualiquier barra estf dado por:

APL _ L APy, Pl P2 e.... +
361 ) L T 3 1 EI AN T.3 S

+0], rk aPL.  8Q1 aPL ATEET
i i

+ 30, k .

_.ijg —%}—-’- 1'1. ..... k
igualmente:

L ePL b1, aPL P2+ ..., 4

MNT T AR IR T )

+ 3L aPk, AL . 3Q1, aPL . aQ2

KRG Y R e R W e
+ APL 383: '
) S i=1,..... k

Txpresando tmlas estas rclaciones en forma matri-
cial tenemos:

3L ] LAk lagl L . . 3k ] [ErE]
T uér l'z;al T Eé'FT
apL 3k a1 2k { [abL
38T b7 1%%2 T W FYi
arL ark_liol x| forl.
ask 1111 Iaa 3’5“ ELY
st S sroesslecusonsc e =1 (54)
abL Wk _|«1 , , ., 30k 1 3
£l ‘5?'1"1587 W il
L k. a 3k 1 fabt
EE wNT |’§'2‘ ‘;31‘ I
N . .
aLq kM oIk | o),
avk J vk av‘k":";%i ?F ';i:l”
L. - <4 L

londe podemos ohsorvar que 1o satriz de derividas
parciales s o) comcidy jacohiano, on este carn
transpuesto, utiliznlo en ¢l flvjod piitvncin por
el mitodu de K-K. In forma compucta (54) s trans
formy en: ' -

7L ' ram

L It : N n.

3, _;_-I_-;_. w9
v . Nl A

Sicndo 1a matriz E :lcl jacobiano de las ccua-
ciones de flujo de potencia,

Se ha denostrado que 1as matrices de acoplamiconto
Ny J son insignificantcs con respecto a Jas matri
ces Il y L debido al principio de desacoplamionto
atrituido a 1s alta relucibn de X/R on los clemen
tos componentes del sistema de transmisibn, por.
tanto:

M.t L

g T ar
vIP.Lt W e

T

Con las simplificaciones adicionales que se efec-
tlon on €] jecoblano utilizando el mEtodo desico-
plade rfpido, (56) se transforma en:

T 1., WM

55V K. S (57)

dondc V s ina mtriz diagonal de magnitid Je vol-
tajes nodiales y K es el jacobiano constante cuvos
téumines son los téminos imaginarios de la matriz
admitancia & barras YB. De la ecuacidn {57) los
téminos que interesan son las pérdidas incrowen-
tales do. transmisibn de las potencias nctas inyec-
tadas ‘(TI'L/aP), de las que se utilizan aquellas que
tenpan goneracifn, ahora los téminos del Jodu i:-

quicrde de (57) fhcilmente pueden obtenerse como: o

.o ?:i [\'jSin(&i-éj} gij] (58)

donde pij es la conductancia del elemento Lj. Si
el clemento 1§ es un transformador, gij cs modifi-
coda por ¢l tap. Con Jos resultados del {lujn de
potencia se evalGs {SA) y Juego se detemina

-:15}; de la ccuacifn (57).

Con oste resultado e cfectfia el despacho ecombmi-
co, resolviendo un  siston lincal de ccuaciones
dadp por dfi . 1 -2

aGT  TENTETT
j=1,..n, y IPG - Ic - PL = 0, csta Gltima ecuacién
es lincal ya que se conoce PL del flujo de potencin
como Jos valores de Wi se ajustan se requicre un
procuse iterativo,

E])nlgoritm de solucifn cs: (Para una carga total
Pc

1. Resolver despacho tconlmico simplificado, por
tan o los fxctores de penalizacitn L) son unita-
rins {1,0/{1-PL/31Gi), se conoce cntonces

R0y Moy oy

Z, Resolver el flujo de potencia utilizando c wé-
todo desacoplado rfipidn con los valores PG(k}),
kenfimero de dteracion 0,0,...040.

L medizxnte la

%)
4. Calcular Yas pErdidas fncromentales g’r% mediante

1o couacibn (57), lwepo obtened Jos factores do

3, Caleular Jos tErminos %?f *
vouacifn [5R),



6,

penalizacidn nuevos i . -
WCL (k)

‘Suavizar los factores de penalizacifn median-

te:
u® . Lilk1), g (g | g (-1)

8 < 1 para evitar oscilacifn mmfrica

Resolver las ecuaciones lineales de despacho
econbmico L .

dfi

tPGi(.k) - Pc - PL(I:) =0

Verificar convergencia IPGi(k)-PGin"nls €
si se cumple se tiene 12 solucifn de despa
econfmico, caso contrario hacer k= k+1 Yy vol-
ver a 2).
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FLUJO OPTIMO DE POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA

ESULEN

1 presente trabajo enfoca la optimizacién del flujo
' potencia desde tres puntos de vista: flujo Gptimo
e potencia activa {despacho econémico); flujo éptim
e potencia reactiva (minimizacibn de pérdidas de
ransmisibn); flujo 6ptimo de potencia en general
despacho econfmico y minimizacidn de pérdidas, si-
ultfneamente).

1 método utilizado es aquel propuesto por Dommel-
inney, el cual necesita de wna forrulacién del flu-
o de potencia en variables de estado: de 1s formuls-
in de funciones objetivo, y de la técnica del gra-
iente reducido para la optimizacién. E1 punto Spti-
> de operacifn de un SEP, se consigue cuando las va-
iables de control toman valores tales que permiten
it ta funcidn objetivo planteada tenga su valormini-
3, 0 m' cercano a éste,

* presentan resultados obtenidos sobre tres sistemas
: potencia sobre los cuales el esquema fue probado.

. Introduccifn [4)

El flujo 6ptimo de potencia nace con el problema
del despacho econfmico. Este problema empezf a
ser discutido a partir de 1920, o quizds antes,
cuando se debib repartir la carpa total de un sis-
tema, entre las unidades geperadoras disponibles,
Hacia 1930 se tomaron bisicamente dos criterios
para resolver el preblema:

2) El método de 1a carga base, en el que 1z uni-
dad mis eficiente era 1a primera en tomar car-
g3, v lo hacfa a su mixima capacidad, luego la
segunda unidad mas eficiente tomzba carga a su
nixima capacidad, y asi sucesivamente hasta sa-
tisfacer l1a demanda,

b} El mejor punto de carga, en el que las wunidades
generadoras tomaban carga hasta alcanzar supun-
to minimo de calentamiento, empezande con la
unidad mis eficiente, y carpando la renos efi-
ciente al final,

Posteriormente se_conocid que el mftodo del costo
incremental era el gire 8aba los mejores resultados
econbmicos, y a partir de 1931/se tomd comd crite-
rio que para realizar despacho econdmico, el costo
incremental debe ser igual; criterio que se usa
hasta hoy. Este modelo, que hoy se conoce como
<espacho econémico simplificado, era sencillo y
;fascgico. pero no considera las pfrdidas de trans-
niislon.

En la década de los 40, se hicieron intentos por
incluir las pfrdidas de transmisién, con 1o que

se consiguib la construccibn de diagramas aproxi-
rados para calcular dichas pérdidas, Sin embargo
se requerfa de un métode que combine los costos ine
crementales de combustible con las pérdidas incre«
ncntales y con refinamientos de una férmula de
pérdidas, ‘

Los trabajos de Kron y paralelamente de Kirchmayer
y Stazg, dieron como resultado 1o que ahora se co-
noce como las ecuaciones de coordinacifin, primera-
mente superidas por Ward y que se usan actualmente:

A aPL

+ -

dfi

A 3 i=1,2,.....
i : .

con 1a redtriccidn:
© d(P1) = TPOL - IPC) - PL = 0
en donde:
PL = {. gpci Bij PGj; 1, § = 1,2,....

Al final de la década de los 50 aparece el flujo

de potencia en computaderes digitales, Con estas
bases, a principios de la década de los 60, Squi-
res y Carpentier formulan métodos mis poderosos que
no requieren de suposiciones que se hacfan con la

. matriz (B) de coeficientes, y que pueden incluir

un modelo exacto de la red. Tales modelos recibie-
ron el nombre de flujos Sptimos de po,:ncia-.

Finalmente, en 1967, Dommel y Tinney formulan el
flujo Gptimo de potencia partierido de' in flujo de
potencia factible. E1 proceso de optimizacibn con-
uga la técnica de los multiplicadores de Lagrange
y ia técnica del gradiente reducido. Como restric-
cionés de igualdad toman el flujo de potencia mis-

-mo. Toman como restricciones de desigualdad los

1fmites miximos y minimos de las variables de con-
trol. Incluyen restricciones funcionales de de-
sigualdad, para tomar en cuenta los limites mixi-
mos ¥y minimos de las variables de estado y de
las potencias reactivas de generacisn, y ampifan
1as funciones objetivo con penalizaciones para in-
cluir tales restricciones.

Este modelo tiene 1a ventaja de que no necesita de
la matriz de coeficientes (B) ni de la férmula de
pérdidas, y es el motivo del presente trabajo. Pa-
rd 18 aplicaci6n de este mdelo se requiere de:

1. Formulaci6n del flujo de potencia en varisbles
de estado.
2. Formulacién de las funciones objetivo

3. Formulacisn del proceso de optimizacién

: #bm.liaciﬁn del flujo de pptencia en variables de

estado (X, Y]

Sea un sistema de potencia formado por M barras de
carga, S barras de tensi6n controlada y una barka
oscilante. Llamando N al nGmro total de barras
del sistema, se tiene que N = M ¢ S » 1,



-gu -

En el flujo de potencia convenclonal, se tienc qe
r definicibn, la potencia neta aparcnte en una
arra K es:

Sy = Ey Ii = PNET, + jONET, ; K = 1.2,..,8 (1) .
0 su conjugada: .

Sp = Ef Iy = PNETy - JQETy K= 1,2,..N (2)

B N
IK' I

L Yys By ;K= 1,2,..N (3)

K=1,...,N(4)

Eg = Y% I x| & _

Y = Mgl @ =y Kt 5Kd= 0,008 (8)

Combinando las ecuaciones 2, 3, 4y 5,y separando
er: sus partes real e imaginaria, se llega a:
N

V,

PNET, = B

X E

i=1

K=1, ... N (6a)

\A IYﬁl cos {B8i - 6K+ yKi);

N
QNET, = £

Ko i
k=1, ...,N (6b)

Ve v, 1Y) sin (B.i - 6Kk +'yKi);

Llamando a los segundos’'términos de estas ecuacio-
nes PR v,0) r QK (v,0), respectivamente (2), se
tiene: .

Px (V,G} “'PNETK = 0 K= 1.0-0."’(7)

Q (V,0) - QETy =0 K -1, ..N (8).

que son las ecuaciones de incrementos, utilizadas
para la solucibn del flujo de potencia, serf nece-
sario plantear M ecuaciones de la forma de la ec,
{7}, M ecuaciones de la forma de la ecuacidn (8)

y S ecuaciones de la forma de la ec. (7), esdecir,
un sistema de (2\+S) ecuaciones con (2M+S) incbg-
nitas, para obtener la solucifn del flujo, supo-
niendo que la barra 1 es la oscilante, y que por °*
lo tanto se conocen V1 y €1,

nitas
H]

Para plantear el flujo de potencia en varlables da
cstado, se definen tres vectores, a saber:

Vector de estado. Contiene todos los V y @ des- &
conocidos .

X:

: Vector de variables independientes, Contiene toe
das las variables especificadas

i

(R, ¥ ): Vectof de incrementos. Se forma con 1as
ecuaciones (7) y (8) :

Estos vectores tendrin la siguiente forsa:
. ent ‘1a# barras I

0_] en 1as barras PV

.
m en las barras PQ
v}
v

::} en 1a barra os::ilanteJ

en las barras PV

e

: g;] para las barras PQ

e ec (8)} para las barras PV

-

Adicionalmente a esto, al vector y se lo puede di-

vidir en dos vectores:

R

en donde p es un vector constante, y u es el vec-
tor de control y contiene las variables de control.
Pe aqui que indistintamente se puede referir a es-
ta modelacibn como en variables (x,y) 8§ variables
(x,u,p), Cabe mencionar que la composicidn del
vector ¥ estd incospleta ya que los taps de trans-
formadores con cambiadores automiticos forman tam-
bién parte del vector y,.y mis especificamente,

del vector u, dependiendo del tipo de otpimizacién
que se desee realizar. La solucibn del flujo de
potencia serf obtenida cuando se.conozca el vector
de estado X que satisfaga la nulidad del vector

g (%,¥). E1 algeritmo de Newton-Raphson, para la
solucién del flujo de potencia, es com sigue:

1. Suponer un vector inicial de estado xo

2, Obtener correccioneé sucesivas para X, mediante’

M) | s(h) |, ye(he)
con la ecuacibn recursiva:

3% (x )

I oohe - () - .
-[ax®™ D < g ™y O

. 3. Probar un criterio de convergencia:
lax) ¢ e
81z G e

4, Si no se satisface el criterio dc cowergencia;
represar al paso 2; en caso contrario, se tie-
ne la solucifn 2.

En 13 ecuscifn (9) se tiene 1a matriz [2g/9x].
Esta es la matriz_jacobiano. El desarrollo de
los vectores x,¥,g (x,y) y de la matriz [ag/xa},
asi como sus demostracignes, se encuentran am-

pliamcnte expuestos en la rcferencia [10]

El Flujo Optim de Potencia

Para determina? un punto Gptime de operacibn de
un sistema eléctrico de potencia, ha sido pricti-
ca comin realizar primcramente despacho cconbmi«
co y lucpo minimizacidn de pfrdidas. los proble-
mis que trae consigo cste método son la determi-
nacibn de 1a matriz de cocficicntes [B] y 1a in-
clusién de la f6rmula de pérdidas. FEsto puede
obviarse mediante la utilizacién del flujo 6pti-
mo de potencia.




En 1a operacifn de sistemas de potencia, eI poder
realizar despacho cconfmico, minimizacibn de plr-
didas, o ambos a la wvez, convierten al flujo 6pti-
mo de potencia en un modelo poderoso y Gtil para
dicha gctividad. Adumds de poder programar sdecus
damente 1as centrales de generacibn, se podrS mafe
tencr wn buen perfil de voltaje a lo largo de toda
1a red, mediante las restricciones que se impongan
2l flujo Optimo, lo cual permite que e] sistema
opere en las mejores condiciones técnicas y econS-
micas para una carga dada. .

Formulacifn matemfitica del flujo Sptimo de potep-

cia -

En general, cualquier tipo de optimizacién consis-
te en buscar el valor Sptimo (miximo o minimo) de
tn {uncibn objetivo, siempre y cuando en el Sptimo
se cumpla con un conjunto de restricciones de
igualdad y desigualdad,

En el caso del flujo 6ptimo de potencis, peneral-
mente, 1a optimizacitn es wuna minimizacidn. Para
que Esta sea posible, se necesitd de un conjunto
de variables de control y de 1a formulacisn de
funcicnes objetivo, .

Coto se dijo antes, a partir_del vector y se ob-
tendri el vector de control u. Este vector, de-
rordicado del tipo de optimizacibn, estari con-
loruin por una combinacidn de jos siguientes pa-
rincl1os centrolables;

- Magnitudes de voltaje en las barras PV
"aps en transformadores
rotencias activas de generacifn PG

l'ara €l propSsito del presente trabajo, se consi-
deran tres tipos de optimizacibn, qnue son: flujo
Gptimo de potencia activa (despacho econdmico),
flujo 6ptimd de potencia resactive {minimizacidn
de pérdidas), o las dos & la vez (flujo ptimo
en general). A continuacibn se presentan las
funciones objetivo v las variables de control uti-
iiradas en cada caso.

S.I_Elm" jetivo v variables d
flujo &ptimo de potencia activa

la funcibn objetive para este caso es el costo to-
tal de generacifn. Para esto se& consideran uni-
ddes tSrmlcas de generacifn, por cuanto la fumn-
viin objetivo para cada unidad serf su funcifn de
[NiRADA ~ SALIDA. Se considerari que dichas cur-
vt son cuadriticas, por cuanto la funcibn analf-
tica de costo seri representada, en general, por
ia ecuacibn:

cre) =ablabpgee T

Pe aquf que la funcisn objetivo serd 1a stim de
todas las funclones de costo, para las barras de
reneracidn, de modo que:

o= a'mgﬁb'miﬁc' + i (aiPGf*biPGi*Cl] ) (1‘1

:n donde 1 representa cada wna de las barras PV
.apaces de gencrar potencia activa,

Z1 vector de control u edtar§ formado por las si-

guientes variables:

- [Potencias activas de generacisn de las barras
PV, no asociadas a condensadores sincrénicos,

¥teset 1) Las potencins de gereraciSn cstin in-
tringicamente relacionadas con el vee-
tor ¥, ya que:

PNErl L PGi = Pci

2) No sc toma la potencls de la barra osclian-
te como variable de control, ya yue se dobee
ré tener en cuenta las pérdidas del xistema,

3.2 Funcifn objetive v variables de control para
Tlujo Sptimo de potencia reactiva

Puesto que no se conocen con anterioridad las pér-
didas del sistoma, cuindo €1 flujo de potencia cues
da resuelto, la barra oscilante tendrd que cubrir
dichas pbrdidas, scgin la eccuacidn de equilibrio:

PG, = PL + IPc - IFG (12)

En donde: PG, = potencia de generacién de 1a barma
oscilante
PL = potencia de plrdidas del sistema
IPc = carga total del sistema
IPG = potencia total de generatibn, ex-
cluyendo & 1a barra oscilante,

Segn esto, minimizar las pérdidas del sistema,
significa precisamente minimizar la potencia neta
de la barrd oscilante, de aqui que: S

£ = BNET, = Py(x,) (13)

£ vector & estard fornlatio por: _ .
) { Manitudes de voitaje en 1as barras W
u:

- Magnitud de voitaje en 1a barra oscilaate
- Taps en transformadores

3.3 Funcifn objetivo v variables de control para

flujo Sptimoc en genersal

Para este caso la funci6én objetivo serf idéntica
4 la funcibn objetivo del despacho ccondmico (ec.
11)s La diferencia radica en el vector de con-
trol, que en este casc estari conformado por: .

- Magnitudes de voltaje en-las barras PV
u - Magnitud de voitaje en la barra oscilante
u ¢ 4 - Taps en transformadores
- Potencias activas de peneracibn en las ba-
1Tas PV, no asociadas a condensadores sin-
crdnicos, ‘

3.4 Modelo penerai de optimizacibn

Coft 1a funcién objetivo y las variabies de control
para cada uno de los caso$ planteados, cl mpdelo
general serd expresado como:

min f {x, &) (14)

Sujett & 1ab restriccioned de fgualdad impuestas

por 1 flujo de potencia:

§G.4,p) -0 £15)

Para resolver el problema, se aptica el método
clisico de optimizacién de los multiplicadores de
Lagrange, para lo cual se dcbe obtener 1a funcién
ampliada de Lagrange:

Ltx,G6,5,8) o £(R,G) ¢ AT BGRGP) (16)

. - &
En donde los Af, clementos del vector 1, son Ila-
mados los mltlhllttldoms de Lagrange. La fune -
cibn arpliadd de Laprange, debers cumplir tan #i-
guicntes condicioncs nccésdrias, on el minimo:

aL(x,0,5,8 af(x,n 'n'(iﬁ'Ti-amy
= . .._E_z_l:n.
ax x ax



o (%,0,5.8) . A&, |22x,8,0]° 1ea0 (18)
au au 3u '
A(x,0,5,8). Six.4,p) = 0 (19)

)Y

La ecuacién (17) contiene [2g/ 3x]7, que como se
vio antes, es la matriz jacobiano de la Gitima
iteracién del flujo de potencia, ra:6n por 1la cual
se sugiere [2] que se use el mEtodo formal de New-
ton-Raphson para la resolucidn del mismo, Esto
porque se requiere del conocimiento de todo el ja-
cobiano, y no solamente de sus partes dominantes,

La ecuacién (18} contiene la matriz [3g/3u] que
se conoce como el jacobiano reducido, Lla ecuaci
{19) es igual a la ecuacifn (15) y es una ecuaciln
vectorial que representa al flujo de potencia.

MStodo del gradiente reducido para la solucibndel
fiuio Sptimo de potencia

En cualquier punto factible, el flujo de potencia
jitede ser resuelto, es decir que la ecuacifn (19)
jucde ser satisfecha. Una vez resuelto el flujo

de potencia, con ayuda del jacobiano de la Gltima .

iteraci6n del flujo, y con el vector 3f/ax, sepue
de encontrar el vector X, a partir de la ecuacifn

(7).

Reemplazando este vector X en la ecuacibn (18},

se encontrari, en general que 3l/3u # U, ya que
el punto factible de operacién, mo seri necesarfa-
mente el Sptimo. El vector 3L/3u tiene un_signi-
ficado importante; es el vector gradiente Vfu, el
cual es ortogonal a los contornos de valores cons-
tantes de la funcibn objetivo |2].

Los contornos de valores constantes de las funcio-
nes objetivo que se esti planteando, son curvas
convexas, Y en el caso de dos dimensiones, tienen
1as siguientes formas: -

A - m

-'-h| -l.z
En donde las curvas mis abiertas tienen mayor va-
lor, asi, £3 > £f2 > f1, Cada una de estas curvas
indica el lugar geométrico en donde la funcién ob-
jetivo tiene un valor constante, asf por ejemplo,
se tendr§ un valor £2 con las coordenadas (ty,,Uy)
6 con las coordenadas {U,,, U,,). Partiendo de
este concepto, se puede Agteng infinidad de pareq
‘coordenados para obtener un mismo valor de las
funciones objetivo, en el caso de dos dimensiones.

Por otre lado, las ecuaciones (17), (18) y L19)
son ecuaciones no lineales y deben ser resueltas
por métodos iterativos. El esquema iterativo mis
suple es el ‘Wwftodo del descenso mis pronunciadd®
1lamado tambifn método del gradiente reducido, La
idea bisica de este método es partir de uma solu-
cifn factible {un punto en la curva anterior)'y
hacer que 1a optimizacifn busque nucvas solucioneg
en la direccitn del descenso mis promunciado, es
decir, en la direccibn del gradiente ncgativo. El
nuevo punto factible encontrado estari mas cerca-
no al punto ptimo. La interpretacibn grifica del
rftodo, en dus dimensiones, es la siguiente:

5.

uz’

T /A

En el grifico anterior, si A es una solucién fac-
tible inicial, y si se evalfia el gradiente Vfu/A,
en este punto, se encontrard la direccifn en que
mis ripidamente crecen las funciones. Por lo tan-
to, si se encucntra otra solucifn B, en la direc-
cibn del gradiente nepativo, esta nucva solucibn
tendri un menor valor para la funcibn objetivo y,
consecuentemente, B estarf mis cerca de la solucidn
Gptima que A. Procediendo de la misma forma, se
encontrard el punto C, y asf sucesivamente hasta
satisfacer un criteric de convergencia,

Se 1lama método del gradiente reducico porque para
hacer las correcciones descritas, ademfs de cambiar,
de signo al gradiente, se lo multiplica por una
constante c.

Algoritmo de solucifn

El algoritmo de solucibn por el mftodo del gradien-
te reducidc es el siguiente [2]: _

a) Asumir un conjunto de variables _de control, pa-’
ra formar el vector de control u,

b) Encontrar una solucifn factible del flujo de po-
tencia, por el método de Newton-Raphson formal.
Con esto se obtendrd la matriz jacobiano en el
punto de solucibn, en forma factorizada. J

¢} Resolver la ecuacién (17) para obtener X

[a‘ A blT g . MEE) (o
ax ax

d) Insertar el vector X obtenido, en 1a ecuacibn
{18) para obtener el gradiente Viu,

Sy = 250 L [28G,5,D Ty @n
au 2

El gradiente ¥fu mide 1a sensitividad de la fun-
¢i6n objetivo con respecto a cambios en el vector
u, sujeto a las restricciones de igualdad {19}.
N5tese que el vector 3f/3u, por si mismo, no da
informaci8n Gtil puesto que ignora las restric-
ciones de igualdad [2].

e) Verificacibn de convergencia: Si )¥fu| es sufi-
cientemente pequefio, el minimo (G6ptimo) ha sido
alcanzado, de otra forma ir al paso f,

f) Encontrar un nucvo valor para cada una de las
variables de control:

8 {nuevo) = D (anterior) + au (22)
con: 8u = - ¢ ¥fu
y regresar al paso b)

Este algoritmo sugiere el siguicnte diagrama de
flujo:
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Modelo con restricciones de desigualdad

En este modelo se incluyen restricciones de desi-
gualdad sobre los parimetros de control, componen-
tes del vector u. El restringir dichos parametros
significa reducir el amplio espacio de posibles
soluciones, a un espacio mis pequefio, en donde

los parfimctros de control tomen valores que estfn
entre sus 1imites miximos y minimos, Grificamen~
te, en dos dimensicics, significa:

3 - :

M

Como se obscrva; se ha reducido el espacio de po-
sibles soluciocaes, En .aste-taso; selamente se ha
restringido a una variable de control ulj.pero en
general se puede restringir a todos los parimetros

de control, y de hecho, en casos reales; se pro- g- -

cede asfi.

MatemAticameritd; €1 modeld €on restriccioties de
Jesigualdad sobre los parfSmetros die coitrol se
plantea como sigue: _

min - £(x, 0) ' S
u a . " .

Sujetc a las restriccionbs de igualdad
g (x,u,p) =0
Ya las vestrictiones de desipumldad:

umin Su S umx (23)

Las restriccioncs de la expresién (23) son manipu
ladas de modo que el algoritmo Jescrito en la seg;
cién 5, no envie a las variobles de control sl
alls de sus limites permisibles, Si cualquier, |

componente del vector @, al corregirsc con Mg, .

‘Ilega a tencr un valor tdl gue cxcedi uno deuiﬁ
1imites, entonces u, se colocari en el 1imité ¢o
rrespondicnte: |2} ' Lo

uymax, si uy (anterlor)*Aul NI.'iﬂ,
tipn@n; siug (l.nterioi'hmi <d‘iif‘

uy (nﬁevoj -

(24) , G
ui(an:éfldr)*aui; de cualquier otrs
forma : L

S
Esto implica que cuando una de las variables de
control ha llegado a uno de sus 1imites, entolkes.
el movimiento en la direccién del gradiente ndga-
tivo pusde no efectuarse, sino qug se realizarl ||
4 1o largo de 12 proyeccibn del §radiente negitisy
vo sobre el limite alcanzado. OCrificewmente, #n
dos dimensiones, se tiene: . “

ilg i

'
'
'
i
+
U
4

’ UI 2]

Lirin H,max . s
Los movimientos sucesivos en las dirvecciones de *J
los gradientes negativos se efect(an a partir del:
punto A, hasta llegar al punto C. En este puntoy:]
el algoritmo sin restricciones de desigualdad;en<

© viarfa a una solucidn en el punto D. Sin embdrgn,

al incliuir tales restricciones, se tiene uns $b<.
lucibn en el punto E. Dicho en otras palabris; -
del punto C se llegarfa al punto F y de aquf; sk
punto E, en Ia direccién de 1a proyeccifn def grn
diente negativo sobre el 1limite alcanzado. .4

Ahora, no importa que tn parimetro hava alcanasde:
un 1fmite; su participacién en el gradiente debe -
ser siempre tomada en cuenta, ya que en los si-
piientes ciclos iterativos puede salir del ifinite;

cia repiones no permitidas, o en el otro casd; ;
volver a regiones donde su valor esté denttv del -

- rango permitido, [2] -

Cuando hay restricciones de deslﬁl:ia& sobre fos-
parfimetros de control, en el min las componen-:
tes del vector gradiente ¥ fu deben cumplir con

- diss siguientes condiciones: -

aL_ . 4 1- . - . -

. que las funciones Involucradas son convexas,

Yo 2 0; st u - uiiifi R

Y -
El teorema de Kuhn>Tucker prucba que las w_ﬂﬁ%
ciones (25} son nccesdrias en cl minimo, puesto

[
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£ 3,

!bdel_o ton restricciones funcionales

Ademfis de 1as restricciones de desigualdad sobre
el vector de control u, pucde tambifn haber res-
tricciones funcionales de desigualdad:

#(x, Ws 0 (26)
Un caso frecuente de este tipo de restricciones

son los 1imites de las variables dependientes o
de ,estado, camponentes del vector x.

(zn Y

Grificamente, en dos dimensiones, se preséntancn-
mo:

X min £ X € xmax

a2

2 mox

2 min

1
L) exe

1
Ll min

El problema de este tipo de restricciones estf
en que no pueden ser manipuladas de la misma for-
ma que las restricciones sobre los parimefros de
centrol, Existen algunos métodos para tomar en
cuenta’las restricciones funcionales de desigual-
dad, de los cuales los mis importantes son:

1. Linealizar el problema y usar programacifn 1i-
neal.

2, Transformar las restricciones funcionales a
restricciones de desigualdad sobre parimetros
de control, cambiando variables x a u, y vice-
versa. .

3. Técnica del sumatorio del gradiente miltiple,

Sin embargo estos tres métodos necesitan de la
watriz de sensitividad, o al menos de sus elemen-
los dominantes, para relacionar cambios en u pa- .
ra cambios en x ..

i1 método que plantean Dommel-Tinney es &l método
Ie penalizacibn, que consiste en aumentar 8 14
{uncibn objetivo, penalizaciones a las restrie-
:iones funcionales, lo cual hace retroceder i
solucibn a un punto suficientemente cercano a la
restriccifn. Se escoge este método por tres ra-
1ones;

1. Las restricciones’ funcionales tienen rara vez
1imites rigidos, sino que mis bien tienen 1§-
mites blandos, o

!. Este mbtodo afiade muy poco al algoritmo, y=

que las penalizaciones influyen solamente en

. jos vectores 3f/3x y af/ad.

Este mftodo da soluciones factibles en donde
rotros métodos, con limites rigidos, excluirfan
“’xims- Ll

’ara usar e} mBtodo de penalizacibn se deber§ mo+
lificar Jas funciones objetivo de la siguiente
wnera:

e

o (cm penalizacién)= _'fj‘(i_,ﬁ) + 3': ¥ (28)

k3

=
.. n donde se introdidce una penalizacibn Wj para

“ada una de 1as restricciones funcionales, Es-
as funciones de penalizacifn tienen 1a siguien-
¢ forma: ' , -

_sj(xj- xjm.u)l’; cuando xj >xjm_

"‘j [fj- xjmi.njzz cuando xj <'xjmin

Las funciones de penalizacién pueden ser represen-
tadas grificamente del siguiente modo:

A

X} min X

=

los 1imites blandos se acercan mis a los rigidos
cuanto mis alto es el valor de los s,, De aquf que
el mftodo sugiere que se empiece el pProceso de op-
timizacifn con valores bajos de s., ¥ que se los
vaya incrementando a lo largo del’proceso, si la
solucifn excede a un determinado 1{mite de tole-
rancia,

La introduccifn de penalizacibn en la fimcjén ob-
jetivo hace que los contornos de Esta se cierren
cerca de la restriccifn funcional

mis cercano

Cuanto mis alto sea el valor de s,
'l] a la restric-

estarf el cierre (de los contorno
cibn funcional,

En el presente trabajo se ha tomado como restric-
ciones funcionales:

- Las diferencias angulares entre dos barras inter
conectadas, que deberin ser menores a un cierto
dngulo omax especificade,

- Las magnitudes de voltaje de las barras PQ, que
deberdn estar dentro de.sus 1fmites miximo y mi-
nimo, y que no son controlables,

~ Las potencias reactivas de generacién de las ba-
rras PV y oscilante, que también deberin estar
dentro de sus limites miximo y minimo,

El presente trabajo se halla desarrcilado en de-
talle en la referencia [10], en donde se puede
encontrar todos los detalles de modelacibn expuesa
tos brevemente aqui.
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VATRICES DE RED YB' 7.Il

1. In la siguiente red se dan los valores de impe
dancia de los elementos €n jr.u.

Y Zp-

Determine Yn

2. Prucbe que en el sistema del problema 1, Y, =
AtIY]A- .

3, Para la red de la figura s ente, en fa que
los valores indicados son impedancia en p.u.

o) & @)

jo-os |

jo.2

yve jras

hd

FFFF T IT I I A rrr S A ST

Fncontrar:

a. Yy v Zp mediante pruebas d& cortocircuito y
circuito abierto.

b. Encontrar Iy por inversi6n de Yg,

c. Formar Yy y ZB por sus algoritros.,

4, Probar que para un sistera de potencia que no
tiene conexifn a través de, por 10 Amtnos mnels
mento de cierta impedancia a la barta de refe-
rencia, Zy no puede definirse mmque Yy st lo
esté,

§. Douestre que para obtener .®) (matriz impe
dancia de barras con respectd a la barra de
referencia b) en funcibn Jde Z_(2) del mismo -
sistems, formada con respecto a la barra a,se.
utiliza la siguiente relacidn:

,H}"’ - zi?”ziﬁ"-’—b}"? ()

» FLWWOS LE POTTNCIA
e

s

6, Dado el siguiente sistera de potencia

yue ticne las sipulentes caracteristicas

BT R

~ PROBLEMAS PROPUESTOS

P q Ypq @-4.)
1 2 -310.0

2 3 -35.0

1 3 -35.0

¥y las condicioncs operativas siguientes:

Barra p Tipo Voltaje Angulo Potencias Netss
vp ép PP @

1 osc. 1.0 0.0 ccmem  ceen v

: G '.1.1 -- 53217 -----

5., om - -== . -3.6392 -0.533%

Mncontrar el flujo de potencia por 1a Ted utilizando ol
mftodo de Newton-Raphson corpleto y €1 desacoplado ripi-

7. Repita 21 problema b utilizando el método de Newton- -
Raphson en coordenadas rectangulares y el de segundo -
orden, .

B. rilizando el jatobiane en el punto de solucifn del
flujo de potencia, determine los nucvos valores de
voltaje cn el sistera para wna vaviacidn del 15%
los valores de potencia neta en 1a barra 3. ‘Utili
te 1a matriz de sensibilidad § = J 1d4c) prob.6). —

9. Pruche que utiYizando AE, ~ 2.4, de_cbtener
vh¥ores similares al dcul:‘ pmglemg st.me(df es la
varlacifn de voltajes de barra ?.B 1z matr?z impe-
dancia de barras del sistemay ETB la variacifn de
corrientes inyectadas en la red).

10. 51 conecta un capacitor de suceptancia jo.6 p.u en
1a barra 3, encontrar su nuevo voltaje. (Prob.6).

11, Probar que en 1a 1inca de transmisifn de 1a figura
siguiente las pérdidas sctivas y resctivas esuin
dadas sproximadamente por:

e

>z

12, En el si_gulente sistema calculasr Pl!,Q!Z,—m s

”5\'?21 "% ’ %1 , P.Q y obtenga conclusiones,
-

¢ Apg x v.0Rej0.g ) )

a3



111,

CONTROL Di; POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

13. En el sistem del problema 1 se inyccta ins
corrientes 1, = 1.0} -90° e I, = 1.2 -60°
p.u.; detemminar:

a. Los voltajes (V,8) de las barras dclsis
tema

b. La direccifn de flujo de potencis activa
y reactiva en cada extremo de los ele -
mentos del sistems,

c. Calcular el flujo de poterncia 523 = P23
+ jQ23

d. Verificar si se cusplon las relaciones:

o s F

e. Determinar 1a regulacifn de voltaje de
1a barra 3 si su voltaje de vacfo es
1.0 p.u.

£. Determinar cuales son barras netas de
generacidn y carga.

g. Si se conecta un capacitor de reactan-
cin 5.0 p.u en la barra 3, culll es la
variacifn de voltaje en cada barra ¥

cuil es la magnitud de voltaje finsl
de las mismas, despufs de la conexifn?

14. En el siguicnte sistecma de potencia:

ypq--j 10.0p.u
yqo--j 0.1p.u

a. S1 1a magnitud de voltaje Vp=1.0p.u,
indique si V_ es igual, menor o ma-
yor que 1.0 p.u.

b. 5i se desconects 14 1fnea pq el vol
* taje Vp ser§ igual, menar o mayor
que 1.0 p.u. -
15. Si se transmite potencia activa y rea-
tiva de una barra p & una q a través

de una ifnea de trunsmisién de impedan
cin e R+jR probar que:

o R . P
Cmpoms, g oo

para  R>X

108 valores de 1as derivadas son sus mSdy

1os,

16. 1a siguiente fed en 1a que se indici los ve
lores de impedancia en p.u,
guientes condiciones opcntlvn:

aAV13 = 0,080
4513 ."105.

aVi2 = -0,0222
4812 = -5,17°

tiens las st -

Q a.Calcular el flujo de po -
' tencia 812 y 513, sabien-

17.

18,

19,

20.

21.

22,

23,

un,

25,

“tan lg dos extremos de la 1inea. (B,
p.u.

do sdemfls que por ¢} cle-
mento 3-0 clrcuta wm po- .
. tencia cuys magnitud es

G.436 p.u.
b.Determinar lox woltajes
en mognitud y nguio de
jze 1as barras del sistema.
7T c.La potencia ncta ilnyecta

da en 1a barra 1.

los transformadores con cambio automftico de
taps bajo cargs (LTC) que estin en el sistema
da transmisifn, generaimente tienen un carbis
dotmnupslinu ga en el lado de alta ten
sién, en tanto que &l LTC estf en el lado de
baja..  Determinaf el modelo equivalente del
trunli formador para anflisis de sistcrms cléc-
tricos.

Dos barrsd "’2, estln interconectadas por -
dos transformadores ent parslelo cuyas reactan
cias son X1 = j0.1 y X2 =)0.2 p.u, C‘-’EI“E
te de carga en 1s barra qes § = 1,00 -39 ¥y
su voltaje Bq = 1.0 L(Cp.u, Cufl debe ser 1a
posiciBn de los taps t1 y t2 para conseguir la
minima transferencia de potencia por el trans-
formador 17,

8i n transformadores de igual reactancia se el
cuentran sn paralelo, encontrar el transforma-
dor equivalente si los transformadores tienen
diferentes posiciones de taps, ademis encontnar
1a distribucifn del flujo de potencia por cads
uno de ellos.” - .

Tres transformadores de reactfancia 0.1 se en -
cucntran en paralelo y tienen sus taps en 1.0,
1.1y 0.9, la carga es 0.8+j0.6 p,u, Encomn -
trar el sporte por cada transformador a 1a car
ga, asunir Vq ~ 1,0

Repetir el problems antericr utilizando el mé-
todo aproximado de corrientes circulatorias.

Obtenar 1os l!ni.t:cs da transferencia {Pmax,Vg
L én el extremo q de una 1ines de transmi -
3i6h no compensada a) Considere 2, = 3X; y Co=Y

cargt = 1.0 y b) Cos¥®# 1.0 y 21 ~iX; {asum
part ambos ‘casos que el voltaje del eXtremo e-
misor p es Bp = 1.0 . :

Dos 1fneas de transmisifn en paralelo tienen

uns carga activa equivalente a su SIL en su ex
tremo receptor (cads tna), En cierto instante
ocurie 1a desconexifn de una ellass; aproximada

mente tos MVAR absorbe © entrepa 1s 1inea
restante del sistem? u. Quando la doscone -
xi8n es en un extreso, b. CuUando se desconec-

= 0,08
cada 1fnea en base 100 MVA), .

Repetir el problemm anteriot para el cass en
que se conecte una tercera linea,

thtd 1tnes de 138 KV tiens conectads en su ex -
tremo una carga resistiva igual 8 1.5 veces
el SIL de 1a 1fnes. Si 1s rognitud de voltaje
en este extromo @8 1.0 0% Cull os ¢l voltaje
en el extremd emisor y el flujo de potencia
que sale desde €17 Suponga que R, +3X, 20,0
40,3 cn base 100 MVA ¥ quo el apokec)thtal de
potencis tesctivi de la 1inea os dc A MVAR.



.. Una 1inca de 138 KV ticnc las siguicntes c8 32. Un sistoma csté

compuesto por tres cncrado
racteristicas R = 0, IL-U.S. f: = 0.08 on I » 2

res idénticos de 100 M¥ cada uno, 1 ciorta

base 100 MA, Sec conclta la 1inca en vacfo condicitn operativa abastecen de igual for-
a una barra de voltaje 1,0 0% Cuil es el ma una carga de 180 MM, ER cstatismo

cyul- -
voltaje del extrcmo 1ibre? yalente dcl sistema de generacifn cs 0.01HZ/
MW, 1a carga tiene.un amort iguamiento de 2.0

5. Una mSyuina sincrénica cuya reactancia Xs < p.u. wniforme para toda carga concy tada sGbi

0.9 p.u. opera con un voltaje tcrminal de ' ta y simuitincascnte se dispara uno de los
1.0 p.u y un voltaje de generacidn de 1.5 i_cner-dores y 30 Mf de carga. Cuil cs 1a
p.u. La miquina genera 0.25 p.u. M, St ncis Final del sistems sin rcgulacién
se disminuye un 30% la corriente de exci- suplementaris.

tacibn, cull es la variacibn de potencia :

activa y reactiva?, 33. Analice si en un sistems de potenc ia por e-

fecto de la regulacibn primaria y para las

mismas condiciones iniciales se pucden dar

. ias sipuientes respuestas de frecuencia pa-

7. En un sistema eléctrico que opera en con® Ta un mismo incremento de carga AP (NOTA:
diclones de estado estable a frecuencis Analizar en quf circunstancias se darianlas

pominal, se produce un incremento de car- respucstas 1,2,3 o 4 por efecto de rcgula -
ga de 25 MW, Por accifin de 1la respuesta : ci6n primaris).
primaria del sistema de regulacifn y por

(ONTROL POTENCIA-FREQUENCIA (p-f)

el amortiguamiento de 1a carga, las nue- § L N @ ¢
vas condiciones de estado estable se ob- et
tienen & una frecuencia de 59,8226 Hz; .
si 1a carga inicial conectada al sistema & ®
se redujo en 0.59164 Mf por efecto de la - ; /"__'
disminucion de la frecuencia, detémminar: T — @ '
: 1
a. L2 regulacibn equivalente del sistema ' =
b, La carga total inicial del Sistema
(D~ 1.0 p.u.) '
c. La carga adicional que toma el siste-
ma de generacidn por efecto del incre
d. ﬁnizlgi:lg; i::.?:gl de descenso de 34, En un SEP existen n generadores de idéntica
1a frocuencia si la constante de iner . capacidad. En un momento determinado -ocu -
cia equivalente es He3.0 p.u. en base e un aumento de carga &P, los generadores
de la generacin total inicial. tomen las siguientes cargas: 4PZ = 20P1,P3%
: . 3??1,‘ .:l“";i:P?ﬁ. mﬁ:‘ .lmteminayﬁel esﬁa-
28. Dos sistemas de potencia A y B estin inter- et e quina, 1a regulacion equ. ~.
conectados por mp.; 11{nes deytransmisiﬁn y valente, Repetir el problema cuando se bl%
tiencn caracterfsticas de regulacién RA y RB : ‘gu'a“ los reguladores de las miquinas 2,4,5,
HI/MA; se dcsprecl: el amort iento de la cessessOts, . .
en stemas, oduce
?.;;g:ment:o;edg:r;a de 5(!)0 Hs'f :egrsiste: 35, En el sistena de 1a H‘““ siguiente, cull .
A ocurre un incremento de 300 MY por 1la 11- serS la nueva frecuencia si 1a cargs aimenta
nea de interconexibn, de B a A, Si en estas 52 Mf, Por ‘i“d:e“ “: "’;g’gi&‘ de f"e‘é‘s“'
circunstancias, se desconecta la lines, s ‘i.‘ oCuTT® { variac ¢ 3::2;. e
desviacitn final de la frecuencia en el sis- r ademis 1a catga que toma Caca miquind.
tema A es de 'HZ. Determinar RA y RB (Ppy : .
inicial = 0.0 Mf), : t 50w . B
' — Pagrsomyg - ' Capacidades miximas:

29, Se tiene un sistema con una regulscifn equi
valente Req y un coeficiente de amortigus -
miento D. Establecer un procedimiento exps
rimental para determinar Req y D.

| G1=100MY, G2= 10094
| L&) 63-300 ™)

o Estatismos en base
de cada miquina (pu)

30. Un sistema elfctrico de potencia estd com - e s 300
pucsto por tres unidades de generacifn con ® M«  R1=0,04 R2=0.05
caracteristicas Rt, R2 y R} y apera en un . o R3=0,.00
pomento dado a una frecuencia de 60 HZ, O- ) Ye
curre un incremento de cargd de SOMM { wl g8 10e
sistoma adquiere wn nuovo estado estable por L
efecto de 1a repulacidn primarisz, en el cual
163 generadores toman una carga de 49, 36MW ]
y de 1a cual &Pcy = 8Pny. Si la frecuencis 36, Uns vez que se hace regulacibn secundaria
< wfinal del sist es 59.96 Hi, calcular © con ol G3 gmblen anterior) la frecuencis
determinar A1,R2,R3 y D, sabiendo sdenis . retorna & 60 HZ, luego de lo cual se desco-
que el generador 1 toma UNE Carga equivalen nects el G1. Calcular la velocidad inicial
te sl amortiguamiento de la cayga para una de caida de 1a frecucncia (H1=2.0, H2=2.0,
desviscidén de frecucncia de 0.4 HI. H3=4.0 en sus bases) y la frecucncia final
despus de ls regulaci6n primaria.
31, Un sistems de potencia ticne una cargé de ' A _
600 M y en el cual las unidades nis grandes 37, F1 sistema de potencia de 1a figura siguien
L f6sken capacidades de 50,75 ¥ 100 MW, Esta- te, cn el que los tres generadores de 00N
blesca tm esquema do sccc lonamlento ' c:rr c/u son idénticos en caracteristlicas,aobaste
ri ‘supotar contingencia simple de c:-lqu Q cen de lgual forma una carga de 180 M., €T
Ta de estas unidades, Asuma lieq = 3.0 p.u, estatismo ¢

ulvalente de goneracidn del sis
cn base boU MR, tema ©s 0.03 HZ AN . =18 carpga ticne un

g smortiguamicnto de 2.0 pu uni foavre para to-
ds carga concctads., A partir de la condi -
cibn iniciali



a. Sthita y simultineamente™se
desconccta 1a 1fnea 1-2 y
30 MW de carpa. Cuil es la
frecuencia final Je las ba-
rras 1,2 y 3 sin regulacién
suplementaria,

3ot @3

ot o1

- b, Si se desconecta 1a 1fhea
2-3, cuil es la frecuen -
Qe cia final de las barras 1,
Z y 3 sin regulacitn suple
mentaria?

IV CONTROL OPTIMD DE POTENCIA

38. Se tiencn tres generadores cuyas funciones
de costo son:

f1 = a1Pt+bl 2<Pies
£2 = a2P2+h2 0

a3> a2 > al

b1> bZ > b3

A

P25 10
£3 = a3p3+b3 4

A

PI<15

Cufil es el despacho econdmico para una carga
de 30 MW? (potencia de pérdidas = 0), -

39. En und central existen m ﬁquina.s térmicas,
las cugles tienen funciones de costo de 1afor
ma a,PysbiPisc,; (todas las miquinas son dife

1
rentes). Se desea representar a toda la cen-

tral por una sola miquina de funcién de costos

F« APZ + BP + C

- 1 - ’ - - b
demostrar que: X i!l —;I,B Ag.] ai
. . R |

pl, @ o
CmL e

48. Al efectuar e1 despacho econfmico del sistem
de la figura siguiente se encuentra que el
costo incremental del sistema es A,
nar PGI' PGZ’ Pc y PL en este punto Optimo; -

sabiendo que en un caso base, cuando se trans
mite una potencia P12, las pérdidas del sis-
tema son PL_ y ademis, las funciones de cos-

- to incremenfal de cada generador som:

) Pa. ht
© 16 N
. 86y
of O S
- P dfy
M~ § f PG;BijpGy  © arg,” 22P62b2
N ~

4). Se tienen tres unidades de generacifn

COMBUSTIBLE | PMAX MW PMIN MY
1 CARBON 600 150
2 DIESEL - 400 100

3 BUNKER ' | 200 50

8

18Ty
H(ENTRAIR-SALIDA) *h  [oosto /7 msTu

Determi-

1L.CARRON 510+7.27 +0,00142 p,% | 1!

2.0SEL  310+7,859,40.00194 P2 | 1.0
SBNKER 7847.97P40.00482 P2 [ 1.0

a, Cusl ¢s el despacho econdmico para tns car
ga de 850 MW
b, S5i el precio de carbfn se reduce a 0.9 &/
‘ MBTU, cual es el nuevo despacho?

42, Un sistema opera en despacho econfmico con
A=12.5 8/MML. Al incrementar la gencraciénde
una widad en 100N (mientras las domis se man
tienen constantes) ocurre un incremento de
pérdidas de 12 KW. Cufl es el costo adicioml
por hora si la generacifn de esta unidad se in
crementa en 1 MW?

43. CBmo efectfia el despacho econémico en un SEP
si las funciones de costo de 1as mSquinas son

~ wias cuadrSticas y otras lineales?(IL=0).
44, Obtenga los coeficientes de pfrdidas B del si-

guiente sistema de potencia, en el que se indi
ca su caso base de flujos, ,
t1 [3-eg’

Ty
xlgco-ﬂtiin-l l

0 m228f-13.94"
B-]MI 3.e312+jons

45, Si en el problema anterior, g%‘ “Pg+ly
ﬁcﬂ; .pczot_SysizsPGingrealicem.

despacho econtmico,’y.1uego un flujo Sptimo
general (establezéa sus condiciones, limites,
etc

.






