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RESUMEN

Este trabajo consiste en incorporar las restricciones de
potencia reactiva impuestas por los generadores, para una
determinada potencia activa de salida del generador, dentro
de las zonas segquras de operacién en  programas
computacionales de flujo de potencia.

Para la determinacién de estas 2zonas se han tomado en
cuenta las siguientes restricciones:

- Limite de corriente méxima de armadura, definida por
la ecuacidén cuadratica de potencia apareante.

— Limites de corrientes maxima y minima de excitacién,
definidas por ecuaciones no lineales potencia reactiva

~- Limite de estabilidad estacionaria, definida por una
ecuacién no lineal en la regidén de subexcitacién.

Las ecuaciones no lineales son resueltas individualmente o
simultaneamente, segin el caso, mediante &1 método de
Newton-Raphson. I.os maArgenes seguros de potencia reactiva
de los generadores, operando como unidades de voltaje
controlado, se determinan previamente a la solucién del

flujo de potencia por cualguiera de los métodos
disponibles.

Sea ha desarrollado un paquete de programa iteractivos en
computador personal para el -estudio ¥y practica en
laboratorio de flujos de potencia de sistemas eléctricos
utilizando diferentes métodos y considerando las
resticciones de potencia reactiva de los generadores.

La totalidad del trabajo se presenta en un programa escrito
en lenguaje FORTRAN 77, con una Iinterfaz desarrocllada en
FOXPRO, el mismo gque posibilita el ingreso de datos,
incorporacién de restricciones de potencia reactiva, el
andlisis de flujos de potemcia por los diferentes métodos y
la presentacién de resultados.

Este trabajo se aplicado a tres sistemas tipo de la IEEE y
al sistema nacional interconectado.



CAPITWULYO I

INTRODUCCION

i.1. OBJETIVO

Bl 9principal objetivo es la incorporacién de las
restriocciones de potencla reactiva Impuestas por los
generadores, con la finalidad de determinar 1la
disponibilidad de potencia reactiva acorde con la potencia
activa de salldas del generador, dentro de las zonas seguras
de operacién en estado estable.

En este trabajo se desarrolla un paquete de progrumas
interactivos en computador personal para el estudio vy

préctica del andlisis de sistemas eléotricos de potencia
(SEP) sobre diferentes métoedos de flujos de potencia
considerando las restricciones de potencla reactiva de los
generadores: 1) Gauss—-Seldel, 2) Newton~Raphson ea
Coordenadas Polares, 3) Newton-Raphson DResacoplado, 4)
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Newton~Raphson Desacoplado Répido, 5) Newton-Raphson en

Coordenadas Rectangulares, ©6) HNewton-Raphson de Segundo
Crden y 7) Multiplicador Optimo.

Parte del objetivo consiste en adaptar el formato
interactivo de computador personal, varias tesis de grado
sobre flujos de potencia en SEP, reallzadas para uso en el
computador IBM (meainfreme) del centro de computo de la EPN
¥ para uso en computador personal.

El trabajo en su totalidad presenta un programa escrito en
lenguaje FORTRAW 77, con la interfaz interactiva
desarrollada en FOXPRO, gue posibilita 2l ingreso de datos
para el andlisis de flujo de potencia por los diferentes
métodos mencionados y la presentacién de resultados.

Finalmente, el paguete computaclional desarrollado se aplica
a Bistemas tipo de la JEEE y, en particular, al Sistema
Nacional Interconectado (SHI) del Ecuador.

1.2, ANTECEDENTES

El estudlio de los flujos de potencia es uno de los tépicos
més importantes en el andlisis de un sisteme eléctrico de
potencias en estado estacionario.

Usualmente los Ilimites de potencia reactiva para la
solucién del flujo de potencia son considerados medients
mérgenes fijos de minima y méxima potencia reactiva. Estos
valores son utilizados independientemente de la potencia
activa de salida.
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Bajo estas aproximaciones el diagreme P-Q de un generador

sincrénico es un recténgulo, como se presenta en la figura
1.1.

Pesp

Quin Quix

Figura 1.1. Diagrama P-Q Aproximado

Esta representacién no necesariemente considera las

potencialidades y riesgos de una unidad para suministrar o
absorber potencia reactiva.

Por otra parte, cuando un generador es operado dentro de
los wvalores correspondientes a su capacidad nominal,
normalmente se puede esperar de éste una vida Gtil mayor y
confiable; mientras que cuando sus condlciones de operacién
difieren de las pominales, sus componentes estén expuestos
a problemas de sobrecalentamiento y pérdidas de estabilidad
de estedo estable. Dade la gran cantidad de condiciones de
operacién probables gue pueden ocurrir en un sistema
eléctrico de potencia, la incorporaciém de los limites de
los generadores sinorémicos permitira en unos cagos
extender las raglones seguras de operacién y en otros
praevenir de riesgos innecesarios a la unidad y por ende al
sistema.



1.3. METODOLOGIR

La metodologia de la incorporacién de las restricciomnes de
potencia reactive impuestas por los generadores para la
determinacién de las zonas seguras de operacidn del trabajo
toma en cuenta las siquientes restricciones: a) Limite de
la corriente de armadura, definida por una ecuacidén
cuadrética, b) Limites de méxima y minima corriente de
excitacién, definidas por ecuaciones no lineales y o)
Limite de estabilidad estacionaria, definida por una
ecuacién no lineal. Las ecuaciones no lineales serén
resueltas lodividual o simulténeamente, seqlin el caso,
mediante sl método de Wewton~-Raphson. En la figura 1.2 se

presenta un diagrama P-Q tipico de un generador sincrénico.

4 F
LIMITE DE MAXIMA
EXCITACION
. LMITE DE POTENCIA
LIMITE ESTABILIDAD Tl
ESTACIONARIA ACTIVA
E CORRIENTE
ADURA
LIMITE DE MINIMA
EXCITACION
7N — Q

Figurs 1.2. Diagrama P-Q con restricciones de Potencia
Reactiva



Se han planteado diferentes metodologias para el estudio de
flujos de potencie en un sistema eléctrico, entre las
cuales se puede menclonar las siguientes:

El método de Gauss-Seldel esta basado en el emplec de
ecuacliones de barra para la corrlente y de la potencia
conpleja 8 para wuna barra, El procesc es iterativo vy
normalments no s requlere de inversidn de matrices.

El mé&todo de Hewton-Raphson transforma el sistema no lineal
de ecuaciones en un conjunto de ecuaciones lineales vy
maedisnte un proceso iterativo se llega a la solucidén del
problema no lineal. La linealizacién de las ecuaclones se
basa en la expansién de las funciones no lineales en series
de Tavlor alrededor del punto de solucién.

El mé&todo de Newton-Raphson de Segundo Oxdem a8 un
refinamiento del método de Newton-Raphson y con
caracteristicas de convergencia muy similares al método
desacoplado répido. El flujo de segundo orden utiliza la
expansidén completa de series de Taylor de las ecuaciones de
flujo de potencia en coordenadas rectangulares hasta la
segunda derivada.

El mé&todo del Multiplicador Optimo se basa en el método de
segundo  orden, y mediante la wutilizacién de un
multiplicador 6ptimo se corxrigen los valores Ax a valores
que aseguren la convergencia.
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Los siete métodos para el estudio de flujos de potencia
tienen la facilidad gue son interactivos y se hen
desarrollado en FORTRAN 77.

BAdemds, lo que corresponde a la incorporacidén de las
restricciones de potencia reactiva impuestas por los

generadores; la base de datos, resultados y presentacidén de
pantallas sstén desarrollados en FOXERO.

i.4. PRESENTACION DEL TR

La distribucién de este trabajo conata de cinco partes:
En la Introduccién se plantea el objetivo, los
antecedentes, y metodologia del presente trabajo.

En el capitulo IT ss presenta una modelacién de un sistema
eléctrico de potencias Lineas de Transmisién,
Transformadores, Cargas, Generadores y los diferentes
métodos de solucidém de flujos de potencia.

En el capitulo IIT se presenta los modelos de generadores
de rotor c¢ilindricc y de rotor de polos salientes, los
diferentes limites: corriente de armadura, méxima y minima
corriente de excltacién y estabilidad estaclonaria; 1la
incorporacién de las restricciones de potencia reactiva
impuestas por los geperadores en algoritmes de flujos de
potencia y los correspondientes diagramas de bloque.

En el capitule IV se presentan ejemplos de aplicacidn
referente a los diferentes métodos y en especlial a sistemas
tipo de la IEEE y enr particular al SHI.



En el <capitulo ¥V se presentan las conclusiones vy
recomendaciones.

Se han afiadido anexos scobre los detos de entrada de los

sistemas anallzados vy un menual del |usuario y del
programador.



CAPITULO Iz

FLUJOSB b E POZENCIA
CETILIZADOS

Se denomina flujo de potencia a la scolucién en estado
estaclonario de un glstema eléctrico de potemcia bajo
ciertas condiciones preestableclidas de generacién, carga y
topologia de red.

Con el flujo de potencia se cbtlemen los niveles de voltaljs
en magnitud vy éngulo de todas las barras del sistema, la
potencia gque circula por los elementos de la red Yy sus
pérdidas .

A continuacién se presentan los modelos de lineas de
transmigién, transformedores, cargas y generadores.



2.1, MODELO DE LINERS

A las lineas de transmisién de potencia se las representa
por su equivalente r nominal. Donde 2Ly es la impedancia

gerie concentrada y YL, es8 la admitancia paralelo
concentrada de la linea.

ZLpg =>» ¥pyg

YLpg/2 YLpg/2

Figura 2.1 Modelo de la Linsa de Transmisién

2.2. MODELO DE TRANS

A los transformadores se los representa por su impedancia
de cortoclrcuito.

Xcoc% => ZLpg => Ipg

Figqura 2.2 Modelo del Transformador
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Para un transformador de potencia se considera desprecisble
la resistencla de sus bobinas, por lo gque la impedancia de
cortocircuito X, % es igual a la reactancia del mismo ZLi.

En @l caso que operen con cambio de teps en el primarioc y/o
secundario, el circuilto eguivalente es el de la figura 2.3.

¥a

ik :

Figura 2.3 Hodelo de Transformador con Taps

Donda:

Y, = Y/ (tyty)
Y, = Y /[0 (ht) ]
Y, = Y /[1/t0-1/ (k1))

t, = Factoxr de relacién de transgformacidn desde el
lado p.

t. = Factor de relacidn de trapsformacidén desde el
lado g-
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Al respascto de transformadores, conviene anotar gque la
impedencia de cortocirculto se acostumbra a expresarla en

porcentaje v referida a la potencia base del transformador
en MVa.

2.3, MODEBLO DE ¢¥

A laes cargas se las consldera concentrades -y se las
especlfica en base a la potencla activa y reactiva. Este
modelo de potenclas constentas se conaldera aceptable

debido a que el flujo de potemcla es8 solucidén para un
instante dado de la curva de carga.

barra p

PLp
QLp

¥Figura 2.4 HModelo da Cargas
Al igual gue los gemeradores, en los programas digiteles el
efecto de las cargas estd contemplado en los datos
concernientes a la barra a la ocual estén conectadas.

2.6, MODELO DE CENERADORES

Para fines de construccién de los diagramas unifilares, se
los representa, segtn la figura 2.5.
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barra p

EGp
2 0

FPigura 2.5 Modelo de Generadores

Los generadores se especifican en bhase a su potencia de
salida y voltaje de generacién, provenientes de una etapa
anterior de predespacho de generacién, siendo necesario
ademas, el conocimiento de los valores permisibles de
generacién méxima y minima de reactivos.

2.5. MEIODOS DE SCOLUCION

A continuacién se presentan varios métodos de solucidén del
gsigtema de  ecuaciones del flujo de potencia, todos ellos
basados en el métodos de Gauss y de Newton, gue como se
sabe son los estandares en la“solucién de problemas de
flujo de potencia.

2.5.1. Método da Gausg-Scidel

En un sistema eléctrico de n barras, donde (n~1l) barras son
de carga, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones no
lineales:

n
B, - 3@, = B ‘Elypi E; (2.01)
1=
P # barra osa.
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es decir:

n
§ -] &
B, - 3@, = B, ¥, B, + E, PR ¢

E

et pi i
iep

despejando Eps
1 B, = 3J0Q n
b P
E, = - - Y, B - {2.02)
. P

YW E; iml
iwp

p # barra osc.

Asumiendo valores iniciales para E(0) (generalmente se
asume E,(0) = 1.0 + j0.0} cercanos al punto de solucién vy
aplicando el método numérico de Gauss-Seidel, se tiene que

una mejor aproximeclén de los resultados en une lteracién
{r+l) es:

1 B, - jQp %—1 n
E {(r+l) = - LY. B (x¥Fl)- 2 Y B, (1)
P " pi ~i pi *i
'%w EP (T} §=1 i=p+1
wp
p # barra osc.
(2.03)

El criteric de convergencia que se debe cumplir es:
| Ep{r+l) ~ Ey(r) | = €
comGnmente se utiliza € iqual a 0.0001.

81 el criterio se cumple, Ep(r+1) geréd la solucidn para:
p=l,...,0 ; p+# barra oscilante
cago contrario se efectfia una nueva iteracidn.
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Para apresurar la convergencia del aistema, se puade
utilizar un factor de aceleracidén «. 5i no se satisface la
prueba de convergencia se aceleran los valores calcoulados
con la sigulente relacidn:

EPpcelerado (X1} = Ep(r) + «(Ep(rt+l)-Ep(x)) (2.04)

A este procedimiento se le conoce como método de Gauss-
Seldel acelerado.

Se pusde separar en partes real g imaginaria a la ecuacién
(2.04) vy utilizarxr dos factores de acelerscién « y B tanto
para la parte real como para la imaginaria asi:

Re{EPyer (r+1)} = Re{Ep(r)}+aRe{Ep(r+l)-Ep(r)}

TB{EDycer (r¥+1) } = Im{Ep(x)}+BIm{Ep(r+l}-Ep(r)}

ELl método de Newton-Raphson transforma el sistema no lineal
de eouaciones en un conjunto ‘de ecuaciones lineales v
mediante un proceso iterativo se llega a la solucidén del
problemea no lineal.

La linealizacién de las ecuacicones se basa en la expansidn
de lag funciones nco lineales en series de Taylor alrededor
del punto de solucidén

Asi, el sistema no lineal de ecuaciones en forma polar se
transforma en:
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n Jp n o
AP, = % . Mg+ X . Ay
q=1 35, g=1 3V,
p = 1,.-.11
P # barra osc.
(2.05)
n n oQ
AQ, = ¥ L., A6q+E —2 | avg
g=1 39§, g=l BWH

p Gl 1;..-]1
p # barra osac,
w=§ barras PV

lo que puesto en forma matricial dan las bien conocidas
ecuaciones de flujo por el método Wewton-Raphson.

AP H J N AS

AQ Jd ‘
AV/V

A la matriz formada por H, N, J, L s lo denomina matrisz
JACOBIAND.

La dlvigién de ﬁﬁ%/?ﬁ ne afecta numéricamente al algoritmo,
pero sirve pare simplificar algunos términos del JACOBIANG.

Los términos de la diagonal principal de la matriz
JACOBIANA son:

op
P : 2
Hyp = = - QG - By Yy
aap
Pmlfi.On
p % barra osc.
BPP )
Wp = W Vp = By + Gy Wy

P El;ooon

barra osc.

Lo Re]
B
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J_ = X =P - G V2
5y P |
aap
L = 1;0»»11
P ¥ barra osa.
aQP 2
Lpp = s Vp = - By Y
aVP
P=1l;...1n
P # barra osc,
{2.07)
¥ los elementos fuera de la diagonal primcipals
aPP
Hy = e = Vp Vg (G enb‘m = By coaﬁpq)
q
P:g = 1,:...0
pegebarra osc.
aPP
Ny, = - « Vg =V, V, (G, cosb,, + By, send, )
q p“ 1,-..!1
g = 1,...m
pegebarra oSC.
an
Jpg = Py m =¥y Vg (G cosdy + By senb, }
1 P=1l;...m
g = 1,...!1
pegebarra OsC.
aQP
Lpg = ? e Vg =V ¥, (qu E&nﬁpq - By cos&m)
P ppqm 1,-..]!1
peEgeEbarra os8c.
{2.08)

Por lo tanto el conjunto de ecuaciones lineales (2.06) se
resuelve para A6 y AV por algin método directo o iterativo,
por ejemplo el método da bifactorizacién.



i7

Con estas correcclones A6 y AV se actualizen losg valores de
veltaje de barra de la iteracién anterior asi:

By{x+l) = &,(r) + AS,(r)

Vp(rtl) = V,(x) + AV(r)
B = l1;...D
P # barra osc.

Este procesc se repite para APp vy AQp con todas las barras
hasta que sean menores ¢ i1guales a wuna tolerancia
espacificada.

2.5.3. Método da Newton-Raphson Desaseplado

Una caracteristica inherente de un sistema sléctrico de
potencia de generacidn~transmisidn, operando en estado
esteble es la fuerte dependencia gue existe entre la
potencia activa y los &ngulos de los voltajes de Dbarra y
entre la potencia reactiva y la magnitud de voltajes de
barra, en cambio es muy dé€bil la dependencia entre P y V,
y, entre Qy &. Esto se conoce como el principic de
sdesacoplamiento® y en este principio se basa el método de
Newton-Raphson desacoplado gque simplifica el JACOBIRNG.
Tomando la forma polar del método la ecunacidén (2.06) se
transforma em:

AP B | 0 AS
—_— | = —_— {2.09)
AQ 0 L

AV/Y

Bl principio de desacoplamiento se demuestra
nateméticamente ya gue:
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Moo _ Vg - a@p / avq . Gy

Hpq_ BPP /aaq Bpo
I oQ, /05, N

Lo vy <90, /vy Bpg

En sistemas de transmisién Gy << B, ¥ es por esta razén
que estos términos se desprecian.

De esta forma las ecuaciones a resolver son més simples:

AP = [ H ] A8
(2.10)

AQ = [ L § AV/V
Y de igual menera que @n ol caso del método de HNewton~
Raphson Formal, una vez determinados los Iincrementos de
potenclas activas y reactivas y evaluadas los subjacobiancs
H vy I s8e encuentra los valores A8 y AV/V con algfin método
directo ¢ iterativo.

Lusgo se corrigen los valores de los voltajes tanto en
dngulo como en magnitud.

Bl proceso continfie hasta que AP y AQ sean menores que
alguna tolerancia especificada.

Las ventajas de este mnétodo mobre el método formal de
Hewton-Raphson sons menor almacenamiento, tiempo por
iteracién menoxr; pero en cambio sus caracteristicas de
convergencia son casi linesles, lo gque hace due =T
requieran més Aiteraciomes y a la wvez el tiempo de
procesamiento generalmente es superior, por le tanto este
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método no tiene en la actualidad aplicacién préctice; sin
embargo proporciona la base tebSrica necesaria para el
desarrollo del método desacoplado réapido gque a continuacidn
se expone.

Este wmétodo, como su nombre lo indica,; parte del método
desacoplado y con simplificaciones adicionales se bhace del
JACOBIANO una matriz con términos constantes, y por tanto
sus términos no requisren ser evaluados cada iteracién. Al
tener un JACOBIANCG constante, este requiere "invertirss®
una sola vez ¥y no en cada iteracién como en los métodos
anteriores; gue de paso, e8 donde se consume el mayor
tiempo de procesamiento y de alli su nombre de "répido”.

Eate mé&todo es extraordinariamente eficiente y répido v es
en la actualidad el método *obligado® en la solucidém de

problemas de flujos de potencia y sobre todo en andlisis de
operacién en tlempo real.

El modelo matemético parte del método desacoplado, es
decir:

1-1|o A8

AP
— =
AQ
AV

Se ha visto que los términos de H y L somn:
aPP

P
aap

2
== @ - By
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oe
P
Hy = Py = ¥, Vy (G send, - By coa&m)
q
. B Q, - B V2
Lop v A P PP
P
an
Ly = pos Vo=V, ¥ {Gyy sanapq - By coa&m}

P

¥ que uno de los mayores problemas del método de Newton-
Rephson o del desacoplado es gue estos términos deben

evaluarse y la matriz Jjacoblana “invertirse”, cada
iteracién.

Las siguientes simplificaciones adicionales, reducan

enormemente el nfimero de coperacliones, al hacer el JACOBIANO
constante:

- El témmino sz By es mucho mayor que Q,, ya que sz By
es equivalente & uma potenclia reactiva de
cortoaircuito.

- sandpq << cos&m ¥y por tanto 6Pq —s

- 86lo para el JACOBIANO, consliderar que la magnitud de
voltaje es 1.0 p.u.

Con estas simplificaciomes los té&rminos del JACOBIANO
quedan como:

P=1,...0
p # barra 0s¢.
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P,;q = 2599|n
peEgebarra osc,

L = = By

Lpg = = By
P, g = 2,.,.0
peqebarra osg.

{2.11)
y el sistema de ecuaciones como:
AP = [ B" ] A8 (orden n~1)
AQ = [ B ] AV {orden m)
(2.12)

donde las matrices [B] ¥ [B"] se obtiene a patir de las
partes imaginarias de la matriz admitancia de barra (¥g).

La variante més eficliente es no considerar come 1.0 a Vf &
el producto V..V, sino 1.0 a Vo ¥ 1.0 a V,, y las
ecuacioness (2.12) se tranaformen en:

AP
= [ B* ] A8
v
(2.13)
A0
= [ B* ] AV
v

Los términos del lado izquierdo de la ecuacién (2.13) =son
AR/, ¥ 8Q,/V. Este sistema de ecuaciones es el estandar
del método de Newton-Raphson Desacoplado Répido.

hsi, al resolver las ecuaciones (2.13) se conocerén los
vectores A6 y AV, valores que servirén para corregir a & y
V: el proceso se repetiréd hasta alcanzar la convergencia.
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Cabe anotur gue al hacer sl JACUBIAND una weatriz constante

se copzlgue una significativa reduccidén del nbuerc de
operaclones.

8i bien es clerto gue este método es eficlente vy répido,
existen ealgunos casos i Que no se garantiza la
convergencia. Esto ocurre +n redes que posesn alguncs
elementos cuya relacidn R/X 6 6/B no es baja; pero esto sg
solucione oon la ayuda de un artificio, gue consiste en
afiadir una barra ficticla en estos elementos, asi se logra
disponey de una relecidn R/X nay baja.

La potencia cowpleja neta en una barra p de un sistema
eléctrico de potencia, esta dedo por:

I

P g1

lo que expresado en coordenadsas rectangulares es:

n
o wq%u!lel’(eq Gpg = Tq Bpy) T Eplfg Gyq * 8y Bygd]
(2.15)

Ik
% “q{i&fp(aq Gq = £y Byy) = SplTg Gy + &g Byodd

Bn las barras de voltaje controlado se austituye las
ecuacionss de potencia reactlva por las ecuaclones que
calculan el mdSdulo del voltulje al cuadrado, es dscir:

5 » -
5, =P, =30, = E, ? Yy By {2.14)
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| B2 | = o + £ (2.16)

Con esta formulacidénm se obtlene un sistema no lineal de
ecuaclones de dimensién 2(n-1}).

Al aplicar el wétodo de soluclidn de ecuaciones mo lineales
de Newton-Raphson & las ecuaclones (2.15) y (2.16), se
forma un sistema de secuaciones lineales que relacionan las
variaciones de potencia activa, reactiva o wmédulc de
voltaje, con las variaciones de las componentes real e
imaginaria del voltaje, asi:

AP D T T As
AQ U W (2.17)
2
A|E| K F L A
. . I - -
donde:
ap
D & ——
de
oP
T o=m —
of
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EL jacoblano es una matriz de dimenaién 2(n-1} x 2(n-1)

cuyos términos somn:

a2y

Oay gl

n
= 2 (og Gy ~ £; By) + Gy o + By £,

p=1’..i"n
p # barra osc.

n
Tm=?;=2(fpgm+°? By) - By @ + Gy £

p 91

p = 1;...,!1
p # barra osc.

U X %I(f B.) - B + 6 f
= = ‘“9 -
7 e Tgm P S ~ S By m & ¥ S 5
pmlptuop‘n
P # barra osc.
9Q, n
Wy = = L (& G =~ £, By) - Gy & ~ By 1)
9, g=1
P= lyeae,
P # barra 08c.
3|2, |
Kw“——a;;—“ 2 &
P=1,...00
p # barra o0s8c.
a|E,|?
Ty =l = 2%,
of

p

pﬂl'ﬂl§'n
p # barra osc.

(2.18)

Y los términos fuera de la diagonal son:
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0Py,

Dm“ae = Gy & * By £,
q
OB,

qu“af = Gy £, - By
q
0Q,

qu“ae =Gy £, ~ By &
q
oy

qu“af = =Gy & ~ By £
q
.alsarp2

quﬂ =
oey
avﬂ
p

qum—gf—" =

(2.19)

De esta manera al resolver el sistema de ecuaciones (2.17)
se obtliene Aep ¥ Afp para p = 1,...,n; p # barra oscilante,
valores que servirén para celcular las nuevas aestimaciones
de los voltajes de barra, esto es:

e (rtl) = gy(r) + Aey(r)
£,(x+1) = £,(r) + Afy(T)

El proceso se replte hasta que APP v .&Qp, para todas las
barras, estén dentro de la toleranclia especificada.
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2.B.6. M

Este método e2 un refinamiento del método de Hewton-
Raphson con caracteristicas muy simllares al método
desacoplado répido. El flujo de potemcia de segundo orden,
ntiliza la expansidn completa en serles de Taylor de las
ecuaciones de flujo de potencla, en vez de sger truncadas

hagta las primeras derivadas ocomo ocurre en 8l matodo de
Newton-Raphson .

El poder tener la expansidén completa de las scuasciones en
peries de Taylor, es posible Gnicamente 8l las ecuaciones
de flujo se las expresa en coordsenadas rsctangulares,
existiendo fGnicamente hasta las segundas derivadas; en
cambio en coordenades polares la serie es infinita.

El método se basa en el sigulente principio: considerar que
se tisne una funcién cuadrétice ¥(x). La cual expandida en
serles de Taylor est

Y(x) = ¥Y(x), + El Ax, + iEEAxpiy—-qu
P % 2pd T %y (2.20)
que es equivalente a:
¥(x) = Y(x), + grad’ Ax + ¥%ax' B Ax (2.21)

donde:

grad = vector gradients
H = matriz Hessiena de la funcidén ¥ (x).
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En el método de Hewton-Raphson cada funcién se expresa como
¥Y(x}, = ¥(x) + grad A%, ¥y como existen n funciones entonces
se obtliene Ay = [J] &x, donde la matriz Jacoblana esté
formada por los vectores gradlentes de cada funcién.

La matriz H es unae meatriz de dimensidén m =z m ¥ pera =

funciones esta tendria una dimensién de B = m?, lo cual es
imposible de procesar.

Sin embargo se puede probar facilmente que:

1
— Ax' B Ax Y (Ax) (2.22)
2

Entonces (2.21) se convierte en:

Y(x) = Y(x), + grad' Ax + ¥Y(Ax) (2.23)
y para un sistema de n scuaciones (2.23) es:

Y(x) = ¥(x), + [J) é8x + ¥(Ax)
es decir:

AY(x) - ¥ (Ax} = [J] Ax (2.24)
la inlca variante con el método de Newton-Raphson es la
inclusién del témmino adicional ¥{Ax), el cual fécilmente
puede evaluarse dentro del proceso lterativo. 81 [J] se
hece constente como el desacoplado répido, el método es muy

eficiente y se acerca méz répldo a la solucidn debide a la
correccién Y(Ax).
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A oualguier programa existente, sea de Newton~Raphson
formal o desacoplade répido (en coordenadas rectangulares)
@8 sencillo incluir la modiflcaclén de la ecuacidn (2.24).
La primera iteracién es igual al nmétodo de Newton-Raphson
ya gque ¥Y{Ax) = 0. Imego de la primera iteracidn en la que
se calcula Ax y los nuevos valores de X, se puede calcular

¥(x) y ¥(ix) y asi sucesivemente cada iteracién hasta
obtener convergencia.

Entonces, las operaciones que debsn lnclulrse en el método
de Fewton-Raphson e coordenadas rectangulares son las
correspondientes al c¢élculo da las potenclas activas vy
reactivas para los inorementos Ae y Af, ea decir:

o
Py(e,f) = q% 1(°paqem - ey G, + feBy)

n
Qe ) = qZ? 1(fpeqem ~ TpflBy — pfGy T oeegBy)

n .
Py(de,AL) = g 1(‘&@?&94@94 - Ao AL R, + ATATG, + AfAeB,)

(2.25)

n
Qy(4e, Af) "'(ﬁlmfp‘mqem - AL AT B, - AAf G, + Asheb,)

Los incrementos de AP y AQ seran:

AP = Pwpecifimdo - P(a;f) - P{AG,A:E)
. {2.26)
AQ = Qeppecificase — Q(@,f) ~ Q(Ae,Af)
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romande en cuenta estas modificaclones, se continfia con el
proceso iterativo de igual forma ¢ue el método de Hewton-
Raphson en coordenadas rectangulares.

Este método, algunas veces, da resultados en sistemas de
potencia que no han convergide con los metodos anteriores.

2:,8.7. }

El mismo que se basa en el metodo de Newton~-Raphson de
Segundo Orden y en la utilizacién de un multiplicador
éptimo, que corrija los incrementos AP, AQ, AV* paxa
asequrar la convergencla.

El modelo es el siguiente. De la ecuacién (2.24) se tiene
gues

AY(x) ~ ¥ (Ax) = [J] Ax
Para ajustar la longitud de correccidén del vector x, se

multiplica a Ax por un escalar M, con lo cual se obtlene la
siguiente ecuacibn:

Ay(x) - y(pax) - [J] pax = 0 ‘ (2.27)
Ay(x) —- J* y(Ax) - u [J}Ax = O (2.28)
en cada lteracién ss debe encontrar el valor de u, para lo

cual se crea wna funcién objetivo, la misma que debs ser
minimizada.



30
Sea:
Ay({x) = a
~[J]Ax = b {2.29)
~Y(8x) = ¢

Entonces (2.28) seré igual a3
a+bu+ gl =0 (2.30)
de donde la funcidén objetivo a ser minimizada es:

i =n
F=— I (a + by + p'ey)’ (2.31)
2 i=m]
siendo:
B;; by, ¢; elementos de los vectores a, b, «.

Se obtiene el minimo y por lo tanto la ecuaclén Sptima de p
cuando:

JF
— =

ou

Por lo tanto al sacar la derivada de F con respecto a y e
igualando a c¢ero se obtiene la sigulente ecuacidén:

oF
au

=g, ¥ g * gyl + gyl = 0 (2.32)
dondes

>
. g' L] &8 obi
0 {m1 i



31

13
p
gy 2 (b + 2a;.0;)
{mi i 1+%i

>
g; = 3 b;.c;
im1 i=~i

s

=i
(2.33)
Al resolver la ecuacidn (2.32) se obtiens u.
Con el método de Hewton-Raphson en coordenadas

rectangulares se obtliene el vector Ax pera unas iteracién =r
v con el wmultiplicador O&ptimo (y*} se realiza las
raspectivas correcciones en cada lteracién.

X {rtl) = x(x) + § Axy(¥)

Pp=1l,...0n
p & barra osc.
n = # de barras

8i la solucidn satisface el criterio de convergencia, se

detiene el proceso, caso contrarioco se efectiia una nueva
iteracién. '



CAPIZTULO TIIX

HMODELACION DE LAS RESBERICCIO-
HNES DE POZTENCIA REARBRCZIVAE IH-

PUESEARAS POR LOS8 GQGENERADORES

3.1, MODBLCS DE CGENERADORES DE ROZOR CILINDRICO ¥ DE POLOY
SRLIENTEE

El generador sincrénico es una méguine de corriente
alterna, gue puede funcionar como generador o como motor,
dependiendo de =i la energia se le suministra al eje
mecénico o a los devanados eléctricos eatétéricoa,
respectivamente.

Su velocidad en régimen permanente e8 proporcional a la
frecuencia de la corriente que circula por su devanado
inducido.
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Los generadores sincxrdnicos son trifésicos, salvo raras

excepclones, por las ventejas que el sisteama trifésico
presenta en ¢l manejo de grandes potemcias.

En el gemerador simncrémico como en otros tipos de wméquinas
rotativas, los voltajes se inducen por el movimiento
relativo de un campo magnético respecto a un devanado, v el
par nace de la interaccién de los campos magndticos de los
devanados del satator y del rotor.

HMés especiflcamente, en los generadores sincrémicos, los
voltajes se obtienen por el giro mecénico del campo
nagnético ¢ue atraviesa y barre los grupos de bobinas del
devanado estatérico, Iinduciendo sen estas voltajes que
cuantitativamente reasponden & la ley de Faraday.

El devanado inductor «gue por rxazones préictlcas de
construccién se encuentra localizado en el rotor, =e lo
excita con corriente continua desde un ‘paquefio generador
llamedo excitetriz; éste pusde ser de continuwa ¢ de altermna
con rectificadores esatéticos, acclonado por el mismo eje
del geperador. La potencia en corriente continua reguerida
para un generador es de alrsdedor del 1% de la potencia
nominal del mismo.

Cuando un generador sincrémico suministre potencia a una
carga, la corriente inducida orea wun campo en el
entrehierro, dque gira a velocldad de sincroniswmo. Este
flujo zeacclona con 8l creado por la corrlente de
excitacién, naciendo asi un par electromagnético debido a
la tendencia que musstran ambos campos a alinearse entre
ai.
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En el generador este par se opone al movimlento, por lo que
para mantener la rotacidém, deberd aplicarse un par mecénico
mediante una méquina motriz.

Agi, el par electromagnético es el elemente en virtud del
cual, una mayor demanda de potencla eléctrica de salida
exige uwna mayor potencia mecénica de entrada.

El campo creado en el rotor viene determinado por la
corriente de excitecldén, vy es aproximademente constante en
condiciones normales de operacidn; en cambio el campo
creado en el estator es funcidm de la ocarga eléctrica
aplicada al gsnerador, ¥y es tambiém constante para una
carga constante.

Las varlaciones de carge se maniflesten por variaciones en
un péequefio desalineemiento de los ejes de los campos dsl
estator vy del rotor, &ste desalineamliento es cuantificado
en grados eléctricos por el é&ngulo &. Bste éngulc es
directamente proporcional a le carga aplicada, existiendo
un é&ngulo c¢ritico correspondiente & la méxime carga
aplicable; los reajustes para los diferentes éngulos
constituyen un proceso dinémico acompafiado de una serie de

oscilaciones mecénicas amortiguadas.

Existen dos tipos de generadores por el tipo de rotor que
gon comstruldos: los de rotor de polos salientes, y los de
rotor cilindrico. Las razones por las que existen ssatos
dos tipes son las siguientes:
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La mayor parte de los sistemas eléctricos de potencla
trabajan con frecuencles de 50 y 60 Hz las mismas ¢ue
responden a la sigulente relaclén en una méguina
sincrénica:

faP .n / 120 (3001)

donde:
f = frecuencia eléctrica
P = pimero de polos
n = velocidad en rpm de la méquina iwmpulsora

Por otra parte las migquinas impulsoras utllizaedas son
esencialmente de dos tipos: las hidréulicas da baja
velocidad y las turbinas de gas o vapor de alta velocidad,
por lo que s8e hace necesarlo para cumplir con las
frecuencias establecidae dotarles de gran nfimero de polos a

las primeras, vy de uno o dos parses de polos a las de alta
velocldad.

Los factores antes menclonados hacem ¢ue loz generadores
hidréulicos, con bajas velocidades y considerable nimero de
-polos, debido a las pocas exiganciaa en la resistencia
mecénica del zrxotor y su més simple construccidén, e los

haga con rotor de polos salisntes y devanados concentrados.

Mientras tanto en turbogenseradores con altas wvelocidades,
unc © dos pares de poloa vy considerables potenclaas, la
velocidades gue alcanzan la circunferencia del rotor somn
muy grandes, (125 - 185 m/s) creando fuerzas centrifugas en
determinadas bartea del rotor bastante grandes, gue exigen
grandes resistencias mecénicas del mismo, esto hace gque
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para tener una mejor fijacién y disposicién del devenado,
éste se lo deba construir distribuldo sobre la superficie
del rotor, emn ramuras y dispuesto de tal forma que el campo
engendrado sea aproximadamente senoidal.

3.1.%L. Modele de

El diagrama fasorial de voltajes préctico para un generador
aincrémico de rotor cilindrico, en el c¢cual no se toma en
cuenta la resistencia estatbérica Ra, es el siguiente:

Figura 3.1 Diagrame Fasorial de Voltajes para
Genarador de Rotor Cilindrico
Eg = ¥4 T+ V : {3.02)
donde:
V = V /0° = voltaje terminal del generador
E; = B; /8 = voltaje interno del generadox

& = a&ngulo carga

§=VI (3.03)
Eg - V %
§ =V [ —_— ]
3y
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V E; vt
§ = £90°-5 - 3
X4 X4
Vv E -V E v
§ m sendéd + J cosd - j (3.04)
Xy d d
donde,
P=Re [ 8]
V E,
P T — Bﬂﬂﬁ (3005)
X4
Qe Im [ 6 ]
vV E, v?
Q = cosd - {(3.006)
X4 Xq
3.1.2.

El diagrama fasorial para voltajes de un generador de rotor
de polos sallentes se presenta en la figura 3.2.

By = 3%g Iy + %, I, + V (3.07)

donde:

V = ¥V 0° = voltaje terminal
I =1 /{~¢ = corriente terminal

By = By /6 = voltaje interno del generador
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I; = I [6-90° = corriente en el eje d

I, =1, L6 = corriente en el eje g

§ = angulo potencia

Pigura 3.2 Diagrama Fasorial de Voltajes para
Generador de Rotor de Polos Salientes

8 = v I (3.08)

®
§ =V [ I, {6 = 34 16 ]

S =V [-6 [ I, + 3% ]

§ = (Vcosd-jVsens) [

donde,
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E; V v’ sen2é

P = send + —m— (xd—xq) {3.09})
Xy 2X %,
Ep V v Vv cos26

o = coss - ————(XHKy) + —————(X¥,) (3.10)
Xy 2X Xy 2X X,

3.2. LIMITE DE CORRIENTE DE ARMAD

Como limite de 1la corriente de armadura se establece la
corxiente nominal que puede fluir por el devanado
estatdérico, cuyo lugar geométrico para I,, cuando el &ngulo
de factor de potencia ¢ varia entre 0° y 180%, la misma gque

proporciona una ecuacidén cuadratica.

Q> =8 - p* (3.11)
t
¥
i

8 T F T g
VALV VgL

Pigura 3.3 Limite de Corriente de Armadura
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3.3, LIMITE DE CORRIENYE MARXIMA DE EXCITACION

En la operacién de los generadores es necesario definir, un
limite para méxima corriente de excitacién, a fin de evitar
problemas en el generador debido &a umna coxriente alta de

excitacidn.

La potencia reactiva méxima del generador es un dato
usualmente conosido, de la misma se calculaxrd la corriente

méxima de excitacion.

2

]

m%\ .

\ A <

G

H

i

Al

ReT T § %8
YALIVH vikE810d

Figura 3.4 Limite de Corriente Méxima de Excitacidn

2.3.1. Para Rotor Cilindyvico

De la ecuacidén (3.086)
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8¢ tliene una méxime potencia reectiva cuando 2l édngulo:
§ = 0°,

resnplazando se tiene:

o - Bt V v
" -
Xy Xy

despejando By,

Quix Xg
Bigy = ————— + ¥V (3.12)
v

La ecuacién de una circunferencie desplazada vy aplicado a
este caso &8

(@+k)? + P? = §,.°
reemplazando la ecuaclién (3.12)

2 2 2
v, VEgy
e e
> &1 > Fll

( o+

desarrollando se tiene la ecuacidn de sequndo grado:

22 vt V2 B
Q+ ( P+ = - > } =0  (3.13)
Hy X4 *d

de donde se obtliene el valor da Q. Para un valor dadoe de
P.



42
3:.3.2. Pare Botow

De la ecuacién (3.10)

ENV v v? cos26
COBE ~ ————(XghK,) + ———— (Xg-K.)
X, 2X %, 4 2% X, 1

Q=

Se tiene una méixima potencia reactiva cuende el éngulos
& = 0° '

reemplazando
Egpax V v v?
Coex ™= - (KghH ) + ——— (Xg-X,)
Hy 2K X, 2% X,
Egy V v? v ¥ W
Qux = - X - Xg ¥ ——— ¥4~ X
X4 24X, 2X Ky 24X, 2K X,
Egic V v
Q e -] —_
Xy Ay
despejando Eg.
Quiz X4
Bty = = + V | : (3.14)
v
reamplazando en la ecuacidn (3.09)
Egr V v sen2s
P om send <+ (¥4-X,) {3.15)
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de donde se calcula el é&ngulo & por el método Newton-
Raphson y reemplazando en la ecuacién (3.10), se tiene el
valor de Q... Para un valor dado de P.

Bouae ¥V v* Vv cos2é
Q = ———— coaf - ————(XghK ) + ————(X~X ) (3.16)
X4 :ZXqu 2}{qu

3.4, LIMITE DE CORRIENTE MINIMA DE BEICITACION

En el sistema de operacidén de los generadores es necesario
definir, un limite para corriente minima de excitacidn, a
fin de evitar la pérdida de sincronismo del generador por
insuficiente excitacidn.

A menude inclusive los sistemas de excitacién de los
grandes generadores, estdn disefiados para gque la corriente

de excitacidén no se reduzca a clertos valores.

La potencia reactiva minima del generador es un dato
usualmente disponible, de la misma se c¢calculara la

corriente minima de excitacidn.

5

£

17} ¥ 1
POTENDA. ALTVA

TR R & A
VALDVH WoheL0d

Figura 3.5 DLimite de Corriente Minima de Excitacidn
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3.8.1.

Se tiene une minima potencia reactiva cuando el &ngulo:
& = 180°

reamplazando

o Egqin V v?
‘min h
g X4

despejando Eg

Qmm Xd
Emm = ———;f———-+ v (3.17}

La ecuacidén de una circunferencia desplazada es:

(0+k)? + P? = ;2

reemplazando

2 2 2
v v E
32 + p? = e

2
Xy Xy

(Q+

ge tiene la ecuaclién de segundo grados



2 2 2
2V v v Bgio

Xy > X
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a+ (» + - ) = 0 (3.18]

de donde se obtiens el valor de Q... Para un valor dado de

P especificado.

3.4.2, Pays Eotor de Poles Salientes

De la ecuacidén (3.10)

EV N v? coms2éb
Co86 ~ ————(Xgt¥ ) + ———— (XK}
%4 2K X, 2% X,

Se tiens una minima potencia reactiva cuando &l dngulo:
6 = 180¢,

Reemplazando
Egp V v? v
Opin = - (xd'ﬁnxq) r — (xd"}{q)
Xy 2K 4% 2% X,
Beg V v? VA v v?
Qmin = o= xd - Xq‘i'—"—"‘—""xd Ld
Xy 2K ¥, 2% Xy 2Ky 2X Mg
Bggy, V v2
fain
Quin = -
nin Xy Xy

despejando Eg;,
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Quin %4

recaplazando en la ecuacién (3.09)

B ¥ v? gen?2é
Pw — gené + —mM8M8M8m—— (xd-xq) {3.20)
) ] zxéxq

de donde 8¢ ocaloula el 6&ngulo 6§ por el método Newton—
Raphson Yy se reemplaza en la ecuacién (3.10), con lo cual
se tiene el valor de Qg para un valor dado de P.

Egin V y? V2 coa2s
Q = —— ¢co86 -~ ———— (KghX ) + ——— (Hp~X ) (3.21)
q d "q
X4 2X M, 2X 2y

3.5, LIMITE DE wsTRBILIDAD ESERCIONS

Para iniciar esta parte del estudic es preciso definir
algunos términces respecto a la estabilidad. Asi, se dice
gque un sistema o8 estable cuando todas las wméguinas
permanecen en sincronlsmo; para la operacién de generadores
existe un limite por estabilided seglin su condicién
egpecifica de funcionamiento de estado estable o de estado
trapsitoric en el sistema. Puesto gue los dlagramas P-Q de
los generadores regquieren pera la operacién en estado
estable, es necesaric definir el limites de establlidad paxa
esta condicién.

El limite de establiidad en estado estable de un circuito
en particular de up sistema de potencia, se define como la
méxima potencia en un puesto de recepeldnm del clrculto que
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puede ser transmitida sin pérdida de sincromismo, si la
carga se incrementa en pasos muy pequelios v si la corriente
de campo se cambia después de cada incremento de carga, tal
que se reestablezcan las condiciones normales de operaciédn,

manteniendo el voltalje terminal constante.

En la préctica es inadmisible operar un generador en
valores ocercanos a los da la potencia nominal en
condiciones de subexcitacién. Por esta razén es mecesario
implantar un limite de estabilidad estacionaria préctico
mediante la reduccidén de la potencia nominal, con el objeto
de permitir un incremente adicional de ocarga de un 10 %,
antes que se presente una condicién de inestabilidad. Este
margen de seguridad protege también contra:  falta de
precisién en las constantes de la mAdquina y del sistema,
gue afectan los calculos tedricos; variaciones en el
sigtema en estado estable, incrementos en las reactauncias

debido a pérdidas en las lineas de transmisién, etc.

En la figura 3.6 se indica la caracteristica del limite de

estabilidad estacionaria de un generador sincrdémico.

] ) a
VALOV WAL

af

Figura 3.6 Limite de Estabilidad Estacionaria
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Las ecuaclones para el océloule del limite de estabilidad
estacionaria son las sigulentes:

3.5.1.

De la scuacifén (3.05)

vV Eg
B, » — send,
Xy

&, = 90° para méxima potencia activa del generador

Ep @ ———— (3.22)

Aplicando la reduceidén del 10 % de potencia nominal

P=pP, - 0.1P {3.23)
v Efo
P = — gend
Xq

Con lo cual, la expresién para el calculo del é&ngulo & es:

P Xd
6 = Arcsen |——— {3.24)
VEfo

Y el limite de potemcie reactiva para & esta dado por:

V Eg v?
g = ———— cnsbd -~
Xy Xy

(3.25)
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3.5.2.

De la ecuacién {3.09)

By V vV gen2§,
PN B —— Benﬁﬂ + — (Xd-xq) (3025)
g 2% X,

De la ecuacidén (3.11), se obtiene la expresién para Qy

reemplazando en la ecuacién (3.10)

Ep V v V2 cos25y,
Qq = ——— Cosdy - ——— (XX} +

Xy 2X X, 2X X,

(XgXg) (3.27)

Con las ecuaciones (3.26) y (3.27) se calcula By y &, por
el método de Newton-Raphson.

La ecuacién (3.26) se deriva con respecto a 6 v se iguala a
cero para encontrar el éngulo al cual se produce la méxima
potencia activa.

OPy Eg V ¥ cos24,
=0 = ——— coab, + ————— (Hg-¥)
36 Xy XXy

s,coab, + 28;(2c08’6, - 1) = 0

s, 1
coszﬁc + ——— co8f;, = ——— =0
45, 2
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-8 & (82 + 32 872 )¥

GOB&G s 88 (3028)
2

oong

Eg V
5, =

Xq

v sen26y
B, & —————

2% K,

reemplazando en la ecuacidén (3.09)

By, V vl senzd
B, = send, + (X Xy)
Xy 2K X
despejando E; se tiene:
Xy B, Vv: sen26, :
Efg = ————— = ———— (Xg-K)) {(3.29)
V send, 2%, send,

Aplicando la reducciém del 10 % de potencia nominal:
Pm P, - 0.1P
reemplazando en la ecuacidén (3.09)

B V V! sen2s
P = ——— sené + ———— (Xy~X) {3.30)
b ¥ 204k
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de la ecuacidén (3.28) se calcula § por el métodoe de Newton-

Raphson. La expresidén para el limite de potencia reactiva
para & estéd dada por:

o Ee V s V2 V* cos26
M ———— 0088 = ———— (R g} + ——————(AgX,) (3.31)
q
Xy 24X, 2X ¥,

3.6, ALGORITMO PLER CRLLY
POEENCIA REACTIVA

R LAS RESTRICCIONES DE

El algoritmeo para calcular la potencia reactiva maxime
y minima de los generadores de rotor cilindrico es el
siguiente:

1.~ Verificar los limites de la potencia active méximea y
minims del generador com la potencie especificada.
El range de operacionas de la unldad depende de las
caracteristicas y estado de funclonamiento de la
miguine motriz. Las ecuaclones son las sigulentes:

PW = Kk Poile
Prin = k1 p.u.

Dondes:
k = Potencia actliva méxima del genereadox [p.u.]
k; = Potencla active minima del generador [p.u.]
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Determinar las potencias reactivas Q.. ¥ Qpaxi
limitadas por la ocorriente de armadura. Con la

ecuacidén (3.11) para un wvalor de potencia activa
especificada se tiene:

Q m:t\lsz - p?

El signo positive o© mnegativo de Q indica que la
potencia reactiva estdéd en retraso o en -adelanto,
respectivamente.

Determinar la potencia reactiva méxime del generador,
los cdlculos se reallzarédn en el cuadranta (+,+) del
dlagrama P-Q del geanerador.

Calocular el woltaje lnternc méximo del generador con
la ecuacién (3.12).

Qusx %4
Brgy = ————— + V
Vv

Calcular la Qui, Ppor el limite de corriente méxima de
excitacién con la scuacién (3.13) p&ra un valor
especificado de potenaia activa. Por método de la
férmula para una ecuacién cuadraticas:s

x = [-b £ (b* - tac)!?)/2a

2v2 vt LAl P
o+ ( P* + - ) =0
| b O X2
Xy d i)
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Verificar sl existe corte entre la potencia activa
especlificada cor las curvas de corriente de armadura o
con la ocurva de corrlente méxima de excitecién. Una
vez verificado y con los valores de potencia feactiva
miximes ya calculados en los pasos 2 y 3.1, se escoje
el valor de potencia reactiva més pequefic gque serd la
potencia méxima.

Determinar la potencia reactiva minima del generador,
los célculos se realizarén en el cuadrente (+,-) del
diagrama P-Q del generador.

Calcular el voltaje minimo intermo del gensrador con
la ecuacién (3.17):

E Cain ¥4 + v
f - m — P ————————————————
Hin V

calcular le Qi Por limite de corriente minime de
excitacién con la ecuacién (3.18) para un valor
especificado de potencia activa.

2yt ) vt Vv Egun
o+ ( B%+ - - : } 0

Q* +

Determinar la @y por limite de estabilidad

estacionaria.

5.1. Calculat Eg con la ecuacidn (3.22)
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5.2. Calcular el é&ngulc 6 con la ecuacidén (3.24)

5.3.

6-"'

P Xd
& = arcsen

VEfo

Calcular la potencla reactiva con la ecuacidén (3.25)

para un valor especificado de potencia activa y demés
valores ya calculados.

V By, v?
Q= ——— co86 -
Xy Xq

Verificar sl existe corte entre la potencia activa
especificada vy las curvas de corriente de armadura, ds
minime corriente de excitacidénm y de estabilided
estacionariea. Luego con las potencias reactivas parea
cada una de las curvas calouladas en los pasos 2, 4.2
vy 5.3, se escoje la potencla menos mnegativa, que seré
le potencia minima reactiva.

Estos valores de potencla reactiva méxima y minima
serén los que se entreguen a los diferentes métodos de
solucidn del flujo de potencia
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Polos Salientas

El algoritmo para calcular la potencia reactiva méxima
y minima de los generadores de rotor de polos
sallentes es el sigulente:

Verificar log limites de la potencia activa méxima y
minima del generador con la potencia especificada.
El rango de operaciénm de la unidad depende de las
caracteristicas y estado de funcionamiento de la
mAquina motriz. ILas ecuaciones son las sigulentes:

Pog = k Ppou.
Pﬂin = kl Poil.

Dondea:
k = Potenclia méxima del generador [pu]
k, = Potencia minima del generador [pu]

Ccalcular las potencias reactivas Qui.. ¥ Quugpme limitada
por la corriente de armadura. Con la ecuacibm (3.11)
para un valor especificado de potencia activa:

Q = :t\}s“-ﬁ

Determinar la potencia reactiva méxima del generadox,
los célculos se realizarén en el ocuadrante (+,+) del
diagrama P-Q del genarador.
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3.1. Calcular el voltais interno méximo del generador con

3.2,

b}

c)

d)

£)

la scuacidén (3.14).

Qi %4
Bpye = —————— + V
v

Se rasuelve la ecuacién (3.15) por el método da
Newton-Raphson para determlnar el éngulo &:

Asumir un valor inicial para 6{0) (generalmente se
asume §(0) = 0 [rad])

Calocular la diferenciea entre wvalores calculados vy
especificados de:

AP(r) = Pyyp - B(r}(6)

Bvaluar &l término del JACOBIANO

B Efugx V vt cos26
= cosd + ———— (X4-X,) [ J 1
95 Xy K,

Resolver la ecuacién lineal para cbtener el éngulo de
correccidn A&(r)

[ a6 1 =J0 [ &P ]
Calcular el nuevce angulo:
S{r+l) = &(r)} + A&(x)

Probar la convergencia:
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| a2 | < €

i mno hay convergencia regresar al paso b), caso
contrario 6{(r) serd la solucién

Calcular la potencia reactiva con la ecuacién {3.16)
para la potencila activa especificade.

Epg V v Vv? con2é
Q = ——— cog ~ — (X)) + ———— (- )
Xy 2%y 23X,

Verificar =i  existe corte entre la potencia
especificada con la curva de corriente de armadura o
con la curva de corriente méxima de excitacién. Una
vez chequeado ¥ con los valorss de potencia reactiva
yva calculados en los pasocs 2 ¥y 3.3, se escoje el valor
de potencle reactiva mas peguefio, ¢que seréd la potencia
méxima .

Determinar la potencla reactive minima del gemerador,
los cédlculos se realizarén en el cuadrante (+,-} del
diagrama P-Q del generador.’

Calcular el voltaje minimo interno del gemerador con
la ecuacidén (3.19):

E - f%m xd v
fmin
v

Resolver'la ecuacioén (3.20) por el método de NHewton-
Raphson para obtener el éngulo &3
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b)

d)

e)

£)

g}

4.3,
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Asumir un valor inicial para 6(0) (genecralmente se
asume 6(0) = 0 [rad])

Calcular la diferencis entre valores calculadoa 1y
especificados de:

AR(r) = Peap = B{x)(6)

Evaluar el término dal‘JﬁcOBIRNO

ap Bgin V vl coszé
= cosd +

86 Xy Xy

({g-Xq)} = [ T ]

Resolver la ecuacidén lineal para obtener el &ngulo de
correccién AS{r}. :

[ a5 1 =J% [ ap ],
Calculaxr el nuevo &ngulo:

(r+l) = &({xr) + AS(x)
Probar la convergencia:

| a2 | <« €

81 mno hay convergencia regresar al paso b), caso
contrario &(r) seréd la solucidm.

Calcular la potencia reactiva con la ecuacién (3.21)
para un valor especliiicado de potencia activa.
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a)

b}

c)
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EBin V v v com26
Q= ———— oo - ———— (X)) + ————— (HgX)
X4 2A X, 2K X,

Calcular la potencia reactiva Q
%f = 87 - Pﬁ’

Con las ecuaciones (3.26} y (3.27) se determina By ¥
&y por el método de Newton-Raphson.

Asumir valores iniclales para EBi(0) ¥ 8(0)
(generalmente se asume: Eg(0) = 1 {[pu] y o6yx(C) = O

[rad}).

Caloular las diferenclas entre valores calculados ¥y
especlficados de:

APY(T) = Pregp — Py(T) (Bgye Oy)
AQy(r) = Onesp = () (Bgye by)

Evaluar los términocs del JARACOBIANO

dPy v
= sendy

OB gy Aq
G V Eg V* cos2éy

= cosdy + — (XX )
a6y Xy X&Kq
o0y v

== cosdy
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e)

)

g)
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3y Eg V v’ sen26y
——— = - sen§y - ———— (XqK)
dby X4 X g,

Regsolver el sistema de aecuaciones lineales para
obtener los valores de correccién AEg(r) y Ady(r).

ARTN -1 APW
= J
ASN AQN

Calcular los nuevos valores:

Sy (xtl) = &y (r) + Ady (¥)

Probar la convergencila:
| & | = €
| a0 | = €

81 no hay convergenclia regresar al paso b), caso
contrario Ep y Oy(r) serén la solucidn.

La ecuacién (3.26) se deriva e iguala a cerc y luego
se calcula el éngulo §..

3Py Ey V V¢ cos2§,
m ¢ & ——— cosb, + ————— (H4~X)

96 Xq XX,

-8, + { 8* + 32 8 )¥
cosd, =

88,



4.7. Se caloula de Ey de la ecuacidén (3.29) v se tiene:

b)

d)

de donde se despeja Eg:

E X; B, A sen2é,
fo B ———— -
V sené, 2%, senb,

(Xg~Xy)

como, P = P, - 0.1Py

De la ecuacidén (3.30) se calcula el
método de Hewton-Raphson.

By, V vV’ sen26
Pm—— gend + ———— (XgX,)
Xg 2K,

-~

Asumlyr un valor inicial para &(0) (generalmente

asume &6(0) = 0 [rad])

Calcular la diferencia entre valores calculados

especiflicados de:
AR(r) = P, — P(r)(6)

Evaluar el término del JACOBIAND

) Eg V V¢ cos26

= coss + ————— (Xg&-Ky) = [ J ]

86 X4 XX,

61

éngulo &, por el

2e

¥

Resolver la scuacién lineal para obtemer el angulo de

correccién &{r)
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)

g)

4.9,
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[ 46 ] = J' [ AP )

Calcular el nuevo angulo:
S§(rtl) = &(r) + AS(x)
Probar la convergencia:
| 82 | s €

§1 no hay convergencia regresar al paso b), caso
contrario &{r) ser& la solucidn.

Calcular de la potencia reactiva con la escuacién
(3.31) para un valor especificado de potencia activa.

Bg V ' V¢ cos26
Q= ——— coBd - ———— (KgHK) + ———— (¥4X,)
X, 2X X, 2% %,

Verificar 81 euiste corte entre la potencia activa
especificada ¥ las curvas de corriente de armedura, de
minima corriente de excitacién y de estabilidad
estacionaria. ILuego con las potencias reactivas para
cada una de las curvas calculadas en los pasos 2, 4.3
v 4.9, se eas8coje la potencia menos negativa gue seré
la potencia minima reactiva.

Estos valorss ds potencia reactiva médxima y minima
serén los gque se entreqguen a los diferentes métodos de
solucion de flujo de potencia.
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INCORPORRCION EN ALGORIEMOS DE FLUJOS DE DOTENCIA

noracidén de las

El algoritmo para calcular la potencla reactive minima
y méxima de los generadores @s el sigulente:

Verificar la potencia activa especificad com los

limites de la potencia active méxima y minima del
generador.

Verificar si exliste corte con la curva de corriente de
armadura o con la curva de corriente méxima de
excitacién. Una vez verificado ses procede & caloular
logs walores de potencla reactiva con las difersntaes
formulas para cada caso con la potencia activa
especificada. Se eacoje el valor de potencia reactiva
mas pequefio que seréd la potencia méxima.

Se wverifica si exlate corte entre las ocuxves de
corriente de armadura, de minima corriente da
excitacién vy de estabilidad estacionaria. Luego se
procede a calcular la potencia reactiva para cada una
de las curvas con la potencila egpeclficada, se escoje

la potencia menos negativa gus ser& la poteancia
minimea .

Estos valores de potencia reactiva minima y méxima se
entregan para el célculo del flujo de potemcia por los
diferentes métodos.
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El algoritmo para resolver un flujo de potencia por el
método de Gauss-Seldel es el sigulente:

1.~ Formar lg metriz admitancie de barra

2.~ Asumir los valorss iniclales de los voltajes de barra:

E, {0) = 0.0
p = 1,--.11
p # barra osc.

e iniciar el contador de iteraciones r sn cero.

3.~ Calcular las partes real @ imaginaria del voltaje de
barra Ey{r+l):

1 P, -3, n
Ep(rt+i) = - - XYy Ey(xr+l)- L Y, Ei(r)
Lo E, (x) i=1 Jmpt
jep

p=1l,...0
P # barra osc.

81 la barra p es de voltaje controlado, se debe
calcular Qy(r), para lo cual se corrigen los valores
de ey(r) ¥ f({r), asi:

EPcorregiio(T)= | EP [{cos8(xr)+ send(r))

fp(r)
ep(r)

1

Sp{r) = tan

Asi:s
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n n
Qp(r)=|%| (sanap(rat}:&gpiei(r)-—bpifi(r) )—cosap(rizflgpifi(r)

thye;(x))

Realizar la pruebs de generacién de MVAR méximos y
minimos; sl uno de log limites es violado, la barra de
voltaje controlado se convierte en barra de carga v se

retorna al paso tres. De lo contrario, se continta
con el paso cinco.

Determinar el méxlmo desbalance de woltalje:
méx |Ep(r)|

Evaluar la convergencia, 81 se cumple el criteric de

convergencia, sequir al paso nueve, en casoc contrario
ir al siete.

Calcular el voltaje acelerado:
EPgcolerado( TT1)=Ep(r)+ a(Ep(r+l)-Ep(r)}

Incrementar el contador de iteraciones y comparayr con
el ma&ximo nGmero de iteraciones, si el contador excede
a este nimero méximo, £finalizar el proceso, indicando

gque no hay convergencia para ese nimero méximo de
iteraciones, de lo contrario ir a tres.

Calcular la generacidénm de la barxa oscilente, y los
flujos de potencia en las lincas, finalizando el
c&leoulo.
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10"‘

El algoritmo para resolver el flujo de potencia por el
mstodo de Newton-Raphson Formal ss el siguiente:

Formar de la matriz admitancia de barra.
Asumir welores iniciales para los voltaijes de barra.

Calcular las diferencias entre los valores calculadas
y especificadas de:

PP(r) = Ppeap - Pp(r) (‘Slv)
QB(T) = QP - QP(T) (6,V)

Evaluar loz térwinos del Jacoblianc con las ecuacliones
{2.07) ¥ (2.08).

Resolver el sistema de ecuaciones lineales (2.06) para
obtener los voltajes de correccldén AS(r) y AV(x).

Calcular los nuevos voltajes:

Sp{r+l) = oép(r) + AS(xT)

Vp(r+l} = Vp(r} + AVp(r)
P o 1,.10“
p ®# barra oscC.

Calcular la potencia reactiva de las barras de
generacién sl existe violacidén de limite en caso de
gue esto ocurrae, camblarla & barra de carga haciendo

Qp iguel & Qjiee viotado®

Probaxr la convergenclas
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|mex d] < €
|lmax v| < €
é |aP,8Q| << €

10.- 81 no hay convergencia regresar al peso tres, caso

contrario &{(r) v V(r) ser& la solucién del flujo de
potencia.

11.~ Calcular el £lujo de potencia por los elementos, la

potencia de generacidn por la berra osciianta, la
potencia reactiva en las barras de voltaje controlado.

3.7.4 Algeritmo po

Para resolver un flujo de potencia con este método se
debe sequir los siguientes pasos:

Formar la matriz admitancla de barra.

Asumir valores iniciales para todos los woltaijes, &l
igual gue en el caso anterior.

Calcular las diferencias de potencla activa y reactiva
{(APp(X), AQp(r)) entre los valores calculados ¥y

especificados.

Evaluar los términos del Jacoblane H, L con las
férmulas (2.07) ¥ (2.08).

Resolver el sistema  de ecuaciones {(2.09) para
encontrar &(xr) y V(r).

Calcular los nuevos voltajes de barre:
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Sp(r+l) = &p(r) + ASp(r)

Vp({r+l) = Vp(xr) + AVp(x)
p 1,005n
p # barra osc.

Calcular la potencla reactiva de las barras de
generacién y determinar si existe wviolacién de
limltes, em caso que esto ocurra, cemblarla & barra de
carga reecmplazando Qp(r) por el limite violado.

8i hay cambico de barra wvolver al paso tres, caso
contrario continuar al paso nueve.

Realizar la prueba de convergencia.

Si no hay convergenclia regresar al paso tres, de lo
contrario, 6(r) y V(r) serén la solucidn.

Calcular el flujo de potencla por los elementos, la

potencla reactiva generada por las barras de woltaje
controlado.

10"’

Para este método de rescolucidn, el algoritmo es el
siguientea:

Pormar de la matriz sdumitancia de barra.

Asumir valores Iniclales para todos los voltajes de
barra.
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Evaluar los términos del Jacobiano H, I. con las
ecuaciones (2.11).

Calcular las diferenclas APp(r) y AQp(r), de la misma

forma que en los dos amlgoritmos anteriores.

Resolver el sistema de ecuaciones (2.13) vy obtener
é{r) v v(x).

Calcular los nuevos voltajes de barra:

Sp(r+l) = 6p(r) + Adp(r)

Vp(rtl) = Vp(r) + AVp(r)
p=1l,...0
P # barra osc.

Calculaxr la potencia reactivae de las barras de
generacién y determinar s1 existe violacién de
limites, en caso que es5to ocurra cambiarlse a barra de

carga de 1guel meanera que en los algoritmos
anteriores.

Si no hay cambic continuar con el paso nueve, de lo
contrario ir al paso cuatro.

Efectuer la prueba de convergencia.

s§i no hay convergencla regresar al paso tres, de lo
contraxrio, 6(r) y V(r) serén la solucidn.

Calcular el flujo de potencia por los elementos de
interconexién, la gsneracién de la barra oscilante, la
potencia reactiva de las barras de voltaje controlado.
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3.7.5.

El algoritmo para resolver un flujo de potencia por el
método de Newton-Raphson en coordenadas rectangulares
es el siguiente:

1.~ Pormar la matriz admltancias de barra.

2.~ Asumir valores ilniciales de los woltajes de barra, e
inicializar el contador de iteraciones r en cero, se
suglere poner como valores imiciales ep(0) = 0.0 y
fp(0) = 0.005 para p = 1,...n; p # barra oscllante.

3.- Calcular las potenclas activa y reactlva 6 el médulo
del voltaje al cuadrado con las siguientes ecuaciones:

n
By (T) (e.f)ﬁtlep(r) (g ()£ (X) By ) +Ey (T) (£4(T)Gyrrey (T)By) |

0
QP(I') (elf)’:z[lfp(r) (eq(r)gpq"fq(r)apq) "'ap(r) (fq(r)qu"'eq(r)qu) ]
g= .

|gp(x) (e,p) |* = (ep(r))zpi (lfp(r)ﬁl
p # barra ogc.

4.~ Calculaxr las diferencias entre los voltaljes
especificados vy calculados de las potencias ¥y
voltajes:
. APp(xr) = Pp(esp) - Pp(r)(e,f)
4Qp(xr) = Qp(esp) - Qp(r)(s,f)
A |Ep(x)|? = |Ep(esp)|® - |Ep(r)(e,f)|?
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Determinar el méximo desbalance de potencia y voltaije:

max APp(r) , mex AQp(r) , mex A|Ep(r)]|?
Evaluar la prueba de convergencia:

|max &Pp(xr}| = €
|max AQp(r)| = €
|max ABp(z)|® = €

81 se satisfece el orilterio de convergencia, se
realiza la prueba de vioclacidén de generacidn de MVAR
méximos vy minimos, si uno de los limites es violado,
la barra de voltaje controlado (PV} se convierte en
una de carga (PQ) y se debe regresar al paso tres. 8i
ninguno de los limites es violado se calcula la
generacién de la barra flotante y los flujos de
potencia en las lineas, consiguiendo la solucién.

Si no se& cumple el coriteric de comvergencia se debe
continuar con el paso siete.

Calcular los slementos del Jacoblano J(x) con las
férmulas (2.18) y (2.19).

Resolver el sistema de ecuaciones lineales, para
obtener los voltajes de corrsccidém Aes({r) y Af(r).

Calcular los nuevos voltaljes de barra:

ep(r+l) = ep(r) + hep(r)

fp(x+l) = fp{x) + Afp(r)
P= 1,0,
p # barra osc.
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Incrementar el nGmero de iteraciones v regresar al
paso tres para efectuar una nueva iteracidn.

El algoritmo para resolwer un flujo de potencia por el
método de sequndo orden tiene los sigulentes pasos:

Pormar la matriz aduitancle de baerra.

Asumir wvelores 1nicleles de los voltajes de barra
ap(0) v £fp(0) e inicializar el contador de lteracionas
r en cero. También inlcializar los estimados de las
correcclonss en la primera iteracion:

Aep(0) = 0.0
Afp(0) = 0.0

Calcular los elementos del Jacobiesno con las férmulas
{2.07) y (2.08).

calcular la potencia actlva, potencié reactiva 6
médulo del voltaje al cuadrade de igual mansra que el
algoritmo anterilor.

Determinar los valores del wvector independiente y(xr)
con las ecuaciones.

Resolver el sistema de ecuaciones lineales para
obtener las correcciones de voltaje, al igual gue en
algoritmo anterior.
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7.~ Determinar el méximo desbalence de woltaije:
max Aep(r) , max Afp(r)

8.- Evaluar la convergencia, si se cumple el criteric de
convergencla, seguir a nueve, en caso contrario

regresar al peasco cilnco para efectuar una nueva
iteracién.

9.- Calcular los nuevos voltajes de barra:

ep(rtl) = ep(r) + dep(r)

fp(r+l) = fp(r) + Afp(r)
p = 1’...‘n
P # barra osc.

10.~- Calcular la generacién de reactivos en las bharraz de
voltaje controlado.

11.- Realizar la prueba de gensracién de HVAR méximos y
minimos; sl upno de los limites e= violado, la berra de
voltaje controlade se convierts en barra de carge y se
retorna al paso tres. Dae lo contrario se procede a
calcular la generacién de la barra oacilante ¥ los
flujos dae potencia por los elementos, finalizando el
proceso.

3.?.3.

Para resolver un flujo de potencia se aplica el
siguiente. algoritmo:

1.~ Formar la matriz admitancia de barra.
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Asumir los wvalores iniciales de los voltejes de barra

ep(0) vy fp(0) para todas las barras e inicializar el
contadoyr de itersciones en cero.

Calcular la potencia activa, poteancla reactiva 6 el
nédulo de voltaje al cuadrado.

Calcular las diferencias entre los valores
especificados y calculados de las potencias y voltajes
y asi los valores de los vectores a y b ver ecuaciones
(2.29).

Determinar el méximo desbalance de potencia:
max AF(r), max AQ(r), max A|E(r)|?

Realizar la prusba de comnvergencla.

81 se satisface el criterio de convergsncia, se debe
efectuar la prueba de vieclacién de generacidn de MVAR
wéximos y minimos, si se viola uno de los limites, esa
barra PV cambla a PQ v se regresa al paso tres.

8i no se viola ningin limite, se calcula la genaracién
de la barra flotente y los flujos de potencia en los
elementos, obteniendo asi la solucidénm del flujo de
potencia.

Si no se cumple el criterio de convergencia, se dsbs
sequir el paso silete.

Calcular los elementos del Jacobiano J(r} con las
ecuaclones (2.18) y (2.19).
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8.- Resolver el sistema de ecuaciones lineales (2.17) para
obtener los voltajes de correccién Ae(r), Af(x).

9.~ Calcular el vector c¢(r) ecuacidén (2.29) que coniiene a
los elementos del tercer térwino de la expansidén en
series de Taylor.

10.«~ Caloular los cceficientes de la ecuaclén ctGblca:
2 3
g, T gt gt + gy =0
con las ecuasclones (2.33).

.11.- Resolver la ecuacién cfibica anterior y determinar el
valor del multiplicador &ptimo u'(r).

12.~ Calcular los nuevos voltajss de barra:

ep(r+l) = ep(r) + y (r)hep(r)

fp(rti) = £p(r) + p'(r)afp(r)
pa 1l,...0
p #= barra osc.

13.~ Incrementar el nimero de iteracliones vy regresar al
paso tres para iniciar una nueva iteracidn.

3.8, DIRGRAS

RS DE BLOQUE

La representacién de los diagramas de bloque se ha dividido
en dos niveles y dos subniveles gque muestran la
astructurasisdn del sistema computacicnal, es asi comos
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El nivel 0 muestra de una manera global <l sistema de
calculo de las restricciones de la potencia yeactiva, el
mismo gque consta de los mbédulos: usuario, flujos de
potencia y base de datos, como se indica en la figura 3.7.

El nivel 1 muestra detalles del nivel 0. Contiene a tres
subniveles que son: obtencién de datos, céalculo de
restricciones de potencia reactiva y solucidn por los
diferentes métodoa, comec se puede ver el figura 3.8.

En el subnivel 1.1. se presenta un desglose de la obtencldn
de datos, con las sigulientes opcicnes: crear, modificar,
consultar, retirax vy listar, como s8e indica en la figura
3.9.

En el subnivel 1.2. se presentan las opciones de solucion
por los métodos de: Gauss-Seidel, Newton-Raphson Formal,
Newton~-Raphson Desacoplado, Newton-Raphson  Daesacoplado
Rapido, Newton~Raphson Coordenadas en Rectangulares,
Newton-Raphson de Sequndo Orden y del Multiplicador Optimo,
como se presenta en la figura 3.10.
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CAPIZTUVLO IV

APLICACIONES

En la actualidad, las computadoras personales constituyen
herramientas poderosas para la solucidén de sistenmas
eléctricos de potencla. Se pueden resolver los flujos de
potencia con mejor aproximacién a la operacién real de las
unidades de generacién, mediante el cédlculo continuo de las
restricciones de potencia reactiva impuestas por los
generadores.

Ademéds, se pueden analizar y utilizar inmedietamente los

resultados obtenidos para diferentes condiciones y
resueltos por varlos mstodos.

Este trabajo se centraliza en dos partes: célculo de las
restricciones de potencia reactiva impuestes por los
generadores y resolucién de flujos de potemcia por siete
métodos.
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Como ejemplos de aplicacién didécticos se incluyen cuatro

aigtemas eléctricos que son: tres sistemas eléctricos de
la IEEE y el sistema nacional interconectado (SHI}.

Los mismos gque pueden ser resueltos en la forma
tradicional, con datos fijos de P-Q y con los diagramas P-Q
de los generadores, es decir con las restricciones de
potencia reactiva I1mpuestas por las limltaciones de los
slastemas de excitacién de las unidades de generacidn.

@q lc ﬁIS FEMASE

ELECTRICOS DE IL& IEEE

Como ejemplos de aplicacién del presente trabaje se han
tomado tres sistemas de la IEEE.

4.1.1. Sistems do Cstorse Barres

El mismo que cuenta con una barra oscilante, una barra des
voltaje controlado, tres barras con compensadores
sincrénicos y nueve barras de carga; el nfimero de elementos

es veinte y se dispone de un capacitor en la barra nueve.

Los datos generales de barras, elementos y caracteristicas
del generador sincrénico se presentan en las tablas 4.1,
4.2 v 4.3.

Tebls 4.3 Datos del Gemersdor 2 del Sistena IFEE ~ 14 Barres

Gepe-  Xd Xq WVibase Kibase cosp Qaax Qain
rfor () () {2V I (Y

Gen2 225 2.03 6.0 13.8 0.8 0.857 0.3




Tebla 4.1

Datos de Barres del Sistema IBRE - 14 Barrss

Barre

Hédulo (enerseitn
wltaje  Active Rezctive

Carga
Activa  Resctiva

Generscidn

Quax

Quin

ool 7ol vl e~V A PR U PN

1.06000  0.00500
1.04500 40.00000
1.01060  0.03000
0.05000  0.00000
0.00000
0.00300
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00060
0.00000

BEsEEzen

0.00000
0.00000
0.00500
0.00000
0.00000
000060
060000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00600
0.00906
0.00000

0.03000
21.70000

SEEeEEiEs:

E8

& 5 & ® 8@ "« &8 . . .

[ id
ERoweRecomal

0.00000  0.00000  0.00000
12.70000 5000000 -40.00000
19.20000 40.00000  0.00060
3.50000 0.00000  0.00000

1.80000

0.00000

0.00000

7.50000 24.00000 -6.00000
0.00000  0.00000  0.00000
0.00000 24.00000 -6.00000

16, 60000
5.80000
1.80000
1.60000
3.80000
5.60000

0.06000
0.00060
0.00000
0.00000
0.05000
0.08000

Tabls 4.2 Datos de Blementos del Sistega IBNB - 14 Barrss

=]

Tap

R o e oo i o e WD B B D

Barra R X B
E® ® 0
2 194000 5.92000 2.64000
9 19.00000 0.00000 0.00000
5 S5.40000 22.30000 2.46000
3 4.65000 19.79000 2.1%000
4 5.81000 17.63000 1.87000
5 5.69000 17.38000 1.70000
4 6.70000 17.10000 17.30000
5 134000 4.21000 0.64000
7 20.951000 10000000 0.97800
9 55.62000 100.00000 0.96900
& 25.26000 100.00800 0.93200
11 9.49%000 19.5%000 0.00000
12 12.29000 25.58080 0.00000
13 6.62000 13.03000 0.00000
8 0.00000 17.62000 0.C0000
9 0.00000 11.00000 0.00000
10 3.18000 8.45000 0.00000
14 12.71000 27.04000 0.00000
11 8.21000 19.210006 0.00000
13 22.05000 19.95000 0.00000
14 17.09000 34.80000 0.00000

0.06600
0.00000
0.00000
0.60000
0.00000
0.06000

83
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El diegramas unifilar del sistema se muestra en la figura

4.1 y el diagrama P-Q para el generador 2 en la figura 4.2.

Figura 4.1 Diagrema Unifilar del Sistema IEEE de 14 Barras
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Los resultados de flujos de potencia por el método Hewton-
Raphson Desacoplado Répido

y un diagrama P-Q con restrlccicnes:

para un diagrama P-Q aproximado

flujos de potencia active vy reactiva,

continnacidn.

a) Flujo de potencia con un diagrama P-Q aproximado.

Resultados de

voltaijes,

generacién y flujos de potencia.

Tabla 4.4 RESULTADOS DB BARRAS FOR EL METODO

HKEWTON-BAFESON DESACOPLADO RAPIDO

BARRA| | BODULD FOTERCIA DB GENERACION
¥ || YWLTAIR || ANGULO || ACTIVA RBACTIVA
1| 10600 0.000 | 232413 | -13.300
T L0450 [ -4.987 40.000 48.936
3 Lowd ! -12.731 0.000 18.529
4, L0171 | -10.309 0.000 0.000
5| L0187 | -B.7¢4 0.000 0.000
6 1.0700 | -14.23 0.000 13.580
T L0611 | -13.355 0.000 0.000
8| 1.0006  -13.355 0.000 17.893
9 1.0553 | -14.934 0.000 0.000
1) 1.0505 | -15.094 0.000 0.000
11| 1.0566 | -14.790 0.000 0.060
2| 10549 | -15.072 0.000 0.000
13| 10501 | -15.153 0.000 0.000
14| 10341 | -16.009 0.000 0.080
272413 85.618

Pérdidas = Py ~ Pg

voltajes, é&ngulos,

se presentan a

éngulos,

Pérdidas = 272.413 - 259.00 = 13.413

MW

potencias

de
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Tabla 4.5 RBSULTADOS DB FLIOOS DB POTENCIA MR HL
HETODO NBWTON RAPHSON DESACOPLAD) RABIDO

N° BARRAS || FLUJO DB ROTBRCIA
K ¥ || ACTIVA  RRACTIVA
1 2 156.930 | -18.968
1 5] 75.4% 3.648
2 3 BIN 4.783
2 4| 56130 | -0.37
2 5| 450 2.651
34 BU| 3300
4 5| -61.060 | 16.238
4 7| 8040 9,749
4 9 16050 | -0.420
5 6| 4.140 | 12.069
6 11 7.38 3.602
6 12 7.7% 2.604
6 13| 17.TH 7.434
7 8 0.000 | -17.418
7 9 28.040 5.965
9 10 5.190 4.089
9 14 9.400 3.906
10 11| -3.810 -L744
17 13 1.620 0.764
3 u 5.670 2.062

Flujo de potencla con un diagrama P-Q con
restricciones.

Regsultados de voltajes, . éngulos, potencias de
generacién y flujos de potencia.

Tabla 4.6 RESULTADOS DB BARRAS POR BL METODO
NEWION-RAPBSOR DBSACOPLADO RAPIDO

BARRA| [ EODULO POTERCIA DB GENERACION
¥ || WLTAIR || ANGULO || ACTIVA RBACTIVA

1] 1.0600 0.000 | 232.416 | -11.18
2| 10439 | 497 40.000 45,562
3| 10160 | -12.742 0.000 19.379
4 1.0167 | -10.312 0.800 0.000
5| 1.018 | -B.766 0.000 0.000
6| 1.0700 | -14.229 0.000 13.850



Continuacién

Tabla 4.6 RBSULTADOS DB BARRAS FOR EL MBTODO

NEWTON-RAPHSON DESACOPLALG RAPILG
BARRA| | KODULO FOTERCIA DB GRNERACION

¥ || WLTAIB || ARGULO |} ACTIVA REACTIVA
71 1.0609 | -13.359 0.000 0.000
§1 L1.0%00, -13.339 0.000 18.017
9| 1.0551| -14.938 9.000 0.000
10 10503 | -15.098 0.000 0.000
11 1.0566 [ -14.7%4 0.000 0.000
12| 1.0550 [ -15.080 0.000 0.000
13| 1.0500 [ -15,138 0.000 0.600
M4 1.0340 | -16.013 0.000 0.000

Pérdidas = 272.416 - 259.00 = 13.416 MW

Tabla 4.7 RESULTADOS DB FLUIOS DB POTERCIA MR EL

UBTODG NBWTON RAPHSON DESACOPLADG RAPILO

1° BARRAS|| FLUJO DB POTBRCIA
K ¥ || ACTI¥A  REACTIVA
1 2| 156900 | -17.037
1 5] 75.500 5.832
2 3 T 4.207
2 47 56100 -0.764
1 5| 450 2.%557
3 4| B2 3115
4 5| -61.060 | 16.250
4 7| 2B.030| -5.369
4 9| 16050 -0.468
5 6| 4160 | 11.860
6 1 7.3% 3.733
& 12 7.7% 2.593
6 13| 1.7 7470
7 8 0.000 { -17.536
7 9| 28.030 5.957
9 10 5.1% 4.050
9 14 9.3% 3.883
10 11 -3.80( -1.78
2 13 1.630 0.793
B M 5.670 2.084
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Al iniciar este anfilisis es importaente indicar ¢gue se han
realizado dos corridas de flujo de potencia por el método
de Newton-Raphson Desacoplado Réapido. La primera con un
diagremae P-Q aproximado y la segunda con un diagrama P-Q

con las restricciones impuestas por la potencia reactiva.

Para este caso gue se dispone de una sola barra de voltaje
controlado se tiene que Qu = =40 Mvar y Quy = 50 Mvar.

Los valores de potencia reactiva calculados del diagramea P-
Q en el programa, para una potencia activa especificads,
gson Qp = -7. 5683 Hvar y Qu = 45.561 Mvar.

En cuanto &a los valores de Q. Y Qu ®8Se puede ver
claramente que con el diagrame P~Q con restricciones tienen
mepor amplitud. Asi se puede apreciar que al realizer los
clculos de flujo de potencia, la barra PV se convierte an
una barra PQ.

En la tebla 4.8. se presentan los porcentajes de error del
médulo del voltaje de barra y el é&ngulo.

De la table 4.8. se puede ver gque la barra mis afectada por
la reduccién de los limites de potencia reactiva es la
berra 2 en la que el médulo del voltajs considerando
restricciones de potenclia reactiva es de 0.1054 % menor que
en el caso aproximado. Esto permitiréd una reduccién de la

potencia reactiva necesitada en esa barra.
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Tebla 4.8. BRRORES DB YOLTAJE Y ANGULO OBTEHIDOS

SIN Y CON RBSTRICCIONES DB Q.
Aproxiuado Restricciones Brrores

BARRA| | MODULO HODULD

¥ || WLTAIR || ANGULO || WLTAIRB || ANGULD || &V ¢ el §
1| 1.0600 ( 0.000 | 1.0600 | 0.000 | 0.0000 0.000
2| L0450 | -4.987 | 1.0439| 4972 | 0.1084 0.302
3| 1.0100 | -12.731 | 1.0160 | -12.742 ) 0.0000 | -0.086
4) L0171 | -10.309 | 1.0167 | -10.312 | 0.0393 | -0.029
| L0187 | -8.764 | 10182 | -8.766 | 0.0491 | -0.023
6| 10700 | -14.23 | LOT00 | -14.229 | 0.0000 | -0.042
7| 10611 | -13.355 [ 1.0609 | -13.359 [ 0.0189 ([ -0.030
8| 1.0800 [ -13.355 | 1.0%0 | -13.359 | 0.0000 | -0.030
G| 1.0553 | -14.934 | 1.0551 | -14.938 | 0.01% | -0.027
10 | 1.0505 | -15.094 | 1.0503 | -15.09 | 0.0150 | -0.026
11| 1.0566 | -14.790 | 1.0566 | -14.79% | 0.0000 | -0.027
12 1.0 -15.072  1.0550 | -15.080 | -0.0095 -0.053
131 1.0501 ( -15.153 | 1.0500 | -15.158 | 0.6095 -0.033
14 L4471.0341 -16.009 | 1.0340 | -16.013 | 0.0097 -0.025

Los voltajes en las barras de carga 4 y 5 adyacentes a la
barra 2, presentan menores voltajes en el caso con
restricciones; como se esperaba al reducirse el nivel de
generacién reactiva de la unidad 2.

El dngulo de voltaje del geneiador 2 para el casoc con
restricciones es 0.302% menor al caso aproximado, lo que
produciréd un aumento del flujo de potencia activa hacia la
barra 2 y una disminucién del flujo de potencla activa
desde la barra 2. Para las demés barras los porcentajes de
erroxr son menores.

En la tabla 4.9. se presentan los porcentajes de flujo de
potencia activa y reactiva por los slementos.
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Tabla 4.9. ERRORES DB FLUJOS CBTBNIDOS

SIN Y CON RESTRICCIONES DE Q
Aproxisado Restricciones Beror
P BARRAS(| WLUJO DB BOTERCIA || FLUJO DB ROTENCIA
K K ||ACTIVA BEACTIVA | ACTIVA RBACTIVA || & % Q%
1 2] 156.930 | -18.968 | 156.900 [ -17.037 | 0.019 | 11334
1 5| 75480 | 5.68 | 75.500 | 5.82 | -0.026 | -3.486
2 3] 20| 478 | T30 4207 | D041 | 13891
2 4} 56130 0379 | 56100 | -0.764 [ 0.053 | -50.393
2 5| 4150 2651 | 41500 | 2.257 | 0.048 | 17.457
3 4| -B20| 830 | B2 -3.005 | 0,086 8.186
4 5| -61.060 | 16.238 | -61.060 | 16250 | 0.000 | -0.074
4 T 28.040) -9.74% [ 28.030( -9.86% | 0.036 | -L216
4 91 16050 -0.420 | 16050 | -0.468 | 0.000 [ -10.25
5 6] 4040 | 12,089 | 4060 ) 11860 | -0.045 1.762
6 1] 7380 ( 3.6% 730 | 3738 | -0.135 | - 1.0%
6 | 7.7 | 2.0 179 [ 2.5% | 0.000 0.4%
6 13| 17770 748 | 1270 7470 | 0.000 | - 0.482
7 8| 0.000] -17.418 0.000 | -17.536 | 0.000 | - 0.673
7 9| 2840 5.9%5 | 28.30( 5.957 | 0.03 0.134
9 10| 5.1 4.08 .09 | 405 | 0.000 0.963
9 14| 94001 3.506 9,39 | 3.88 | 0.106 0.5
0 11| -3.810 | -L744 | -3.80| -1.783 | -0.262 | - 2.187
R B 160| 0764 1.630 [ 0.7 | -0.613 3.657
B 14| 560 2.08 5.670 | 2.084 | 0.000 | - 1.056

De la tabla 4.9. se puede apreciar que el mayor porcentaje
de wvariacidén de potemcia actliva se produce en la linea 12~
13, con un valor del -0.613%.

En este sistema y para las restricciones de potencia
reactiva asumidas, el flujo de potencia activa no sufre
grandes cambios.

Para el c¢caso de potencia reactiva, los porcentajes
obtenlidos para las barras adyacentes al generador 2 son:
11.334%, 13.691%, -50.393% y 17.457%, siendo los més altos

de todo el sistema. Esto gse debe a que dependen del médulo
del voltaje.
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Cuando se consideran las restricciomes, se tiene menores
flujos de potencia reactiva desde la barra 2 hacla las
barras adyacentes, coincidiende con la disminucién de sus
voltaje. Existe una redistribucién del flujo de potencia
de la barra 2 hacia las demAs barras siendo més notoria en
los elementos directamente interconectados que en los demés
elementos.

Bl requerimliento de potencla reactiva en la barra 2 se
reduce en 7.405%, debido a que el voltaje en la barra 2 es
menor en un 0.1054% que en el caso sin restricciones.

La mayor caida de voltaje en la linea 1-5 permite un mayor
flujo de potencia reactiva hacia la barra 5 de -3.484% que
en el caso aproximado. En la linea 4-8 se presenta un
flujo de potencia reactiva mayor debido a una mayor caide
de voltaje. Variacioneas muy pequefiags en log wvoltajes de

lag barras producen variaclonss apreciables del flujo de
potencia reactiva.

Les pérdidas de potencia reactiva en el caso aproximado,
donde se mantiene la condicién PV de la barra 2, son

menores gue para cuando se consideran el diagrama P-Q para
la unidad 2.

£l sistema consta de la barra oscilante, de una barra de

voltaje controlado, de tres barras de caxga y de siete
elementos.
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Los datos generales de barras, elementos y caracteristicas

del gensrador sincrénico se presentan en las tablas 4.10,
4.11 y 4.12.

Tabla 4.10 Datos de Barras del Sistema IFHR - § Barres

Barrs Hédulo Generscitn Carga Generacidn
voltsje  Active Reactiva Activa Resctiva Quax  (uin

1 1.,06000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

2 1.04000 40.00000 30.00000 20.00000 10.G0000 25.00000 -10.00000

5 0.00000 0.00000 0.00000 45.00000 15.00000 0.00000 0.00000

4 Q.00000 0.00000 0.00000 40.00000 5.00000 0.00000 0.00000

5 0.00000 0.00000 0.00600 60.00000 10.00000 0.00000 0.00000
Tabla 4.11 Datos de Blementos del Sisteas TEER - 5 Barras

Barra R X B Tap

o ® 0

| 2 2.00000 6.00000 3.00000 0.00000

1 3 8.00000 24.00000 2.30000 0.000600

2 3 6.00000 18.00000 2.00000 0.00000

2 4 6.00000 18.00000 2.00000 0.00000

2 5 4.00000 12.00000 1.50000 0.00000

3 4 1.00000 3.00000 1.00000 0.00000

4 5 8.00000 24.00000 0.00000 0.00000

Tabla 4.12 Datos del Generedor 2 del Sistesa IEBE - § Barrss
Gene-  Xd iq WWihase Kibase cosp Quax Qmin
rador  (pu)  (pu) () (pu)
Gen 2 1.35 1.3 70.6 3.8 0.85 0.71 -0.62

El diagrama P-Q para el generador 2 se presenta en la
figura 4.3 y el diagrama unifilar del sistema en la figura

4.4.
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Figura 4.3. Diagrama Unifilar del Sistema IEEE -~ 5 Barras

Los resultados de flujos de potencia por el método de
Newton-Raphson Formal, para un dlagrama P~ aproximado y
con restricclones, se presentan a continuacidn: woltaljes,

&ngulos, flujos de potencia activa y reactiva.
a) Flunjo de potencia para un diagrama P-Q aproximado.

Resultados de voltaijes, éngulos, potencias de
generacién y flujos de potencia.

Tabla 4.13 RESULTADOS DB BARRAS POR EL HETODO

NESTCN-RAPHSON FORMAL
BARRA| | EODULO FOTECIA DB GERERACION
¥ || WLTAIB |} ANGULO || ACTIVA RBACTIVA
1] 1.0600 0.000 [ 129. 16.414
2| 1.038 | -2.666 40.000 25.000
3| 1018 -4.861 0.000 0.000
4 1013 508 0.000 0.000
51 10048 | -6.015 0.000 0.000




b}

9¢

Pérdidas = 169.734 - 165.00 = 4.734 MW

Tabla 4.14 RBSULTADOS DB FLUIOS DE POTENCIA ROR
BL METODO REWTON-RAPHSON FORMAL

K° BARRAS| | FLIJO DB FOTENCIA
K ¥ || ACTIVA  RBACTIVA
I 2| 8&. 8.973
1 3| 40.850 7.440
2 3| 24.68 5.853
2 4 7.9 5.766
2 5| 480 | 11334
3 4| 1B.920| -L746
6.3%0 0.660

Flujo de potencia para un diagrama P-Q con
restricciones.

Resultados de vwveoltajes, angulos, potencias de

generacién y flujos de potencia.

Tabla 4,15 RESULTADOS DB BARRAS ROR EL YRTONO
NEWIOH-RAPESON RORMAL

BARRA | | HODULD FOTBHCIA DB GREBRACION
¥ || WLIAIB || ANGULO || ACTIVA  RRACTIVA

17 10680 0.000 | 129.709 12.930
2| L0400 -2.69 40.000 28,381
3 L0141 484 0.000 0.000
4| 10127 5199 0.000 0.000
5| 10064 -6.030 0.000 0.000

Pérdidas = By -Pg

Pérdidas = 169.709 - 165.00 = 4.709 MW
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TabIs 4.16 RESULTADOS DB FLUJOS IB FOTEHCTA FOR
BL METODO NBWION-RAPHSON FORMAL

1P BARRAS || FLIJO DE POTENCIA
K ¥ || ACTIVA  RBACTIVA
1 2| B83.8% 6.046
1 3| 40.5% 6.884
2 3| U 6.081
2 4| 21.9% 3.5045
2 5| 54.860 | 11457
3 4| 18910 -2.033
4 35 6.340 0.565
4.1.2.1 Andligis de Remul

Como en caso anterior se han realizado dos corridas de
flujo de potencla por método de WNewton-Raphson Formal: La
primera con un diagrams P-Q aproximado y la segunda con un
diegrama P-Q con las restricciones impuestas por la
potencia reactiva.

En este caso gque se dispone de una sola barra de voltaje
controlado se tiene que Qy = -10 HMvar y de Q. = 25 Mvar
para el casc aproximado.

Los valores de potemcia reactiva calculados del diagrama
P-Q en el programa, para una potencia activa especificeada,
gon Qi = —29.5740 Mvar y Qg = 41.9954 Mvar.

Estos valores de Quu ¥ Q4 tlenen mayor amplitud con el
diagrama P-{Q aproximado.

Se puede apreciar gque en el caso aproximado €l tipo de
barra del generador 2 pasa de PV a PG, dado dque no pueds
mantener el voltaje especificado.
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Considerando el diagrama P-Q, se tiene mayor capacidad
reactiva en la barra 2, el voltaje es mayor e igual al
especificado en loa datos de barra PV. Asi, el
requerimiento de reactivos de la barra oscilante se
disminuye, trasladandose a la unidad 2. Debe destacarse
que el perfil de voltaje del sistema sube al mantenerse la
condicién de berra PV en la barra 2, daendo un mayor
voltaije.

En la tabla 4.17. se presentan los porcentajes de error del
médulo ¥y el é&ngulo del wvoltaje de barrsa.

Tabla 4.17. ERRORES DB VOLTAIB Y ANGULO OBTENIDOS

SIN Y CON RESTRICCIONES DB Q.
Aproxinado Restricciones Brror
BARRA| | MODULD ODULO
¥ || WLTAJE || AKGULO || VOLTAIB || ANGULO & § &%
1] 1.0600 0.000 [ 1.0600 0.000 | 0.0000 0.000
2| 1.0383 | -2.666 | 1.0400 | -2.693 | ~0.1635 -1.003
3 10128 | -4.861 | 1.0141 | -4.874 | .18 0.267
4 1013 51851 10127 <5199 | -0.1382 -0.269
5| 1.0048 | -6.015| 1.006 | -6.030 | -0.11% .249

Da la tabla 4.17 se puede observar que la barra méas
afectada por la reduccién de los limites de potencia
reactiva e8 la barra 2, en la que el médulo del wvoltale
sin considerar restricciones de potencia reectiva es de
0.1635% menor que el caso con restricciones. Esto
permitird un aumento de la potencia reactiva necesitada en
esa barra. |
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Los voltajes en las barras de carga 3, 4 ¥y 5, adyacentes a
la barra 2, presentan mayores voltajes en el caso con

restricciones; caso gque ss esperaba al aumentar el nivel de
generacidén reactiva de la unidad 2.

El éngulo de vwvoltaje del generador 2 para el caso sin
restricciones es de 1.003% menor al caeso con restricciones,
lo que permitiréd wuna disminucién del f£flujo de potencia
activa hacla la barra 2 y un aumento de flujo de- potencia
activa desde la barra 2. Pero en el caso con restricciones
la potencia activa en la barra 1 oscilante a aumentado lo
que hace que el flujo en la linea 1~2 también aumente.
Para las demés barras los porcentajes de error de &ngulo de
voltaje son menores.

En la tabla 4.18 se presentan los porcentajes de error de
flujo de potencia.

Tabla 4.18  FRRORES DR FLUJOS OBTENIDOS

SIN Y CON RESTRIOCIONES DE Q

Aproxinado Restriceiones Brrores
¥ BARRAS|| FLITO DB BOTENCTA || FLUJO DB BOTENCIA
E M || ACTIVA RBACTIVA || ACTIVA BACTIVA || &% 0%
1 2| .88 | B8.97 | 88.8%0| 6046 | 0011 43.412
1 3| 40.850| 7440 | 4080 688 | 008  3.07
2 3| 24680 | 5.853 | 24.60 | 6.081 | -D.041 -3.748
9 4| 7om| 5766 | 27.W0| 5845 | -0.036 -3.011
35| 54.850 | 11384 | 54.860 | 11457 | 0018 - 0.637
3 4| 18020 -1.746 | 18910 | -2.033 | 0.0 -14.117
4 05| 6% ! 0660 | 6340 | 0565 | 0.158 16814
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De la tabla 4.18 se puede apreciar que el mayor porcentaje
de variacién de potencia activa se produce en la linea 4-
5, con un valor del 0.158%. En este sistema y para el caso
con restricclones de potencia reactiva asumidas, el flujo
de potencia activa no sufre grandes cambios.

Para el caso de flujo de potencia reactiva el porcentaje de
error conslderando restricclones de potenia reactiva sntre
la linea 1-2 es de 48.412% menor gque el caso aproximado.
Esto se debe a que depende del médulo de voltaje.

Cuando se consideran las restricclones se tiene mayor flujo
de potencia reactiva desde la barra 2 bhacia las demés
barras adyacentes, colncidente con &l aumento de sus
voltajes. Existe una redistribucién del flujo de potencia
de la barra 2 hacia las deméds, siendo més notoria entre la
barra oscilante y la barra 2.

El requerimiento de potencia reactiva en la barra 2 se
aumento en 11.9213%, debido a ¢gue el voltaje 2 es menor en
un 0.1635% gque el caso con restricclones.

La mayor caida de voltaje en la linea 1-3 permite un menor
flujo de potencia reactiva hacia la linea 3 que en el caso
aproximado. En la linea 4~5 se presenta un flujo de
potencia reactiva de 16.814% menor al caso aproximado
debido a una menor caida de wvoltaje. En la linea 3-4 se
presenta un flujo de potencla rectiva de 14.117% menor al
caso con restricciones debido a una caida de voltaje menor.
Variaciones pequeflas de voltajes  producen  cambios
apreciables de flujo de potencia reactiva.
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Las pérdidas cuando se mantiene la condicién PV de la barra

2 son menores, debido al mejor perfil de wvoltaje del
sistema.

£.,1.3. Sogtema ¢e

El sistema cuenta con una barra oscilante, une - barra de

voltaje controlado, catorce barras de carga y diesiseis
elementos.

Los datos generales de barras, elementos y caracteristicas
del genarador silncrénico se presentan en las tablas 4.19,
.20 y 4.21

Tobla 4.19 Dutos de Barras del Sistesa IEEB - 16 Barras

Barra Médulo (eneracidn (args Generacita
witaje  Activa Resctiva Activa Resctive  Quax  (ain

1.05000 0.00000 0.00000 ©0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
1.04000 100.00000 0.00000 15.00000 4.00000 30.00000 -30.00000
0.60000  0.00000  0.00000 100.00000 33.00000 0.00000 0.60000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 75.00000 15.00000 0.05000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.0000¢ 0.00000 0.00000  0.00000
0.60000  ©0.00000 0.00000 90.00000 20.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.03000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00600 0.00000 (.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 50.00000 2.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 35.00000 3.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 35.00000 0.00000 0.00000 0.00000

S r SR EScm e b
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Tabla 4.20 Datos de Blementos del Sistema IRRE - 16 Barras

Barra R X B Tap

L0 ® ®

1 9 3.50000 100.00000 1.00000 0.97500
2 10 2.40000 100.00000 1.00000 0.97500
3 4 3.85000 100.00000 1.00000 0.97500
4 6 0.67000 3.52000 7.46000 0.00000
3 6 4.17000 100.00000 1.00000 0.97500
5 7 0.83000 4.55000 0.81000 0.00000
7 §  4.17000 100.00000 1.00000 0.97500
8 10 0.67000 3.52000 7.46000  0.00000
9 4 1.66000 8.80000 18.64000 0.00000
9 11 1.66000 8.80000 18.64000 0.00000
10 11 100000 5.28000 11.15000 0.00000
11 12 0.67000 3.52000 7.46000 0.00000
13 12 4.17000 10000000 1.02500  1.00000
13 14 521000 17.73000 0.37000 0.00000
15 9 3.27000 100.00600 1.07560 1.00000
15 16 2.77000 15.15000 2.71000 0.00000

Tabla 4.21 Datos del Generedor 2 del Sistean IBRR - 16 Barres

Gene-  Xd ¥¢  WVibase Kvbase comp Qeax  Qoin
rdor  (pu) () O D)

Gen2 0578 059 1200 13.8 0.92 0.70 0.7

El diagrama nnifilar del sistema se presenta a continuacidn
en la figura 4.5 y el diagrama P-Q para el generador 2 en
la figura 4.6.



E
|

L6

i

o

AE] -
i
—
[0y

gw
{
i
J

—
T

e}

103

Figura 4.5 Diagrama Unifilar del Sistema IEEE - 16 Barras
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Loa resultados de flujos de potencia por el método de
Newton-Raphson en Coordenadas Rectangulares, para un
diagrema P-Q aproximado y un diagrama P~(Q con restricciones

se presentan a contimuacidén: voltajes, énqulos, flujos de
potencia activa y reactiva.

a) Flujo de potencia para un diagrama P-0Q aproximado.

Resultados de voltaijes, éngulos, potencias de
generacién y flujos de potencia. '

Tabla 4,22 RESULTADOS DB BARRAS BOR EL YETODO
N-R BN COORDREADAS RECTARGULARES

BARRA | | EODULD FOTENCIA DB GRNERACION

W || WLTAIB || ANGULD || ACTIVA REACTTVA
1| 1.0500 0.000 | 310.081 81.715

2| 1.0226 | -il.162 | 100.600 50.000

31 095247 | -17.049 0.000 0.000

4| 09252 | -14.404 0.000 0.000

51 09521 | -17.513 0.000 0.000

6| 0.9246 | -15.855 0.000 0.000

7| 09648 | -17.197 0.000 0.000

8| 0.9612 | -14.408 0.000 0.000

9| L0014 | -6.077 0.000 0.030
10| 0981 -12.351 0.000 0.000
1| 0.9876 | -11.6M4 8.000 0.000
12 09789 -13.436 0.000 0.000
13| 0.99% | -15.580 0.000 0.000
14| 09738 | -19.148 0.000 0.000
15 10770 | -6.736 0.000 0.000
16 1.6  -9.402 0.000 0.000

Pérdidas = 410.081 ~ 400.00 = 10.081 MW



Tebls 4.23 RESULTAOS DB FLUIOS DB POTENCTA BOR EL
HETODO H-R EN COORDENADAS REBCTAHGULARBS

}* BARRAS || FLUIO DB ROTENCIA
K K || ACTIVA  REACTTVA
1 9| 316.080 | 81715
2 10| 84.980 | 46.15
3 4| -99.990 | -52.989
4 6| 59.8%0 | -12.181
56| -59.540 9.060
5 7| -15.440 | -24.053
7 8| -105.500 | -43.700
8§ 10| -105.500 | -49.846
9 4| 185.070 | 57.36
g 11| 109.700 | -8.907
10 11| -21.480  3.997
11 12| 8.180 3.677
13 12| -85.660 | -6.938
13 14| 35.60 4.941
5 9| -35.2% 1.4%0
15 16| 35280 | -1.4%

b) Flujo de potencia para wun diagrema
restricceilones.

Tabla 4.24 RESULTADOS DB BARRAS FOR BL, METODO
N-R BN COORDENADAS RRCTANGULARES

BARRA|| KODULD FOTRICIA DB GBABRACION

N || VOLTAIR || ANGULD || ACTIVA REACTIVA
1| 1.0500 0.000 [ 309,919 68.675

2 1.0400 | -11.187 | 100.000 60.146
3] 0.9339 | -16.884 0.000 0.000
4 0940 -14.20 0.000 0.000

S| 0.9838 ) -17.340 0.000 0.000

6 0.9346| -15.74 0.000 0.000

TV 09779 | -17.044 0.000 0.000

8| 0.9751| -14.328 0.000 0.000

9 1.0059 | -6.047 0.000 0.000
10| 1.0009 | -12.339 0.000 0.000
1] 0.9%987 | -11.636 0.000 0.000
121 0.9%02  -13.358 0.060 0.060
13| 1013 | -15.454 ¢.000 0.080
14| 0.9859 | -18.938 0.000 0.00)
13 1.0818 | -6.700 0.000 0.000
16 1078 -9.34 0.000 0.000

106
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Pérdidas = 410.081 - 400.00 = 10,081 MW

Tebla 4.25 RESULTADOS DE FLUJOS DB POTRNCIA BOR EL

METODO N-R BN COORDENAIAS RECTARGULARES
N BARRAS| | FLUIO DR ROTEICTA

£ M || ACTIVA  REACTIWA .
19| 300.90 | 68.675

2 10| 85.00| 56146

3 4| -99.900 | -52.981

46| 59.6% | -15.625

56| -59.400 | 12351

57| 1550 | 2730

7 & -105.680 | -47.041

8 10 (-105.68 | -53.180

9 4| 16478 | 52709

9 11| 109.840 | -16.563

10 11| 260 | 278

i1 12| 86160 | 5305

3 12| -85.660 | -6.80

B 1| 35.660| 485

5 9| 3520 | 1.5%

15 16| 3.2%0| 153

2.1.3.1 Andlislis de Regultadeos

Se ban realizado dos corridas de fluio de potencia para los
diagrdmas P-Q aproximado y con las restricciones impuestas

por la potencia reactiva.

El sistema dispone de una barra de voltaje controlado, sua
valores de limites de potencia reactiva son:

Aproximado

Con restricciones

Quin Qnix
MVAR MVAR
-30.0000 50.0000

-66.3325 60.4467
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En la tabla 4.26 se presentan los porcentajes de error del
médulo y angulo del voltaje de barra.

Tebla 4.26. ERRORES DB VOLTAIR Y ANGULG OBTENADOS

SIN Y CON RESTRICCIONES IR Q.
APROXTMADO RBSTRICCIONES Brrores
BARRA| | HODULO HODULO
¥ || WLTAIR (| ANGULO || VOLTAIR |( ANGULD &V § e 4
1| 1.0500 0.000 | 1.0500 0.000 0.0000  0.000
2| 1.0226 | -11.162 | 1.0400 | -11.187 [ -l.6731 0.2
3 0547 | -17.049 | 0.9339 | -16.884 | -0.9857  0.977
41 09252 | -14.404 | 0.9340 | -14.200 | -0.42 0,798
S| 09521 -17.513 | 0.9638 | -17.340 | -1.2139  0.998
6 0.9246 | -15.855 | 0.946 | -15.74 | -1.0700  0.833
7| 08648 | -17.197 | 0.9779 | -17.044 | -1.339%  0.398
8| 09612 | -14.408 | 09751 | -14.328 | -1.4253  0.558
91 1.0014 | -6.007 | L0059 | -6.047 | -0.474  0.4%
10| 0.9861 | -12.351 | 1.0009 | -12.338 | -1.4787 0,100
11 0.9676 | -10.674 | 0.5987 | -11.636 | -L1114  0.327
2] 09733 | -13.436 | 0.9%02 | -13.358 | -L.M1Z -0.584
137 0.986 | -15.580 | 10113 | -15.454 | -1.1569  0.815
14 09738 | -19.148 | 09859 | -18.938 ( -1.2213  1.109
15 1070 -673% | 1.0818| -6.700 | -0.437 0.5%
16 | 1.06%0 | -9.402 | 1.078)| -9343| D40  0.631

De la tabla 4.26 se puede ver que la barra més afectada por
los limites de potencia reactiva es la barra 2 en la que
el médulo de voltaje es 1.6731% menor gue el caso con

regtricciones. Lo que permitird un amwmento de la potencia
reactiva necesitada en aesa barra.

El voltaje en la barra de carga 10, adyacente a la barra 2,
presenta mayor voltaje en el caso con restricciones; como
se esperaba al aumentarse el nivel de generacidén reactiva
de la unidad 2.
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E1l aAngulo de voltaje del generador 2 para el caso
apro¥imado es 0.233% menor al caso con restricciones. Esto
permitiréd una disminucidén del flujo de potenclia activa

hacia la barra 2 y un aumento del flujo de potencia activa
desde la barra 2.

Para las dem&s barras los porcentaje de error de voltaie
son menores al caso aproximado, excepto en el caso de barra

12 que ea de 0.584% menor al caso con restricciones.

En la tebla 4.27 se presentan los porcentaijes de exror de
flujo de potencia.

Tabla 4.27 ERRORBS DB FLINOS OBTRNIDOS

SIN Y CON RESTRICCIONES DB
APROXTHADO RESTRICCIONES Brrores
N° BARRAS|| FLIJO DB BOTERCIA FLIUO DB POTBRCIA

K M || ACTIVA RBACTIVA || ACTIVA  RBACITWA el % IR

1 9| 310,080 | 81.715 | 309.910 | 65.675 0.055 18.938
2 10| 84.980 | 46.156 85.010 | 56.146 -0.035 17.793
3 4| -99.990 | -52.98% | -99.9%0 | -52.981 0.600 0.015
4 6| 59.830| -~12.181 59.650 | ~15.62% 0235 0.0
5 6| -59.540 9.060 | -59.400 | 12.351 0.36  -26.646
5 7| -15.440 | -24.053 | -15.5%0 | -27.340 962 0 -12.023
7 8| -105.500 | -43.700 | -105.080 | -47.041 4470 -7.102
§ 10| -105.500 | -49.846 | -105.680 | -53.180 07 - 6.268
g 4| 105.070 57.365 164.780 52.719 0.176 5.513
9 11| 169.70 | -8.907 | 109.840 | -16.563 £.127 46,224
16 i1 -21.480 | -3.937 | -21.630 2.718 -0.693 4.7
it 12| 8.18%0 5.671 85.160 5.305 0.023 7.012
13 12| -85.660 | -6.938 | -85.660 | -6.870 0.000 .90
13 U 35.670 4.941 35.660 4.875 £.028 1.354
5 % -35.2% 149 | -35.29 1.536 0.000 -2.9%
15 16! 35200 -1.4% 35,290 | -1.583 0000 - 2.805

De la tabla 4.27 se puede apreciar que el mayor porcentaje
de variacién de potencia activa se produce en la linga 5-7,

con un valeor del 0.962% menor al casc con restricclones.
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En este sistema y para el caso con restriccioness de
potencia reactiva asumidas, €l flujo de potencia activa no
sufre grandes cambios.

Para el caso de flujo de potencia reactiva, los porcentaijes
obtenidos para las barras adyacentes al generador 2 son: -
46.224% v -41.721%, siendo los més altos de todo el

sistema. Esto se debe a gque dependen del mddulo de
voltaje.

Cuando s8e consideran las restricciones se tiene mayores
flujos de potencia reactiva deade la barra 2 hacia las
barras adyacentes; coincidiendo con g1 aumento de sus
voltajes, existe una redistribucidn del flujo de potencia
reactiva de lua barra 2 hacia las demfs barras siendc més
notoria en los elementos directamente interconectados que

con los demas elementos.

El requerimiento de potencia reactiva en la barra 2 se
aumenta en 16.869%, debido a que el voltaje 2 es 1.6731%

menor que el caso con restricciones.

La mayor caida de voltalje en la linea 1-9 permite un menor
flujo de potencia reactiva hacia la barra 9 gue em el caso
aproximado. En la linea 10-11 se presenta un flujo de
potencia reactiva de 41.721% menor al caso aproximado
debido a una menor caida de voltaje. En la linea 9-11 se
presenta un flujo de potencia reactiva de 46.224% menor al
casc con restricciones debido a una cafida de voltaje menor.
lLas pérdidas cuando se mantiene la condicidén PV de la barra
2 son menores, debidec al mejor perfil de voltaje del
sistema.
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4.2, SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

La aplicacién mé&s real y compleja de este trabajo es el
estudio del sistema nacional interconesctado (SNI)
ecuatoriano. El mismo gque se le ha reducido a 67 barras,
una barra oscllante, 17 barras de wvoltaje controlado, 49

barras de carga, 84 lineas de transmisién y transformadores
y 10 capacitores.

Los datos generales, de barras, de elementos'y de las
caracteristicas de los generadores sincrénicos se presentan

en las tablas 4,28, 4.29 y 4.30 a continuacidn.

Tabla 4.28 Datos de Bairas del Sistema SNI ~ 67 Barras

Barrs M&dulo Generagitn Carga Generacidn
Voltaje  Activa Reactiva Activa Resctive Quax  Quin

1 105000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Z 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 .00000

3 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
4 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00060 0.00000
5 100000 37.40000 0.00000 ©3.50000 22.00000 20.00000 -9.00000
7 105000 540.00060 0.00000 0.00000 0.00000 400.00000-200.00000
14 0.00000 ©0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
15 0.00000 0.00000 0.00000 18.50000 3.30000 0.00000 0.00000
16 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
17 0.00000 0.00000 0.60000 30.10000 12.30000 0.00000 0.00000
18 0.00000 0.00060 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
19 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
20 0.00060 0.00000 0.00000 22,5000 7.50000 0.60000 0.00060
21 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
22 0.00000 0.00000 0.00000 46.00000 18.00000 0.00000 0.00000
24 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
25 0.00000 0.00000 0.08000 0.00000 0.00000 0.000C0 0.00000
26 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
27 0.00000 0.00600 0.00000 51.50000 27.50000 0.00000 0.00000
26 0.00000 0.00000 0.00000 17.20000 6.60000 0.00000 0.00000
20 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
30 0.00000 0.00000 0.00000 4.40000 0.70000 0.00000 0.00000
31 0.00000 0.00000 0.00000 213.00000 94.00000 0.00000 0.00000
34 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.60000 0.00000
35 1.04000 70.00000 0.00000 0.00000 0.00000 100.00000 -40.00000
37 0.60000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00800 0.00000
40 0,00000 0.00000 0.00000 26.90000 9.80000 0.00000 0.00000
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Continuacitn

Tsbla 4.26 [Tatos de Barres del Sistema SHI - 67 Barras

Barra ¥édulo Generacidn Carga (eneracién
Voltaje  Activa Reactiva Activa [Resctiva  Quax  Quin
42 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.60000
43 0.00000 0.00000 0.00000 114.00000 47.00000 0.00000 0.00000
44 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 ©.00000 0.00000 0.00000
45 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0,00000 0.60000 0.00000
46 0.00000 0.00000 0.00000 18.00000 7.00000 0.00000 0.00000
47 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
46 1.03000 7.50000 0.00000 45.50000 13.00000 4.30000 -3.00000
49 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
50 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00060 0.00000 0.00000
51 0.00000 0.00000 0,00000 22.50000 12.80000 0.00000 0.00060
52 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
53 1.02000 50.00000 0.,00000 0.00000 0.00000 50.00000 -10.00000
54 0.00000 0.00000 0.00060 20.10000 6.50060 0.00000 0.00000
57 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
58 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00060 0.00000 0.00000
59 0.00000 0.00000 0.00002 65.00000 16.00000 0.00000  0.00000
62 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00600 0.00000 0.06060
63 0.00000 0.00000 0.00000 82.00000 46.00000 0.00000 0.00000
64 1.00000 B8.00000 0.00000 0.00000 0.00000 72.00000 -33.00000
70 1.00000 77.60000 0.00000 135.50000 37.10000 35.80000 -21.00000
71 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00006 0.00000
72 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
73 L0200 12.50000 0.00060 0.00000 0.00000 11.00000 -3.00000
77 0.00000 0.00000 0.00000 6.50000 1.00000 0.00000 0.00000
76 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
79 102000 5.40000 0.00000 30.90000 7.60000 1.70000 -2.0000D
80 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
81 1.00000 70.00000 0.00000 0.00000 0.00000 25.00000 -20.00000
82 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
&8 101000 0.40000 0.00000 25.80000 6.00000 0.20000 ~0.20000
8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.08000 0.00000
85 0.00000 0.00000 0.00000 0.00600 0.00000 0.00000 0.00000
8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.06000 0.00000
87 1.00060 12,50000 0.00000 32.80000 11.80000 3.00000 -2.00000
88 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00060
89  1.05000 150.00000 0.00000 0.00080 0.00000 73.00000 -32.40000
9 1.00000 7.70000 000000 32.70000 11.50000 2.30000 -1.30000
152 1.05000 29.00000 0.00000 0.00000 0.00000 18.00000 0.00000
153 1.05000 18.00000 0.00000 0.00000 0.00000 12.00000 0.00000
154 1.05000 10.00000 0.60000 0.00000 0.00000 24.00000 -10.00000

Bl diagrame unifilar del SNI se muestra en la figura 4.7 y
los diagramas P~Q pera los generadores en las figures 4.8.



1i3

84

1

— 20
by

51
%
w
&

a .
I | e

Figura 4.7. Diagrama Unifilar de SNI
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Tebln 4.29 Datos de Bleaentos del Sisteas SHL - 67 Barres
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Continuacida
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Tebla 4.30 Datos de los Generadores del Sistema SKI ~ 67 Barras

Geze- Xd ¥q  WVibase Kbuse cosp Quax  Quin

miv (n) () ®

Paute 1080 0.74 6860 138 0.9 0.670  -0.780
Vap2 1630 141 1720 3.2 0.8 0.7356 -0.523
Bswer 1960 1.8  155.0 13.8 0.8 0.7%  -0.500
Sthe 2250 203 320 B8 0.80 0.823  -0.500
Pucar 0978 059 8.0 1B.8 0.9 0.700  -0.700
Agoya 1,00 0.8 1700 13.8 0.9 0.665 -0.800
Vapl 1350 130 33 B8 0.8 0.710  -0.620
Vap 6 1350 130 353 138 0.8 0.710  -0.620
fas2 190 1.8 2.5 B8 0.8 0.789  -0.4%0

Los resultados de flujo de potencia, por el método de
Newton-Raphgon de Segundo Orden, para un diagrams P-Q
aproximado y un diagrema P-Q con restricciones se presentan
a ocontinuacién: voltajes, é&ngulos, flujos de potencia
activa y reactiva.

a) El flujo de potencia con diagramas P-Q aproximados.

Resultados de voltajes, édngulos, potencias de
generacién y flujos de potencia.

Tebla 4.31 RESULTADOS DB BARRAS FOR EL

YETORO N-R DB SEGUND) ORDBN
BARRA| | UODULD POTRNCIA DB GEMERACION
W || VOLTAIR || ANGULD || ACTIVA RBACTIVA
1| 1.0500 0.000 34.376 | 111072
21 LM | -0.71 0.009 0.660
3| 10681 -0.793 0.600 0.000
4| 1.8 | -2.646 0.000 .00
51 10000 -3.649 37.400 -4.604
71 1.0500 5.284 | 540.000 70.865
4| 09%0| -6.47 0.000 0.000
5] L0072 -7.708 0.080 0.000
16| 0.9822 | -14.14 0.000 0.000
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Continuscida
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RBACTEVA

POTENCIA DB GBHERACION
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Continuacidn

Tabla 4.32 RESULTALOS DB FLIUOS DR FOTENCIA ROR
BL MRTOEO K-R DB SHEGUNDO ORDBN

¥° BARRAS | | FLUI0 DB POTENCIA
K ¥ || ACTIVA  REACTIVA
1y 14| -18.9%0 | -3.800
16 17| 100.250 | 36.603
16 24| 142.000 | 14,105
16 24| 142.000 | 14.105
13 17 -70.150 | -15.218
18 19| 20.730 7.0
13 21 23,710 4.104
18 21| 2B.70 4.104
19 20| 22.50 9.391
22 21| -46.000 | -18.000
U D\ AT 7952
A 4 3.650 | -25.037
U M 3.650 | -25.087
B 2% | 11510 1.397
5B 440 -5.38
N 3 43.250 | -10.687
D M| 4820 -10.087
L 42| 5740 | 2.0
3 &) ST40 | 29.016
27 25| ~5L500 | -27.500
B %) -17.200 | -6.5%
0 29| -4.400( -0.6%
31 152 | -29.000 | -14.046
3153 | -18.000 | -6.257
31 14 ) -10.000 | -16.954
34 31| &6.000 | -21.087
33 31| .00 8713
37 3 0.000 0.600
0 47 -26.50) -9.800
43 42| -114.000 | -47.000
4 46| &3 319
4 49| -39.030 | -15.404
4 49 -39.030 | -15.414
45 47| 33.660 | 10.448
45 47| 33.660 | 10.448
46 43| -18.000 | -7.000
48 47 -38.000 [ -8.698
4§ S0( -6.780( -6.125
49 57| -35.830 3.330
49 57 -35.83 5.330
30 51| 2500 13.260
0 52 -14.60( -9.71
B 52| -u.ed0 )| -9.711
52 53| -50.000 [ -7.738
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Tabla 4.32 RBSULTADOS DB FLUNOS DR BOTRHCIA EOR

Continuacién

BL MEIUDO  N-R DB SBGUNDO ORDRN

1P° BARRAS || FLUJO DE POTRNCIA
K ¥ || ACTIVA  RBACTIVA
M 52| 2000 -6.488
5T 381 153.300 | 97.561
5T 8 | -112.600 | -30.747
5785 | -112.600 | -30.747
58 62 41360 30.%1
56 &) 41360 | 30.91
3 &) -8.000 | -16.115
8 T 13S0 17370
59 58| -65.000 | -18.000
6 62) -82.000 | -46.000
70 57900 ) 1433
n 72| -2.480 | -10.816
7| 32.60 7.151
8 -64.58 7.651
7 7T 1250 -10.577
T T8 6500 | -1.000
79 78| -25.500 | -5.900
a0 81 -70.000 8.938
B & 1.49 | -7.647
8 & -23.510 ) -19.309
2 %9 L5000 416
8 8| 25.400 6.737
M 8| -T4.040 | -21.202
8 8| -74.040 | -21.202
8 B4 -99.130 | -8.085
8 86| -56.640 | -14.796
87 86| <20.300 | -13.7%0
8 89| -150.000 | -46.608

Flujo de potencia con

restricciones.

Resultados

ds

voltajes,

los diagramas

angulos,

generacidén y flujo de potencia.

potencias

129

P-Q con

de
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Contimacién
Tsbla 4.33 BESULTAOS DB BARRAS BOR HL
UBTODO N-R DB SBGUMIO ORDBN
BARRA| | MODULD FOTRRCIA DB GRNFRACION
W || WLTAIR || AMGULO || ACTIVA RBACTIVA
64 | 1.0000 | -14.869 8.000 15.792
0] 1.0006 | -19.353 77.600 13.407
T 09891 | -15.83¢ 0.000 0.000
1 09917 | -15.736 0.000 0.000
B 0.916 | -14.089 12.500 11.000
T 1.0095 | -20.584 0.000 0.000
78| 0.9522 | -19.658 0.000 0.00
790 08975 | -24.760 5.400 1.760
8 [ 1.0355 | -~3.349 0.000 0.060
81 1.0000 1.700 70.000 -4.949
& | 1.4 -3.512 0.000 0.000
8| 1044 447 0.400 0.200
841 1.0476 | -3.351 0.000 0.000
85 | 1.0344 | -7.887 0.000 0.000
86 | 1.0408 | -6.73 0.600 0.030
& | 10106 -8.58 12.500 -2.000
88| 1.0802| -0.401 0.000 0.000
801 0,930 8.132 | 150,000 §0.000
% | 1.0486 | -5.548 1.700 -1.500
152 | 1.04%4 | -19.442 29.000 16,064
153§ 1.0500 | -18.250 18.000 7.997
154 | 1.0500 | -22.012 10.000 17.651

Pérdidas = B; -B;

Pérdidas = 1160.353 -~ 1125.3 = 35.053 MW

Tabls 4.34 RBSULTADOS DB FLIHOS DB PUTENCIA FOR
BL METODO N-R DI SEGUNDO ORDEN

R° BARRAS|| FLUJO DB POTBRCIA
K U j| ACTIVA  RBACTIVA

1 2| 5435 ( 110.072
2. 4| B.06 8.754
2 4| .06 8.754
3 2| AN -4.252
3 20 410 -44.292
3 16| 198.0% | 54.775



Tabla 4.34 RESULTADS DE FLUJOS DB POTENCTA POR
EL METODO K-K DB SBGUKDO ORDBN

Continuacidn

¥ BARRAS|| FLUIO DB POTRACIA
KA || ACTIVA  RRACTIVA
3 16| 196.0% | 54775
3 8| TB| 638
38| TI%0| 2752
4 5| 26000 27710
4 M| 19300 2987
7 3| 40.000 | 69163
15 14| -18.500 | -3.800
16 17| 100250 | 36.541
16 24| ML9I0 | 14.048
16 24| M41.910 | 14.048
18 17| <70.150 | -15.17m
B 19 nM| 7101
18 2| B0 4006
8 2| BIO|  4.08
19 20| 2.50| 9.3%
22| 46.000 | -18.000
U 2| YT | TBSTE
U M| 350 | -2537
U M| 3560 | -25.37
% 2% | 1750 138
B /| 440 -5.38
%5 34| 425 -10.35
B 34| 4825 -1035
B4 STAM | 2007
B 4| 5S40 | 29.007
77 25| S50 | -27.500
% 2%| -17200 | -6.5%
0 29| 4400 | -0.6%
31152 | 29.000 | -I3.708
31 153 | -18.000 | -6.226
31 154 | -10.000 | -16.877
31| 86.000 | -20.413
35 31| 70.000| 87.447
37 31| 0.000] 0.000
0 47| 26900 | 9800
£ 42| -114.000 | -47.000
M 45| 85310 | 31.864
M4 49| 30110 | -15.651
4 ] 3000 -15.651
5 47) B0 | 10387
&5 47| BEO| 1038
46 45| -18.000 | -7.000
8 47| 38000 ) -8.700
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Tabla 4.34 RESULTADOS DB FLIJOS DB POTENCIA POR
EL NETUD0 N-R DB SBGURDO ORDEN

Continuacién

H° BARRAS || FLIDO DB ROTENCIA
K ¥ || ACTIVA  RBACTIVA
4 S| -6.780| -5.757
4 57| -35.910 4.948
49 57| -35.910 4.948
50 51| 22.500 | 13.258
0 52| -14.80 | -5.55
0052 | -M4.640 | -9.528
5253 50000 -~7.321
34 52| -20.100 | -6.488
57T 58 153.160 | 99.223
5T 8 ([ -112.620 | -31.715
57 85 [ -112.620 | 3715
58 62 41360 [ 30.923
8 6 41360 | 30.93
58 64 -8.000| -15.308
38 71 13430 17.909
59 58 -65.000 | -18.000
63 62| -B2.000 | -46.000
0 57.90( 15.440
n 7| -12.480 [ -10.818
n 781 32.60 7.125
n 8| -4.70 7.09%
7 73| -12.500 | -10.378
T 1| -6500| -1.000
9 78| 25300 -5.900
8 8| -70.000 | 11.203
8 & 1.360 | -10.419
8 84| -23.60 | -2.58
8 (| .00 14.1%
B4 8| 25.400 6.729
84 8| -74.030 | -24.486
8 88| -74.030 | -24.486
8 84 -95.980 | -11.874
85 8| -56.730 | -13.7%4
87T 86 -20.300 | -13.7%
88 89| -150.000 | -53.233

133
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€.2.1.

Los resultados obtenidos de Qy, Yy Q4 para el casc de los
diagramas P~Q con restricciones de potencia reactiva son
los siguientes:

Qmin Qmﬁx'

MVAR MVAR
7 Paute -380.7102 305.5550
35 Vapor #2 - 58.0332 119.4373
53 Esmeraldas - 41.7334 116.1507
64 Sta. Rosa ~ 7.3229 25.54403
81 Pucaré - 38.7298 38.5796
89 Agoyén - 80.0000 80.0000
152 Vapor #1 - 12.6205 16.0644
153 VGua - 15,3272 21.7966
154 Gas #2 - 7.0849 21.1082

Para la aplicacién del ejemplo se han tomado nueve barras

de wvoltaje controlado, por cuanto

barras la infeormaecidn acerca de los

generadores,

demés barras

van <con

se dispone de estas
diagramas P-Q de los

aproximados de limites de potencia reactiva.

En la tabla 4.35 se presentan los porcentajes de error del

médulo de voltaje y édngule de barra.

sug valores
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Tabla 4.35. BRRORES DB VOLTAJE Y AMGULO OBTRNIDOS

SIN Y CON RESTRICCIONES IB {.

RESTRICCIONBS BRRORES

YODULO

APROXTHADO
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Contimnacidn
Tabla 4.35. ERRORES DB VOLTAJB Y ANGULO ORTRNIDOS
SIN Y CON RESTRECCIONES IR (.
APROXTMATIO RRSTRECCTONES BRRORES

BARRA| | MODULO KODULD

W || VWLTAIR || AKGULD || WOLTAIR || ANGULD ] e ¥
63 | 0.8475 | -24.542 | 0.8490 | -24.482 | -0.1767 0.245
6 | 1.0000 [ -14.500 | 1.0000 | -14.869 0.0000 0.208
70| 1.0000 | -19.397 | 1.0000 | -19.353 0.6000 0.227
71, 098801 -15.879 | 0.9891 § -15.839 | -0.1112 - 0.253
2| 09905 | -15.775 | 09917 | -15.736 | -0.1210 0.248
B 09805 -14.125 | 0.9916 | -14.08¢ | -0.1109 0.256
771 1.0082 | -20.636 | 1.0095 | -20.584 | -0.1288 0.253
B 09509 | -19.707 | 0.9522 | -19.658 | -D.1365 0.249
791 0.9962 | -24.822 | 0.9975 | 24760 | -0.1303 0.250
8 | 1.0326 | -3.336 ) 1.0355 | -3.349 | -0.2801  -D.388
81 | 1.0000 1.27 | 1.0600 1.700 0.0060 1.588
8 10373 <3.474 | 1.4 -3.512| 04797 -1.08
83| 1.0369 | -4.438 | 1.4 | 4412| 05216 -0.760
8 | 1.0421 ) -3305( 1.476 | 33511 -~0.52%0 -1.3713
85| 1.0320 | -7.883 | 1.0344( -7.887| 02320  -0.051
86| 1.0389 [ -6.730 | 1.0408 | -6.734 | -0.17%4¢  0.059
87 | 1.0086 | -~5.568 | 1.0106 | -8.565 | -0.1979 0.035
881 1073 -0.287 ] 1.0802( -0.4001| -0.7313 -26.429
591 09112 8422 | 0.9230 8.152 | -1.27%4 3.566
9 | 10433 | -5.530) 1.486 | -5.548 1 05054  -0.3%4
152 | 1.0500 | -19.478 | 1.0404 | -19.442 0.0572 6.185
153 | 1.050 | -18.283 | 1.0500 | -18.250 0.0600 0.181
154 | 1.0500 | -22.046 | 1.0500 | -2.012 0.0000 0.154

En el anélisis de los resultados

136

al SNI se le ha diwvidido

en cuatro &reas asi: 1 Paute, 2 Pascuales, 3 Santa Rosa vy 4

Tatoras.

Para el &res del Paute sstan consideradas las barra 1 hasta
la 15, De la tabla 4.35 se puede ver que la barra méas
afectada en esta Area es la barra 3 {Paute 1) en la gque el
médulo de voltaje es 0.0375% menor gque en &l caso com
reastricciones, debido a la menor generacién de reactivos en

la barra 1.
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En log dos cagos la generacidn reactiva cae dentro de los
limites aproximados y calculados, respectivamente.

El voltaje en la barra adyacente 2, presenta mayor voltaije
en el caso con restricciones, v en el caso de barra 7 el
voltaje permanece constante.

E1l é&ngulo del voltaje de la barra 4 para el caso con
regstricciones es 0.151% menor de conformidad con 1la
reduccidén de la generacién activa en la barra 1. Para las
demds barras los porcentajes de error son menores.

Para el &rea de Pascuales se considera desde las barras 16
hasta la 48, ademés las barras 152, 153 y 154. De la tabla
4.35 se puede ver que la barra més afectada dentro de esta
drea es la barra 48 (Manta) en la que el médulo de voltaje
es 0.1891% menor que en el caso con restricciones. En los
dos casos la barra 48 no tiene suficiente soporte reactivo
y se convierte de barra PV a barra PQ.

El voltaje en la barra adyacente 47 presenta mayor voltaje
en el caso con restricciones.

El é&ngulo del voltaje de la barra 48 en el caso con
restricciones es 0.237% menor. Para las demés barras los
porcentajes de error de &ngulo de voltaje son menores.

Para el area de Santa Rosa se considera desde la barra 49
hasta la barra 79. De la tabla 4.35 se puede ver que la
barra més afectada es la barra 63 (Selva Alegre 3) en la
que el médulo del voltaje es 0.1767% menor que en el caso
con restricciones, debido al mayor flujo de reactivos desde
la barra 57 hasta la 58.
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El voltaje en la barra adyacente 62 presenta mayor voltaije
en el caso con restricciones.

En cuanto al &ngulo del voltaje de 1la barra 53 en el caso
con restricciones es 0.354% menor. Para las dem&s baxrras
los porcentejes de error Son meNOIes.

El drea de Totoraes se considera desde la barra 80 hasta la
barra 90. De la tabla 4.35 ge puede ver gue la barra méis
afectada es la barra 89 (Agoyan) en la que el médulo de
voltaje e 1.2784% menor que en sl caso con restricciones,
lo gque permitiréd un aumento en la potencisa reactiva en esa
barra. En los dos casos la barra 8% se transforma de barra
PV a barra PBQ.

El voltaje en la barra adyacente BB, presenta mayor voltalje
en el caso ocon restricclones; caso que sa esperaba al
aumentar el nivel de generacién reactiva de la unidad 89.

El éngulo del voltaje de la barra 88 para el caso
aproximado es 28.429% menor, lo gue producird un aumento de
flujo de potencia activa hacia la barra 88 y un reduccién
de flujo de potencia activa desde la barra 88. En las
demés barras los porcentajes de erroxr son menores.

EFn la tabla 4.36 se presentan log porcentajes de srror de

log flujos de potencia por lineas de transmisién ¥
transformadorss.
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Tabla 4.3 ERRORES DB FLUJCS OBTENIDGS
SIH ¥ COY RBSTRICCIOHES DB {

RESTRICCIGIRS FRECRES

APROXTIADO
FLUYO DE POTERCIA || PLUJO DB POTRACTA
ACTIVA

Qh

e

RBACTIVA

................................. 7“0.&"!.
AR RN T RSN T T g g TS S RARTIUTSEETS

--------------------------

19.310
000
500
B0 %
510
910
15
730
iy
0
S0
L0
J8
S50
560
30
420
250
250

A
42
300
A
A0
000
000
000
000
00
000
500
Q0| 4
§5.310
10

RBACTTVA

-----------------------------------------

30
060
050
120
120
210
200
730
100
w, o
310
W) n
900
0] %
000
000
150
730
710
710
30
(00
™
630
6580
510
40
250
20

=}
SRR IS TP PP = Bk b 5 D Pt b3 o B D RS PS  RCIRCNE 18 B o o e D= o I ot e
1
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Contimacién

Tabla 4.3  FRRCRES DB FLUJOS OBTRAIDOS
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De la tabla 4.36 se puede apreciar que para el &rea del
Paute la mayor de variacién de potencia activa se produce
en la linea 3~-2, con un valor de 0.488%. En esta area y
para el caso de restriciones de potencia reactiva, el flujo
de potencia activa no sufre grandes cambios.

Ep cuanto al flujo de potencia reactiva, los porcentajes
més altos del &rea obtenidos para las barras adyacentes a
la barra 3 son: -17.872%, -41.824%. Fato se debe a la

variacién del médulo del voltaje en estas barras.

Cuando se counsideran restricciones se tiene mayor flujo de
potencia reactiva desde la barra 3 hacia las demés barras

adyacentes coincidiedo con &l aumento de sus voltajes.

De la tabla 4.36 se puede apreciar en el drea de Pascuales
que la mayor variacién de potencia activa se presenta en la
linea 24-44, con un velor de 2.528%. En esta é&drea vy
considerando el caso de restriciones de potencia reactiva,

el flujo de potencia activa no sufre grandes variaciones.

En cuanto al flujo de potencia reactiva, los porcentajes
més altos del area obtenidos son: 3.206%, 2.466%, 3.302%
siendo los més altos del érea. Esto se debe a la variacién

del médulo del voltaje de la barras correspondientes.

Cuando se considera restricciones, se tiene mayor flujo de
de potencia reactiva desde la barra 48 hacia las barras
adyacentes coincidiendo con el aumento del voltaje.

De la tebla 4.36 en el 4rea de Santa Rosa se puede apreciar

que la mayor variacidén de potencia activa se produce en la
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linea 58-71, con un valor de 1.042%. En esta area y para

el caso de restriciones de potencia reactiva, el flujo de
potencia activa no sufre grandes cambios,

Para el caso del flujo de potencia reactiva, los
porcentajes mas altos del &rea obtenidos son: 6.392%,
59696%; 50306%' “70234% Y 7#837%-

Existe una redistribucién del flujo de potencia reactiva de
las barras 49, 57, 58 y 71 hacia las demés, barras siendo

més notoria en los elementos directamente interconectados
gue en los demés elementos.

De la tabla 4.36 en el Area de Totoras se puede apreciar
que la mayor variacibén de potemcia activa se produce en la
linea 80-82, con un valor de 26.605%. En esta &rea y para
el caso de restriciones de potencia reactiva, el flujo de
potencia activa no sufre grandes cambios.

En cuanto al flujo de potencia reactiva, los porcentajes
mas altos del &rea obtenidos son: -20.,218%, -26.605%, -
12.291%, ~13.412%, -31.910%, 7.264 vy -12.445%. Eato ge
debe a las variaciones del médulo del voltaje.

cuando se consideran las restricciones se tiene mayor flujo
de potencia reactiva desde la barra 89 hacia las barras
adyacentes. El requerimiento de potencia reactiva en la
barra 89 se aumenta en 8.75%, debido al aumento del voltaje

Las pérdidas para el caso con restricciones son menores,
debido al mejor perfil de voltaje del sistema.



CAPITULO V¥

CONCLUSIONES b 4
RECOMENDARCIONES

En este trabajo 3se han abordado treas campos importantes en
el andlisis de los sistemas eléctrico de potencia:

- Célculo de las potencias reactivas minima y méxima de
operacién de las unidades dé generacién por medio de
las restricciones fisicas impuestas por los
componentes de los generadores.

- Desarrollo de versiones para computador personal de
programas de flujos de potencia de trabajos
anteriores. Se ha incorporado la programacidn
interactiva utilizando @l paquete computacional FOXPRO
para siete mé&todos de solucién del flujo de potencia.

- Construccidén de una Base de Datos para almacenar los
datos del sistema eléctrico de potencia y los
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resultados de varias condiciones de operacidn.

De acuerdo con estos tres campos se obtienen las siguientes
conclusiones y recomendaciones.

5.1. COMCLUSIONES

Las zonas sequras de opsracién dependen de las condiciones
de funcionamiento de todas las partes constitutivas del
generadoxr.

En la operacién real de estado estable de las unidades de
generacién es necesario tomar en cuenta las limitaciones de
sus componentes: turbina, generador, armadura y campo, y la
limitacién rigide por sl margen de establlidad.

A medida que la vida Gtil tranmscurre, los componentes de un
generador sufren alteraciones que cambian sus capacidades
tanto méxima como minima. Una reduccién de alguna zona de
operacidn ge puede produclr por deteriorxo, mal
funcionamiento o fuera de servicio de una o més componentes
de la unidad. Existe también la posibilidad de que se
obtengan 2zonas més grandes de. operacién graclas a la
repotenciacién de los componentes de la central.

Al finalizar este trabajo y como resultado del mismo, se
puede afirmar que el objetivo y alcance han sido logrados a
cabalidad;, en wvirtud de que las restricciones de potencia
reactiva impuestas por los componentes de las unldades de
generacién acorde con le potencla activa especificada, se

enmarcan dentro de las zonas segquras de operacién en estado
estable.
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En cuanto a la solucldn de flujo de potencla, se pudo
agrupar & los slete métodos iterativos de solucidén més
conocidos que son: 1) Gauss-Seidel, 2) Newton-Raphson
Formal 3) Newton~Raphson Desacoplado 4) Newton~Raphson
Daesacoplado Répido 5) Hewton-Raphson en Coordenadas
Rectanqulares 6} Newton-Raphson de Segundo Orden vy 7)
Multiplicador Optimo. El programa modular escrito emn
FORTRAN 77 puede ser manejado wmuy fécllmente, y los
diferentes algoritmos utilizados académicemente para
comparar sus resultados. '

La basae de datos esta construida de +tal manera gue existe
un archivo paera cada uno de los datos de un sistema
eléctrico, esto es: datos generales, datos de barras, de
datos elementos ¥ resultados. La base de datos pueds

almacenar datos de algqunos sistemas eléctricos debidamente
codificados.

La incoxporaciém de los diagramas P-{Q de los generadores en
los flujos de poiencia permiten explotar de mejor manera la
capacidad de las unidades de generacién. En los diagramas
P-(} aproximados se asumen valores de Q.. ¥V Q- sin tomar
en cuenta las potencialidades y riesgos de una unidad para
suministrar o absorber potemcia reactiva.

Cuando las barras PV estén dentro de los limites de
potencia reactiva, los médulos de voltaje de las barras son
los especificedos, mientras gue cuando una o més de las
barras de generacldn se convierte une barra de carga, estos
se deterioran.

Los mayores camblos producidos cuando se introducen los
limites de potencia reactiva con las restricciones son las
especlficaciones de voltaje de las barras de voltaje
controlado, y también en la barra oscilante.
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Variaciones muy pequefias en los voltajes de las barras
inciden en wvariaciones apreciables del f£flujo de potencia
reactiva.

Las pérdidas cuando se mantiene la condicién de la barra PV

son menores que cuando la barra PV pasa a la condicién PQ,
debido al mejor perfil de voltaje del sistema.

Una wvez calculados los limites de potencla reactiva, la
soluci6én de flujos de potencia puede ser obtenida mediante

cualguiera de los métodos disponibles en el ambiente
interactivo.

El lenguaje FOXPRO es una herramienta poderosa sacar
ambientes interactivos entre el usuario y los médulos de
flujos de potencia. El ingreso de datos, el manejo ¥y
almacenamiento de varios sistemas y casos & an&lizarse, la
presentacién de datos y resultados y la modulacién de los
programas han sido satisfactoriamente alcanzados con la
metodolgia utilicada.

La utilizacién del algoritmo desarrollado para introducir
las restricclones de potencia reactivae reduce el esfuerzo
necesitado en la preparacién de datos de generadorxes,
automatizando los célculos y evitendo errores gue podrian
obtenerse de olwvidos involuntarios.

Los datos regeridos en el algoritmo del célculo de las
restricciones de reactivos son: potenlias méximas y minliwmas
de la turbina en las condiciones reales de funcionamiento,
reacténcies de estado estable de ejes directo v cuadratura,
factor de potencia nominal y potenica reeactiva mé&xima y
minima obtenidas de los diagramas P-Q del faebricente.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar este programa en empresas elé&ctricas
gque dispongan generaciém propie, con la finalldad de opsrar
¥ programar considerando todas las potenclalidades de sus
unidades. El uso de este paqueta permitliré mantener una
hase de datos y resultados de varias condiciones operativas
para el anélisis de sus funcionarios. Este programa puede
ser aplicado facllmente en estudios de planificacién,
disefio y operaclién de slstemas eléctricos.

Se recomienda complementar programas que permitan al
usuario @l ingreso de datos y la salida de resultados en
forma gréfica para una presentacién mejor y un andlisis
visual de las condiciones del sistema.

Este paquete puede ser utilizado en un embiente did&ctico
paera demostraciém de los diferentes métodos de resolucidén
de flujos de potencia. ’

La metodologia desarrollada para la determinecidén de las
zonas sequras de operacidén de unidades de generacidn pueden
ser incorporadas en algoritmos de andlisis de sistemas de
potencia en tiempo real, como por ejemplo en simulaciones
de control auntomético de generacién y simuladores de
entrenamiento de operadores.

De la aplicacién rsalizada al SNI, se recomienda que opere
las unidades de la central BAgoyé&n utilizando més
ampliamente sus posibilidades de generacién reactiva.



RPENDICE A

(RNURAL DEL USURRIO

B.1 INGRESO AL PAQUE

TE FLUJOSPQ

Para  poder  ingresar al paquete computacional de
Incorporacién de Restricciones de  Potenclia Reactiva
Impuestas por los Generadores en Flujos de Potencia
(FLUJOSPQ) se requiere ejecutar una serxrie de pasos previos.

En el caso de que @l computador mno este encendido, deberé
procederse a encendexrlo, vy una vez gue se lo haya hecho

procader a ejecutar los pasos gqueg 8e detallan a
continuaciodn.

1) Debe ubicarse en la unidad (C,D,;E)}, en el gue se halle
instalado el paquete FLUJOSEQ. El usuario debe
conoser en gue unidad se instals &l pagquete, o en caso
contrario deber& utilizar el comando directorio (BIR)
del sistema operative para visualizar el directorio
\FLUJOSPQ, ¢l mismo gue @s creado & la instalacidén de
FLUJOSPQ sn el computador.

2) Ubicarse en el directorio \FIUJOSPQ, para lo cual
debe utilizar el comando (Cambio de Directorio CD)
para camblarse al directorie gue requiera, a
continuacidén se da un ejemplo de como utilizar el
comando .
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ed :\FLUJOSPQ

3) Una vez que se halla dentro del directorio \FLUJOSEQ,

se debe ejecutar el comando FPPQ v el sistema arranca.

k.2 REPECTOS GENERALES DEL PRQUETE FLUJOSPD

El pequete de incorporacién de restricciones de potencia
reactiva impuestas por los generadores estéd disefiado para
calcular el flujo de potencia de un sistema eléctrico de
potenclia mediente wuwno © més de los slete métodos
diferentes. Previo a loa célculos se determinen las
restricciones de potemcia reactiva méxima y winima, los que
se realizarén al momento de realizar el ingreso de datos de
barras, como se¢ explicaréd mas adelante.

Para esto cuenta con un conjunto de operaciones que
ejecutan una determinada accidn dependiendo de los
requerimientos que el usuario qguiera satisfacer. El
paguete cuenta con dos conjuntos de opsraciones, que estén
orientadas & ocumplir une funclén especifica: las primeras
tienen la tarea de realizar el mantenimlento de las basas
de datos del sistema, en las gue se guarda toda la
informacién de los datos genserales del sisteme, datos de
barras, datos de elementos y demés aspectos gue controla el
sistema eléctrico de potencia.

El segundo gfupo de operaciones que dispons el paguete
tienen gque ver con el proceso de céaleculo del flujo de
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potenclia por cada uno de los siete métodos de solucién, los
mnismos que permitirén tener un listado de reportes de cada
uno de estos métodos. BAdemés, se dispone de la
presentacién de los resultados de flujo de potencia.

A.3 UEILIZACION DEL PAROUETE FLUJOSRD

La utilizacién del paquste FLUJOSPQ es sencilla vy estéa
guiada por un conjunto de meniis y de mensajes gue se le
presenta al usuario en las partes superlior e inferior de la
pantalla. Los menfis indican el &rea o la actividad en la
gue se encuentra ese momento g8l paguete. Los mensajes de
la perte superior contienen informacidén sobre las
operaciones a las que se tiene acceso, ¥y los de la parte
inferior sirven para indicar al usuario como debe navegar
en el paquete {como ejecutar las operaciones en el pacquete,
o que informacidén es la que debe ingresar).

A.{& OPERACION DE FLUJOSPQ

Mend Principal del Sistems

Una vez que ha efectuado los pasos necesarios para acceder
al paquete, el meni principal contiene un conjunto de
opclones & las que puede acceder haciendo uso de las teclas
de navegacién (cursores |{ =+)}, o también haciendo uso de
las letras que se hallan iluminadas o remarcadas si =su
monitoxr no es VGA (figura Al).
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BSCURLA FOLITECWICA HACIONAL FLUTCS DR POTRICIA CON RECTRICCIONES DR
FACULTAD DE INORNEERIA BLECTRICA PFOTRICTA RBACTEYA
Pecha: 26/07/95 Hora: §:23:00 &=
QFCIONES (RNERALES DEL SISTHHA
INORESO DB DATOS HBTOROS DR SOLUCION
Czear Sistema

Hodificar Sistena
Consultar Bistepa

Retirar Sistema

Listar Informecidn Sistiema
Listar & Consultar Bistemas

Permite ingtesar informasidn de nuevos sisiemss
Utilice ; }f-e Para Camblar. <Pnter> Escoger <Bsg> Selir

Figura Al. Menl Principsal

&£.5 INCGRESC DE DATCS

Esta opcién del menti principal permite al usuario realizarxr
el mantenimiento de la informacién acerce de los slistemas
eléctricos existentes y la creacién de un nuevo sistema
eléctrico. El conjunto de operacionas gque dispone esta
opcién son siete bésicas que son: Crear Sistema, Modificar
Sistema, Consultar Sistema, Retirar Sistema, Listar
Informacién Sistema, Listar 6 Consultar Sistemas.

Craay Sistaema.

Esta operacién permite crear (o aBadir) un sistema
eléctrico de potencia nuevo a los existentes en el
paquete. Para lo cual se debe lngresar el nuevo
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cédigo del sistema eléctrice de potencia, el mismo gque
debe ser finico para el slstema si no se detectard que
ya existe, luego ingresar el resto de informacidn
adicional referemntae al sistema aléctrico comoc son
nombre del sistema eléctrico de potencia, niGmero de
barras, nmerc de elementos, nimero de la bearra de
referencia y la potencla base, La informecidn es
golicitada =& través de wuna pantalla de ingreso de
datos generales (figura AZ2}. Aqui se debs tener en
cuenta los mensajes que se presentan en la pantalla en
la ¢que se indican que tipo o gue informacién es la que
se debe ingresar.

BSCURLA, POLITBGICA NACTOMAL FLUYOS DB POTEMCEA CON RECTRICCIONES DR
FACULTAD DR INGEWIBRIA BLECTRICA POTERCIA RBACTEVA
Pecha: 26/07/95 Hoga: 5:28:15 em
Tngresmndo Informecidn sobre el Sistema:
CODIG0 DRBL SISTRMA T ST
TOMERE DEL SISTRA ¢ SISTRMA HACHONAL INTERCON
NOMEROQ DB BARQAS HE 7]
KOMERG DB BLEMINTOS :
NOMERO BARRA DR REFERENCIA i
FOTENCIA BASE T 100
Fotengia Base

Figura A2. Ingreso de Datos Generales

Con la tecla <F2> graba los datos gensrales ingresados
y acepta informacién sobre datos de barras a través de
una pantallsa de datos de barra (figura A3).
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BSCUBLA POLYTECRUCA NACIONAL FLUJCS DE POTEMCIA COMN RECTRICCICNES DB
PACULTAD DB INCENYERTA ELECTRICA FOTRICLA HBACTIVA

Pecha: 26/07/95 Hora: 5:29:51 enm

Ingreasndo Informacidn achre el Sistema:

BAER
J 1]

If

VOLTAJE POTERCIA OEMERAC.  POTENCIA CARQA FOTERCEA QEMERACTON
HOD. ACTIVA REACTIVA ACTEVA  RBACTIVA i

P

e | on G [ Ja | ol | ot |

1 1.0500 ©0.0000] 0.0000] 0.00086] 0.0008| 0.0000] ©.0000
2 0,00000  0.0000)  0,0000) 0.0000] 0.0000| 0.0000] 0.0000
3 ©.0000 G.0000] O.0000| O0.0000( 0.0000( O.0000( ©0.0000
4 0.0000] 0.0008( 0.0000] O0.0000( ©.0000| ©.0000] ©.0000
5 1.0000| 37.4080( 0.00600 63.5000] 22.0000] 20.0008) -~9.0000
7 1.0500( 540.0000F 0.0000] ©G.0000| ©.0008] 400.0000|-200.0000
14 $.0000]  0.0000] 0.0008] 0.06000| 0.0000| 0.0000| 0.0000
15 0.0800| 0.0000| 0,0000) 18.9000( 3.8000( 0.0000( 0.0500
18 0.0000 ©0.0000] 0.0000) 0.0000] O0.0000{ 0.0000] 0.0000
17 0.0000| ©.0000] ©.0000| 30.1000] 12.3000] 0.0000] ©.0000
<F4> Calculs Paax y Pain de una barra PV (Jenexedor)
<, B8C> <Desplazarse, Abandonags
Figura A3. Ingreso de Datos de Barras
Con la tecla <F4> ocaloula la potencia reaectiva miximna
v minims soclamente e las berras PV, la informacidén es
soliclitada a través de una pantalla de ingreso de
datos para este calculo (figura A4).
ESCUBLA POLITECNECA WACTONAL FLUYOS DB POTHEHCYA COM BRECIRICCIONES DB
FACULTAD DB TNOENIERIA BLECIRICA FOTENCIA RBACTIVA
Fecha: 26{07{95 Hoga: 5:31:57 em
Ingresando Informecidn scbre el Sistema:
=Niztos del Jeneradow
BaRR Potenclia Rase Fotencias ACIOR
KW min
L Poi666.0 Activas Reactivas ipavente | AR} %
ik =]
1 Bx: 0.060 | |Omax: 0.040 |(3: 0.00D L0080
A Puax: 0,000 ||Qmin: 0.000 0060
3 Pain: 0.000 G000
4 L0000
5 0000
7 Yolt. Termingl Reactenciss Factor Poi. f&l}g
14 .
15 Vier: 0.000 |{¥d: 0.0000 Xg: 0.0000 [!|fp: 0.000 .0000
16 L0000
17 L0000
bemeoexsgle, Qmax ¥ Qmin del Jener. <Bsc Salir> sosecmosemmd

<F4> Calcnla Qmex &Qmin de wna barra P¥ (Generedor)
<, EBSC> plazarss, Abandonars

Figura A4. Ingreso de Datos del Generador
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Una vez terminado el ingreso de datos de barras con la
tecla <BSC> sale y acepta informacién sobre datos de
elementos a través de una pantalla de elementos
(figura A5). Una vez terminado el ingresc de dates de
elementos con la tecla <ESC>  abandona €l ingreso de
informacién (crear).

BSCUBLA POLITBCNICA NACIGHAL FLUJOS DB POTENCYA CON RECTRECCIOMES DB
PACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA POTENCIA RBACTIVA
Fecha: 265707/95 Hora: 5:33:57 @
Ingresendo Informecidn ecbre ol Sistema:

NUM ENTRE LAS PUTERCIA

ELB ?ARR;S RESIST.  RBACTAN. ADMITAN. TAPEK TARYM Tié#?m
O L

85| o| 18 0.0000 0.8001 0.0000| 0.000| 0.000| 0.000

o4 0] 18 0.0000 0.0801 0.0000| 0.00B| 0.008] 0.000

86 O 20 9.0000 0.0001 G.0000] 0.000] 0.000| 0.00D

87| 0| 28 0.0000 0.6001 0.0000] ©.000] ©.000| 0.000

88| ¢ 30 0. 0000 0.0001 0.0000| ©.000] ©0.000] 0.000

82 0] 47 0. 0000 0.0800 0.0000| ©.000| ©0.006] 0.000

0] ©f 51 0.0000 0.0601 0.0000( 0.000| ©,000] 0.000

91| 0] 54 0.0000 0.0001 0.0000( 0.0001 0.000] 0.000

92 0| 70 0.0000 ©.1200 0.6000) 0.000 0.000] 0.0600

93| o©f 47 0.0000 0.0001 0.0380| ©.006| 0.000 6.000

Figura A5. Ingreso de Datos de Elementos

Con cualquier tecle ragresa a edicién de la
informacién ingresada, en caso de que haya cometido
errores en su ingreso y desea corregirlos antes de
grabar, ¢ con la tecla <ESC> abandona el ingreso de

informacién (Crear) sin efectuar el ingreso.

Medificar Sistema.

Esta operacién permite al usuario modificar 1la
informaclién acerca de un determinado sistema eléctrico

de potencia. Todes los campos (datos) pueden ser
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modificados & excepclidén del cbdigo del sistema
eléctrico, por lo tanto si el usuarie desmeca cambiaxr al
obdige de un splstema eldctrice de potencia, primero
tendrd gque elimimaxle (operacidn que se detallaré a
continuaciédn de consultar} y luego volver a ingresaxlo
con el nuavo cbdigo asignado o con &l cbdigo deseado.
Para realizar la modificacién se debe ingresar el
codigo del sistema eléctrico de potencia o con la
tecla <Fi0> realizar la consulta de los slistemas
eléctricos. Dentro de esta opcibn se tienen dos
posibilidades asi: con la tecla <FS5> se selecciona el
sistema eléctrico en particular, con la tecla <Fé> se
busca el sistema eléctrico ds potencia. Una vesz
seleccionado el sistema eléctrico se realizen las
modificaciones en log datos generales ¥y con la tecla
<F2>» pe graban los datos modificados y se tiene la
seleccién de opecidn {figura A6) para reallzer
modificaciones en datos de barras y elementos.

RSCUBLA POLITECNICA RACIOQNAL PLUZOS DB POTENCIA CO¥ REBCTRICCIONES DR
FACULTAD DE INGBNIERIA BLECTRICA FOTENCIA RRACTIVA
Pecha: 26107193 Hora: 5:28:15 sm
¥odificende la Informecidn scbre el Sintese:

CODIG0 DEL SISTEMA )

NOMBAR DEL SISTBMA 1 SISTHMA NWACTOMAL INTERCOM

KUNERO DB BAERAS &7

HOMERO DE BLEMBHTOS HE ¢

NOMERO BARRA DB REFREENCIA 1

FOTEHCIA BASE : 100

SBLBCCIONE QRCION
Datos de Barxa

Datos de Blementos

Datos generales de lss barras

Figura R6. Seleccidén de Opciones de Modificar
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Se puede o no seleccionar una opclién en la cual se va
a realizar las modificaciones correspondientes, una
vez terminadas las modificaciones. Con la tecla <EEC>

se obtiene la opcién de ebandonar o© permanecer en
modificar (8i/No}.

Conpultar Sistema.

Esta operacién permite al usuario consultar 1la
informacién acerca de un determinado sistema eléctrico
potencia, sea de datos generales: datos de barras, de

elemantos, de flujo de ©potencia iniciales ¥
calculados.

La operacién consulta tiene dos opciones: Consulta de
datos inicliales y datos calculados. Una vez
seleccionada la opcidén se debe ingresar el codigo del
sistema eléctrico o comn la tecla <Fi0> se realiza la
consulta de los sistemas eléctricos dentro de esta
opcidén se tilenen dos posibilidades asi: con la tecla
<P5>» se selecclona el sistema sléctrico de potencia en
particular, con la tecla <F6> se busca el slstema
eléctrico.

Une vez selecclionado el sistemea eléctrico com la tecla
<gnter> se continua la opeién y se tiene la seleccidn
opcién, como presenta la pantalla (figura A7).

Con la tecla <ESC> se obtiene la opcidén de
abandonar o permanecer en consulta.
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BSCURLA POLITBCHECA MACIONAL FLUJOS DR POTENCIA CON RECTRICCIONES DR
FACULTAD DR INGRMEBRIA BLECTRICA POTERCIA RBACTIVA
Fecha: 26/07/95 Bora: 5:28:13 em
Consultando la Informacidén scbre el Sistema:

(ODIGO DEL SISTEMA T 8I

ROMBRE DBL SISTHMA ‘i SISTRAA BACIONAL INTBRCON

KUBA0 DE BARRAS &7

NOMERO DB BLEMENTOS T %

NUMERQ BAERA DE REFERENCIA 1

POTRNCIA BASB 1 160

SBLECCIONB OFCION

Datos de Barra
Datos de Biementos

Datos generales de Ias barras

Figura A7. Seleccion de Datos Iniclales o Calculados

Rotirar Sistems,

Esta operacidén permite al usuario retirar (o eliminar)
un determinado sistema eléctrico de la lista de
sistemas eléctricos existentes. Para realizar el
retiro se debe ingresar el <codigo del sistema
elé&ctrico o con la tecla <Fi0> se realiza la consulta
de los sistemas eléctricos, dentro de esta opcién se
tienen dos posibilidades asi: con la tecla <F5> se
selecciona €l sistema eléctrico en particular, con la
tecla <F6> se busca el sistema elé&ctrico. Una vez
seleccionado el sistema eléctrico con la tecla <entex>
continua la opcién y se tiene la selecciém opcidn,
como presenta la pantalla (figura A8), comc consulta
de datos. Con la tecla <ESC> se obtiene la opcién de
eliminar o abandonar sin retirar (si/mo}.
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BSCUBLA POLITECNICA NACLQNAL PLUJOS DE POTENCIA CON RECTRICCIONES DE
FACULTAD DB IROENEERIA ELECIRICA POTEHCIA RBRACTIVA
Fecha: 26707795 Hora: 35:28:15 em

Retirando Informecidn sobre el Sistema:

-STSTRUA NACIOHAL INTERCOM————————
CODIGO DEL SISTEMA :SHI

N BARRAS ........ : 67 K® BLBMENIOS .., :
N® BAHRAS CARGA .. : 49  N® BARRAS VOLTAJB: 17

SELECCIONE ORCION

Datos de Barra
Datog de Elementos
Datos de Flujo de Poiencia

Datos generales de lss barras

Figura A8. Opcion de Consulta de Datos

Ligtar Informmoidén SBimtems.,

Lista del contenido de la base de datos de un sistoma
eléctrico en particular, todos los datos generales,
datos de lineas, de barras y de flujo de potencia.

La operacién Listar tiene dos opcioneas: Listar los
datos iniciales vy detos calculados. Una vesz
seleccionada la opcidén se debe ingresar el cddigo del
sistema eléctrico o con la tecla <PL0> se realiza la
consulta de los sistemas eléctricos. Dentro de esta
opcidén se tieme dos posibilidaedes asi: con la tecla
<F5» se selecciona el sistema eléctrico de potencia en
particular, con la tecla <F6> se busca el sistema
eléctrico. Una vez seleccionado el sistema eléctrico
con la tecla <emtexr> continua la opeidén y se tieme la

saleccidén opcién, como presenta la pantalla (figura
B9).
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BSCUBRLA POLITBCMICA NACTONAL FLUJGS DB POTERCIA CON RBCTRICCIONRS DB
PACULTAD DE IRGENIERIA BIECIRICA POTENCIA RBACTIVA
Facha: 20007195 Hora: 5:28:15 s
IYPRBSION o CORSULTA de Informecién sobre el Sisiema:

CODEGO DEL SISTEMA : SNI

ROMBRE DEL SISTRMA :  SISTEMA NACIGMAL INTERCON

BOMBRO DB BARRAS : 67

WRIERO DB BLBMEHTOS HI - ¢

KOMERO BARRA DR REFEARNCEIA 1

POTERCIA BASB HE L]

SELECCIONE (QRCION
Datos de Barra

Datos de Blementos

Batos generales de las barras

Figura A9. Listar Datos Iniciales y Calculados

Con la tecla <E8C> se obtiene la opcidén de imprimir o
abendonar sin imprimir.

Listaxy & Consultar Sistemas.
Lista el contenido de la base de datos de todos los
sistemas eléctrico existentes em el paguete con sus
datos generales. Con la tecla <Fé> imprime todos los

slstemas eléctricos. Con la <ESC> abandona la opcidn.

Para salir del paqueta computacional con tecla <E8C>

A.6 METODO DE SOLUCION

La opcidén ﬁétodo de solucién del ment principal contiene un
conjunto de actividadeas gue tienen gue wer con la
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manipulacién de los siete métodos de solucidn de flujos de
potencia ¢gue son: Gauss-~Seidel, Newton-Rephson Formal,
Newton~-Raphson Desacoplado, Newton-Raphson Desacoplado
Réapido, Wewton~Raphson en Coordenadas  Rectanqulares,
Newton~Raphson de Sequndo Orden y Multiplicador Optimo.

Hoetodos de Solualdn:

Esta opcién permite efectuar el célculo del flujo ds
potencia mediante cualquier método de flujo de
potencia wuna vez seleccionado de los siete métodos,
come se muestra en la {(figuxa AR10}.

BSCUBLA POLITBCHECA NACIONAL FLUJOS DE POTHNCIA OO RECTRICCIONRY DB

FACULTAD DE INJENIRAIA BLECTRICA FOTHNCIA RBACTIVA

Fechn: 26/07{03 Hora: 5:35:40 =
QRCIONBS (ENERALES DHL SISTRMA

TRORESO DB DATOS KETGROS DB SOLUCIOH

ﬁﬁ?'ﬁﬁﬁixb 1

on TEa

Hewton Rephson Desscoplado

Hewton Rephson Desacopliedo Répido

Nevion Rephacn do Sepundo Oraen ©
o £

Multiplicedor Optimo

Resuelve ma coniingencie por el método Osuss Seidel

Figura Al0. Opcion de Métodos de Solucién

Esta opcién tiens dos submen@S gque sonm: Célculo &
Resultados y Presenta Resultados (figura All).
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BSCUBLA POLITECHICA HACTONAL FLUJOS DR FOTENCIA CON RECIRICCYOMES DB
PACULTAD DB INGENIEREA BLBCTRICA FOTENCIA RBACTIVA
Fecha: 26/07/95 Bora: §5:37:15 =

Informecidn sobre el Sistema g Resolver

—SISTRYA MACEOHAL INTER
COBIGO DEL SESTEMA :SMI
Né BARRAS ........ : 67 R* BLEMBWTOS ... : o4
N® BAHRAS CABRGA .. : 49 Nt BARRAS YOLTAYR: 17
BARRA DB REFERRMCIA: 1
BOTRICEA BASB .... : 16D
Calculo & Kesultados ———— Presents Desulisdos ——

Proceso de Cdlculo Janss-Seidel
Imprine Resultados Hesrton Rephson Formal
gewtua Rephson Dea&mpiado Ripi

ewton Raphson Desacopledo do
Newrton Rephson Coovdenedes Rectangulsres
Hewton Rephson Orden
Muitiplicador Opt

)

Bfectua los calculos para el sistema

Figura All. Calculoc & Resultados y
Presenta Resultados

Para sallr del paguete computaclional con la tecla
<ESCH>
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RPENDICE B

B.l VARIRBLE

B.2 Babos Genevalaes

Cédigo del sistemas
Nombre del sistema:

Namero de Barras 3

Nomero de Elemento:

Nimero Barra de

Referencia

be

Potencia Base

L]

8 DEL SISTEMA

Es finico para un sistema eléctrico.
Nombre del sistema eléctrico de
potencia.

Nimero de barras totalez del sistema
eléctrico.

NGmero de elementos totales del sistema
eléctrico incluidos lineas,

transformadores Y capacitores que
antran como un&a linea.

Bl nfimero de la barra oscilante.
Potencla base del sistema (MVA).

B.3 Datos de Barres

Barra Num
Voltaje Mod

L3

oh

NGmero de la barra del sistema.

M6dulo de voltaje de barra {pu). En
este caso tendrén valores enm las barras
de voltaje controlado ¥y la oscilante.
Mientras para las barras de cargs
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tendré un valor de cero.

Potencia Generac.

L 14

Activa : Potencla activa de generacién de barra
(M)
Reactiva : Potencia reactiva de generacién de

barra (MVAR]).
Potencia Carqga
Actilva
Reactiva

o8

Potencia activa de carga de barra (MW)

Potencia zreactiva de carda de barra
(MVAR)

Potencia Generacidn:
Q. max

Potencia méxima de generacién (MVAR)
Q.mim : Potencia minima de gensracifén (MVAR)

En estos cesos pueden ingresar como
datos o ser calculados dentro del
programa.

B.4 Datozg de los Generadores

Qmax s+ Potencia reactliva méxima de los
diagramas P-Q del generador

Qmin :+ Potencia reactiva minima de los
diagramas P-Q del generador.

8 : Potenca aparente (pu)

v :+ Voltaje de generador (pu)

X4 : Reactanclia de eje directo Xd (pu)

Xg : Reactancia de eje en cuadratura Xg
(pu)

fp : factor de potencla nominal
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B.5 Datos de elementos

Num Ele
K
M
Resist.

ap

Reactan.

Admitan.
Tap K

(1)

Tap M

£ 1)

Potencla Tranasfor.:

Nimero del elemento

Barra de envio

Barra de recepciodn

Resistencia de la linea (pu)

Reactancia de la linea, transformador
o capacitor (pu)

Admitancia de la linea (pu)

Relacitn de transformacidn visto del
lado de envio

Relacién de transformaciém visto del
lado de recepcidn

Potencia del transformador {MVA)
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