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SUMARIO

En este trabajo se ha desarrolladc un programa
para el cdlculo de flujo de cargas utilizando la

IBM~-1130., Se incluye informacibn sobre la ma_
hera de representar los elementos de un sistema
de potencia, el desarrollo del modelo matemAatico
empleado, una descripcién del programa con ex-—
plicaciones adicionales para su utilizacidén, y un

ejemplo ilustrativo.



INDICE GENERAL

CAPITULO I

GENERALIDADES :
Pagina

1.1 Introduccién 1
1.2 El problema del flujo de cargas en el Pafs 3
1,3 Visidn histébrica del desarrollo de los estu=~

dios de flujo de cargas 5
1.4 Métodos huméricos usualmente empleados en

los estudios de flujo de cargas 10

10do1 Método 'iterativo de Gauss 10

1.4.2 Maétodo iterativo de Gauss~-Seidel 12

1,4.3 Meétodo iterativo de Newton-Raphson 18

CAPITULOC II

REPRESENTACION DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA
DE POTENCIA PARA EL ESTUDRIO DE FL.UJO DE CARGAS:

’

2.1 Introduccidn 16
2,2 Representacién de generadores 17
2,3 Representacidén de transformadores 18

2,31 Transformadores de dos devanados
trabajando en su relacidn nominal 18
23,2 Transformadores de dos devanados

con taps 20



-1 -

Pagina

2,3.3 Representacién de transformadores

de tres devanados 28
2.3.4 Representacién de transformadores

de desplazamiento de &ngulo 32

2.3.5 Representacién de autotransformado

res 35
2.4 Representacién de l{heas de transmisibn 37
2.4.1 L.iheas de longitud corta 38
2,4.2 Lfineas de longitud media 39
2.4.3 Lineas de longitud larga 41

2.4.4 Acoplamiento mutuo entre lineas de
transmisibén 43
2.5 Representacién de cargas 47
2.6 Répresentacién de condensadores y reactores 48

CARPITULO III

MODELOl MATEMATICO PARA EL. I;STUDIO DE FL.UJO DE
CARGAS:

3.1 Consideraciones generales 50
3.2 Formacidn de la matriz admitancia de barra 51

3.3 Ecuacicnes generales B4



3.4 Barras: oscilante, de wvoltaje controlado y
de carga
3.5 Célculo de voltajes de barra utilizando el

método de Gauss-Seidel

35,1 Sistema sin barra de voltaje con-
trolado
3.5.,2 Sistema con barra de wvoltaje con-

tralado

3.6 Calculo del flujo de cargas

CAPITULO IV

1

PROGRAMA DE FLUJO DE CARGAS

4,1 Introduccidn
4,2 Programa principal

4,3 Subrutinas

4,3.1 Subrutina ZLIN

4,3.2 Subrutina TRANS
4,3.3 Subrutina ORDEN
4.,3.4 Subrutina MATRZ
4,3,5 Subrutina VOLTS
4,.3.6 Subrutina FLOWL
4.3.7 Subrutina VOLAN

- iii -

Pagina

57

60

60

64

68

71
71
72

73
74
76
76
81
81
82



- iv -

P&agina
4.4 Datos de antrada 80
4.4, Datos generales 82
4,4,2 Datos de los elementos en valores
reales 83
4,4,3 Datos de los elementos en valores
Pale 84
4,4.4 Datos de barras 85
4,5 Resultados de salida 86
4.6 Diagramas de blogues 87
CAPITUL O V
APLICACION DEL PROGRAMA A UN SISTEMA :
Ba1 Ejempleo de flujo de cargas o9
Belel Caracteristicas del sistema ele]
5,1.2 Ejemplo de célculo de las admitan
cias equivalentes de transformado-
res de dos devanados 102
5.2 Comentarios sobre el criterio de convergen
cia 107

5.3 Factores de aceleracidn 110



Pagina

CAPITULO VI
CONCLUSIONES : 115
APENDICE A
Ejemplo del almacenamiento y recuperacidén de ele-
mentos de la matriz admitancia de barra 117
APENDICE B
Formatos de entrada, capacidad del programa e in-
dicadores 123
APENDICE C
Listado del programa y resultados del ejemplo del
capftulo V 131

REFERENCIAS 147



Fig.

2,1
202
2,3

2.7

2.8

INDICE DE FIGURAS

Representacidn de generadores

Circuito equivalente de transformadores
Representacidn de transformadores de dos
devanados en su prelacibn nominal

Efecto del cambioc de taps sobre los volta-—
jes base de un sistema

Representacién del cambic de taps median
te un autotransformador ideal
Transforrmador con cambio de taps en el
primario

Representacion del efecto de los taps en
el lado primario

Transformador con cambio de taps en el
secundario

Representacidn del efecto de los taps en
el lado secundario

Transformador con cambio de taps en el
primario y secundario

Representacién del efecto de los taps en
el primario y secundario
Representacidn T del transformador con
cambio de taps en el primario y secunda

rio

- i -

Pégina

17
19

20

21

22

23

23

24

24

25

25

27



2,14

2,15
2,16

2,17

2,22

Representacibn del transformador de tres
devanados

Representacibn del transformador de tres
devanhados, con taps en el terciario
Transformador de desplazamiento de &ngulo
Representacién TT del transformador de des
plazamiento de &ngulo.

Representacibon del ciﬁcuito de un autotrans
formador

Parémetros distribuidos de una lfhea de
transmisibn

Representacién de ﬁnea;s de longitud corta
Representacidn T de una lihea de lpngitud
media

Representacidn T de una lihea de longitud
media

Representacién de una linea de longitud lar

¢

ga
Representacibn TT general de las lineas de
transmisibén

Ejemplo de disposicibn simétrica de lineas
paralelas -

Representacién de acoplamiento mutuo entre

l{neas paralelas con disposicibdn simétrica

- vii ~

Pagina

30

31
33

34

36

37
39

40

40

42

42

44

47



- viii -

Pagina

2.26 Representacibén de cargas 48

2,27 Representacibén de reactores y condensa-

dores, 49
3.1 Ejemplo de un sistema de potencia para

la formacibn de la matriz Yp 52
3,2 Flujo de cargas a través de un elemento 55
3,3 Tipos de barras en un sisterma de poten—

cia 60
4,1 Esqguema del almacenamiento de la nmatriz

Yp en forma wvectorial 77
4,2 Almacenamiento de los elementos de una

fila k de la matriz Yp 78
4,3 Requerimientos de memaoria en funcibn del

nGmero de barras 80
4.4 Programa principal, diagrama de blbques 89
4.5 Subrutina ZLIN, diagrama de bloques 90
4.6 Subputina TRANS, diagrama de bloques o1
4,7 Subrutina ORDEN, diagrama de bloques o2
4,8 Subrutina MATRZ, diagrama de bloques 93
4.9 Subrutina VOLTS , diagrama de blogues 94
4,10 Subrutina FL.OWL , diagrama de blogues o7
4,11 Subrutina VOLAN, diagrama de bloques o8
5.1 Sistema tomado como ejemplo para la uti

lizacidn del programa 100

5.2 Flujo de cargas en el sistema del ejemplo 104



5.7

ALl

NUmero de iteraciones y desajuste en
funcidn de -~ log &

Convergencia sin aceleracidn
Convergencia utilizando factores de ace
leracidn

NOmero de iteraciones en funciédn de ©Z
y /2 iguales, para el sistema del
ejempio

NGmero de iteraciones en funcibén de o<
con diferentes valores de /= para el

sistema del ejemplo

Almacenamiento de la matriz Yp en

forma vectorial

= ix -

Pagina

112

113

120



INDICE. DE CUADROS Y ESQUFMAS

Pégira

CUADRO A: Pardmetros para la represent -

cibn de lfreas 43
CUADRO B: Caracteristicas de las barras

(Sistema tomado como ejemplo) 101
CUADRO C: Caractérfsticas de las lfneas

(Sistema tomado como ejemplo) 101
CUADRO D: Caracteristicas de transformado

res y reactores (Sistema tomado

como ejemplo) 102
CUADRO E: Célculo de desajuste (Sistema to

mado camo ejemplo) 106
CUADRO F: Nérmero de iteraciones y méximo

desajuste para diversos valores

de € ) 107

ESQUEMA B.1 Formato y secuencia de entrada

de datos , cuando los elementos

del sistema estén en valores rea

les | 125
ESQUEMA B.2 Cuando los datos de los elemen-—

tos del sistema estén en p.u., en

las bases del sistema. 128




CAPITULD 1

GENERALIDADES , -

1.1

INTRODUCCION .-

El grado de desarrollo de las fuentes de energia para realizar
trabajo es una de las medidas del progreso industrial. El des
cubrimiento de fuentes de energia en la naturaleza, el trans—

porte de ella en sus variadas formas de un lugar a otro y la

conversidén de la misma en otra forma maés utilizable, son par
tes esenciales de una economfia industrial. La red eléctrica o
sisterna de potencia es una de las herramientas para la tr-ans;

formacidén y transporte de la energia.

El sistema de potencia se compone principalmente de centra-

les generadoras, subestaciones, liheas de transmisidén v redes
de distribucién. |_as subestaciones y lineas de transmisién son
eslabones que unen las centrales generadoras y los sitios de -
consume. La red de distribucién une todas las cargas aisladas

de una determinada zona a las lineas de transmision.

El incremento del consumo dificilmente puede estar controlado
por las empresas de electricidad, pero a menudo, la facilidad

mo se incremente en aquellas zonas en que esto ocurre. De to
dos modos, el abastecer la futura demanda requiere de una pla
nificacién eficaz, pues el sistema de potencia debera expandir--
se y serd necesario explotar nuevas fuentes de energia, cons-—-

truir mas lineas de transmisidén, etc; se hace indispensable, -
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entonces, tener en cuenta los tiempos de fabricacién de equ_j_
pos, el transporte e instalacién de los mismos, su vida dtil,
las varias alternativas con sus caracteristicas técnicas y e—
condémicas, la forrma de financiamiento, etc. Por estas ra-—

zones es necesaria determinar el programa de obras de gene
racién, transmisién y distribucién més ventajoso; esto se lo
gra con la utilizacidn de modelos mateméticos de seleccidén

de inversiones.

Las redes eléctricas corrienteménte in‘;pian_s.u operacibén co
mo unidades aisladas y se van extendiendo graédé‘trﬁente para
.cubrir las necesidades de un pais o 4rea cualquiera. La de—
manda de grandes bloques de potanc1a y de mayor segundad
hace indispensable la interconexién de 51stemas cer*canos,

con las siguientes ventajas més impertantes:

a) El costo por KVVA de grandes centrales es menor que el
correspondiente a centrales pequefias;

b) El rendimiento de operacidén de grandes centrales es més
elevado;

c) Resulta més econdmico emplear centrales de elevado ren
dimiento las 24 horas del dia y transmitir la energia a
grandes distancias, gue emplear centrales locales de me
nor eficiencia;

d) Permite absorver cambios repentinos de carga mediante
"centrales de pico™;

e) El sistema posee una frecuencia comin;

fy Se garantiza una mayor continuidad de servicio.

Debido a,esto, la interconexidén de sistemas se ha incrementa

do en un grado tal, que en varios paises se ha convertido en
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rutinario el intercambio de energia entre las redes de dife—

rentes compafiias.

l_a programacién del Funcionar"r‘ﬁ'enté, péﬁfecdionamientd Y g_k
pansidn de los sistemas de pcstenc'fa, exigen-estudios de selec
cidn de inversiones, flujo de cargas, estabilidad, célculos de
fallas y del despacho econdmico de carga. l_bs*;' computadores

digitales son de gran utilidad para resolver estos problemas.
Referencias: 1, 2, 3.

EL PROBLEMA DE FLUJO DE CARGAS EN EL PAIS .-

El estudio del flujo de cargas es la columna vertebral del di—
sefio de un sistema de potencia. Constituye el medio por el
cual se puede conocer de antemano la operacidn futura de un

sistema.

La planeacidn de un sistema de potencia se refiere a propo—
ner una serie de soluciones y luego a identificar cual es la —
maés conveniente; para estp es indispensable conocer el com
portamiento con. cada una de las soluciones pr*opuestas', lo -

cual se logra con el estudio denominado flujo de cargas.

El estudio de flujo de cargas trata de la determinacién de la
tensidén, potencia activ—a'y reactiva, y factor de potencia en
los diversos puntos del sistema eléctrico cuando esté operan
do en condiciones normales de funcionamiento y bajo regueri

mientos establecidos.
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Para sistemas medianos y grandes, este célculo es demasia
do largo para hacerlo a mano y més aln, una vez concluido

no se podra tener plena confianza en los resultados por la po
sibilidad de haber cometido errores en los desarrollos mate
maticos. Es necesat:io, por lo expuesto, realizar los estu-—
dios de flujb de cargas mediante la utilizacidn _;de los analiza
dores de reded'o de los corhputadores digitales. Sinemb'ar*—
go, la experiencia ha demostrado que los computadores digi
tales son més econdmicos para realizar los estudios bésicos
de los problemas que se presentan al planificar, expandir e

interconectar los sistemas eléctricos.

Por otro lado, cabe mencionarse que, el Ecuador actualmen
te dispone de los fondos necesarios para poder ejecutar el
Plan Nacional de Electrificacidén, que consiste basicamente
en formar Sistemas Eléctricos Regionales en &reas geogra-
ficamente definidas, qué serén administradas por Empresas
Eléctricas Regionales, v que luego podran pasar a formar

parte del Sistema Nacional Interconectado.

l-a formacién de los diferentes Sistemas Regionales respon-—
de a la necesidad de integrar los pequefios e ineficientas sis
termas eléctricps que actualmente estén operando a fin de que,
robustecidos, puedan disponer de los medios que les parmi-
tan atender a las problemas de distribucién y comercializacidn
de la energia eléctrica. En una segunda etapa, recibirén ener
gia eléctrica del Sistema Nacional Interconectado para que -~
los recursos hidréulicos e hidrocarburiferos del pafs sean ex
plotados de una forma 6ptima, vy entonces, los Sistemas Regio
nales se encargarén de la comercializacién en los sitios mis—

mos del consumo.
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El estudic que se deberi realizar en cada uno de los Sistemas

Regionales es muy grande pues a la presente fecha Gnicamente
se ha realizado el esthio de flujo de cargas, con la utilizacién
del analizador de redes de la Escuela Politécnica Nacionhal, del
Sistema Regional del Norte en las condiciones de funcionamien

to actual y con las proyecciones para 1980 y 1980,

En lo que se refiere al Sistema Nacional Interconectado, los
estudias realizados han sido llevados a cabeo en el exterior por

la urgencia y falta de medios adecuados en el pafs.

Recordando que los estudios de flujo de cargas dan criterios —

basicos que ayudan a determinar la ubicacidn y caracteristicas
principales de disefio de nueQas centrales generadoras, subes—
taciones y liheas, asi como posibles modificaciones al sistema
existente, se comprendera el gran campo de accién gue puede

tener el presente trabajo, vy aln més se deduce de todo la ex——
puesto anteriormente, que es necesario en el pafs incrementar
en grupos de estudio el desarrollo y/o perfeccionamiento de los
analisis de sistemas de patencia por los métodos modernos que

permiten el uso de los computadores digitales.,

Referencias: 1, 2, 4.

VISION HISTORIA DEL DESARROLLO DE LOS ESTUDIOS DE

FLUJO DE CARGAS .-

Desde 1929 se ha dependido del analizador de redes de C.A. Y
C.D. para efectuar este trabajo, en los cuales por medio de -

aproximaciones sucesivas se logran las condiciones preestable
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cidas para el sistema y cuando todas han sido satisfechas, se

obtiene una solucién.

Desde el comienzo de la década de los 50, el desarrollo de los
computadores digitales proporciond un medio eficaz para la -
solucidn de los problemas. en sistemas de potencia por la gran

rapidez con que puaden efectuar operaciones aritméticas,

La literatura que describe métodos de andlisis para usarloé -
en computadores digitales, comienza en 1954, Para 1960, era
evidente que el estudio de, sistemas eléctricos de potencia se

debia realizar en computadores digitales por la rapidez y pre~—

cisiébn posibles,

Uno de los pioneros en desarrollar métodos digitales fue L. A,
Dunstan . En su articulo "Digital Load Flow Studies" descri
be un método semiautomaético, el cual asume ciérta corriente
que fluye por las mallas, dada una potencia de entrada., Con =
estas corrientes se determinan las caidas de voltaje en al sis—
tema de transmisién. Luego se procede a calcular los voltajes
de las barras y, con las corrientes que entran a cada una de -
ellas se calculan sus patencias. Como estas potencias dificil—
mente serén iguales a las que se utilizaron en primera instan
cia, es necesario variar las corrientes que las representan 'y
seguir otra vez-todo el desarrollo hasta cuando los resultados

sean lo mas cercanos posibles,

El trabajo realizado por J.B. Ward y H.W, Hale "Digital Com
puter Solution of FPower Flow Problems' es uh articulo extre—

madamente importante en el desarrollo de programas para los
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estudios de flujo de cargas. Histéricamente, son los prime—

ros en desarrollat un método completamerte automético para
resolver el problema de flujos, y se lo considera como el pun
to de partida y de referencia para casi todos los trabajos pos-—

teriores.

Los resultados de este método se pueden describir en cuatro

puntos principales:

1. Descripcién de las conexiones en la red vy listado de las —
impedancias.

2, . Solucién iterativa de los voltajes de barras los cuales sa
tisfacen condiciones prescritas.

3. Célculo de parémetros en las barras.

4, Célculo de los flujos en las lineas.

El proceso iterativo se efectlla hasta cuando la diferencia de
los voltajes entre dos itéraciones sucesivas sea la méas peque
fia posible, aceptandose valores préacticos de tolerancia desde

1073 hasta 10~7 segln el grado de precisién requerido.

Un trabajo posterior fue el de A, F. Glimm .y G.W. Stagg de—
nominado " Automatic Calculation of L.oad Flows'", el cual cu
‘bre las mismas &reas que el articulo anterior, sinembargo,
resulté ser una versién mas sencilla de ese método. El pro
blema se plantea utilizando las ecuaciones de hodo que tam--—
bién se resuelve en forma iterativa. Finalmente, este ar*tfcg
lo entra en la descusién de desarrollar métodos para mejorar

la velocidad de convergencia a la solucién.
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Otro articulo aparecido posteriormente, hecho por J.Browny
W, F. Tinney: "Digital solutions for large power networks",

presenta métodos de aceleracibn y discute su efectividad.

Un nuevo método llamado de atenuacién o relajamiento fue pre
sentado por R. H. Jordan, en el articulo '""Rapidly Convergin
Digital Load Flow". Consiste en que una solucién encontrada
con voltajes estimados produciré una serie de residuos, de —
los cuales el maycr se reduce a cero mediante ajustes en los
valores de las incégnitas. Este procedimiento se repite has
ta que de los residuos, el mayor quede dentro de la toleran—

cia deseada.

H.P.ST. Clair y G.W. Stagg, en el articulo "Experience in

computation of load flow studies using high speed computer!",
describen el desarrollo de un nuevo programa de flujo de car
gas, incluyendo aspectos autél;néticos adicionales para incre
mentar la velocidad y utilidad de su aplicacién a problemas

de planeamiento de sistemas.

M.S.Dyrkacz v FF,J. Maginnis en "A new automatic program
for load flow studies on the IBM 704" describen los aspectos

automaticos adicionales siguientes:

1, Seleccidn automatica de taps para controlar el voltaje.
2, Control automético de intercambio de potencia entre -

Areas.

H.W. Hale y R.W. Goodrich, con el artfculo "Digital cal
culation of power flow some new aspects", presentaron

una modificacién al método de Ward,y Hale. Este artfculo
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parte de la misima ecuacidéri de nodos y considera la posibi
lidad de disminuir el tiempo’ de computacién reduciendo el

nlmero de iteraciones., Sinembargo, cabe mencionar que,
reducir‘. el nlmero de iteraciones no implica necesariamen

te que el tiempo de computacidn se disminuya.

El estudio desarrollado por W.F, Tinney y C.E. Hart en
el articulo "Power flow solution by Newton's ‘method” con—
siste en plantear las ecuaciones de nodo con la matriz ad-
mitancia y expandirlas en series de Taylor. Ei nGmero de
iteraciones r*equer‘iao para la sqluqiéh es virtualrﬁente indepen

diente del tamafo y clase de problema.

La mayoria de los métodos expuestos anteriormente se basan

en las ecuaciones de nodo utilizando la matriz de admitancias.
Existen otros métodos que también utilizan ecuaciones de ho
do, pero con la matriz de impedancias: H.E. Brown, G.K.
Carter; H. Happ vy C.E. Person analizaron uno de ellos en
el artfculo "Power flow solution by impedance matrix itera

tive method".

Esta breve sinopsis histdrica, sinh ser completa, da una -
idea del interés que se ha puesto en encontrar nuevos y me
jores métodos de resoluciédn del problema de flujo de car-
gas, ¥y ées 'por esto que contihuamente se siguen desarrollan
do procedimientos tendientes al automatismo y optimizacidn

cada vez mAs sofisticado de los programas utilizados.

Referencias: 1, 5, 6.
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1.4 METODOS NUMERICOS USUALMENTE EMPLEADOS EN
LOS ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGAS ..~

. Debido a que existen varios sistemas de referencia en base a
los cuales se pueden plantear las ecuaciones gue establecen
-el modelo matigaméticoide un sisterma para el estudio requeri—
do (Flujo de Cargas, Estabilidad, Corto Circuitos, etc), en
esta seccibn se hace la descripcién netamente matemética de
los métqdos con. los gue actualmente se resuelve el problema

de flujo de cargas.

1.4.1 METODQ ITERATIVO DE GAUSS .~

Sirve para resolver sistemas de ecuaciones, sean es

tas lineales o no.

Se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

A1g X+ Ap X+ Ag Xz = by
Ao1 X9+ Agp Xo+ApgXg = b2 (1.1)

Agq Xq + Ago Xo + Azg X3 = bg

Despejando X1 de la pr‘imer‘a ecuacidon, X, de la sengnda N

X3 de la tercera, se tiene:

Xy = { bq = Ayo Xo - Az X3)
1 o 1 12 Xo
Xo = 1 (bo —~ Ap1 X4 — Apg X3) (1.2)
Apo
1 !
Xg = (bg = Agi X4 — Aga X2)

A33
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iy o o o

St Xy (¢ ), XQ( )y ><3( ) son los valores asumidos come solu—
cién del sistema de ecuaciones, se estd-en capacidad de calcu
lar los valores de las incégnitas en la siguiente iteracién:

4

1

T AT

‘ Ags
s {2 _ ) (o),
Ass —— (b8 - Agq X4 Aga X0 )

Estos valores de ><1(1), ><2(1) v ><8(1), se utilizan para calcu~—

lar en la siguiente iteracién ><1(2), ><2(2) \Y xé(g)w

En forma general, para un sistema de n ecuaciones, se tie—

ne, para la iteracién k:

{0 %-(b1 —Z Agj x5 (1.4)
ceo 0t j=1
J;é1
i=1,2,3... N

El proceso iterative se repite hasta que la diferencia entre los
valores de las incdgnitas en dos iteraciones consecutivas, sea
menor o.igual a un valor de tolerancia asumido como criterio

de convergencia; o sea que:
xi(k) - xi(k'” <L & ¢1.5)

Donde € es el valor de la tolerancia.
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1.4.2 METODO ITERATIVO DE GAUSS-SEIDEL .~

Consiste en una modificacidon al método Gauss con el

fin de acelerar la convergencia a la solucién,

En este método, en una iteracién cualquiera, no se cal
culan todos los valores de las incdgnitas para luego uti
lizarlos en la siguiente, como sucede en el método de
Gauss., En_este caso, el valor calculado de una incégn_}_
ta se lo emplea inmediatamente para obtener elvvalor* de

las restantes dentro de una iteracién.

Para el caso del ejemplo, suponiendo que se ha calcula

(1'),

1 o s
do ><-|( >, este valor se utiliza en la expresidn de Xo

<)

y los dos anteriores, paka obtener Xg

L.a forma general del método de Gauss-Seidel para un

sistema de n ecuaciones es:

K i1 K (k1
O R C Rl SEATECNNED S TES RSO EIO
Al — ' —
j=1 =i+ :
i=1,2, 8,.. n

LLa convergencia se comprueba de la misma forma que —

en el métoda de Causs.
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1.4.3 METODQ ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON,. -

Sea un sistema de ecuaciones al'gébr'_icas no- tineales:
f1(><1’><2, l‘vp"lll"l'.-.I’ Xn) = b“
FQ(X“,XQ, .--....q.-...-,xn)= bQ (197)

D906 QQ¢O000TDO P00 CHTHLOOBETOREOCD OO D AT S

fn ( X'I, Xo, cocecoo@oo0oy xh) = bh

Si X (O), Xg(o), taceseesany cho) son los valo-
res asumidos como solucidn del sistema, para que lle
guen a ser la solucidn exacta, se los debe corregir me
diante unosAXq, LAXg, «..... AX, , de manera que

la expresidn (1.7) quedaré como sigue:

£1 (38 4%y, %L+ Axy, ... X0 A %)= by
fo ( X1$ +AXy, X+ AXp, ... X PrAXY= by

00D PRPOBDSAILDO0D OGO YPOOIDA0ID D0 VD OdOBOOIBPED SO 0O (198>

fg (X 1ax, + %o(® £ AXg, o X D +AXY= by

l_,as ecuaciones ( 1.8 ) pueden expardirse utilizando el
teorema de Taylor para una funcidn de dos o més varia

bles. Por ejemplo, el expandir la primera ecuacién se

obtiene:
£70<4(2) +AX,, Xl O%AXn, ... X rax) =
fq (X1(0)9 XQCO)S ---- P xnCO))‘l'
+AX of o o f1 + ..o FAXR 9 fe + 81
oxqlo oXslo. OXn lo
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Donde @ 1 es funcidn de las potencias superiores ded Xq,
AXgseioaeos AX, y de las defivadas seguhda, tercera etc,
de f{. Siles valores ‘estimados 'de Xi estan cercanos a- la
solucién, entonces los AX;j seran relativamente pequefcs v
todos los términos de mayor potencia puedén ser despr‘ecifl_
dos. EIl conjunto de ecuaciones linaales que se obtiene, repi

tiendo el proceso para todas las ecuaciones, es el siguiente:

©) (0 () Jf1 | af1
Fy (% Xo' Ty e o Xy X T g HAX2 T Gt .ol
1 (<A s N2 s n J DX1 o aXQ o
" dey |
tAX, —=—t-| = b
‘ " aXn o L
C) (0) (o) O fo O fo
Fa (X477, Xo™ 75 eeeney Xy )+Ax1ax1 o +AXg Silo*
31’2|
+""‘"'+A’><n§_>'<—|:0=b2
(1.9)

200 88 §GQ 8 CC0ORPCAIOI0 L BAGYYOROYPLOOCODPHOHA000COED DD C0

o o)’ o Af ' I
fr (<149, ch >, ><n( )y X S| A, =
DX OXo
o f
torrnr FAXp == = bn
< Xy e
Escribiendo (1.9) en forma de matrices:
AR AN 7 N N\
( DFY OFY| evennn Of1 ‘ ra.x1 by=f1 (%14, 3¢ ., %%
D10 Ixalo IXnlo :
' o o} o
Qfp] Ifp vese.. OFD AXg_bg—fg(X1( )y Xg( ).n.g Xn( ))
IX1P s [P DX 10 ‘
o0 0QO00GQ¢ERPoasROpPpROAB - L IR - -] Qo6 ¢ o9 0B O0CH TH OGO VOO DY © O T E
o o o
O a_fm_l .,.,..,.c)fni AXn| | bn—fn (><1( )g, ><2< )...gxq( ))
La><1.c>2»<20 . 3><no“ IR )

J.C =D (1.,10)
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Donde:
J = Jacobiano de tas funciones fj ; i = 1,2,... n
C = Vector de correccidn

Los elementos de las matrices D y J.pueden calcularse reem

(05

plazando los Xj por los Xj asumidos, entonces, los valgres
de & X{ pueden encontrarse por cualquier método para resol-
ver ecuaciones lineales. Obtenidos los valores de &Xj; sa pue
den hallar los nuevos valores de las incdgnitas de la siguiente

manera:
1 (Q .
x,l( )——.xi( )+A><1 H 1 = ‘1929'-:.9 N

El proceso se repite hasta que dos valores sucesivos para ca—
da Xi difieran én. una tolerancia especificada , Hay que anotar
gue en cada iter‘at::ién se deben calcular los valores de los ele~
mentos de J y de B, a menos que & X cambie ‘lentamente, en
este caso, J y-ﬁ se pueden calcular cada cierto ndmero de ite

raciones.

Referencias: 8, 6, 7, 8, 8, 10, 11.
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CAPITULQOC II

REPRESENTACION DE LLOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA

DE POTENCIA PARA EL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGAS, —

INTRODUCCION .-

LLa representacidon de los sistemas de potencia mediante los -~
diagramas unifilares, permite incorporar informacién suficien

te para el objetivo que se persigue.

Cuando es necesario realizar estudios del sistema, este dia-
grama tiene que transformarse en uno de impedancias, en el
cual se represents el circuito equivalente del sistema eléctrico
referido a un nivel de voltaje, Los célculos que requiere este
trabajo se facilitan cuando se emplean las técnicas en por uni—

dad.

l-a finalidad del estudioc de flujo de cargas permite la represen
tacién de los diferentes elementos de un sistema de potencia
en las condiciones de un sistema eléctrico en régimen perma—

nente balanceado, o sea, en estado de operacién normal,.

Se representa en este capftulo a los diferentes elementos del —
sistema por fase con sus parémetros (tiles a este estudio, vy
al mismo tiempo se incluye la suficiente informacién tedrica a

fin de dar una comprensidn répida al problema.

|_os elementos que se consideran en este capitulo son: genera
dores, transformadores, autotransformadores, reactores, —

condensadores, lineas de transmisidén, motores, cargas en ge
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Referencias; 2°

' REPRESENTACION DE 'GENERADORES . ~

Debido a que lo que interesa son las condiciones a los ~
terminales de la maquina, un-generador se acosturnbra
a egpecificarlo en base a su potencia, voltaje de genera

cién y factor de potencia.

Es necésario ademaés tener conocimtento de los valores

méximo y minimo de MVVAR permisibles cuando el gene

rador entrega potencia aparente nominal ya que ésta in--—

Frr-macién es necesaria al especificar una barra de volta

je tpntrolada como se verd en el capitulo III,

s r‘épr‘esentacién de los generadores en un sisierma de
potencia para el estudio de flujo de cargas es de la Fig.

2.1. con las especificaciones que se indican:

Fid. 2.1. - Representacién de Generadores
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- Potencia aparente nominal
- Voltaje de Generacidn

-~ Factor de Potencia

- Potencia reactiva maxima

- Potencia reactiva minima

2.3 REPRESENTACION DE TRANSFORMADORES, -

Los transformadores de potencia donsiderados para el

estudio de flujo de cargas pueden ser utilizadas cd'mé:

a) Transformadores de Generadores.~ Se emplean co
mo elementos elevadores de tensidn; transforman
la tensién del nivel de generacidén al nivel de trans—

- 2 A
misién.
b) Transformadores de Transmisién.- Se emplean pa

ra transformar la tensién entre diversos niveles de

voltaje de transmisidn,

c) Transformadores de regulaci®’( o control) .~ Se
emplean para regular la tensién y en consecuencia

el flujo de potencias.

Referancias:; 3

2.3.1 TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS TRABA-
JANDO EN SU RELACION NOMINAL ., -

Un diagrama con la repreasentacién del circuito equiva—
lente en p:u. de un transformador que esté trabajando

con sus relaciones nominales, es el de la Fig., 2.2
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Fig. 2. Circuito eauivalente dg transformadores,

En este circuito :

Im = corriente de magnetizacién
Ip = corriente en el primario

Ig = corriente en el secundario

Ep = Voltaje en el bobinado primario

Eg = Voltaje en el bobinado secundario

rp = resistencia del bobinado primaric

¥p = reactancia de dispgnsién del bobinado primario

ré = pesistencia del bobinado secundario

xq = reactancia de dispersién del bobinado secundario

re = resistencia representativa de las pérdidas en el
nlicleo.

xp = reactancia de magnetizacidn del transformador

”,

Por ser la corriente de magnetizacibén muy pequefia res
pecto a la corriente de carga, para el presente estudio
se puede representar al transformador . de potencia ,

cuando estd trabajando en, su relacibn nominal, como se

indica en la Fig. 2.3,
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T
P D e
Po Y, 24
N g gy N

z =( r*p+r*q) +j (Xp+><q)

Fig. 2.3. R’epr_‘esentacién de transformadores de dos

devanados en su relacién nominal.

A la impedancia z se le denomina impedancia de disper-
aidén o de cortocircuito, Esta impedancia es la misma
referida a cualquier de los bobinados porque esta expre

sada en p.u.
Referencias:. 13, 14

2.3,2 TRANSFORMADOR DE DOS DEVANADOS CON TAPS, -

Debido a que las variaciones de carga preducen cambios
de tensidn en el lado del secundario del transformador ,
muy a menudo se tiene a los transformadores trabajando
fuera de su relacidén nominal. Los "taps" de los trans-
formadores modifican la relacién de transformacién vy,
consecuentemente, producen cambio en la tensidn; este
cambio de tensidn se lo puede realizar bajo carga o sin
carga, dependiendo de si el transformador tiene el equipo

necesario para hacerlo o no.
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‘La variacién de la tensidn entre pasos sucesivos de los
taps es pequefia, y normalmente del orden del 1.25% de
la tensidén nominal, con el objeto de no producir grandes

perturbaciones en las barras de carga.

La impedancia en p.u. de untransformador no varia al

cambiar de tap en cualquiera de sus enrollados siempre
sién estén en la misma relacién que las nuevos nlmeros
de espiras. Esto se ilustra esqueméticamente en las -
Figs. 2.4 ( a, by ¢), en las que se indica un transfor-~

mador con taps en el lado de alta tensidn.

Vbase - _
1Y 100Ky - , HO Kv 1‘(? Kv .
aq{ — I jo08wbase=100Kyv
Poe——LAirr~4———0q
P o - 5100 Ky | {
B.T. AT, B.T.| | AT,
| |
! !
o —o ! ;
(a) . Y- —
jo,08
P o W'y o W E— e |
j ]
i |
B.T.] | AT
[
l |
i ]
© ! i —0
Vbase=10Kv ll | Vbase=110Kyv

©

Fig. 2.4 Efecto del cambio de taps sobre los voltajes

base de un sistema.

1.
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Del,éﬁéliéis de las figuras se desprende que 13 z p.u. del

ztransforrmadqﬁ :n_o_‘ {/ér‘fag pero toda I‘é parte del sistema conec
tado al _Lado de alta tensidn del transformador debe cambiar -
de tensién base, lo cual implica recalcular todas las impedan
cias p,u. gue se relacionan con este cambio de voltaje., Para

obviar este problema, se introduce un autotransformador ideal,

. tal como se indica en la Fig. 2.5.

- &

|
l Vbase=100 Kyv

[
ey

110K v 110 / 100 Ky
[ ol o)
| T o ¢}
l | E
o l 1188 I 1:tq
10,08 }
B.T. | | A.T.
. } [
o ] ; - S
|
|

-Vbase=10 Kv

A
S

Fig. 2.5 Representacién del cambio de taps mediante un auto

1 "

transformador ideal. '

Dénde:

tq = factor que. corresponde a la relacidn dada por el auto—-

transformador ideal.
A continuacifn se presenta un desarrollo matemético para en-
contrar el circpito equivalente de un transformador que tiene

taps en el primario y en el secundario.

a) Transformador con carribio de taps en el primario:




23/,

Fig. 2.6 Transformador con 'Qa'i'nbio de taps en el primario,

A = relacidn de transformacidén en general

an= relacién nominal de transformacidn = Eq 2.1

a = relacidn no nominal de transformacién

a voltaje en el lado que ng tiene cambio de taps Eq (2.2)

.voltaje en el lado que tiene cambio de taps Ep+
Eq
Ep1 ‘
b =2 =— _ Bp (2.8)

Ep

tp = Relacién dada por el autotransformador ideal invulucr‘g_

do al lado primario, cuyo efecto puede representarse
como:

tp: 1

o
<

Fig. 2.7 Representacidon del efecto de los taps en el lada

primario.
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b) Transformador con cambioc de taps en el secundario:

Siguiendo el desarrollo del punto anterior se tienes

Azl
f’l o
p;T [y ] o
Ey Bt Eq

Fig. 2.8 Transformador con cambioc de taps en el secun

dario.
Ep
apy = r—— (2.4)
Eq
E
a= —r (2.5)
E E
a Ep/ g1 q
tq = - E = (2.86)
an p/ ¢ qf
1:tq

—_—
m
B

Fig. 2.2 Representacidn del efecto de los taps en el lado se-

cundario,
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c) Transformador con cambio de taps en el primario vy se-

cundario:

En forma similar al circuito de la Fig.2.,5, para el ca~

BO en consideracidn, el circuito es el siguiente: .

1 |
t:1 { I 1:t

i
| t
P e ! [ g
T | | T
| |
E ' : E
p { : q
| { g l
Ne- I ﬁ;~ aN

Fig. 2.10 Transformador con cambio de taps en el pii

mario y secundario.

De acuerdo con lo indicado en los puntos anteriores ay
b, y a fin de encontrar las rélacienes de la tensidn y la
corriente entre los terminales_ py4q, el circuito de la -
Fig. 2.10, puede ser presentado en la forma indicada

en la Fig. 2.11, cuyos par@metros se relacionan segin

las ecuaciones (2.7) a (2.10) :

Ip tp:1 I4 == Iro 1ty Iq

y H S

| i
I T | T
b
|
| Eat ! q
l
' |
i l | I
|

J i'lr....._.T %N

b

m
2
m

Fig. 2.11 Representacién del efecto de los taps en el

nrimario y secundario.



Reemplazando las

Yy

-y

1)

r

g
tp
0

4 N

1

tq

(2+7) se tiene:

Il |1 ©
=|t%
Iq 0]
. N
De donde:
N oo
hp I
tp
Io| | =¥
o t

7

N

/

Y

-y

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.12)
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expresiones (2.8), (2.8) y(2.10) en la
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Por otra parte, considerando un circuito TT equivalente del -

tr*anéfor*macjor se tiene:

Ip I
e 1 .t )
P G Ya &= = 9 q
T - Zg
- 1 1
= = e = —
P b= S- Ye =22 Eq

Fig. 2,12 Representacién TT. del transforrmador con carn’

bio de taps en el primario y secudario.’

ya = ¥pq = Yap

Ep ¥p +(Ep ~ Eq) Ya_ (2.13)

]
1}

q Eq Ye +(Eq ~Ep)Ya

e
il

o, en forma matricial:

Iyl | Yo+ Ya ~Ya E :
Pl : P (2.14)

Igq ~Ya YetYg Eq

Las relaciones (2.12) y (2. 14) deben ser equivalentes, por 1o

tanto:
Ya . Yy
tp tq
Yb =y _1— S R 5
2 t .15
tp P tq ( )
Yo = ( 1 - 1
Yy
tq2 tp tq
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Entonces el circuito equivalente de un transformador de dos
devanados con taps en el primario y secundario es el de la

Fig. 2.12, cuyas admitancias estdn dadas por las relaciones
(2.186), A este circuito se lo denomina delta resonante pues

to que la suma de za +zb + zc es igual a cero.

De las expresiones (2. 1}5) se deduce gue si tp es mayor que

tqs Zb seré negativa, y'si tg s mayor que ty, zc sera nega—
tiva. Si en la impedancia del transformador se incluye la -~
resistencia, la impedancia negativa de zb 6 zc, .seng sea

el caso, consistird de una resistencia negativa y de una reac
tancia capacitiva. E1 valor de la resistencia negativa en las
soluciones analiticas, se trata de forma semejante a los va—

lores positivos,

Si th ¥ tgq son iguales a la unidad se tiene que zb y zc¢ son
iguales a infinito y el circuito de la Fig. 2.12 se reduce a ==

uno con la impedancia serie z(impedancia de dispersién),

Si el voltaje base y el voltaje nominal del transformador son
iguales en uno de los bobinados, t en este bobinado es igual
a la unidad. En la mayoria de los casos los voltajes base del
sistema de potencia son escogidos de tal manera que t, 0 tq

sean la unidad.

Referencias: 3, 9, 14, 15

REPRESENTACION DE TRANSFORMADORES DE TRES DE-
VANADOS .-

Debido a que se desprecia la corriente de excitacidn por su
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valor pequefio, el circuito equivalente de un transformador de

tres devanades serd un circuito de tres terminales.

Los arrollamientos primaric y secundario de un transforma-
dor de dos devanados tienen los mismos KVVA nominales, pero
los tres arrollamientos de un transformador de tres devanados

pueden tener distintos K\VVA nominales.

Por las pruebas normales de cortocircuito se establecen tres

impedancias:

Zpg = impedancia de dispersién en p.u., medida en el prima
rio.con el secundario en cortocircuito, y el terciario

en circuito abierto:

zpt = Impedancia de dispersién en p.u., medida en sl prima
rio con el terciario en cortocircuito y el secundario en

circuito abierto.

zgt = Impedanciade dispersidn en p.u., medida en el secun
dario con el terciario en cortocircuito y el primario

en circuito abierto,

Las expresiones (2.16) que se encuentran a continuacidn estén
basadas en que se tiehen los mismos KVVA base, y los voltajes
base considerados son proporcionales al nimero de espiras de
fos devanados primario, secundario y terciario; de esta mane_
ra la ‘im-'peda.ncia entre dos bobinados con el tercero en circui-
tc.{ abierto es la.misma referida a cudlquiera de los dos bobina

dos.



e =Zp+Zq

fole

zpt=2p+zt (2.18)

Zqt = Zq + 2t

Resolviendo tas ecuaciones (2. 16) se obtiene:

Zp o 1 (Zpgq* 2pt ~ 2qt )
2

Zq o 1 (Zpg ¥ 2qt = Zpt) (2,17)
2

“t o ( 2pt +2qr — Zpqg )

| =

La representacidn del transformador de tres devanados as el
de la Fig. 2.18 con los valores de impedancias que se indican

en las ecuaciones (2.17).

“”_\

4@

A .
<§7

Fig. 2.3 Representacion del transformador de tres devana-—

dos.

En este circuto el ,.)U!’LO comun o es ficticio y riu corresponde

al neutro del sistema.
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En el caso de que ro haya carga conectada al terciario, el pun
to t estard en circuito abierto y la irhpedancia entre p y q seré’
Zpg Y el circuito equivalente es igual al de un transformador

de dos devanados.

En ocasiones el transformadar de tres devanados puede estar
trabajando fuera de su r‘ellacién ncsm{nai‘l. Es razpnalbe suponer
~ que se.éscfogeré' los vpltajes base del sistema, en forma que -
por lo meﬁos dos de ellos corresponden a los vcilltajes nomina-
les de los bobinados, que vendran. a ser, el primario y el se—

cundario.

Como se considera voltajes nominales y potencia-bhase igual, -
‘empleando la notacidn usada para los transformadores de dos
bobinados, se tiene que tp =tg=1; en el caso que el voltaje base
del- tércer babinado difiere del voltaje nominal del transfor*_mg
d.or*,'- ty no seréd igual .a.la-unidad, Con estos antecedentes, si
se utiliZa los conceptosidel "'delta resonante", el'circuito equi

valente es el de la Fig. ‘2';\“’1@4Ncon las relaciones (2.18) que se

indican:
Zp
D Ot ’ za
zq - — I d : I ot

Fig. 2.14 Representacién del transformader de tres devana-

deos, con taps en el térciario.
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Za zpt + Zqt — Zpd' te

2
Zh - Zpt + th - tF. qu (2.18)
2 (% — D

Zc t:;‘;z pqr';‘+zfgt;.—‘l:4t.~ qu)
21—t

M

%o Zpg- bt Zpr T Zqgp
2t

?’;q . qu. Et + th - Zpt
2 tt '

En las relagiones (2.18) se _pu’ede apreciarque si tg = 1, 2z vy
ze son infinitas y el cifcuito equivalente p.u. es el del trans—

formadeor de tnes dayvanades, basado en los voltajes nomina—

© les de los bqbinédos y can la misma potencia base.

Referencias: 2, 14

REPRESENTACION DE TRANSFORMADORES DE DESPLA—

ZAMIENTQ DE ANGULO. ~

Un transformador.de desplazamisnto de Angulo puede ser re—
pr*es;entado en los estudios de flujo de cargas por su impedan
cia, o admitancia, conectéda en serie con un autotr‘ansfo"r*me_t_
dor ideal que tiene una relacidén de transformacién compleja

como se indica en la Fig. 2.15.
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o A=ty =g
' IR

; Ep1 | i Eq
i | a

N § E : N
i | g toge -

Fig. 2.15 Transforrmador de desplazamiento de &ngulo
En donde:

E

=— = a+jb (2.19)
pi .

Por no haber pérdidas en un autotransformador ideal:

Epe 1, = Epye Iy (2.20)
b _ 1
I a - jb . (2.21)

‘En estas circunstancias:

r A ¥ N Y
Ip 1 0 _. ( 14 R '
- a-~-jb (2.22)
I-q o] 1 I-q
K P . Y . # k s
"3 \ v -, o h "
I4 Y. -y Ep1
= (2.23)
Iq -y Yy Eq
“ “ # N £



'Iq

»
Y

H

b

fl

fr

a2 + p?

. s
JLa + jb

£

) N y

N -y i

-y

P

L)

7

(2.24)

(2.25)
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Por otro lago, el censiderar el circuite TT equivalente

del transformader se tiene:

Ip - 1Iq
Pe— Ypq 3 Yap .
Ep ¥ Yo E
& °N

M

Fig. 2.16 Representacién TT del transformador de despia

zarmi2nto de &ngulo,
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b =Epyp + (Ep = Eq) ¥pq

3 (2.26)
Ig=Eq¥e + (Eq~Ep) ygp
En forma matricial:
1] | Yot Yo ~¥pq | Ep
e RN ¥ (2.27)
lg} - | Yap Yot ¥gpl | Bq

2.3.5

“Las relacianes (2.28) y (2.27) deben ser equivalentes, por —

tanto para lg Fig. 2,16 se tlene;

Voo - ¥
pa = ¥
Yap — b4

s (2.28)
Yo o Y ¥

a2 +6° a-ijb
Yo = oy oY

-Referencias: 9, 15

REPRESENTACION DE AUTOTRANSFORMADORES . -~

Los auto‘t“r*ansfor'madonesf‘con-ﬁienen un bobinado primario vy
uno secundario sobre un nicleo comln, de una manera simi
lar a los transformadores, pero en este caso los dos bobing_
dos estén conectados entre s{, Enla Fig, 2.17 se indica el

circuito de um autotransformador;
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ey T
o

Eq
N e N

Fig. 2.17 Representacién del cﬁr'-z:ui.to de un auto-~

’ transformador.
El bobma.do cgmpr*endldo entre qy p se denomina bobinado se
pie (ns), asimismo, el comprendldo entre py N es el bobinado
comin (ne); ¥, @l bobinado seme-comun (nsc=ns +nc)es el
comprendido entre g y N, Deb}do a gue la corriente de magne.

tizactédn es despreciable, sg obtiene:

E, 4+ E
Eq P ne P ns N
- = : 2 = 4 = .
Ep Ep = A (2.29)
Ige ns = ( Ip = Ig). nc {2.30)
o = D2 me A (2.31)
iq nc

Por ténto, a los autotransformadores se los representa en ba-
se al circuito qutvalente de un transformador; cuya retacidn
de transformacion A ést'_é dada en las ecuaciones (2,29) 5 (2.31)
y cuya impedancia de dispersidén puede ser obtenido mediante

las pruebas usuales de cortocircuite a los terminales p vy q

Referencias: 13; 14
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REPRESENTACION BE LINEAS DE TRANSMISION.—

La ‘élés=ificacién de las lingas de'ltranémisién'en base a su lon

gitu.ﬂ:;(-lfneas cortas, medias y 1ar~ga9;’),,s§-_d§be a las aproxima
ciones gue sonh admitidas al operar c.o,n'sl;;s gSa_rér;netros. En -
caso de duda sobre el grupa al gue pertenece '_uri"a lihea, se de~
bera siempre considerar el circuito equivalente en el que se —

hacen un menor nGmero de aproximacignes.

Una linea de transmisién pyede ser considerada como un infini
to ndmero de impedancias serie y de admitancias paralelo co-
mo se indica en la Fig.-2.18 ,pues comunmente se asume que

la linea esta tatalmente transpuesta o que su-disposicidn es e—

quilateral.
Pt X r x o
P ol oo oAV YA R AN T T g ANAAL rr’?‘n o G
g _Jj:b g Ell:b
N g - - - snmm—o N

Fig. 2.18 Parémetros distribuidos de una lihea de transmi~

I
S10N.
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La notacién a utilizarse es la siguiente:

r = resistencia serie por unidad de longitud y por fase

X = r*eactancia serie por unidad deilongitud y por fase

z = impedancia serie por unidad de longitud y por fase =
(r + 3%

g = conductancia en paralelo por unidad de longitud y por
fase

= suceptancia paralelo por unidad de longitud vy por fase

y = admitancia paralelo por unidad de longitud y por fase =
(g +ib)

. = longitud de la linea de kilédmetros

Z = z.L = impedancia total en serie, por fase

Y = y.L = admitancia total en paralelo, por fase

Zeq= impedancia en serie por fase del circuito equivalente
Ysh= admitancias en paralelo, por fase, del circuito equiva

lente.

LLINEAS DE LONGITUD CORTA,~

Unos autores catalogan como tales a las lineas de transmi——
sién aéreas a 80 Hz de menos de 80 Km, de longitud; otros,
consideran que para todos los tipos de problemas que se pre
sentan en los sistemas de potencia se tiene gran seguridad

considerando lineas de transmisién cortas a aquellas de has
ta 50 Km.,, criterio que es el adoptado en el presente estu-

dio. En éste tipo de lineas, la admitancia paralelo total es

tan pequefia que puede despreciarse,
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La representacidén de una linea corta es la siguiente:

E jols —— Zeq —0

Nc : ; QN

Fig. 2.19 Representacién de lineas de longitud corta.

Zeq = Z = (r+j%. L

L <50 Km.

LINEAS DE LONGITUD MEDIA, -

Se considera como lineas medias a aquellas cuya 'Longitudl es
t& comprendida entre las lineas cortas y 1680 Km. (Algunos

autores considepan que se obtiene una buena exactitud en los
célculos clasificando en este grupo a las lineas de hasta 240
Km.). Debido a que el efecto capacitivo de una linea se vuel
ve apreciable dentro de este rango de longitudes es necesario

incluirlo en su circuito equivalente.
o

La representacién de las l{neas medias se la hace a partir —

de dos apreciaciones:

a) Asumiendo que toda la admitancia esté& concentrada en el
punto medio del circuito que representa a la linea, se -

tiene el circuito nominal en T2
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Zeq/2 Zeq /2 o

Ysh

N
Fig. 2.20 Representacién T de una linea de longitud media.

Zeq=Z = (r+p). L

Ysh=%Y = y.L

S0 == == 1680 Km,

by Asumiendo que toda la admitancia paralelo esté dividida
en dos partes iguales, colocadas en los extremos de la
lineas, se tiene el circuito enTT que es més utilizado -

que el anterior ¥y cuya representacién es la de la Fig. 2.21

Poe Zeq , o q

N N

-

Fig. 2.21 Representacién TT de una linea de longitud media,
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Ysh

yi
2

X
2

50 L L < 160 Km.,

Analizando las dos representaciones indicadas se pueden ha-

cer los siguientes comentarios:

1. Los dos circuitos no son equivalentes entre si como pue
de demostrarse por la aplicacién de las ecuaciones de

transformacién Y-A a cada uno de ellos.

2. A medida que la linea es méas corta o cuando se la divide
en dos o més secciones y a cada una de éllas se la repre

senta por sus circuitos nominales en T o enTT , su equi

valencia se acentCa.,

LINEAS DE LONGITUD LARGA .-

Pertenecen a este grupo las lineas de transmisidén cuya longi

tud es mayor que la correspondiente a las lineas medias.

La solucidén exacta y la Unica que proporciona gran precisién
en el célculo de lineas a 60 H> de més de 160 Km. es aque-
lla que considera que los pardmetros estin uniformemente ~
distribuidos a todo lo largo de ella. De todos modos, se pue
de encontrar el circuito equivalente de una liha larga y repre
sentarla con precisidn, en lo que se refiere a los valores a
sus extremos para estado estacibnar‘io, por medio de un cir-

cuito con los parédmetros concentrados tal come se indica en

la Fig. 2.22.
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p e Zeq - ¢ q

Ysh Ysh

N e o N

Fig. 2.22 Representacidén de una linea de longitud larga.,

En donde;
L =2 160 Km.

Zeq =V 3 senh(Vz.y.L)
_ ' (2.32)
/.Y . ’
Ysh —V"‘Z—" tgh (Vz.y ?)

En resumen, la representacién de las lineas de transmisidén

es la que consta en la Fig. 2.23 con los valores que se indi-

can en el Cuadro A,

N o ' o N

Fig. 2.23 Representacidn 7T general de las lineas de

transmisién.,



43/.

CUADRO A

PARAMETROS PARA LA REPRESENTACION DE LINEAS

tipo de . . . .
. linea Linea Corta Linea Media Linea Larga
Inmi— L<I50 Km., B0 = L<160K M) L 2180 Km.
tancia

Zeq z. L z. L \’i Sen h\fz.y 9
Y

vsh a v.L V_éz’_ tg h(_azgy l—)

2.4.4

En lineas de transmisidn, el valor de la conductancia parale-
lo depende, en términos generales, de las pérdidas por corona,
de la conductancia entre fases y del valor de la corriente de fu-—
ga en los aisladores; por su valor muy pequefio sus efectos son

despreciables,

ACOPLAMIENTO MUTUO ENTRE LINEAS DE TRANSMISION+

El acoplamiento mutuo entre las lfneas de transmisién no permi
te definir impedancias por fase debido a que la caida de tensién
de cada conductor estd influenciada por-las corrientes en los —
otres. Sinembargo, para el caso particular de lineas en circui
to paralelo, dispuestas con simetria respecto sus ejes horizon—
tal y vertical y de conducfores idénticos, es posible definir im-—

pedancias por fase como se demuestra a continuacién:
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Fig., 2.24 Ejemplo de dispoiicic’m simétrica de lfheas

paralelas.

1a En base a los conceptos de la distancia media geomé

trica (DMGeq) y el radio medio geométrico (RMGeq),

y considerando los circuitos trifisicos de la Fig. 2,24,

las impedancias equivalentes por fase para cada circui

to en <2Z/Km / fase son:

1/3

(Dab . Dbc., Dca)

zy = r1+j 0,1787 [f/60] log;q

RMGH
(2.33)
i
D ‘bi., D 1] 'n D T ¥
zp = P2+ ] 0,1737{f/6o]1og10( = ble’. Dela)
RMG2
(2.34)
Por las condiciones establecidas:
z = =z = Z (2.35)

L-a impedancia equivalente de los dos circuitos, sin to-

mar en cuenta el acoplamiento mutuo es la siguiente:

zeqq = —E— = r/2 +j(o,1737/2)(f/6o) A

(2.886)

(Dab ,Dbc. Dca)1 /8

RMGeond.,

A= logio



C = (Dab®. Dbc2, Dca2) ”

= RMGgqc = (RMGa. RMGe', Dee', De'e)
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Por Qtr'-o‘_-lle?.e'i@, sl se a:..,s Gue los conductores de
una fase san hilos de un mismo conductor compuesto,
aplicando expresiones deDMGeq ‘ y del RMGeq se -
puede incluir el efecto de acoplamiento mutuo entre
las dos.liheas consideradis.y. se obtiehén las siguien-

tes relaciones de impedancias en <2 /Km / fase:

3

zeq = r/2 + j O_.,1787( 1-‘/60) leg 10 VB
B =.DAB. DBC. DCA | 2.87)
RMBoA .RMGeB. RMGeqC

En donde:

- DAB = (Dab. Dab'. Da'b, Daw'y /4

;"'. Dec = (Dbc. Dbe's "Db°c_e"Db“c’) 1/4

- DcA = (Dca. Dcal. Dc‘{é, Dcla®) 1/4

- RMGgga = (RMGa. RMGa'., Daa’. Da'a.-)1/4

- RMGegB = (RMGb, RMGb', Dbb’, Db'b) /4
1/4

Por las condiciones del problema:

:Dab = Da'b' Daa' = Da'a
Dbc = Db'c' . . Dbb! = Db'b
Dca. = Dc'a! ’ Dcet = Dec'c

RM@a = RMGa' = RMGb = RMGb' = RMGc

Il

RMGc! = RMG cond.

LN

.'Réémplazando en la Achaci?Sn t..29.37)'7:

n - f .
e 1712 (2.98)

- 12
(RMG cond)1/2 , DY
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Zeq =5 + j 0,177 (;OE ?__:—- logqo (Dab. Dbe. pead”® +
RMG cond.
787 (V. L vz
+j 0,1 37(-—— . Logqg -
60 1/12 ‘
D (2.89)

donde:

~ N = Dab% Da'b., Dbe'., Dbic., Decal, Dcla,
- D = Daa'2, Dbb’2. Dcc‘2

Zeq = — 4 j€0,1787/2} {f/eo) logio_(Dab. Dbc. Dca)

1/3
5 +
RMG cond

+ 3 0,1787<_f> 1_log,qu Dab's Da'b, Dbe'.Db'c,Dea’.De'a
60, 12 Daa'2 Dbb'2 Dcct2

(2,40)

Comparandc las ecuacidhes (2.40) vy (2.38), se deduce -
que el tercer término de la ecuacién (2.40) es el que da
la variacién de la reactancia de la linea por el efecto de

acoplamiento mutuo.

Utilizando la expresibn (2.38), la (2.40) puede escribirse

como:

Zeq = 7= (z + FACT) JL/Km/fase (2.41)

Donde: _

FACT = j0, 02895(f )109100
(2.42)
D_ Dab's Da'b., Dbc'. Dblc, Dca'. Dc'la

Daa'?, Dbb*’e., Dee'2
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Incluyendo el efecto de acoplamiento mutuo, estas lineas
pueden ser representadas con sus impedancias por fase

como se indica en la Fig., 2.256 siguiente:

(z+ FACT)Y L

(z+ FACT) L

Fig. 2.25 Representacién de acoplamiento mutuo entre 154

neas paralelas con disposicibn simétrica.

Para el caso general de dos liheas paralelas con conducto
res iguales con disposicibn asimétrica, el valor de FACT
dada en la ecuacibn (2.42) puede ser tomade como un va--

lor aproximado.

En general la impedancia mutua entre lineas acopladas mag
néticamente, puede ser despreciada porque su valor estqd -
comprendido normalmente entre el + 5% de la impedancia
propia del circuito, e inclusive, a menudo se aproxima a ce
ro.

Referencias; 2, 10, 13, 14, 16.

REPRESENTACION DE CARGAS .-

l.as cargas en un sistema de potencia son tratadas como
que estdn concentradas en un punto, por esjemplo en las ba_
rras de las principales subestaciones, Cuando se las tiene
distgibufdas a lo largo de una llnea de transmisibn se las
puede repartir entre sus terminales en proporcibén inversa
a las impedancias de la lihea entre los terminales y el -~

punto de la carga.
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Para el estudio del flujo de cargas la forma caracteristica
de definir una carga es en base a sus potencias activa y
reactiva. En este grupo se incluye a los motores, de los
cuales interesa Gnicamente el consumo de energfa a sus bor

nes,

"En la Figura 2.26 se representa esqueméticamente a una

carga, a la vez que se inhdica los valores gue son necesa-—

rios de especificarse,

carga

Fig. 2.26 Representacidn de cargas.,

REPRESENTACION DE CONDENSADCRES Y REACTORES, -

Tanto los condensadores como los reactores pueden ser re—
presentados como impedancias o admitancias, pero para es
tos estudios es conveniente que sean especificados como fuen
tes de potencias reactiva cuando se encuentran conectados

en paralelo y como admitancias cuando estdn conectados en
serie. A los condensadores sincrbnicos se los trata como si

fueran condensadores estéticos,

En la Figura 2,27 se ilustra la representacién de estos ele-

mentos y se asocia las especificaciones que son nhecesarias,



49/,

Fig. 2.27 Representacib6n de reactores y condensadores,
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CAPITULO III

MODELO MATEMATICO PARA EL. ESTUDIO
DE FLUJO DE CARGAS

CONSIDERACIONES GENERALES .~

Desde el punto devista matemético, el estudio de flujo de car
gas involucra la sduc:iéh simultanea de esguaciones algébri-

cas no lineales, las cuales pueden ser establecidas utilizan—

do parémetros de barras (nodos) ¢ de mallas.

La experiencia ha demostrado que las ecuaciones de barras
proveen un método mas conveniente de resolucidn de las -

ecuaciones en cuanto a facilidad de programacidn.

El presente trabajo utiliza pardmetros de barra para el desa
rrollo del programa. Utilizando estos par*é.metr-os,, la ecua—
cibn que describe el cémportamiento de un sistema de poten

cia es la siguiente:

Eb = Zb, Ib (8.1)

o utilizando admitancias en lugar de impedancias se tiene:

Ib = ¥b. Eb (8.2)
donde:

‘Eb = vector voltaje de barras

Zb = matriz impedancia de barra
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Yb = matriz admitancia de barra

Ib = vector corrientes inyectadas a las barras.

Tanto las matrices impedancia combradmitancia de barra pue
den formarse incluyerlwdo tierra, siendo ésta el nodo de refe-
rencia con respecto al cual se miden los voltajes de los demés
nodos del éistema; en este caso, que es el uytilizado en el pre-
sente estudio, los el.em'Jentoé de las rmatrices inchéyen ;tos efec
tos de lds elementos an paralelo que existen en el sistema ,

talés como admitancias a tierra.

Si la barra de t1er~r~a no es mclufda en la red las componen—
tes en paralelo son tratadas como fuentes de cormente hacia
las barras a las cuales estln conectadas y, 1c_>s elementos de
las matrices no ingluyen los esl_fe‘ctos de estas impedancias o
admitancias; entonces, se selecciona uno de los nodos del sis

terna ecmo hodo de referencia.

Referencias: 9, 10, 17

L

FURMAGION DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA , -

Para su desar'rolle se empleard un sistema simple como el
de la figura 3.1

Se utilizard la expresidn "fuente de potencia tanto para gene
radores como para cargas, que se las considera como fuentes
hegativas. Segln esto se tiene ‘tres fudhtes de potencia en
el sistema de la Fig., 3.1 (a), la una serfa Sg¢ -~ Sc1; la otra

Seo ¥ la tercera S¢3-
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{4 6] Mz
: ' L3
Yz
Sei L
Yag |La
L2 | Mas

%;

Ses '- ; 2
@ )

Fig. 8.1 Ejemplo de un sistema de potencia para la formacitn

de la matriz Yoo

Utilizando la figura 3.1. (b) se puede establecer ecuaciones pa

ra las corrientes 11, Io e I de la siguiente forma:

I1=(E1 ~Egdyigt (B1 ~Endvyie
Ip=(E2 ~Eg)yag+ (E2~E1)yq2 (8:3)
Ig=(E8~E1)yiz+ (E3 - E2)ysg

También se puede decir que:
It =13+ ¥12) E1 - v12 B2 - v 5 Eg

Io = -yi12 By + (¥1g + yo3) Eg -~ ¥o3 Eg3 (3.4)

I3=-v5E1 ~veg Ea+ (rig + yog) Eg
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Llamando_ a:

Y18 t Yio° = Y4
Yig + yo3 = Yoo
yig8 + y23 = Yg3 (8.5)

-yiz = Y2 .= Yopq

]

- yi8 =.%¥Y13 Y31

- Yog = Yoz = Ygo

lLas expresiones de (38,4) se pueden escribir en forma de

matrices,

I, Y4 ! Yo Y3 E,
Iz Y34 Yao Y33 Eg

Del proceso desarraqllado con el fin de hallar Yb para el sis
tema del ejemplo, se puede ver que para encontrar los ele
mentos que estan en la d{agonal principal (admitancias pro-—
pilas), basta sumar las admitancias de los elementos conec
tados a una barra, y los elementos fuera de la diagonal

(admitancias mutuas), son los negativos de las admitancias

de los elementos conectados entre dos barras.

Para unh sistema de n barras se tendra:
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7 AN ( N \
I'] ‘ Y11 Y12 LICIE N Y1n E1
12 ] Y21 Y22 YR EK] an E2
= (3.7)
Ir‘J Yn'l' Yn2 coscew Ynn En
N A N s
" Donde: n
Y., = E N/
i ik
1 k= 1

Yij - b yiJ

l.a matriz admitanc{a de barra Y} contiene muchos elemen_
tos fuera de:la diagonal principal iguales a cero, de esta
manera, se tiene la posibilidad de ahorrar memoria en el
computador, almacenando sble los glementos diferentes de
cero, (La descripcibn del pr‘oéedimiento para efectuar es

‘te tipo de alimacemamiento se realiza en el Capftulo IV),

Referencias: 3, 9, 10, 17

3.8 ECUACIONES GENERALES .~

Suponiendo dos barras p y g cualguiera de un sistema de
potencia, unidas por una lfhea de transmisién representada

por su circuito TT equivalente:
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Ep Ysh ysh Eq

LT 1Tl

Fig. 3.2 Flujo de cargas a través de un elemento.

A partir de la Figura 3.2 se obtiene:

L' = €p = Eg) Ypq * Ep Yen (3.8)

Por otra parte :
Spq = Fpg*ti g = Fplpq’ (8.9

* a partir de (8.8)

Reempla:zas.nd? Ip q

Soq = Ep |Ep* = Eq* ypg* + Ep*ysh*]  (8.10)

Spq = (EpEp* — Eq*Ep) ypa® + EpEpysh® (3.11)

La expresifn (3.11) da la potencia que fluye desde p
hasta Q.

Pe manera similar se puede establecer una expresidén para

la peotencia que fluve de g a p.
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& *. * # #

(B.12)
las ecuaciohes (31311) vy (8.12) indican que, para calcular
el flujo de potencia en las lineas se necesita conocer pre

viamente las tensiones de barras,

La corriente inyectada a una barra esti dada por:

%
Ip =_.i._.
Ep* (3.13)
P, - iQ
o PP
Ep (3.14)

A partir de (3.4) o despejando de (38.7), para una barra p

cualqgquiera, se obtiene:

N
I, = EpYpp +>;_;1 YpoEaq (3.15)

p#q

Despejando Ep:

n

By = -\?-; a, - ,qu1 YooEe) (3,16)
p#d
p#s

= barra oscilante
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Reemplazando el valor de Ip a partir de (3.14):

Py = ]

17 o) _i v
. Ep* a=1
p#q

P = 1,2,ouon

pgEq. (B.17)

La expresién (8.17) es la que se utilizari para encontrar
los voltajes de barras. Por las 'car‘acterfsticas del compu
tador disponible, es nhecesario separar la.tensién de cada
barra en su parte real vy p‘ar\te imaginaria, el procesc pa-

ra efectuar esta separacién se indica méis adelante.
Referencias: 3, 9.

BARRAS: OSCILANTE, DE VOLTAJE CONTROLADO Y
DE CARGA .~

Se observa en (3.17) que en el problema de flujo de car -~

gas se tienen las siguientes variables:

Sp = potencia neta de la barra p, o sea:

= - S
Sp SGp cp

siendo: SGp la potencia de generacibn en esa barra y Sg

la potencia requerida por la carga a ella conectada.

o}

Ep ¥ Eq = tensiones de barra

E, = IEPI@; Eq = |Eq|'[ﬂ (3.18)
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A las variables mencionadas se las puede clasificar de la

siguiente forma:

- Scp variable no controlada ya que depende del con
sSumMo.,
- S variable de control.
Gp
‘ SGp = PGp + JQGp

PGp afecta los valores de cSp

Q

afecta los valores delE
Gp

ol

- IE—:l v d como incégnitas

Partiendo del conocimiento de las cargas se puede estimar
SGp’ a pesar de que ho ge puedan establecer todas las va
riables de control por no tenerse conocimiento de las pér-—
didas del sistema. Por esto, se puede establecer el valor

de S, para algunas barras; por otra parte se puede elegir

G
un d = 0 como referencia y, para controlar el voltaje en
varios puntos del sistema se puede especificar |E| para

esas barras. Esto es lo que ha hecho necesario el definir
tres tipos de barras en un sistema de potencia; para cada
tipo de barra se especifican dos de las magnhitudes asocia-

das con cada unma de ellas (P, Q, |E|, d' Do

l.as barras se han dividido en:
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BARRA DSQILANTE o=

Sé especifica la magnitud del voltaje y angulo de fa.
se. Esta:barra es la que suple la potencia de las
cargas que no ha sido suminigtrada desde otras ba-—
rras del sistema, adenﬁés”de las pérdidas en la
transmisién, que no son conocidas hasta gue se en-

cuentrai la solucidn,

BARRA DE VOLTAJE CONTROLADO .~

Se especifica 1a potencia' real y la magnitud del wol-
taje,.ademés de un rango de variacién en potencia
reactiva .. ‘Lka presencia de estas harras permite re-
gular la tensién en varios puntos del sistema. En es
tas ba-r'g\as de .voltaje controlado debe existir una fuen

te regulable de potencia reactiva.

BARR® DE CARGA..*

Se especifica la potencia real y la potencia reactiva.

Es el tipo més com(n de k& barra.

La Figura 8.3 muestra esqueméticamente un sistema

de potencia coh los tres tipos de barras.
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Sc2
w IE-'I,é’ 'Apas QE EESI s F3
=T @.0) Oe=rr@o,) =(B.V.C.)

@ doked. (B.CL)

i, Q4

Sc4-
B.O.= Barra oscilante

B.V.C,= Barra de voltaje
controlado

B.C.= Barra de carga
Fig. 3.8 Tipos de barras en un sistema de potencia,

Referencias: 8, ¢, 10, 17.

CALCULQ DE VOLTAJES DE BARRA UTILIZANDO EL ME-
TODO DE GAUSS-SEIDEL .-

Se habfa mencionadé que el estudio de flujo de cargas trae
consigo la resolucibn de ecuaciones algébricas no linheales
(3.17) que representan a un modelo estitico, Para resolver
las se utilizan téchicas iterativas, Yy, para este trabajo, se

ha seleccionado el método de Gauss-Seidel.

3.5.1 SISTEMA SIN BARRA DE VOLTAJE CONTROILLADO .-

¥

Para el célculo de este método iterativo se efectGan

los siguientes pasos:
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Se asume valores de tensibn para todas las

barras, excepto para la oscilante.

Un nuevo grupo de voltajes se obtiene al reem

plazar los.valores asumidos en la expresibén

(3:.17), Para el método de Gauss-Seidel, du-

‘rante el proceso iterativo, en la iteracibn k+1,

Epl<+1 reemplaza inmediatamente a Epk y se lo
utiliza para la solucibn de los woltajes de las
demés barras, de esta manera se consigue una

convergencia mAs répida hacia la solucidn.

Luego de cada iteracibn los voltajes son Yace-—
lerados" para lograr en menos iteraciones una
convergencia hacia la solucibn; este procedi- -
miento se lo reéaliza mediante factores de ace
leracibn. Para cada sistema hay un factor de
aseleracién ideal que estard dentro de determi
nado rango fuera del cual no se converge nun-

Ca .,

"En la iteracibn k se tendré& que:

K, K k=1
Epfacel = Ep° +ec(Ep -~ Ej D

Siendo e< el factor de aceleracibn.



862/ .

k
EpAcel reemplaza inmediatamente al wvalor de Epk calcula
do con anterioridad y se lo utiliza para la siguiente itera-

cién.

El procedimiento se repite hasta gue la diferencia de volta
je entre una iteracién y la anterior sea menor o igual a un

valor tolerancia especificado:

Todo el proceso detallado debe hacerse para la parte real
y para la parte imaginaria de los wvoltajes de barras por-
que el computador disponible no trabaja con nimeros com
plejos; por esta razdn, se pueden tener dos factores de a
celeracibén, uno para la parte real y otro para la parte i-

maginaria, y asimismo, dos criterios de convergencia.

Los pasos seguidos para separar la expresién (8.17) en -

parte real y parte imaginaria son los siguientes:

Ep = ep+j'|"p
Y

pg = Cpa + 1Bpq

Eq = eq + jfg
D = ep2 + fp?

B
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Clo, Fafp - P ep

D
N N
a#p

N
SUMI,, = 21 (Bpg eq + Gpg Ty )
q=

o# p

- 2 2
D1 "'Gpp+Bpp

_ (CRp - SUMR,) Gpp+ (Clp = SUMIp) Bpp

ep _ B
D1
fo Clp - SUMIL,) Gpp + (SUMR;, = CRp) By
D1
Siendo:

g parte real del wvoltaje Ep

1

je parte .imaginaria del voltaje E-:p

Los paczos descritos para la solucibn dé voltajes de barras
son valides paka'el caso de que ho existan barras de volta

je sontrolado.



64/ «

3,5.2 SISTEMA CON BARRA DE VOLTAJE CONTROLA-

DO .=

Dentro del proceso iterativo, descrito en la seccidn
3.5.1 cuando se encuentra una barra de voltaje con
trolado, deben hacerse ciertos célculos y ajustes -
con el fin de mantener en esa barra el voltaje espe

cificado,

Partiendo de la expresidn (3.18) :

Sp = Ep Ip
_ *
Sp = Ep 1% (3.20)
n
Ip= ) Ypq Eq (3.21)
g=1
.
g=1
Ademés:
Ep = ep + ifp (8.23)
Ypg = Gpq + iBpq (8.24)
Eq = eq + ifg (3.25)

Reempla zando las expresiohes (3.23), (8.24) vy (3.25)

en la (8.22) se obtiene:

N
B~ 1Qp =(ep - pr)% (Cpqg + jBpa) (eq + jfy) (3.26)



65/ .

Desarrollando:
W n :

+j [ep (qu 'Fq + qu ep> -' fp (qu eq - qu qu.]} (8927)

Separando la parte imaginaria:

g=1 (8.28)

Sacando del stmatorio los términos correspondientes a la

S

barra p se tiene:

n
2
Qp =7 Bpp (ep + fﬁ) +}; [fp (qu eq - qu fq) +
Ha=1
Q% p

~ € (Bpg fqg + Bpq eq>] ' (8.29)

Esta es la expresidn con la que se calculari la potencia
reactiva necesaria para mantener el voltaje especificadoen

esa barra.

Durante todo el pr*oéeso iterativo siempre se debe tratar

de que se mantenga la' relacibn:

,ei + 'f;‘; = !Ep i(espec.) (¢ 3.830)
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Suponiendo que en la iteracibn k, e’; v fg deban ser ajus
tados para que cumplan la relacibén (3.30), el &ngulo de

fase en esta iteracidn sera:

k
f

csk = aprc tg.—.—.——p_—.— (3.31)
P K
e
P

Asumiendo que los &ngulos de los voltajes especificado vy

calculado en esa itgracidn son iguales, entonces, los volta

jes e:; N f; pueden ser recalcylados de tal forma que:
k k
e =|Epl coSs cSp (3.32)
P (nuevo) (espec.,)
k
X = || (espec.y S dp (3.33)
p(nuevo) P PeC.
Reemplazando estos nuevos wvalores de e'S Y fI; en la expre
; k., 3 ’
sibn (8.29) se calcula QX ; este valor junto con en (huevo)
Y i se lo utiliza para calcular E Kt . l-uego de -
pP(huevo) P

calcular Q}S se debe comprobar que se encuentre dentro

de los limites de potencia reactiva de la barra; si es ma-
yor que la méxima potencia especificada, entonces se toma
ésta en lugar de Q’;; si por el contrario es mehor que Qp
minimo, se asume que ésta es la potencia reactiva de la
barra. ‘En estos casos serd imposible llegar a una so
lucidn con ese voltaje especificade y por lo tanto Eg (nhuewvo)

ke
no se puede utilizar papra calcular EpH.



87/ .

Se ha visto que para el célculo de flujo de cargas en un

sistema con barras ‘de voltaje controlado s ©5 hecesario to
mar en cuenta los limites de potencia reactiva de las fuen
tes cohectadas 'a la "banr*a.j,“ Suponiende que p es una ba-

rra de voltaje contrclado:

Q = QGp ~ Qep) (3.34)
Pero U (mim) =Y €% (max) (3.35)
Por otra parte:
QGP (max) = 1fmite méxir‘ho' dé generacidén de potencia

reactiva.

er (min) = limite minimo de generacidn de potencia

reactiva.
Por . tanto:
Qp»(max) = QGP (max) a QCP (3.36)
Db (miny = P (miny T Fep (8.87

De esta forma quedan definidos los lfmites de potencia

reactiva de una barra de voltaje controlado.,

Referencias: 3, 9, 17,
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CALCULO DEL FLUJO DE CARGAS.-

Luego de que el proceso iterativo ha concluldo y se ha en
contrado la solucibdn para los voltajes de barras, el flujo
de cargas por cada lfhea puede ser calculado, y ademés,

la potencia de la barra oscilante.

A partir de la Fig. 3.3 y de las expresiones (3.11) y
(8.12) se tiene:

: - & -]
# . 3
+ Ep Ep Ysh (3.38)

que es la expresidn para la potencia que fluje desde la ba

rra p hacia la g, a través de la admitancia Ypqe

De manera similar: -

: s ok = #*

Rip—iQqp=Eq (Eq Ep) ¥pg T Eq Eq Ysh (8.389)
que da la potencia que fluye desde q hasta p.

Las pérdidas en la 1fnea que une las barras p y g vendré
dada por la suma algébrica de (3.38) y (8.39), Para la
programacibén se han separado las expresiones menciona-

das enh sus partes realés e imaginarias.

Para la potencia que va de p a g se tiene:
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p ~ Tq
2
C-ep+fg

F = Te. - Af
e "o

U= DGy, - FByq + C Gsh

Pq

M= DByq+ F Gpg + C Bsh

Donde;

0]
il

Pq parte real de Ypq

Bpg = parte imaginaria de ¥Ypq

Gsh = parte real de ysh

Bgh = parte imaginaria de ygp

Entonces:

Rq = U (3.40)
qu = "'H (8341)

En forma similar, para la potencia que fluye de q a p se

tiene:
Ay = A
B-| = =T



n
1
e
®
0

&

La potencia

perdida en las lfneas sera:

. I:Jpérr‘d.. = Ppg *+ Fop
Qpér*d, = qu + qu

lLa potencia que debe dar la barra oscilante
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(8.42)

(3.43)

se calcula co

mo la suma de las potencias que fluyen por las lineas co

nectadas a esa barra més la potencia de la carga que po

dri{a estar a ella conectada .

PG1

n
= Pgt -+Z .P1q

g=2

n
Qeq = Q1 + 2 g
q=2

Referencias: 3, 9.

(3.44)
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CAPITULO iv

PROGRAMA DE FL.UJO DE CARGAS,-

INTRODUCCIDN .-

En -este Capftulo se va a dar una descripcidn de cbdmo estd
conformado el progréma paka el clleulo de flujo de cargas.
Este programa escrito en lenguaj_e FORTRAN IV, trata de

ser lo més generalizado, de ahi que reune en sf algunas al
ternativas; consta de ‘un programa principal v de varias su-

brutinas en donde se realizan los cédlculos fundamertales.

PROGRAMA 'PRINQ;PAL_ -

El programa principal involucra:

a) Lectura de datos
b) I-lamada a las subrutinas
c) Céleculo de"algu’r\dé coeficientes

d)} Escriturg de resultados

El programa pﬁin‘cipal per*-mité'-.'estudiar 'sisﬁemas de poteri-
cia gue tienen los datos de sus elementos en valores que

pueden 0 ho estar en las bases del sistema. En al primer
caso se les dénominaré como d.atos:: en "wvalores reales™ v !

en el ‘segundo; coma en "alorés pou.’s

l-a. pptencia base se espéciﬁca en MVA,; y las potencias ac
tivas -y reactivas, dadas en MW y MVAR,; se las transfor-—
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ma a valores en p.u. ¥y se calcula la potencia neta en ca-—

da. baprra.

En la Fig, 4.4 se indica el diagrama de blogues del progra

ma principal.

SUBRUTINAS .-

Las subrutimas que se han previsto para el desarrollo del

presente estudio son las siguientes:

1, ZLIN : Subrutina para el cédlculo de las admitancias —

2, TRANS:
3., ORDEN:
4, MATRZ:
5., VOLTS:
8., FLOWL.:

ngo de Ias 1fnea.S.

Subrutina para el cilculo de las admitancias
p.u. de transformadores y reactores o conden

sadores en serie,

Subrutiina para el ordenamiento de las admi-
tancias p.u. de los elementos para la forma-

cién de Yo
Subrutina para formar Yp.

Subrutina para el cflculo de la tensibn en las
barras de carga Yy para el cdlculo de potencia
reactiva y &ngulos de voltaje en las barras .de

valtaje controlada.

Subrutina para el cilculo de flujo de cargas y
péraidas en los elementos del sistema, y la

potencia en la barra oscilante.
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7. VOLAN: Subrutina para el cllculo del mbdulo y &ngulo
de los wvoltajes en todas las barras del siste-

ma .

A continuacibén se hace una descripcidn de cada una de -

ellas,

4.3.1 SUBRUTINA ZLIN ,—

Es-aquella que sirve para transformar los datos rea
les por unidad de longitud, de las impedancias de -
las lfheas de transmisién, a valores totales en p.u.
en las bases del sistema. Bésicamente esto se ha—

ce de la siguiente manera:

a) En el programa principal se lee una tarjeta de
datos por vez, es decir que se lee una tarjeta
con los datos de una lfnea como son por ejemplo
hodos a los que estid conectada, longitud, resis-—
tencia y reactancia por unidad de longitud, volta
je base, etc.. Ninguna de estas variables, a
excepcidn de los nodos a los gque estd conectada
la linea, son subindicadas; esto se hace con el
objeto de ahorrar memoria, ya que en el caso de
gue se hubieran lefdo los datos en bloque, cada
variable tendria que .ir‘ subindicada y habrfa que

declarar un arreglo para cada una de ellas,

b) Se llama a la subrutina ZLIN con el fin de cal-
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cular los wvalores totales y transformarlos a ad-
mitancias en p.u. La secuencia de pasos esta

indicada en la Fig. 4.5.

Una vez hecho este proceso, se pasa a leer la
siguiente tarjeta de datos y se repite el ciclo in
dicado anteriormente hasta que se hayan conside

rado todas las lfneas.,

SUBRUTINA TRANS ,-

Esta subrutina sirve para calcular las admitancias
de los transformadores y reactores o condensado-
res serie en p.u. en las bases del sistema, yva -
que es préctica comln especificar la impedancia,

de los elementos mencionados, en porcentaje refe

rida a su potencia y wvoltaje nominales.

Haciendo referencia a los circuitos equivalentes de
transformadores (figs, 2,12 vy 2.14), de condensa-—
dores y reactores serie (Fig. 2.27) ; en esta sub-

rutina se incluyen los siguientes casos:

a) Si el elemento considerado es un transforma-
dor de dos devahados, los valores de th o -

ty dados en (2.3) y (2.8) , o ambos, son



D)

c)
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diferentes de la unidad cuando el transforma-
dor estd trabajando fuera de su relacién nomi

nal;

Si se trata de un condensador o reactor serie,

los valores de th ¥ tq son iguales a uho; vy,

Si es un transformador de tres devanados se
asume que existen dos trgnsfor*mador'es traba-
jando en su relaciéon nominal conectados a un -
nodo comin, ¥y un tercer transformador, con
terminales entre el nodo comCn y un nuevoc ho-—
do en el cual se considera que operan los taps
cuando tq es diferente de la unidad. Las impe

dancias que se utilizan son las dadas en (2.18).

Asimismo como en el caso de la subrutina ZLIN,
se leen los datos de un elemento, se pasa a cal-
cular los valores de las admitancias para luego

leer la siguiente tarjeta de datos. L-o expuesto

anteriormente se esquematiza en la Fig. 4.6..
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La misidn de estas dos subrutinas explicadas es ob
tener las admitancias del circuito equivalente de los

elementos considerados,

SUBRUTINA ORDEN ,-

Los resultados obtenidos en las subrutinas anterio-—
res los ordena en forma ascendente de acuerda al

nodo p al que estdn conectados, y para elementos
que tienen el mismo nodo p, los ordena en forma
ascendente de acuerdo a los nodos q. Este ordena_
miento es fundamental para poder formar la matriz

Ypes La manera de cbmo realizarlo estd indicado -

‘'en la Fig. 4.7 y consiste en comparaciones prime-

ro de los nodos p vy luego de los hodos 4,

SUBRUTINA MATRZ .-

Su funcidn es almacenar los elementos de la matriz
Y dada en (8.7). Debido a que muchos de los ele
mento.s‘Yij son iguales a cero, en esta subrutina se
ha desarrollado un algoritme para representar Yp en
forma de un vector, considerando Gnicamente los ele
mentos Yij # O, con 1o cual se obtiene un considera
ble ahorro de memoria en el computador. Para lle
var a efecto lo propuesto se requieren dos wvectores

aéici'onales y la matriz Yp queda almacenada como

Yb‘ en la siguiente forma:



Fige. 4.1

Donde:

b)
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=]

<]

YRb

Y1b

Esquema del almacenamiento de la matriz Yp

en forma vecigor-ial,

El vector I indica el nimero de la posicién de
rinicio- de una fila de la matriz Yy, dentro de las .
columnas de _\./..b! ; por io tanto Sl‘.ll dimensién se
ré igual l-a-l ‘ndmer‘o de filas de Yp.

—p—

El vector J representa la columna que ocupa N

elernento dentro de Ygo :

El vector YR', contiene la parte real de las ad

mitancias de Ybe
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d) El.vector Wb contiene la parte imaginaria de

las admitancias de Yb"

La dimensitﬁh:.de los vectores J, YRR, Wb es igual al ng

mero total de elementos diferentes de cero de Yye

T

gy Ll 2 =t g q=m

J g Jdo \‘J'[.}Ti . IYmet
. 1 i '
Y=o | R1| R YR
m.B- v g t
\(Ib Y11 YIQ h,l’m--‘ﬂ

Fila k
Fig. 4.2 Almacenamiento de los elementos de una fila k

de la matriz Yp.
Segln la Fig, 4.2 :

1. Para una fila k en 1 estard su posicibn de ini-
cio, que serd lk =1 ; para la fila kt+1, sera
- Iggq = m. Entonces, la fila k estard corpren

dida entre 1 ¥ m-1.

2. Para los slementos.diferentes de cero de la fi
la k, la columna a la que pertenecen en Y, es

tardn indicadas en el vector J. como: J| , J I

cecpoaBR OB OO \Jm-']-a
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3. De manera similar, esos elementos estardn al-
macenados en t/—R"'b como YR'1 , YR'1
YR Y1
Y1

+1 e 0 00 Q

1 3 ¥, en Yly como: YT!

! ! © oo
m-— 1 E] -l+1 o q @

1
m-=1 -+

De todo lo expuesto, =l =horro de memoria en el computa-—

dor se demuestra en forma general de la siguiente manera:

a) Almacenando Yb coh’upleja:
My = 2 N2 (4.1)

- N = nlUmero de barras = nlimero de filas

- M1 = aspacios de memoria

b) Almacenando :(_1;' compleja:

I = N
J =N (NL + 1) (4.2)
YR' = YI'= N ¢ NL. + 1)

Mo = N (8 NL. + 4) (4.3)

- NL = promedio del nlmero de los elementos

mutuos por fila

- Mo espacios de memoria
Debido a que en Yp existen muchos Yij = O, N es mayor

gue NL y consecuentemente My > Mo, como se ilustra en

la Fig. 4.3.
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Con el fin de vue haya mejor comprensidn del proce:

dimiento utilizaco para almacenar y recuperar. los e
lementos de la matriz Yb, en el apéndice A se ha

desarrollado .un ejermplo explicativo,

SUBRUTINA VOLTS .-

Es la que se emplea para el ‘céf-lc,ulo de los voltajes
en las barras, mediante el rhétodo iterativo de Gauss
Seidel descrito en el capftule Hi. La secuénc_:ia de
operaciones de esta‘subrutina se esquematiza en la

Fig; 4+9.

Por facilidad .de programacién se han m_;amg'if_a'dmtas

' . o .
barras: de vciiz]z controlado cdnsecutivamente de -dos.

er adelante,, La barra numerada como uno,, siempre

va a ser-la. oscilante.

SUBRUTINA FLOWL ,-

Una wvez conseguida la convergencia de'los- voltajes,
se -estd en cz’a‘paqidad_ de obtener el flujo de cargas -
en las lfhe_as, lo cual se ha desarrollado en esta sub

rutina, indicada en la Fig. 4.10,

Hay que anotar que dentro (dle FLOWL '-_esté.r';' conteni-

das dos partes atlicionales: la primera 'que calcula |,

1as"pér*didas en las lineas, y la segunda qué'calcula
la potencia, tanto activa como . reactiva, de genera-—

cifbn en la barra oscilante.
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Los flujos de potencia est&n dados por los siguien—

tes sighos:

. pogitivo (+) salen de la barra y
negativo (=) llagan d la barra.

: " - 7
Los 'ﬂ-ujos de cargas que se obtienen spn en cada - {“*}
una & las lfheas y. ho entré barras como se podria i\

)
syponer. :

4.3.7 SUBRUTINA VOLAN .-

Es una subprutina que se la ha inclufdo con el objeto
de obtener el mbdulo de los voltajes y su &ngulo.
Es un complgmento a la subrutina VOLTS y se la -

muestra en la Fig. 4.11.

" Referencias; 9, 17, 18, 19, 20, 21,

4.4 DATOS DE ENTRADA ,-

4.4, DATOS GENERALES ,~

- Nombre del sistama

- N@mero total de elementos - NE
~ NUmero de barras NB
~ NOmero:de lineas NL

- NUmero de transformadores y reacto—

res o condensadores serie NT
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~ NOmero. de barras dé& voltaje contre-

lado . . MNENC

i

- Potencia base SBASE
~ Factor de aceleracién para la parte ‘
real del voltaje ALPHA

~ Factor de aceleracidn para la parte

imaginaria del veltaje. . BETA
~ NGmero total-de itgraciones NTIT
- Cpiterio de convergencia . EPS
Indicadores:

~ Alternativa para el estudio de un sisterna.
gye estd o No en p.u. NP U
= Alternatiyas para el pdlculo de voltajes
‘v flujos de cargas o sblo de woltajes 14
- Contituacibn para el estudio de un

r{uevq sistema - IND

DATOS DE LOS ELEMENTOS EN VALORES

REALES .-

a) Lfineas

-  NGmenrag asignado al elemento NDE
~ Nodo p al que estd conectado NP
~ Nodo q al gue estd conectado NQ

: - R

A A k' S .
Longitud. en kildmetros -
~ Resistencia por ‘unidad de longitud R

=~ Reactancia por unidad de longitud Py
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- Tensién base VKV

~ Factor de. acoﬁlamiento mutuo en

lfneas de doble circuito por unidad

de longitud . FACT
- Smeptanéia',paralelo por unidad de

longitud ‘ B

b) Transformadores v pFeactores o condensa-—

dores serie,

~ NGmeroc asignado al etemento NDE
-~ Nodo p al que esti conectado NP
~ .Nodo q al que est& conectado NQ

- Indicador para-un transformador de
tres devanadocs NTTD
~ Resistencia p.u. en sus pr*o;ﬁias bases ZR

- Reactancia p.u. en sus propias bases ZI

- Potencia bga.se propia : STR
S \(ql.taje bége propio VKV
- Voitaje bés_e del :'sistema VKW
S- Tapslen el nodofp; TP -l
- Taps en el nodo q TQ

DATOS DE LOS ELEMENTOS EN VALORES PU, .-

+— N&mero asignado al elemento NDE»
- Nodo p al gue estd conettado NP
-~ Nodpo g al, que est& conectado NQ
- Resistencia p.u. ZR

- Reactancia p.ua. 4 Z1



Parte real de la admitancia paralelo
conectada a p )

Parte imaginaria de la admitancia pa-
ralelo conectada a p |
Parte real de la admitancia paralelo
conectada a g

Parte imaginaria de la admitancia pa—

ralelo conectada a g

DATOS DE BARRAS .-

aj

c)

Barra oscilante

Parte real del wvoltaje en p.,u,
Parte imaginaria del voltaje en p.u.
Potencia activa de la carga

Potencia reactiva de la carga

Barra de voltaje controlado

Mbdulo del voltaje en p.u.

Potencia activa de generacidn
Potencia reactiva méxima de generac.
Potencia reactiva minima de generac.
FPotencia activa de la carga
Potencia reactiva de la carga

Barras de carga

Potencia activa de generacién

85/,

YRA

Y11

YR2

Y2

ER1
=11

PCH1
QC1

EMQD
PG
QEMAX
QGMIN
PC

QC

PG
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- Potencia reactiva de generacidén QG
~ Potercia activa de la carga PC
- Potencia reactiva de la carga QC

Nota: La forma y secuencia de entrada de los datos del -

sistema se enhcuentra en el apéndice B,

RESULTADOS DE SALIDA -

La salida del programa comprende esencialmente los resul
tados de voltajes en las barras y los flujos de cargas en
las lfheas; ademé&s, se ha previsto la cscritura de partes
importantes de solucibén como son las admitancias equiva-

lentes de los elementos y la matriz Yh.

Se puede resumir la salida de resultados enh los siguientes

puntos:

a) Cuando los datos de los elementos del sistema es-—

tdn en valores reales;

1. Admitancias en p.u,.de lineas, transformadores

y reactores o condensadores serie.

2, Ordenamiento de los resultados del punto 1.

3, Matriz Yp!

4, Tensién en la barra oscilante

5. Tensidn en las barras de voltaje controlado y po
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tencias netas en p.uU.

G, Tensibn en las barras de carga vy potencias ne-

tas en pole

7. Flujo de potercia en las lineas
8. Potencia de generacidn en la barra oscilante
9, Voltaje en p.u, y 4ngulo de fase en grados, de

todas las barras.

b) Cuando los datos de los elementos estin en p.u, en

las bases del sistema:

1. Escritura de datos

2. Admitancias equivalentes; y, los puntos desde 2

hasta 9 anteriores.

Cabe mencionar que también junto con el nombre del siste
ma, se indica si los datos de los elementos estAnh como en
los casos a 6 b, as{ como en cuantas iteraciones se con-
verge, o si no hay convergencia. No se tiene la escritura

del record de convergerncia de los voltajes.

DIAGRAMAS DE. BLOQUES ,-

L.os diagramas de bloques mostrados desde la Fig. 4.4.
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hasta la Fig. 4,11, son la base para el desarrollo del
programa, Yy ho se indican detalladamente todos los pa-

s0s seguidos.

El listado del programa que se ha desarrollado en el -

presehte estudio consta en el apéndice C,
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(otrros ELEMENTO
J SEA ESTE UN
TRANSFORMADOR,; |
REACTOR O CONDEN
SADOR SERIE |

v

SUBRUTINA
TRANS

|

CALCULO PARAMETROS) J
DE TRANSFORMADCR,RE~

J4 i

ACTOR O COMNDENSAZOR
SERIZ Y CCNVERSION p-u.

HAY W

SUBRUTINA
ORDEN

ORDENAMIENTO
DE LOS DATOS

[ suss y -
vo . ) ) .
CALCULS v

(—-——-....__

MODUL:
SUBRUTINA \
ANGQUL
TENSIOts MATRZ
BARRAG
FORMACION TZ
) LA MATRIZ
ADMITANCIA CE B.a-___:
RRA. r
T Y
|
ASUMIR TENSIO- /LECTU RA DEL VOLTAJE
NES '”'C“‘*‘-ESBEN DE LA BARRA OSCILANTE
i ;%Z‘;S E;é"EPTS “™=— Y DE LOS MODULOS EN LAS
EN LA OSCILAN- DZ TENSION CONTROLADA.
TE.




SUBRUTINA Z LiyN

ES
LINEA LARGA

no

¥ . ) b

CALCULO DEL CIRCUITO
EQUIVALENTE A LOS

TERMINALES p-qg TERMINALES

CALCULO DEL CIRCUITO
EQUIVALENTE A LOS

P-9q

- TRANSFORMACION DE tOS VALORES
DEL CIRCUITO EQUIVALENTE A p.u.
EN LAS BASES DEL SISTEMA .

Fig. 4.5
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SUBRUTINA TRANS.

TRANSFORMACION DE LA IMPE-
DANCIA DEL EEMENTO A ADMITAN-

CIA EN LAS BASES DEL SISTE
MA .

ES

REACTOR ; CONDENSADOR SERIE
0 TRANSFORMADOR DE
bOS DEVANALOS

4 ) !

CALCULO DEL CIRCUITO CALCULO DEL CIRCUITO

EQUIVALENTE A LOS TER- ~ EQUIVALENTE A LOS TER-
MINALES p-q. MINALES p~j 3 j-q - -t

k'
- . .

Fig. 4.6"

9/



SUBRUTINA ORDEN . 92/

INICIALIZAR :
Y . I = 1

' J o= I+

\ _

—

TOMAR ELEMENTOS CONECTA-
DOS A LOS NODQS.

p(I} ¥y p (J) B

J MENOR QUE EL
NUMERO DE ELEMEN-

ES -
p{I)E p(J)

§,I’!O

EFECTUAR EL CAMBIO:
p(I} POR p(J)
g{I} PCR q(J)
‘ y(I} POR y(J)
- ' £ .
' o, I = I+1 J' = J+1
L g._——-_’—_

ES
I MENCR QUE
EL NUMERO DE ELE -

MENTOS

EFECTUAR EL PROCESO

ANTERIOR PARA ORDENAR
10S NODOS q PARA

UN MISMO NODO p

Fig. 47



SUBRUTINA MATRZ

INICIALIZAR :
CONTADOR DE BARRAS : K = 1
COLUMNA DE LA MATRIZ AUXILIAR: =}

!

J 41

INICIALIZAR PARTE REAL E IMAGINARIA
DE LA ADMITANCIA CORRESPONDIENTE A J,

YR (J}=0;, YI(J=0

POSICION INICIAL DE LA FILA DE LAS
ADMITANCIAS GORRESPONDIENTES A LA
BARRA K: NF (K)=J '

FORMACION DE LA ADMITANCIA PROPIA
DE LA BARRA K. '

POSICION, EN LA MATRIZ AUXILIAR, DE LA

CCLUMNA QUE OCUPA LA ADMITANCIA

.PROPIA EN LA MATRIZ ORIGINAL.
I2({(J)=K

s

| J=0+1 i=

FORMACION DE ADMITANCIAS MUTUAS
DE LA BARRA K.

!

POSICION, EN LA MATRIZ AUXILIAR , DE
LA COLUMNA QUE OCUPA LA ADMITANCIA
MUTUA EN LA MATRIZ ORIGINAL.

K> NUMERO DE

I12(J)=qa
T

SE HAN
no

23/.



SUBRUTINA

_Y

VOL T 8

TINICIALIZAR CONTADOR
DE ITERACIONES ! 1T=0

{

DE VOLTAJES
DELTE=0

AsSUMIR MAXIMA DIFERENCIA

, !

INICIALIZAR NUMERO DE BARRA
' M=2

ES M..

&34 l

nio

= BARRA DE VOLTAJE CON-
: TROLADO

no

CALCULO DE VOLTAJE EN LA
BARRA A M. DURANTE LA ITE-
RACION IT.

- ¥

ACELERACION DEL VOLTAJE
EN LA BARRA M :

CALCULO DEL CAMBIO EN EL
VOLTAJE
B ace. — E'neer. = DELT -

&

ES
DELT > DELTE

94/

DELTE = DELT

B




SUBRUTINA

VOLTS

v CALCULO DE ANGULO D
VOLTAJE EN LA BARRA

Eaer (M

g . GTG.‘?Q Elmﬁm (M

EL
M

)

)

LA BARRA M
VOLTAJE ESPECIFICADQ

E Rsueve {M)=|Eespzciﬁl cos &

El uvevo {f’vﬂ):IEESFEGIF.{ sen &

AJUSTE TEMPORAL DE LOS VOLTAJES DE
PARA QUE CUMPLAN CON EL

i

CALCULAR LA POTENCIA
REACTIVA (Q(M)}NECESA-
RiA PARA MANTENER EL
VOLTAJE ESPECIFICADO

(cont. }

ES . iy
Q{M) > Quax WY

Erean { M} =ERnuse{ M)

E nue. (M) = Elnueved M}

- QM) = Qum

Fig . 4.9 {cont)

95/.



SUBRUTINA VOLTS. (cont.)

ES
DELTE > EPS

ES.
iT > NTIT

NG HAY
CONVERGERNCIA

Fig. 4.9 {cont.)
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SUBRUTINA FLOWL

INICIALIZAR CONTADOR DE ELEMENTOS
M=l

il

CALCULD DE Spg Y DE Sqgp ENLOS
NODOS A 1OS QUE ESTA CONECTARO

EL ELEMENTO M

5

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN
EL ELEMENTO M
Sperd. = Spat+ Sagp

- ' ES
kK 2 NUMERO DE
ELEMENTOS

| M=WM4+1

\

CALCULO DE LA POTENCIA DE
GENERACION EN LA BARRA
DSCILANTE .

|

o

Fig. 4.10
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SUBRUTINA

VOLAWN

INICIALIZAR CONTADOR DE BARRAS
J = 4

+

CALCULC DEL MODULO DEL
VOLTAJE EN LA BARRA J

CALCULO DEL ANGULO DEL VOL-
TAJE EN LA BARRA J

J

J

W

E |

=

J > NUMERO DE
._BARRAS

Fig. 4.1

ag/.
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CAPITULO V

APLICACION DEL. PROGRAMA A JU‘N SISTEMA ,=

EJEMPLO DE FLUJO DE CARGAS .-

En esta seccidn 59 de_s'_‘cr:ibe la aplicacidén del programa -
realizada par*la el ‘célculo de flujo de cargas; no se tratara
de obtener un flujo Hptimo ni se mencionan métodos que ayu
dan a mejorarlo.

El sistema de potencia empleado para efectuar el ejemplo
es el de la Fig. 5.1 qué ha sido tomado del manual de uti
liéacién del analizador de redes de C.A., de la Escuela Po

litécnica Nacional,

5.1.1 CARACTERISTICAS DEL. SISTEMA .-

El sistema tiene en total 12 barras, 4 principales y
8 auxiliares creadas con el fin de facilitar la pro-

gramacibn;g 7 linheas, 6 transformadores y 2 reacto-
res. Las caracterfsticas de las barras principales,
as{ como la de los ele_mentos, se ehcuentran en los

cuadros B, C y D siguientes:
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S

Flg. 5.4 SISTEMA TOMADO COMQO EJENPLO PARA LA
UTILIZACICN DEL PROGRAMA



101/,

CUADRO B
CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

Barra CARGAS GENERACION |Especific, Tipo

Ng  |Pot.Act,Pot.Reacl{Pot.Act,FPot.Re Volf:'e B;fra
MW | MVAR MW | MVAR ]
1 7.1 9,45 £,=1.0%| oseil.
) 6.5 4,86 11,5 [EoE1.0 Vo. Co,
3 18,0 8,74 Carga
4 1.61 1.64 Carga
* QGMAX = 11,25 MVAR; QeMIN = 0 MVAR
CUADRO C
CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS

ElemtJ . r X Longitud
o, Nodo p [Nodo g | “t/milla S /milla Kmo»
1 3 7 0.257 0.6484 3,96
2 3 8 0,257 0.6484 3.96
3 4 5 0.257 0.6484 1.88
4 1 4 0,257 00,6484 1,25
5 1 6 0.257 0.6484 3.13
& 1 11 0.257 0.6484 0.82
7 1 12 0.257 0,6484 0.82




102/,

CUADRO D

CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES Y REACTORES

Elemt, Pct, Volt, Voltajes X
ne | Nodq Nodo tp tq Nomin, | trabajo %
D q MVA Ky Ky
8 3 9.0 0.91 0,926 33/11 36,3/11.88 | 5.3
e 3 9,0 0.91 0,928 33/11 36.3/11.88
10 7 6.0 0.952 | 0,959 3323 | 34.65/2,.4
11 8 10 6.0 0,952 0.959 3323 | .34,65/2.4
12 2 11 3.0 1.0 1.0 11/2.8 11/2.3 8.2
13 2 12 3.0 1.0 1.0 11/2,8 | 11/2.8 6.2
14 2 9 6,0 1,0 1,0
18 2 10 6.0 1.0 1.0 5.0
Los reactores (elementos 14 y 15) estdn inclufdos en el cua-—
dro D debido a que su admitancia se la calcula utilizando la
subrutina de los transformadores.
5, 1. 2 EJEMPLO DE CALCULO DE LAS ADMITANCLAS EQUIVA-

LENTES DE TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS .~

El elemento tomado para el ejemplo es el nUmero 9 que tiene

las siguientes caracterfisticas:

S = 9,0 MVA

x 5.8% en 33/11 KV

Tensidn de Trabajo = 36.3/11.88 KV

Sbase del sistema = 20 MVVA
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vbase del sistema del lado de alta tensibn = 33 KV

De acuerdo con las expresiones (2.3) y (2.6):

33

tp= 35— = 0
11
tg=7788 = ©0-%2

Los célculos realizados por la subrutina TRANS son los si

guientes:
20 1
Xpu = 5,3 x s~ X Too = 0.11778
ya = L= - 1 =-10,07

0.11778 %x 0,81 x 0,92

1 1 1

Yb = y(tpg -~ 0T T Ggs - (1-2075-1.187)

p tq
1 1 1 :
= " —_ D = - 1u166 - 1; 87
Ye ‘y(tq2 totq 0.11778 ( 7 187)
= 0,172

L.os valores de las admitancias equivalentes de todos los

elementos , la matriz Yp y los resultados del flujo de car

das se encuentran en el apéndice C,

En la Fig. 5.2 se indica el flujo de cargas obtenido para

M=1.6,ﬁz 1.6 v €= 1074
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Fig. 5.2 FLUJO DE CARGAS EN EL SISTEMA DEL EJEWPLO

NOTA

Los valores entre parehiesis corresporden
reactivas )

a potencios
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Se puede observar en la Fig. 5.2 que los elementos del

sistema estdn enumerados en forma diferente respecto a la
numeracién original (Fig. 5.1); esto se debe al ordenamien
to previo que realiza la subrutine ORDEN que es indispen-

sable para la formacibén de la matriz Yp'.

Por otra parte, existen diferencias entre la potencia que

"entra" a una barra y la que '"sale" de ella; esta diferencia
se denomina DESAJUSTE, el cual se produce por la forma
de calcular la potencia gque fluye entre dos barras (expresio
nes 3,38 y 3.39). Tomando como ejemplo 3 barras de un

sistema de potencia:

®
B
E

S12 ——= 03 ———==

i
Is
Eq Eo E3
De acuerdo con (3,38):
B — —_ 4 — £ -
Sig = P12 = JQqp = E7 (B4 -~ E2) yyp
¥ = : - %
Sog = Pog = JQo3 = E5 (B2 =~ E3) vp3
Para que Sio, S#3 sean iguales, las tensiones de las ba-
rras deberfan haber llegade a su valor verdadero luego
del proceso iterativo, pero como esto no es posible reali-

zarlo dentro de un rango préctico de nlmero de iteracio—

nes y de un criterio de convergencia razonable, se produ
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ce la diferencia entre las potencias que "entran" y que "salen'
de una barra. Para el sistema del ejemplo, el "desajuste"

se esguematiza en el siguiente cuadro:

CUADRO E
CALCULO DE DESAJUSTE

Barr P Q P Q P Q
Entra Entra Sale Sale Diferenc, Diferenc ,
N= | mw MVAR MW MVAR MW | MVAR
1 24 . 4792 13.2669 24,4792 | 13,2667 | 0.00 0.,0002
2 13,3954 11.592 13,3908 | 11,5900 | 0,0046 0.0014
3 18.118" 8.7364 18.0 8,74 0,118 00,0046
4 7 ., 0704 3.21986 7.087 3.2294 | 0.0034 00,0088
5 B5,3726 1,.,3766 5.3B96 1.3726 | 0,017 0.004
] 5.,7877 1.8729 5.7994 1.8781 | 0,0117 00,0052
7 3.4507 2,9725 3,4788 2,9678 | 0.0281 00,0047
8 3.4507 2,9725 3.4788 2,96878 | 0,0281 0.0047
9 3.4454 3,1699 3.4507 3,1705 | 0,0053 00,0006
10 3.4454 3, 1699 3.48507 3.1705 | 0,0053 00,0008
11 0,9475 0.1890 0.9477 | ..0,1903 [ 0,0002 0.0013
12 0.8475 00,1890 0.9477 00,1903 | 0,0002 0.0013
TOTAL. | 0.,2218 00,0384

Méximo desajuste en MW = 0,118

Méximo desajuste en:MVAR = 0,0098

Referenrcias: 2, 5, 22, 23,




COMENTARIQS SOBRE EL CRITERIO DE CONWERGEZMNGLA, -

La seleccidn de un criterio de convergencia conveniente se lo
debe realizar tomando eri consideracidn dos factoiras: la ex@n--
titud requerida en los resultados y el tiempo total que sa aece
sita para llegar a una solucidn, En el cuadro F se iredican
para diversos valores de & , el méximo dassjuste ds la po-
tencia activa y reactiva tomadas como porcentaje de la potere-
cia base, y el nGmero total de iteraciones obtenidos con el sis

tema descrito en la seccidén 5.1

CUADRO F

NUMERO DE ITERACIONES Y MAXIMO DESAJUSTE
PARA DIVERSCS VAL.ORES DE :fu:'

£

MAXIMO DESAJUSTE NUMERO
¢
. AP % AQ % ITERACIONES
-—g
1 O 56 .70 . 8 954 (%]
1078 2,77 . 0.9 7
1074 0.59 0.049 12
10”0 0.00685 0,021 17
-6 -
10 0.,0005 0,003 20
-7 ' e
10 - - No cor Nc:-ir‘g%
CaOn
B1 iteraciones
e, ]




108/,

El desajuste tomado como porcentaje de la potencia base
del sistema puede utilizarse.como criterio de convergen-—
cia, aceptidndose como razonables valores jue van hasta

e

e]. =, o

En la Fig. 5.3 se muestra el miximo desajuste en por-—
centaje de la potencia base y el nUmero de iteraciones en

funcidn de - log € por facilidad de presenizicisn,

Como se puede apreciar en la Fig. 5.8 & por los valo-
res del cuadro F el desajuste generalmente aceptado se en
cuentra aproximadamente a partir de & = 10~3 ‘y la ma-
yor precisifn se obtiene con & = 1078, Sinembargo, el
nimero de iteraciones crece en forma aproximadamente
lineal en este intervalo a medida que el criterio de con~
vergencia disminuye. Los libros que tratan sobre flujo
de cargas usualmente recomiendan valores de & gue van

desde 10™3 hasta 10~7.,

Para escoger un £ & un porcentaje de desajuste como -~
criterios de convergencia se debe partir bésicamente de
la exactitud de los datos del sistema y del objetivo del

estudio,

Referencias 1, 9. -
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FACTORES DE ACELERACION ,-

Al realizar el célculo de los voltajes mediante el método
iterativo de Gauss~Seidel, cuando el sistema de ecuacio-
nes es convergente, cada uno de los wvalores estd més
préoximo a la solucidn gue su anterior aungue esté lejos
de la respuesta correcta; resulta entonces ventajoso efec
tuar correciones en cada iteracién a los valores para lo

grar qué se aproximen mas rdpidamente al resultado, 1o cual
se logra utilizando los denominados factores de aceleracidn

cuya funcién se la demuestra a continuacibn:

a) Cuando los valores en cada iteracién no se los a_

celera: Fig. 5.4 ;

b) Cuando selos acelera: Fig. 5.5,

Se observa, que por ejemplo X, de la Fig. 5.5. estd -

més cercg de la solucidn que Xg de la Fig, 5.4,

Generalizando la utilizacidn de los factores de aceleracién

se tienen las siguientes relacicnes:

- Cuando se .acelera:

Xn+1 = Xpn +°{A><h (5.1.)
- Cuando no se acelera:

Xyt = Xp FOX, (5.2)
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Solucibn

N

Fig. 5.4 Convergencia sin aceleracidn

|
X2 ACEL,

1ACEL,

«

Fig. 5.5 Convergencia utilizando factores de

aceleracibdn,



NUmero de iteraciones
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Donde =< es el factor de aceleracidn.
Como se menciona en el capftulo I, para el célculo de
voltaje de barras, se puede tener dos factores de acelera

]
cidn,=¢ -para la parte real y & para la parte imaginaria.

Para 2l ejenplo de la seccibn 5.1 se han realizado los

siguisntes estudios:

1. Utilizando valores iguales para =£ yj@ :
a5
20 4
15 o

10

3}

Q@ %0 1+ 12 13 14 15 - 1B 17 18 i

&

A

y<

Fig. 5.8. NOmero de iteraciones en funcidn de <%
yﬁ iguales para el sistema del ejemplo.
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En la Fig., 5.6, se observa que el factor de aceleracién
béptimo es 1.6 que no hecesariamente serd el mejor para
otro sistema. FPor estudios realizados en diferentes sis
temas de potencia, se ha llegado a establecer como ran
go adecuado para factores de aceleracitén el comprendido

entre 1.4 v 1.6,

Por otra parte, cabe mencicnar que un factor igual a 1
implica aceleracién nula, as{ como uno que sea mehor

que la unidad, implica desaceleracién.

2. Utilizando walores de ©£ diferentes de /3:

- E1l1 estudio se lo ha realizado considerando el ran-

go de variacidn indicado en el punto 1,

0
Q 15 .
2
F
3 %"f
@ 10- “-%5;—‘ .
o _ 5 —
(o] “w\
L -
@ -
S s
z ]

14 158 18 &

Fig. 5.7 NGmero de iteraciones en funcién de e con di-
ferentes valores deﬂ para el sisterma del ejem

plo,.
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En las curvas se observa due para un mismo valor de < se
obtiene una convergencia méas rédpida cuando/fes mayor,

Por ejemplo, para
ol=1,4 yﬁ = 1.6 se converge en 9 iteraci ones, mientras
gue para

ol=1,4y ﬁ: 1,5 se realiza en 10,

Referencias: 7, 8, 9.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES:

El programa ha sido desarrollado en la forma més general posi
ble con el fin de objetivizar los pasos que deben seguirse para

el estudio de Flujo de Cargas. El trabajo contiene explicaciones
adicionales gque permiten la mejor comprensidn del problema, por
lo que puede convertirse en un instrumento didactico para la en—
sefilahza de esta parte del estudio deg Sistemas de Potencia. Asi
mismo se ha logrado tener gran flexibilidad en cuanto a aceptar
modificaciones en su estructura con el fin de ampliario, optimi-

zarlo, e inclusive poder utilizar otro modelo matemAtico.

Aprovechando las facilidades que brindan los computadores digita
les, para realizar operaciones mateméticas y ldégicas con gran

rapidez, se ha previsto que el trabajo que debe efectuar el usua
rio, para la utilizacibén del programa, sea pequefio, limitdndose

éste a la recopilacién de datos y el cllculo de pocas constantes.

Con los estudios ampliatorios realizados en el sistema que se -
ha tomado como ejemplo, se ha comprobado los rangos general
mente recomendados en los libros y artfculos que tratan del pro

blema de Flujo de Cargas, par'ao(,ﬁ Y € o

El programa satisface los objetivos para los cuales ha sido de

sarrollado y constituye una base sbélida para futuras investiga-
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ciohes, las cuales contribuyen a tener dentro de nuestro medio
un profundo conocimiénto del problema. Como sugerencia se
podria indicar estudios sobre el cambio automaAatico de taps, la
inclusién de transformadores de desplazamienfo de &ngulo, in—
tercambio de potencia entre Areas, control de una barra remo-—

ta, modificaciones al sistema,
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EJEMPLO DEL ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION DE

ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA

Supongamos el siguiente sistema compuesto de 5 barras y 5

elementos:
Elemento Barras Admitancia
p
1 1 Y1
2 2 Yo
3 2 ya
4 3 Ya
B 4 Y5

De acuerdo a la

expresidn (3,7) la matriz Y, es:
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™Y 1 P 3 4 5
1 \oF 0 Yig 0 0
2 o Yoo Yoz | Yoq | O
i, = 3 Var Yao Yag 0 Yas AL
4 0 Y40 0 Yas | Yaus
5 0 O Y53 | Ys4 | Y55

El almacenamiento en forma de wvectores de los elementos
diferentes de cero de la expresidn (A.1) se realiza de la

siguiente manera:

+Fila 1—+— Fila 2 —+— Fila 8 ——a}n— Fila 4‘+— Fila 5—=

Vo1 = [YH Yia | Yoo Yoz Y24 | Ya1 Ygz Y33 Y35 l Ya2 Y44 Yyg | Y53 Y54 Y55]
(A.2)

>

Y

De acuerdo a la forma en gue trabaja la subrutina ORDEN, la

E

posicidén de los elementos de (A.2) queda en la siguiente forma:

___ ~Filaf —+—— Fila 2 —aiu—— Fila 3 ——-f—— Fila 4—~1=— Fila 5 —

Ypo= [Yn Y13 | Yoo Y23 Y24 | Y33 Y35 Y31 Y, 32| Y44 Yas Yao [ Y55 Y53 54]

A3
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Para mejor comprensidén se ha conservado el doble subfndice
de cada elemento, pero en realidad éstos quedan definidos con

un solo subfndice como se indica en (A.4)

<Filat vnln- Fila 2 —-nl——— Fila 3 .+,._ Fila 4 —+— Fila 8 —

Yp3 = [Yf Y5 l Y3 Y Y' | Y! Y'7 Y' Y’ |Y1O Y! 12' YE]S]

(A.4)

Para encontrar la correspondéncia entre los elementos de
A.Dy (A.4)"es necesario crear los vectores adicionales 1
yJ, con-los cuales se identifica la fila y la columna res—

pectiva a la que pertenece cada uno de los elementos de
Yb3,

El vector "direccibn de filas" 1, para el ejemplo, serd
de 5 elementos, es decir, uno por cada fila de la matriz

Yb:

I = [11 12 13 14 15] (A'E,)
Los términos de 1 indican la posicién que ocupa el primer

elemeénto de cada fila. En este caso, 1 estar& conformado

de la siguiente manera:

T=[1 8 6 10 18] . (A.6)
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El vectohJ identifica la columna a la que pertenece cada

elemento de \?bB y esta dado por:

J =[U1 V2 Jg Ya Js Je Y7 Jg Yo Y10 Y11 Y1z Y13 Jia Y18

(A7)

Sus valores respectivos son:

J=[‘1 3 23 485124525 34| (A8

(A.8)

En resumen, la matriz ’Y‘b separada en parte real e ima

ginaria quedari almacenada de la siguiente forma:

I Jla=1[12=3|la=6 |[s=10[1s<13

Jie=3die=

| W2=3|Js=2|Js=3|Js=4 de=3[\j7=5 Jar 1 lJe=2lJio 4lun:Sidiz

Yosr Y ez [Y'ra [Yhe [Yhs [Yire|Yirz[Yra Yo Yol Y bas T2l Y FisY e Y bis

Yosi (YU [Yia [YE3 |Yi4 [ Vs Y06 [NU7 L8 [Ylo Ylio|YE 11 [Yeizl e 13 [Ve1e W15

Fig. A.1 Almacenamiento de la matriz Y}, en forma vecto

rial.

lLa recuperacién de los elementos estd indicada a continuacién:




a)

b)
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PROCEDIMIENTO GENERAL Y EJEMPLO PARA

RECUPERAR EL ELEMENTO Y45

Se encuentran los limites de una fila k cualquiera

Limites de la fila 4

Posicién del inicio de la fila k estard dado en I como
I =1

Inicio de la fila 4: I4 =1 = 10

El inicio de la fila k+1 estd dado en I como
gy = m

Ihicio de la fila 5: Ig = m = 13

El final de la fila k se calcula como

ey = 1 = m—1

Final de la fila 4: 15 -1 =m-1 = 12

Los limites de la fila k son 1 ¥ m-1

Los limites de la fila 4 son 10y 12

Identificacién en J de la columna a que pertenece el ele

mento buscado, que estd entre J (1) y J (m=1), v sera

J ()

Entre los elementos Jip, J1q ¥ Jqpo se busca el que
tiene como valor 5, que es la columhza a la que per-—

tenece el elemento.

J11=5
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c) El elemento buscado estar& almacenado como Y'(n)

que en forma compleja seré:

Yir (n) + j YU ()

- El elemento Y45 estard almacenado como Y'¢q:

Y'r (11)+ 7 Y'E (11)
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APENDICE B

FORMATOS DE ENTRADA, CAPACIDAD DEL. PROGRAMA

E INDICADORES

En el presente apéndice se esquematizan los formatos y la secuen
cia de entrada de los datos. |.as variables se indican por las si-
glas especificadas en el capitulo IV y ademés la capacidad del pro
grama para el computador disponible y los wvalores que toman los

indicadores para los diferentes casos previstos,

B.1 Formatos y secuencia de entrada de datos, cuando los ele
mentos del sistema estdn en valores reales ( ver esquema

B-1).

B.2 Cuando los datos de los elementos del sistema estin en

pP.U. en las bases del sistema (ver esquema B.2).

B.3 CAPACIDAD DEL PROGRAMA ,~
-  NUMERO DE BARRAS; NB = 100

- NUMERQO DE ELEMENTOS: N{imero de lfheas -+
NGmero de transform. +
Nlmero de reactores o

cohdensadores serie
NE = 100

- NUMERO DE BARRAS DE VOLTAJE
CONTROLADO NBVC=25



INDICADORES . -
Indicador Valores Descripcién
NPU 0 E lernentos gue no estan en las
bases del sistema (Caso E.1)
1 Elementos que estin en las ba
ses del sistema (Casc 5.2)
NTTD 0 Para transformadores de 2 de
vanados
1 Para transformadores de 3 de
vanados
11 ¢ Casoc en el que no se deseen
flujos de cargas en los elernern
tos
1 Caso en el que se deseen #lujo
de cargas en los elementos
IND 0 Se desea realizar otro estudio

de flujo de cargas
1 Para el Gltimo caso (o ejemplo)

gue se realiza.
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APENDICE C

LISTADO DEL. PROGRAMA Y RESULTADOS DEL. EJEMPLO
DEL CAPITULO V

-
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