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RESUMEHN

El objeto de la presente Tesis es el elaborar un pro-
grama interactivo utilizando computadores personales, parsa
calcular el flujo de potencia en forma trifdsica. Para re-
solver el problema se usa el método iterativo de Newton-

Raphson Desacoplado Rédpido, empleando coordenadas polares.

Se realiza un estudio sobre la modelacidn de cada uno
de los elementos que conforman un Sistema Eléctrico de Po-
tencia en términos de.componentes de fase. Se ha modelado el
efecto gue tienen los Reguladores Automaticos de Yoltaje en
los generadores vy también de las conexiones mwAs comunes en
transformadores trifasicos de dos devanados con posiciones

de taps.

Se muestran los resultados gque se obtienen con el
programa para sistemas de potencia en condiciones tanto

balanceadas como desbalanceadas.



INDICE

Pagina
CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes. .. ... . . e e e 1
1.2 Dbjetivos del calculo de Flujo de Potencia........ 3
1.3 Alcance del programa desarrollado................. 4

CAPITULO 2 MODELACION DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA

DE POTENCIA ER FORMA TRIFASICA Y
EN COMPORENTES DE FASE A,B,C

2.1 Lineas de Transmision. ... ... it B
2.1.1 MHatrices Impedancia Serie y Admitancia Shunt.... &
2.1.1.1 Hatriz Impedancia Serie............ o uuuu... 6

2.1.1.2 Hatriz Impedancia Serie eguivalente a tres

conductores en Lineas de Transmision........

2.1.1.3 Hatriz Admitancia Shunt............... ... ..

2.1.1.4 Hatriz Admitancia Shunt equivalente a tres

conductores en Lineas de Transmisiodn........

2.1.1.5 Lineas Trifasicas con transposicidn

de conductores. . .. ... i e e e e
2.1.1.8 MHodelo de Lineas de Transmision Trifasicas..

2.1.2 Lineas Trifasicas mutuamente acop}adas ..........

2.1.3 Lineas Trifédsicas paralelas montuamente

acopladas.............. e e e



il

CAPITULO 2 ...... Continuacidon...... Pagina
2.1.4 Elementos Shunt v Serie... ... .. ... ... 29
2.1.4.1 Elementos Shunt... ... ..., ... .. .. .. ... 29
2.1.4.2 Elementos Serie........c.i i 31
2.2 Transformadores. . ...... ittt e e e 34
2.2.1 Transformadores Trifdsicos de niacleo comin...... 34
2.2.2 Bancos de Transformadores Trifasicos............ 43
2.2.3 Transformadores Trifééicos con Taps............. 48
2.3 Generadores Sincrénicos.. ... ... . ... ... i e, 52

CAPITULO 3 MODELACIORN TRIFASICA DEL SISTEHMA DE POTENCIA
Y METODO DE SOLUCION DEL FLUJO DE POTENRCIA

TRIFASICO DESACOPLADO RAPIDO

3.1 Hatriz Admitancia de Barra del sistema.............. a7
3.1.1 Divisién del sistema en Subsistemas............. 57
3.1.2 Seccionalizacidén de un Subsistema............... 58

3.1.3 Formacion de la Matriz Admitancia

de Barra del sistema. ... ... ... .. i B4
3.2 Teoria del Flujo de Potencia Trifasico.............. 65
3.2.1 Introducciom. .. .. vt e e e e e B5

3.2.2 Planteamiento del problema del
Flunjo de Potencia Trifasico..................... 66
3.2.2.1 Varisbles del problema............ ..o uuo... 67

3.2.2.2 Ecuaciones que tienen que ser resueltas..... B8



iii

CAPITULO 3 . ..... Continuacidn...... Pagina

3.2.3 Método itersativo de Newton-Raphson Desacoplado
Rdpido para resolver el problema del Flujo de
Potencia Trif@sico. .. . .. it e e e e e e e e 75

3.3 Algoritmo de SO0luCION. .. i i i i it it e e e e e e 87

CAPITULO 4 PROGRAMA DIGITAL PARA LA SOLUCION DEL
FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO

4.1 Introduccidn. ... ...t e e e i gz
4.2 Descripcidn del Programa y Diagramas de Flujo....... 93
4.2.1 Descripcion del Programa................ ... .... 93
4.2.2 Diagramas de FIujo................ e 95

4.3 Variables del Programa y

Arreglos de almacenamiento.... ... ... ... 95
4.3.1 Variables del Programa........ ... iiininnnnn a5
4.3.2 Arreglos de almacenamiento......... ... .uuiunenun.. g8

4.4 Entrada de datosS. .. ... ittt ittt e e e e 100
4.5 Salida de resultados........ .. e e 181
CAPITULO 35 APLICACIQONES

5.1 Descripcidn de los sistemas a resolver............. 104

5.2 Soluciones de los problemas..... ... .. ... 118



iv

Pagina
CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
B.l ConclusSiones. . . ..t et e e e e e e 155
B.2 Recomendaciones. .... ...t e e e 158
ANEXO 1: Cdlculo de 1los elementos de las matrices Impe-

dancia Serie Y Coeficientes de Potencial de Hax-

well.
ANEXO 2: Aspectos de detalle de modelacidén y andlisis,.
ANEXO 3: Pardmetros de la matriz Admitancia de Barra.
ANEIO 4: .Matrices Admitancia de Barra en Transformadores.
ANEZQ 5: Andlisis de los elementos de un Sistema Eléctri-

co de Potencila por Componentes Simétricas.

ANEXO 6: Coeficientes Subjacobianos.
ANEXQ 7: Manual del Programador.
ANEZO 8: Manual de Uso del Programa.
ANEX0O 9: Listado del Programa.

BIBLIOGRAFIA.



1.1 ANTECEDENTES.-

Los flujos de potencia son de gran importancia dentro
de los aspectos de andlisis de un Sistema Eléctrico de Po-
tencia en estado estable vy de alli gue han sido tema de mu-

chos trabajos de tesis en la Escuela Politécnica Nacionsal.

En casi todos ellos, se analiza &8l sistema en forma
balanceada con su eguivalsente monofdsico de secuencia posi-

tiva.

Entre esos trabajos, existe uno en particular presen-
tado en 1.888 intitulado "PROGRAHMA INTERACTIVO DE FLUJOS DE
POTENCIA PARA LABORATORIO DE SISTEHAS ELECTRICOS", en donde
se realizdé un paguete de programas interactivos que inclu-
ven: el Flujo de Potencia Convencional con sus diferentes
méteodes de solucidn, el Flujo de Potencia para Sistemas mal
condicionados, Flujo de Potencia Estocédstico, Flujoe de Po-
tencia Lineal vy el Flujo Optimoc de Potencia en sus diferen-
tes tipos. Constituye un ejemplo para futuros programas ha

desarrollar con la caracteristica interactiva.
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Pero, en circunstancias especiales es necesario ana-
lizar al sistema eléctrico en forma trifédsica, donde es po-
sible considerar desbalances ya ses en carga o en impedan-

cias de Lineas de Transmisidn.

Y es asi que va en 1.980 se aporta con un trabajo de
Tesis, que contiene el estudio de flujos de potencia en
forma trifdsica de un sistema eléctrico desbalanceado, en
donde se ha desarrolladc un programa que utiliza el algorit-
mo de Gauss-Seidel con la Impedancia de Barra Trifdsica en
componentes de secuencia; la modelacidn de los elementos del
sistema eléctrico también se la hace en componentes de se-

cuencia.

Ahora, en la presente Tesis, también se estudia a los
Flujos de Potencia Trifdsicos desbalanceados logrando elabo-
rar un programa interactivo, que usa un algoritmo mas efi-
ciente como es el de Newton-Raphson Desacoplado Ré&pido que

necesita de la matriz Admitancia de Barra Trifasica.

La modelacidn de los elementos del sistema eléctrico,
la formulacidn del problema de flujo de potencia v la solu-

cidén estan en componentes de fase (A, B, C).



El calculo del Flujo de Potencia Trifasico permite
determinar los wvoltajes en las fases A, B vy C de todas las
barras vy de los flujos de potencia activa y reactiva en cada
elemento del sistema eléctrico de potencia trifédsico, bajo
condiciones pre-establecidas de carga, generaciéon y configu-

racidén del sistema.

A igual que el flujo de potencia mconofasico, ayudara
en la programacidn del futuro desarrollo del sistema o en su

operacidn, garantizando un funcionamiento satisfactorio.

Permitird una observacisén didactica de los efectos
que tienen los desbalances tanto en las cargas como en las
lineas de transmisidn, sobre los voltajes v flujos de poten-
cia en diferentes puntos del sistema. La informacidn es mas
detallada, asi por ejemplo, se comprobard el desbalance que
existe en los voltajes de fase en una misma barra de un sis-
tema real a excepcidn de los voltajes internos de 1los gene-

radores, como ciertamente sucede.

Para el caso de los transformadores trifédsicos, se
observard la influencia gue tienen las conexilones sobre los
angulos de los voltajes en las barras primarias o secunda-—

rias.
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1.3 ALCANCE DEL PROGRAMA DESARROLLADO.-

Es un programa que permite un manejo interactivo, ¥
siguiendo el método iterativo de Newton-Kaphson Desacoplado
Rapido calecula 1los voltajes de todas las barras, luego en-
cuentra los flujos de potencia activa vy reactiva por cada
fase de 1los elementos trifédsicos gue conforman el Sistema

Eléctrico de Potencia.

La matriz admitancia de barra trifdsica vy las subma-
trices jacobianas son almacenadas siguiendo a una técnica de

almacenamiento de matrices dispersas.

El programa tiene varias caracteristicas nuevas para
simular la operacidén real trifasica de un sistema de poten-
cia y en condiciones desbalanceadas. Por ejemplo, los volta-
jes internos inducidos de 1los generadores son balanceados,
mientras que los voltajes terminales dependen de las co-
rrientes desbalanceadas qgque pasan &a través de las impedan-
cias internas de las médquinas. Adem&as, se hace la simulacion

del regulador de voltaje en estado estable.

Permite simular redes combinadas con alimentaciones
bifdsicas o monofdsicas, como se tiene en los sistemas de
distribucién ¥y es en estas redes donde se vislumbra uns im-

portante aplicacidn de este método.
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El programa puede manejar las conexiones méas comunes
que puede tener un transformador trifédsico de dos devanados.
También considera las posiciones de tap en los devanados

primario ¥ secundario.

Debido a1l grado de representacidn usada en los mode-
los triféasicos, los reguerimientos computacionales de tiempo
v memoria son mds grandes gque los correspondientes para el

caso de flujos de potencia monofédsicos.



2.1 LINEAS DE TRANSMISION.-
2.1.1 MATRICES TMPEDANCTA SERTE Y ADMITANCIA SHUNT.-

2.1.1.1 MATRIZ IMPEDANCIA SERIE. -

Sea una linea trifédsica con configuracidn asimétrica
de conductores como indica la fig. 2.1.1; tiene un conductor

de guarda o de apantallamiento "g".

is > /};‘6‘\_59 + g ———
Va o ey Ba + ke - U
T~ Ld A
I > s —Bla + s
I > I g W (=N = W
- In _ o Ry + LN
77 < EE

Fig. 2.1.1 Impedancias serie en una linea trifdsica.

Se puede escribir la siguiente ecuacidn pars la caida

de voltaje en el conductor "a":

AVe = Va - Vo' = Ia(Ra+jWLa) + Ib(jWLg_b) + Ic(jWLac)

+ IS(jWLaE) - In(jWLan) 4+ Vn
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Ademds, de la fig. 2.1.1 se obtiene Qque:

VYn = In(Rn+jWLn)—Ia(jWLna)—Ib(jWLnb)—Ic(jWan)*Iz(jWLnﬂ)

In = Ia + I + I + 1Ig

Entonces para la caida de voltaje en el conductor "a"

se tiene:

AVa = Zee-n la

de donde:

Similares
b, ¢ v para el

guiente ecuaciodn

+ Zab-n Io + Zac-n le + Zag-n Ig (2.1.1)

Zaa-n = Retjwhe-2iwLan+Bn+iwln
Jeab-n = jWLab—jWLbn“jWLan+Rn+jWLn
Zec-n = Jwlhec—JWlen—-Jwlaen+Ra+JiWwhn

Zog-n = jwleg—jwLgn-jwLentRa+i¥Wln

ecuaciones pueden plantearse para las fases
conductor de guarda "g", resultando la si-

matricial:

AT Zea-n Zeb—n Zac—-n Zaﬂ—n Ia
&Vb Zoe-n Zbb-n Zbe-n Zba-n Iw
(2.1.2)
Avc = Zca—n Zeb—n dec—n ch—n Ie
AVg Zga—n Zab—n Zic~n zii—n Ia

La subscripecién "n’ indica el retorno por tierra.
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Ceda elemento de la diagonal, por ejemplo, Zee-n €s
la impedancia propia en serie del lazo formado por el con-
ductor de 1a fase "a" v el retorno por tierra. Mientras que
loe elementos fuera de la diagonal, por ejemplo, Zevb-n es la
impedancia mutua en serie entre los conductores de las
fases "a" v "b" e indica el voltaje inducido longitudinal-
mente en el conductor de la fase "a" si fluye corriente en

el conductor de la fase "b".

La ec. (2.1.2) puede también ser expresada como:

{av] = [Z][I] (2.1.3)

donde {Z] es la Matriz Impedancia Serie de la linea, gque se

caracteriza por ser compleja v simétrica.

En algunos trabajos de Tesis se indica detalladamente
el cdlculo de los elementos de la matriz impedancia serie de
una Linea de Transmisién, sin embargo en el Anexpo 1 se mues-
tra una opcidén de cédlculo gque siendo aproximada serd de

mucha utilidad.

2.1.1.2 ‘MATRIZ TMPEDANCTA SERTE EQUIVALENTE A TRES

Para andlisis del sistema en estado estable es muy

importante tener una linea equivalente a tres conductores,
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es decir, gque las fases a, b y ¢ tengan el efecto de los
conductores de guarda. Este procedimiento se justifica por-
que interesa solamente la accidn de los conductores de fase

en la transmisidn de Energia Eléctrics.

La ec. (2.1.2), también se puede escribir como:

(AVabc Zabo Zabog Iabn

(AV' Zgnbo ZEB Ig

Expandiendo la ec. (2.1.4) v considerando que el

cable de guarda estd a un voltaje de valor cero, se tiene:

A¥Vgbo = Zebe leabe + Zebeg lg (2.1.3)

0 = Zgebe leawe t+ Zgg la (2.1.8)
Despejando Ig dé la ec. {(2.1.8), se obtiene:
Ig = ~ Zgg~1 Zgebc labe (2.1.7)
Y reemplazando la ec. {(2.1.7) en la ec. {(2.1.5), se
tiene:

AHVebe = [ Zebo — Zebog Zga L Zgebe ] labe

de donde, la matriz impedancia serie equivalente a tres con-
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ductores viene dada por:

Z'aa—n Z'ab—n Z'ac—n
Z abe = Zeaebe Zabcg Zgg_l qubc = Z ba-n Z bb-n Z be—n
z’cn—n Z’cb—n Z'cc—n

(2.1.8)

Pero en forma general, esta técnica se extiende a

cualguier numerec de circuitos trifdsicos con sus respectivos

cables de guarda, asi por ejemplo, en una linea de transmi-

s1d6n trifasica de doble circuito, la matriz impedancia serie

squivalente a tres conductores seria de la siguiente forma:

. . . . . . -
Z an-n A aebh-n 2 eo-n Z aa-n 2 eB-n Z aC—n
Z ba-n. |Z'bb-n |[Z'bo-n |Z bA-n |Z bB-n |Z bc-n
Z ce-n Z cb-n Z ac-n Z ' oA-n Z oB~n Z cc—n
2 meria
Z Ae—n Z Ab-n Z Ac-n Z AA-n Z AB-n Z Ac-n
Z Ba-n Z ' Bb-n Z Be-n Z'BA-n Z'BB-n Z ' Bc-n
L' ca—-n Z cb-n Z ce-n Z'cAa-n Z'ecB-n Z ccn
de donde 1las fases a, b ¥y c¢ son del circuite No. 1, y las

fases A, B ¥ C son del circuito No.

2.
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2.1.1.3 MATRIZ ADMITANCTA SHUNT. -

En la fig. 2.1.2, los wvoltajes con respecto a tierra

de los cuatro conductores son relacionados con sus respecti-

vas cargas (@) con la ecuacidn matricial (2.1.9).

>6

5
B B |

<

Fig. 2.1.2 Conductores de una Linea de Transmisicn.

Va Pn.a Pnb Pao Paa’ Qn
Vo Poe Pwvr Pwe |Pog Qb
= (2.1.9>
Ve Poa Peov Poe Pcz Qo
Vg Pgn Pab Pn’c Pys Qg

v en forma general es:

(V] =[P ] [Q]
siendo, [ P ] la matriz de Coeficlentes de Potenciel de Hax-

well.
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La matriz de coeficientes de Maxwell es real y simé-
trica, ¥ sus elementos también se c¢alculan a partir de 1lsa
configuracidén geométrica de la torre de alta tensién vy del
radio de los conductores. En el Anexo 1, se encuentran las

ecuaciones para su cédlculo.

La matriz capacitancia se obtiene por la inversidn de

la matriz [ P ], es decir:

Comn ~ Cab - Clc - bnc
- Cba Ceb |- Che |- Covag
t¢cl=0P 1=
- Con - ch Ccc - Cci
e an e Cgb - Cga ng
(2.1.89.1)

Y la matriz admitancia shunt de 1la linea triféasica

es:

You Yeb Yac Yns

Yba [Ybb {Ybe |Ybe
Yahunt = j W [ C ] = (2.1.9.2)
Yean |[Yeb [Yee |Yeg

(an YBb YEG YEE

siendo una matriz compleja v simétrica.
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2.1.1.4 —

Expresando la ecuacién matricial (2.1.8) en forma

dividida:
Vabc Pnbo Pabcg Qabc
= (2.1.18)
Va Pgabe Pagg Qg
Expandiendo la ec. (2.1.180) v reconociendo que el

voltaje con respecto a tierra del conductor de guarda es

cero, entonces:

Veve = Pabcec Bave + Pebeg Qa (2.1.11)

%] = Pgebe Qawve + Pga Qg (2.1.12)

Despejando Qg de la ec. (2.1.12) vy reemplazando en la

ec. (2.1.11), se obtiene ls siguiente relaciodn:

Vabe = [ Pebc - Pabcs ng’l Pgnbc ] Qabo

de donde la matriz de Coeficientes de Potencial de Haxwell

equivalente a tres conductores es:

P eape = Peabe - Paboz Pzz*l Pznbc
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Con 1la cual, la matriz capacitancia equivalente =

tres conductores es:

( C’an - C'nbj— C'ao

[ Cabe ] = I P'abc,]_l = (—C’bn C'bo

‘— C'ca - C'cb ( C(cc

- C'be

La matriz admitancia shunt equivalente a tres conduc-

tores es:

Y'aa Y’nb Y'nc

, -

Yva YT'ur (Y be

Y ehunt = J W [ C ake ]

Y'cn Y’cb Y'cc

(2.1.13)

Este procedimiento se expande a lineas de dos o més

de circuitos trifédsicos, por ejemplo, la matriz admitancia
shunt equivalente a tres conductores de una linea de trans-

misién trifdsica de doble circuito es:

Y aa Y an Y ac Y aa Y aB Y ac

- - e

Ybe [Y e |Y be Y va |Yer |Y bC

Y ca Y'cb Y'cc Y’oA Y'cB Y’cc

Y shunt =

Y ae |Y 4 |Y ac Y aa |Y'aB |Y ac

-

Y'Ba [Y'Bb {Y Bc Y'Ba |Y'me }|Y BC

Yca [Tce |Y ce Yca |Y'ece |Y cc
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de donde las fases del circuito No. 1 son a, b v ¢, mientras

que A, B v C son las fases del circuito No. 2.

2.1.1.5 LINEAS TRIFASICAS CON TRANSPOSICION

La transposicién de los conductores de las fases, es
el intercambic de la posicién de 1los conductores de cada

fase en ciertos intervalos 8 lo largo de la linea.

La transposicién se la realiza para reducir &l minimo
el desequilibrio electromagnético y electrostatico entre las
fases y la interferencia inductiva a los circuitos de comu-

nicaciones proximos. (6]

Sea por ejemplo una linea trifdsica con transposicidn

de conductorss, como muestra la fig. 2.1.3.

L |
- Pos. 1
b
(S
- Pos. 3
Seccior 1 Beccion B Secclom 3
Fig. 2.1.3 Ciclo de transposicidn de conductores.

Existe para cada seccidén una posicildén difersnte de
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los conductores de cada fase, obligando & tener matrices
impedancia serie vy admitancia shunt para cada seccidn, de
tal forma gue para su formacidén se debe tomar en cuenta la
disposicidén geométrica de los conductores en cada seccidn

como se indica en la fig. 2.1.4.

- o (-3
- - -
(=3 =m [
- - -
[ -3 -
- - -
Secclomn 1 Saccion B Baccion 3

Fig. 2.1.4 Disposicidn geométrica de las fases en secciones
de una transposicion.

Entonces, las matrices impedancia serie y admitancia
shunt tendrédn la siguiente forma:

— para la seccidn 1,

211 |Z212 |Z1a Y11 |Yiz [ Yia
2T meria = Zz1 |22z |Zza YT ahunt = Y21 |[Yzz |Y=2a3
Zai |Zaz |Zaa Yai1 |Yaz |Yaas

- para la seccidn 2,

Z22 |Zz2a |Zz21 Y2z [Yza [Y2a

ZIT merie = Zaz |Zaa |Za3z Yrr shunt = Yaz [{Yaa |Yaa

Z1iz |Zia |Z11 Yiz [Y1ia (Ya1z




- para la seccidn 3,
Zans |Z31 |Zaz
ZITT merie = Zia |Z11 [Z12
Zoa |Z21 |Z22

Asi mismo

fasicas de doble circuito,

tra la fig. 2.1.5,.

YIIT shunt

Pagina:
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T
Yaa [Yai |Yaz
Yia (Y11 |[(Yi1iz
Y23 |Yz21 |Yzz

puede ocurrir transposicién en lineas tri-

N

por ejemplo como aguel

.

@A N

Fig. 2.1.5 FEsgquema de

cuito.

De donde para cadsa seccidén exiten

dancia serie v admitancia

cidn 3 se tiene:

ZITI meriae =

8 Secciorws

circul to
I

clircouitoe
Ix

gue mues-

transposicidn en lfnea de doble cir-

las matrices impe-

para la sec-

shunt, por ejemplo,
Z11 |Zaiz [Z1ia Zie (214 |Z1s
Zz21 JZzz Zz3 Z2¢ |Z24 [Z2s
Zaa IZ:az Zaa Zaa |Zza |Z3s
Zeyr |Zaz |Zaa Zes |Zsa |Zas
Zal |Zaz JZ43 Zas (244 (245
Zs1 !Is2 |Isa Zss 2544J255
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Y también:

Y11 [Y1iz |[Y12 [(Yie [Yie (Yis

Yzi1 (Yzz |[Yza |Yzs |[Yza [Yz=

Yai [(Yaz [Yaa [ Yae [Yaqa |[Yas

YITT shunt =

Yer1 [Yez (Yea |Yes [Yea |[Ya&s

[Ya1 |Yaz |Yaa |[Yae Y414JY45

Ysi |Ys2 YSSAJYSB Ysa [(Yss

2.1.1.86 HODELO DE LINEAS DE TRANSMISION TRIFASICAS.-

Usando 1las matrices JImpedancia Serile vy Admitancia
Shunt se representa una linea triféasica hediante un modelo
T nominal, como indica la fig. 2.1.86, siendo una ilustracidn

completa de las tres fases.

a - ctol a 4
Im e -l Xwm
b - bb a b
I L. . Ia
< Ll =) (23 b T -
I N -l Ty
= =

3 ac
o Yea aa Yeq
Yeq Yy
= bh N bb
YPa g

Fig. Z2.1.6 Representacidén de una linea trifdsica.
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Representande 1la fig. 2.1.8 por su equivalente matri-

cial, se obtiene:

CTed 5o LG Zac ] : o CTan
| Zale | Zoo
’—\ — _— o /\
Cuved CYpalra [V |
Thds | Y Creal 2 i =
Yo Y b 't

Fig. 2.1.7 Representacion matricial de upna linea trifdsica.

La linea trifasica de 1la fig. 2.1.6, se 1la expresa
en forma mas concentrada usando Admitancias Compuestas como

indica la fig. 2.1.8. (En el Anexo 2 encontrard la defini-

cldn de Admitancia Compuesta).

EZoad

- - -1 ’ -
CTel] Na . YE™ . = =]
Cved CYpa 2 Cveal 2 ?% Cvas)

Fig. 2.1.8 HRepresentacidn en a&admitancias compuestas de una
linea trifdsica.

Cada matriz admitancia es del orden 3X3.
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Siguiendo con las reglas {( ver Anexo 2 ) para la for-
macién de la matriz admitancia de barra, las corrientes in-
vectadas nodales de la fig. 2.1.8, son relacionadas con los

voltajes nodales por la siguiente ecuacidn:

[Is] [Zpal-1 + [Yeal/2 ) ~ [Zpg]-1 [Ve]
[Ia) ~ [Zpal-? ) (Zpal=1 + [Ypal/2 | ([Val
(2.1.14)

Esta es una representacién de la matriz admitancia de
barra para una linea trifdsica, comprendida entre las barras

" H " 1]

p" v "g@" en términos de cantidades matriciales de orden

Cuando dos o maAs lineas de transmisidén ocupan el
mismo derecho de via para una longitud determinada, ocurren
los acoplamientos electrostdticos y electromagnéticos entre
ellas provocados por desbalances tanto por corrientes como

por disposicidén geométrica de los conductores en las torres.

Aunqgue, los desequilibrios naturales producidos por
las propias cargas de las lineas de transmisién, sSOon supe-

riores a aguellas causadas por la asimetria de los conducto-
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res en las torres.[B]

Considerando el caso mas comin, que es el de dos l1i-
neas-de transmisidén trifdsicas mutuamente acopladas como se
indica en 1la fig. 2.1.9, como se observa, A v B son las ba-

rras de emisién, C vy D son las barras de recepcién.

Linea NHo. &

Fig. 2.1.8 Representacidn trifdsica de dos lfneas de trans-
misidn mutuamente acopladas,

Usando Admitancias Compuestas, estas lineas trifasi-
cas son representadas en una forma méAs simple tal como se
ilustra en 1la fig. 2.1.19, donde cada admitancia es una ma-
triz de orden 3X3, v todos 1los voltajes y corrientes son

vaectores de orden 3X1.
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Fig. 2.1.190 Representacion en admitancias compuestas de dos
lineas de transmisidén mutuamente acopladas.

De esta figura, los elementos serie acoplados repre-

sentan el acoplamiento electromagnético; mientras que los

elementos shunt acoplados representan el acoplamiento elec-—

trostatico o capacitivo.

Siguiende la técnica de la Transformacién Lineal

explicada en el Anexo 2, tenemos gue la red primitiva para

la red de la fig. 2.1.10, es:

u | CTres CT40
\1 .
cCwvid ova
’l‘ Ev110 ’]‘ EY“:’T cvscl
Cy2l3

Fig. 2.1.11 Red primitiva.
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La matriz admitancia primitiva a partir de la red de

la fig. 2.1.11 es:

[I:] (Y11] |[Yi2] ([vlj

|
| EVzJ(
[Ia] [Yaz] [[Yasl J [Va]
I

(I=] [Y21] |[[Y=z]

[I4] [(Yaa]l |[[Yaal] [Va]
[Is] [Yss] ([Ysa] [(Vs]
[Is] [Yas] ‘[Yaa] [Ve]

[ Y rrimltive ]

De las figs. 2.1.18 v 2.1.11 se observa gue:

(V2] 1 )—1 [ [Val)
[(Vz] lJ -1 [Ve]
[Val 1 ) [Vel

- |
[V4] 1 ] (Vo]
[(Vs] ) 1
[Ve] ) )1
[ 1]

siendo [ I ] la matriz de Incidencia o llamada también Co-

nexioén.

Pero de acuerdo con la referencia [16], se tiene que:
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[Ybarra] = [ I ]T [Yprimitiva] [ I ] (2115)
Por lo que:
Y11 + Yaa Yiz + Yaa - Y11 - Y1z J
Yzi1 + Ya3 Yoz + Yaa - Y21 - Y22
[Ybarra] =
- Y11 - Y1z Yi1 + ¥Yss Yiz + Yre
—
- Y21 - Y22 Yz1 + Yss Yoz + YB?J

Sin embargo, de acuerde con el hecho de gque el aco-

plamiento es bilateral se tiene:

[Yz21] = [Y12]T ; ([Yaal = [Y34]T ; [Yes] = [Ys5e]7T

Luego, la matriz admitancia de barra para dos lineas

trifasicas mutuamente acopladas queda como lo indica la si-

guiente ecuacidn:

rtIA] Y114+Yaa Yiz+Y34 - Y11 P Yiz [Va]
[Is] Y12T+4Y34T| Yoo+Yaa - Y127 - Yoz [Vs]
[Te] ) - Y11 - Y1z Y11+4Y55 Yiz2+Yss [Vc]
[Ip] - Ya12T - Y2z Y12T+Ys58T| Yzz+Yae [Vb]

(2.1.16)

Por otro lado, si los parémetros acoplades entre 11i-
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neas de transmisién de la fig. 2.1.19, son agrupados de ma-
nera similar a los acoplamientos entre fases en una linea
simple, de modo que se consigue uns representacién matri-

cial, como indica la fig. 2.1.12.

Zal o
ICIB:II |DD3I
8 » 1 S i1l .X12 o 8 »x 1
T
guE
a& »x 1 ¥34| Crveilll Cre2]1 a8
T\[ 8 ~« 8 g »x 8 T
] 77 777

Fig. 2.1.12 Representacidn matricial de dos lineas de
transmisidon mutuamente acopladas.

En esta figura se aprecia clarsmente a las matrices Admitan-
cis Serle v Admitancia Shunt, por lo tanto nos conduce a la

idea de tener una red compuesta como la que muestra la fig.

2.1.13.

B3 8 »x 8 I3
& > 4/‘6’}{\ v B »x 1
[V = m Cvs11 Crsi [ oAV = |
B8 »x 1 8 »x & 8 « & a » 1

-

Fig. 2.1.13 Representacidn en admitancias compuestas de dos
1lfneas de transmisidn mutuamente acopladas.
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Las matrices s&admitancia son de orden BXB, y tomando
en cuenta la regla para la formacidén de la matriz admitancia

de barra (como muestra el Anexoc 2Z) se tiene:

rffli—l tval |

[In] (221" + [Ya1] _ [Za]-1 Vel +

Tel |  [Za]-T  |[Ze]-1 + [Ye2] | [[Vc]

[(Ip] (Vo]
___?Ejl.l7)

En otras palabras, a partir de la ec. (2.1.18), ¥ con

la conveniente particién, se obtiene la ec. (2.1.17).

Asi, se comprueba 1la efectividad de trabajar con
redes compuestas como sucede con la red de la fig. 2.1.13,
en donde la formacidén de la ec. (2.1.17) se entiende facil-

mente.

La matriz admitancia de barra contenida en la ec.
(2.1.17), es similar a aguella de 1la ec. (2.1.14) obtenida
para el caso de una linea trifasica, y la diferencia radicsa
en el orden de las matrices 1mpedancia serie ¥y admitancia

shunt.

Entonces, el orden de esas matrices depende del nume-
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ro de lineas trifédsicas mutuamente acopladas tal como indica

ls tabla 2.1.

Tabla 2.1
NUMERO DE LINEAS TRIFASICAS ORDEN DE LAS MATRICES
MUTUAMENTE ACOPLADAS [Z] serie y [Y] shunt
1 3X3
2 X6
3 9x8
4 12¥12

De manera que disponiendo de la matrices impedancisa
serie v admitancia shunt, obtendremos la matriz admitancis

de barra aplicando la ec. (2.1.17).

2.1.3 LINEAS TRIFASICAS PARALELAS HUTUAMENTE ACOPLADAS. -

Sean dos lineas trifdsicas parsalelas, esto es, que
tienen la wmisma barra de emisidn y la misma barra de recep-—

cidn como muestra la fig. 2.1.14.

Barv—a A __:.:u:u pa- 3% (___ Barra B
Al Bl
pa=rj
] ——>T= c— |

Fig. 2.1.14 Diagrama unifilar de dos 1lineas de transmision
paralelas.
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De acuerdo con la ec. (2.1.18), la matriz admitancia
de barra gue.relaciona las corrientes y voltajes en las ba-

rras Ai, Az, Bi1 ¥y Bz es:

[Taz] [Vai1]
[ITaz] [Vaz]
= |[ Yai1azBipz ] (2.1.18)
[Ie1] [Ve1]
[Irz2] (V2]

De la fig. 2.1.14, se observa gue:

[Va] [Vaz1] [Vaz]

[Ve] [Ve1] [Vez]

También, las corrientes invectadas en las barras son:

[Ia] fIa1] + [Iaz]

[Ie] [Ie1] + [Imz]

Tomando estas consideraciones en la ec. (2.1.18), se

tiene que:

-Y11-Yaz (Val
~Y12T-Y22

[Ia] Y11+Y¥33+Y12+Y34
+Y12T+Ya4T+Y224+Yase

Y11+Y55+Y12+Y5s
+Y12T+Ys58T+Y2z2+Yas [Ve]

~Y11-Yaz
[Is] -Y12T-Y22

(2.1.19)
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Para efectuar el cdlculo de flujos de potencia en
forma individusal para cada linea se toma la matriz admitan-
cia de barra de la ec. (2.1.18), v la matriz admitancilia de
barra resultante de la ec. (2.1.19) se usa para formar la
matriz admitancia de barra trifdsica total del sistema.

E]l Anexo 35 contiene el estudio en términos de compo-

nentes simétricas para lineas de transmisién.

2.1.4 ELEMENTOS SHUNT Y SERIE.-

Algunos de los objetivos que se persiguen en la ope-—
racion de un sistema de potencia son: calidad ¥y economia en
el suministro del servicic de energias eléctrica. En cual-
gquier caso implic; la presencia de elementos shunt y serie.
Al decir elementos se habla de bancos trifasicos de reacto-

res o condensadores.

2.1.4.1 ELEMENTOS SHUNT. -

Sea un banco trifadsico de condensadores como indica

la fig. 2.1.15, qQue astd conectado a una barra especifica.

Fig. 2.1.15 Représentacidn trifdsica de un banco de
condensadores shunt.
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siendo C la capacitancia por fase.

En forma matricial, se tiene:

| =

Fig. 2.1.186 Representaéién matricial de un banco de
condensadores shunt.

de donde:
Bc = susceptancia capacitiva = w C

Como se ve en la fig. 2.1.18, la matriz admitancia es
diagonal ya que normalmente no existe acoplamiento entre los

componentes de cada fase.

Expresando al banco trifédsico en forma mis compacta

se tiene: -

Fig. 2.1.17 Representacidén en admitancias compuestas de
un banco de condensadores shunt.
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En forma similar se tiene para un banco trifasico de

reactores, en donde su representacidén matricial es:

~AEL

Fig. 2.1.18 Representacidn matricial de un banco de
reactores shunt.

de donde:
B, = susceptancia inductiva = -1 / w L.

En resumen, las matrices admitancia que representan

los elementos shunt se caracterizan por ser diagonales.

2.1.4.2 ELEMENTOS SERIE. -

En forma general, cualquier elemento conectado direc-
tamente entre dos barras puede ser considerado como elemento
serie. Pero aqui, se refiere a la situacidn de los reactores

o condensadores serie que se ubican en las lineas de trans-

misién.
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Sea un banco trifédsico de condsnsadores en ssris como

indica la fig. 2.1.19.

A | C o o
. b Sg— It - T
- Canl 1% ~
b c b
| -l Ty
= H— —~
c c
L=
L Ty
™ e y =

Fig. 2.1.13 HRepresentacidn trifdsica de up banco de
condensadores en serie.

Las figs. 2.1.20 v 2.1.21 muestran diferentes mane-

ras de representar un banco trifédsico de condensadores.

Fig. 2.1.20 Representacidn matricial de un banco de
condensadores en seriea.

':n.abc: - E;\;}.{a q_/ :l:qa'b S

Fig. 2.1.21 Representacicn en admitancias compuestas de
un banco de condensadores en serie.
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En forma similar se tiene para un banco trifédsico de

reactores, por ejemplo, su representacidn matricial es como

ilustra la fig. Z2.1.22.

(=31 N
=)
e Ol

Fig. 2.1.22 HRepresentacidn matricial de un banco de
reactores en serie.

Asi como en los elementos shunt, las matrices admi-

tancia de los elementos serie también son diagonales.

En general, la matriz admitancia de barra trifésica
para un elemento serie es planteada por simple inspecciodn,

quedando de la siguiente manera:

[Yse] - [{Ysgr] T
- [Yse] [Ysr] r

[Ybarra] =

donde {Ysr] es la matriz admitancia trifdsica en componentes

de fase del elemento serie.
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2.2 TRANSFORMADORES. -

En estudios de flujos de potencia phra sistemas tri-
fdsicos balanceades no se toma en cuenta las posibles co-
nexiones que puede tener el transformador trifédsico porgue

solamente la red de secuencila positiva es usada.

Sin embargec, cuando el sistema es desbalanceado, aun-
que el transformador trifadsico no lo sea, se precisa mode-
lar en sus componentes de fase a,b,c para considerar una
representacidn mAs precisa en que se toma en cuenta las di-
ferentes conexiones que puede tener e 1ncluso posiciones de

;

taps.

Asi, la modelacidén para todas las conexiones de los
transformadores trifdsicos de dos devanados en componentes
de fase es posible, aungue aqui solo se trate para la co-
nexidén Estrella-tierra / Delts, indica el camino ha seguir

para las otras conexiones.

2.2.1 TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE NUCLEQ COHMUN.-

El circuito de la fig. 2.2.1, muestra un transfor-
mador trifasico de dos devanados con un nuicleo comin de tres
brazos, en dende las bobinas 1, 2 vy 3 scon bobinas primarias,

v las bobinas 4, 5 vy B son secundarisas.
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3 \
If »— IQ_ - 13 \
V, 4 L Vl q V3 g

Fig., 2.2.1 Devanados en

un transformador trifdsico de nd-
cleo comdn.

Se considera que los flujos magnéticos se distribuyen

en forma simétrica entre todos los devanados.

La red primitiva de este circuito magnético acoplado
es:
Ii Ia
wvi

La matriz impedancis primitiva
cién entre

que muestrsa
los voltajes

la rela--
v corrientes
primitiva es:

de rama en esta red
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Vi Zp |—Zm | —Zm | Zm —25:1—25’) lIl
Va ~-Zm 2 —Zm -Zm’ Zm ‘) ~Zm" Iz
Va —Zm | —Zm Zp |—-2n |[—Zm" Zm Ia
= |
Va Zm -Zm th" Zuo ~-zm" | —2Zm" | Ta )
Vs -Zm' Zm |~zZm” |-zZn" | 2= —24;1 Is }
Ve —-zZm" | —2Zm" Zm |—zw” |-zZm" | Ze )Ia s
[Zprimitivae ]
La relacidén inversa da lugar a la formaciodn de la

matriz Admitancia Primitiva, gque tiene la forma siguniente:

siendo:

I

I

I

Ta

Is

Ie

Ve | ¥m' | ¥m )"Ym Ym”) Ym" Vi
ym' | Ve ¥m' 1 Yo' | ~Vm ’ Yo" Ve
Ym Vo' ¥ ¥y | Yym” ] ~Vm Va
i ~¥m | Ym' | ¥m'"| VYo Yd“] Ym” Va
Ym" | ~¥m Ym' | ¥m" | ¥Va Ym" Vs
Vm” Ym" | ~¥m Ym” Vm” Yo Ve

Admitancia

Admitancia

Admitancia

secundario

[Ypr imitiva]

(2.2.1)

propia de los devanados primarios.
propils de los devanados secundarios.
mutua entre devanados primario v

en el mismo brazo del nucleo.
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Vm = Admitancia mutua entre devanados primarios.
¥m = Admitancia mutua entre devanados primario vy
secundario en diferentes brazos del ndcleo.

ym" = Admitancia mutua entre devanados secundarios.

El siguiente paso, una vez obtenida la matriz Admitan-
cia Primitiva, es determinar la matriz de Incidencia [ I ] en
base a una conexidn especifica de los devanados primarios y
secundarios, para luego encontrar la matriz admitancia de

barra, definida por la ec. (2.1.15).

Entonces, sea la conexidn Estrella-tierra / Delta
como muestra la fig. 2.2.2, en donde se considera la conexion
Estrella ~tierra como el lado primario y la conexidn Delta

como el lado secundario.

e Ve
- A
TN AN
VAN ua
b B ’
Ve Ve
b B
N T~
va vs
c [
- -Vp d Um -
AN A~
va va
Y
77

Fig. 2.2.2 Diagrama de la conexidn Estrella-tierra / Delta
en un Transformador Trifdasico.
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donde:

V14 = Voltajes de rama (i= 1,..,6)
Vi, = Voltajes de fase primarios (k=a,b,e)
Vg = Voltajes de fase secundarios (k=A,B,C)

La matriz de Incideneia [ I ] puede ser escrita por
inspeceidn, relacionando los voltajes primitivos de rama con

los voltajes de fase, obteniendose:

Vi 1 Vep

Va 1 Veg

Va 1 Vep

Va = 1 /-1 VAg

Vs 1 /-1 VBg

Vs -1 1 VCa
[ I

(2.2.2)

La matriz de Incidencia es diferente para otras

conexiones.

Cuando se reemplazan las matrices de Incidencia de la
ec. (2.2.2) v admitancia primitiva de la ec. (2.2.1) en l=a
ec., (2.1.15), se obtiene 1la siguiente matriz admitancia de

barra:
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a b c A B C
a Ve Vm' Ym' ~(Yo+yo) | (Vo+ym' a
b Vm’ Vo Ym’ 9 -(Yyo+yu) | (ym+¥n?)
c Vm' Vm’ Ve (Vr+yad) @ —(¥m+¥m?)
A | —(ym+ym) & (Yot ym) | 2{(¥e-¥m) | - (Va-Vd) | ~(Va—V¥’
B (Yo+yw) | —(Vm+¥n?) g ~(Vo-yu? | 2(¥e-Vu) I—(Ys“Ym"f)
C g (Vot+yd) | (Yot | —(Ye-¥Vud) | (Fa—Vo) | 2(Va-yd)

[Yoarral
(2.2.3)

Pero si las admitancias primitivas, voltajes primarios

vy secundarios son expresados en por unidad (p.u.), el modelo

del transformador 1incluye una relacidn efectiva de vueltas

de 1/43 que modifica la matriz admitancia de barra trifasica

de la ec. (2.2.3). (En el Anexo 4 encontrard la justificacidn

de esta relacion de vueltas para un banco de transformadores

trifédsico con la conexidn Estrella—-tierra/Delta).

Esta relacion efectiva de vuseltas Unicamente se

presenta en los transformadores con conexiones Estrella /

Delta, como es5 el caso de la conexidén Estrella-tierra /

Delta.

Luego, la matriz de la ec. (2.2.3) en cantidades por

unidad {(p.n.) es:
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a b c A B C
H F; I
(Ymtym) | (Yymtym’)
a Yo Ym’ Yo' - %)
{3 i3
(Vyotym) | (Yo+ym’)
b V' Yp Ym' 3] -
43 {3
(Vmtya?) (¥mtym®
C Vm' Ym’ Yp %] -
i3 i3
(Vat+ym? ” (Vatyad) [ 2(yo-ym) | (Ye-va)| (Va-¥a?
A — — —
{3 3 3 3 3
B (Ym+Yn"y | (Ymty=) ” (yo-vya) 2(Ve=-ym") (Va—VHOt
RE 73 3 3| 3
i [
(Vot+tyed) | (yut+tyad) | (ye-—voD| (Ye-vu) | 2(ya-yu?)
C %) - - -
J i3 13 3 3 3 J
[Ybnrra]
(2.2.4)

Al hacer una particién de esta matriz en submatrices
de orden 3x3, se tienen submatrices propias para los lados
Estrella-tierra v Delta, asi como también las mutuas entre

esos lados.

Suponiendo que los terminales del lado Estrella-tie-
rra se conectan a la barra "p", v los terminales del lado
delta se conectan a la barra "s", entonces las submatrices

de orden 3x3, son:
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Submatriz propia del lado Estrella-tierra:
a b c
a Yp Ym' Ym'
[YePepp] = b V' Vp Vo' (2.2.5)
C Vo' Vm' e
]
Submatriz propia del lado Delta:
A B C
A 2(ya-ymY) |- (¥e-yd) |~(Ye-Vydu
1
[YABCGe] = —— B “(ya-yd) {2(Yo-¥ud) |- (Yo-yd)
3
C —(ya~¥Yu" —(YB“Y::.{") 2(ya—-ym)
S | |
(2.2.B)
Submatriz mutua entre los lados Estrella-tierra y Delta:
A B C
a “(VYm+tym (Yo+yw i)
1
(YaboABCLL7 = - . b %) ~(Vm+ym (¥Ymt+ym
i3 .
c (Vm+ Ym")J ] ~(Vm+ym")
(2.2.7)

Por la bilateraliidad en el acoplamiento se cumple que:
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[YABCabcEp] = [YabcABCPB]T

Luego, la matriz de la eec. (2.2.4) constituye el
modelo matemdatico en componentes de fase a,b,c para el
transformador trifdsico de nticleo comin con la conexidén en

sus devanados Estrella-tiexrra / Delta.

Expresando la matriz de 1la ec. (2.2.4) en formsa

compacta se tlene que la matriz admitancia de barra es:

y ancpp YabcABCPE (

[Ybarra] = (2.2.8)

'YABC&bcEp YABC, '

Y usando el concepto de Admitancia Compuesta, cualguier
transformador trifasico de dos devanados es representado, por

una red compuesta como indica la fig. 2.2.3.

CTr=1 S -l CTwal)
Il
CYesl
el ‘ Cwvsl
CYeed CyYsawd T
up £ T4

Fig. 2.2.3 Representacidn en admitancias compuestas de un
transformador trifasico.
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En el Anexo 5 se hace un analisis en componentes
simétricas para el transformador trifédsico de nidcleo comiin

con la conexién Estrella-tierra / Delts.

2.2.2 BARCOS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS.-

Los transformadores trifédsicos pueden también estar
formados por 1los denominados "Bancos"” de Transformadores
Honofdsicos, es decir tres transformadores monofdsicos que
se conectan para formar un grupo trifdsico; se los llama

también Bancos de Transformadores Trifésicos.

Si los tres transformadores monofdsicos son iguales
se dice que el Banco de Transformadores Honofédsico es balan-

ceado, caso contrario es deshalanceado.

Sea un Banco de Transformadores Trifadsico balanceado
con conexién en Estrella-tierra / Delta, como indica la.fig.
2.2.4. E1 1lado conectado en Estrella-tierra es el primario,

mientras que el lado Delta es el secundario.

El procedimiento para formar la matriz admitancia de
barra de esta conexién es similar al usado en la secciédn
anterior con la diferencia de gue aqui se tiene un banco de
tres transformadores monofésicos, en donde va no se tienen

los acoplamientos magnéticos entre bobinas primarias v tam-
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bién entre secundarias, y entre bobinas primarilias con secun-
darias en diferentes micleos, es decir que ym’, vym ", ym "’

S0n Ccero.

Fii
X, e Ve A
I Se _ Im
—Zm_
FA% =
b 8
b Ve Vs
Ir_ _ Ne - Iw
& —Zrm-
Zzl =
[
[ vp P s -
I a -l Tu~
Pl <
» -
Z1 2z
77

Fig. 2.2.4 Diagrama de la conexidn Estrella-tierra / Delta
en un banco de transformadores trifdsico.

Hechas las respectivas observaciones e ignorando las

posiciones de taps, la ec. (2.2.4) gueda:

a b c A B C
a v ~y/ 43 v/ 13
1
b Yy -v/13 v/ 43
c y y/3 -y/ 43
[Ybarra] =

A |-y/73 y/43 | 2y/3 | -v/3 -y/3
B | y/43 |-y/43 ~y/3 | 2y/3 ) ~v/3
C v/ 13 }—y/fa IBZREL ) 2y/3

(2.2.9)
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donde "v" es la admitancia de cortocircuito en p.u..

En el Anexo 4, estd el desarrollo mads ampliado para

llegar a la ec. (2.2.98).

El modelo que sugilere la matriz admitancia de la ec.
(2.2.9) es representado mediante un circuito egquivalente,

como indica la fig. 2.2.5.

7

Ledo Primario Lado Secunds-lic

Fig. 2.2.5 Circuito egquivalente para un banco de transfor-
madores ftrifdsice con conexidn Estrelila-tierra
Delta.

En forma abreviada la ec. (2.2.9), queda:
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[Yerl |[[Ypal

[Yer]l |[Yas]

[Ybarra] =

(2.2.9.1)

siendo:

[Yap] = [Ypa]T

Dependiendo de las conexiones en los devanados prima-
rio v secundario, las submatrices [Ypp], [Yaal v [Yps], tie-

nen su respectiva estructura.

Se ha comprobado gque para las posibles combinaciones
de conexiones Estrella~Delta, existen tres submatrices basi-
cas gue siempre estdn presentes, y es por eso gue las co-
nexlones trifdsicas méas comunes son modeladas a partir de

esas submatrices gue a la final forman la matriz admitancia

de barra, como la ec. (2.2.9.1).

La tabla 2.2, contiene las submatrices bdsicas para
las conexiones mAas comunes en un banco de transformadores
monofdsicos balanceados v sin considerar la impedancia en

los neubtros en las conexiones en Estrella-tierra.
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Tabla 2.2
COREXIONES EN EL TRANSFORMADOR
Ypp Yﬂg YPH,YGPT
BARRA p BARRA s
ESTRELLA-TIERRA |ESTRELLA-TIERRA Yr Yr -Yr
ESTRELLA-TIERRA |ESTRELLA Yrzr/3 Yrz/3 -Yrz/3
ESTRELLA-TIERRA |DELTA Yr Yrr Yrrz
ESTRELLA ESTRELLA Yrz/3 Yrz/3 -Yrzr/3
ESTRELLA DELTA Yrr/3 Yrr Yrrr
DELTA DELTA Yrz Yrr -Y1zx
Donde las submatrices basicas son definidas segin las
ecs. (2.2.18), (2.2.11) v (2.2.12).
( N 4] %]
Yr. = 7] v %] (2.2.19>
@ % Yy
2y -y -y
Yrz = -y 2y -y (2.2.11)
-y -y 2y
-y y %
Yrrxr = 1%} ~y v (2.2.12)
14 %) -y
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El Anexo 4 contiene el desarrollo para la conexién
Estrella-tierra / Estrellsa por ser un caso especial en donde
la matriz Incidencia produce un nodo extra en el punto neu-
tral del lado Estrella del transformador, pero gque al final
se llega a tener las submatrices basicas para esta conexldn

seglin la tabla 2.2.

2.2.3 TRARSFORMADORES TRIFASICOS CON._TAPS.-

Sea un banco de transformadores trifasico desbalan-

ceado con la conexidén Estrella-tierra / Delta, como el de la

fig. 2.2.6:
L)
Il
Ve Va
Ii Nt -l Ia
Pl
b B
Ve Ve -
= e -
555231 /F‘E
Uf: UE' Ie
I3 e —
Jea ﬂ} /F’E

Fig. 2.2.6 Banco de transformadores trifdsico desbalanceado
con posiciones de taps en los devanados del lado
Fstrella-tierra.



Pagina: 49

donde:

Y1 , ¥2 , V3 son las admitancias de cortocircuito para
cada uno de los transformadores monofasi-
cos.

a1 , 8z , as son posiciones de taps fuera del nominal en

los devanados 1, 2 vy 3 respectivamente.

La siguiente ecuacidn contiene 1la matriz Admitancia

Primitiva para la red de la fig. 2.2.86.

. Ia Yol M1a V.
I Yez Hzs Va
Ia Vp3 Mas Va
Ta Maa Vea Va
Is M2 Vos Vs t
i P
Is Maa Yag .Ve i

[Ypr imit iva]

Pero con el sistema en por unidad (p.

dos conectados en Delta tienen una posicidn

de 3.

(2.2.13)
u.), los devana-

de tap efectiva

Usando las matrices Incidencia para 1la conexidn

Estrella-tierra / Delta (matriz de la ec. (2.2.2)), Admitan-
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cia Primitiva de la ec. (2.2.13) en por unidad y aplicando

la ec. (2.1.15) se obtiene 1la siguiente matriz Admitancia de

Barra:
a b C A B C
vi -vi Vi
a2
ai12 ai113 2143
v -yz v
b
az2 azi3 az43
¥a ¥a -¥3
- ‘
a3z azaf3 aaf3
i
-V V3 vit+ya -v1 -¥3
A
ai143 aad3 3 3 3
Vi -vz -¥1i yz+ya -vz
B
ai1d3 az{d3 3 3 3
_
vz -va ~¥V3 vz vztya
C
az{3 aa+d3 3 3 3
[Ybarrsi.:] »
(2.2.14)

Considerando shora un banco de transformadores mono-

fasicos balanceado, se cumple que:

Y si las posiciones de taps fuera del nominal en los
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devanados 1, 2 v 3 son iguales, tal gue 21 = az = as = a ,
entonces la ec.(2.2.14) queda:
a b c A B C
a | viaz —y/(afa)l y/(af3>[
b v/a? (—y/(aJBJ v/(af3)
o v/a? y/(a{3>[ ~y/(af3)
~y/(af3) v/{(ad3)|2y/3 -y/3 ~y/3
v/ (ad3) | ~-v/(ai3) ~y/3 2y/3 ~y/3
v/ (ad3)|-v/(ad3)|-v/3 -v/3 2yv/3
[Yba.rra.]
(2.2.15)
Comparando la matriz admitancia de barra de la ec.

(2.2.15) con aquella de 1la ec.

matrices son iguales si la posicidn de tap a es

0O sea a = 1.0
Entonces, las posicilones de
alteran el valor de los elementos de

tancia propia v mutua de la tabla 2.2.

Y es asi que para un banco de
sico balanceado en donde se considera
taps fuera del nominal son iguales en
modificaciones

res monofdsicos, las

i

(2.2.

9), se observa gue las

la nominal,

taps fuera del nominal

las submatrices admi-

transformadores trifa-

gque las posiciones de

los tres transformado-

que se hacen en las
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submatrices son:

a) la submatriz admitancia propia del lado primario se

dividen para (a)=?

b) la submatriz admitancia propia del lado secundario se

dividen para (B)=

c) las submatrices admitancia mutuas se dividen para

(a.B)

donde ¢ ¥ B son las posiciones de taps en el lado primario vy
secundario respectivamente, para un transformador monofasico
que forma parte del banco de transformadores trjfésico ba-
lanceado. Cuando se tiene un devanado conectado en Delta, la

posicién de tap en ese lado es de 43.
2.3 GENERADQRES SINCRONICOS. -
Un Generador Sincrdnico en términos de componentes de

fase es descrito por medio de la matriz Zg, como indica la

ec. (2.3.1).

Zaa Z ab ( Zae I

Zg = Zve Zbvb Zbe (2.3.1)

an ‘ Zcb ‘ Zg::c
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siendo:
Zab = dbe = Z‘ca
Zee = Zba = leb
Zae = Zbb = Zec
es decir, la matriz Zg es asimétrica.
La fig. 2.3.1, muestra la representacidn grafica de

la ec. (2.3.1).

é:l
én‘
%:\
r.q R
N
o
T
N,
rs‘
N
[~
by
< k. L DL FERRS
[l
N
E4
< n
ko
S\
4
<
[ =]

F777777777777 Fid7rrirrirr7

Fig. 2.3.1 Representacidn grafica del modelo de un Gepera-

dor Sinecrdnico en componentes de fase.

La excitaciftn de la magquina actia simétricamente en

las tres fases, v de ahi gue los wvoltajes en la barra in-

terna o de excitacidn forman un conjunto trifdsico balan-

ceado, es decir:

; |Eex| = |Ebx| = |Eeox| (2.3.2)
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Qo = PPy + 1207 = Bep - 120° (2.3.3)
de donde:
|Eak| , Ber = médulo v angulo del voltaje de excitacidn
en la fase "a"
|Ebk| , Bb = médulo v  dngulo del voltaje de excitacidn
en la fase "b".
|Eck( , Bew = modulo ¥ angulo del voltaje de execitacidn

1 "

en la fase "c

Para el estudio de flujos de potencia trifédsicos se
precisa modelar apropiladamente al Regulador de Voltaje de
los generadores, de tal manera que permita ver su influencia
en la operacidn de la mdquina bsajo condiciones desbalances-—

das.

E]l modelo matematico del Regulador de Voltaje en ge-
neral debe comprobar los voltajes terminales de la maquina ¥y
luego controlar a los veoltajes de excitacidn de acuerdo =
alguna funecidn predeterminada para tener los voltajes termi-

nales iguales a los especificados.

En 1a fig. 2.3.2, se representa al regulador de vol-
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taje en el modelo del Generador Sincroénico en forma de admi-

tancia compuesta.

Fig. 2.3.2 PRepresentacidn en admitancia compuesta del Gene-
rador Sincrdnico con el Regulador de Voltaje.

Como se observa, el Regulador de Yoltaje examina el
méduyo de los voltajes terminales, y dependiendo de los re-

sultados se controla a la corriente de excitacion.

La ecuacién que representa al Regulador de Voltaje,

estd en funcidén de los voltajes terminales en las fases a, b

*

vy ¢, es decir:

VYrag 3 = £( Vo , Ver , Ver )

siendo k la barra terminal del generador j.

La matriz admitancia serie del generador esta dada

por la inversidn de la matriz de la ec. (2.3.1), es decir:
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[Yeg] = [Zg]l™?

La matriz admitancia de barra, gue relaciona las co-
rrientes invectadas a las barras del generador con sus

voltajes, es:

( [Ya] |-[Ya) (

Hperzed 2 -[¥e) | 1Yl |

En el Anexo 5 encontrard el andalisis en componentes

(2.3.4)

simétricas para el Generador Sincrdnico.



HODELACION TRIFASICA DEL SISTEMA DE POTENCIA
Y_HETODO DE SOLUCION DEL FLUJQ DE POTENCIA

3.1 HATRIZ ADMITANCIA DE BARRA DEL STOSTEMA.-
3.1.1 DIVISION DEL SISTEWMA EN OSURSISTEMAS . -

Se define como Subsistema a la unidad, en la gque
citalguier parte del sistema eléctrico puede ser dividido,
tal que las ramas constituidas por ésta no tengan ningan

dcoplamiento con las unidades del resto del sistema.

Entonces, para organizacidn de los datos del sistema
de potencia que va ha ser sometido a un estudio de flujos de
potencia trifasico, se lo divide en subsistemas més conve-

nientes v que sean consistentes con la definicidn. .

El subsistema mas conveniente es un simple elemento
de red, como: un generador sincrdénico, una linea de trans-

misidén trifasica, un transformador trifiasico.

Para la etapa del 1ingreso de datos, se lo hace con-
servando cada subsistema v considerdndolo como una unidad
completa,‘ya que el caAlculo de flujos trifdsicos se realiza

para cada uno de ellos.
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La formacion de la matriz admitancia de barra trifa-
sica de un subsistema es posible, siendo inicialmente alma-—
cenada para posteriormente combinarla con el resto de matri-
ces admitancia de barra de los otros subsistemas, v asi for-

mar la matriz admitaneia de barra trifdsica del sistema.

3.1.2 SECCIONALIZACION DE UN SUBSISTEMA. -

Se considera que el Subsistema constituye una linea
de transmision trifdsica, entonces la seccionalizacidén de 1la

lines es 1la division de 1la linea de trsnsmision en seccio-

nes.

Esta divisién se la hace en los siguientes casos:

* Transposicidn de conductores en la linea.

* Cambio en el tipo de torres de soporte de los conduc-
tores. .

* Variacién de 1la permitividad del suelo.

S Mejora en la representacion de la linea {(serie de dos
0 mas redes equivalentes w).

* Elementos serie en la lineas.

Por conveniencia en el 1ingreso de datos, también se
consideran a los elementos shunt como una de las secclones

de la linea de transmision.



Pagina: 59

La fig. 3.1.1 muestra una linea de transmisidn divi-

dida en secciones.

Seccl - Seccl a
Barma A PL =4 Pa IP:‘I— PE I P8 Barrm»
Becclon Secclon | Beccion | f Becclon . . Becclon
1 : 2 : Q H H 1= i ! 7
i i | i ; H
H | 1 .
[
—t—
L I { - ]
A
Trasrsposicion C
m=er—le
a b o Carndr1o a b c
corvrf Laguracionm e
Resctocres
st

Fig. 3.1.1 ILinea de Transmisicon dividida en secciones.
) La linea comprendida entre las barras A y B constitu-

ve un subsistema gue esta dividido en secciones.

Para encontrar la matriz Admitancia de Barra de cual-
quier linea de transmisidén dividida ¢ no en secciones, se
recurre a los Pardmetros ABCD o llamados también Pardmetros
de Transmisidn, que segin la teoria uvsual de redes de cua-
dripolos, sirven para relacionar el wvoltaje y la corriente
en el un par de terminales «con el wvoltaje y la corriente

del otro.

Haeclendo una extensidn a redes de multi-cwadripolos

como la que se indica en 1la fig. 3.1.2, se tiene la ec.
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(3.1.1) que contiene la matriz de dichos parametros.

[p]l [Ieal [(Iap] [aq]

[Vp] [VQ]

Fig. 3.1.2 Red de multi-cuadripolos.

[Vo] (Al | [B] '[qu
[Ipal c] | [p] ([qu]
[T]

(3.1.1)

donde [T] es la matriz de Transmisidn gque contiene las sub-

matrices [A], [B], [C], [D] gque se definen de la siguiente

manera:

[A] = [Vel[Val-1 si [Tap]=[0] (3.1.1.1)
[B] = [Ve][Igpl—1 s1 [Va] =[9] (3.1.1.2)
[C] = [IpgliVal~? si [Igpe]=[Y] (3.1.1.3)
(D] = [IpallIgp]—1t si [Vq] =[9] (3.1.1.4)

Usando las ecs.{(3.1.1.1) a (3.1.1.4) se obtienen las
submatrices [A], [B], [C] ¥ [D] para lineas de transmisidn,

elementos serie v shunt, resultando las siguientes matrices
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de transmisidén [T]:

~ lineas de transmisidn,

(vl + [Z][Y])/2 -[2]
[T] =
[YI{[ul + [21[Y1/4} ~{lul + [YI[Z21/23
(3.1.2)
donde: [Z] = MHatriz Impedancia Serie de la lines.
[Y] = Hatriz Admitancia Shunt de la linea.
[u]l = Matriz unidad.
- elementos shunt,
—
[u] [ (2]
[T] = (3.1.3)
(Ysu] } ~[u)
donde: [Yeu] = Hatriz Admitancia Shunt.
[u] = Matriz unidad.
[@] = Matriz nula.
~ elementos serie,
[0) | -[¥ss)=2 |
[(T] = (3.1.4>
(0] ( -[u)

Matriz Admitancia Serie.
Matriz unidad.
Matriz nulsa.

donde: [Yse]
[u]
(2]

I nn
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Pero a su vez, la matriz de admitancias de barra o de
admitancias de cortocircuito se expresa en funcidn de las
submatrices (a1, [B], [C] v [D], tal comoc se muestra en la

ec. (3.1.5) vy cuya Jjustificacion se indica en el Anexo 3.

Lp] [al
[pj( [DI[B]-* [C]—[D][B]"ltA]J

[Ybarrn]:
[q]( [B]“lJ ~[BI-1[A] ’

(3.1.5)

De ahi gue, por ejemplo, para formar la matriz Admi-
tancia de Barra trifdsica de la red de la fig. 3.1.1, se
debe encontrar la msatriz [T] para las siete secciones asi:
en las, secciones de lineas 1, 2, 3, 5 y 7 se aplica la ec.
(3.1.2), en la secciton de condensadores en serie se aplica
la ec. (3.1.4) y en la seccidén de los reactores shunt se

aplica la ec. (3.1.3).

Pero para poder aplicar la ec. (3.1.9) se debe encon-
trar la matriz [T] resultante, que se la obtiene mediante el
producto de las matrices de transmisién [T] de cada una de

las secciones observando el respectivo orden.

S5i el subsistema es una linea de transmision trifédsi-
ca gue no tiene secciones, los parametros de 1la matriz [T]

segin la ec. (3.1.2), son utilizados directamente para apli-
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car la ec. (3.1.5) v obtener la matriz admitancia de barra

de ese subsistema.

Entonces es un método paralelo al indicade en el Ca-
pitulo 2, que también permite encontrar la matriz admitancia

de barra.

Sepgiin la ec.{(3.1.2) el orden de 1las subratrices [A],
[B], [€] v [D] dependen del nimero de elementos trifasicos
mutuamente acoplados, ya que como indica la tabla 2.1 el
orden de las matrices [Zs] ¥ [Ysn] dependen de ese ntmero.
La tabla 3.1 indica el orden de las submatrices de transmi-

sidn para diferente nimero de lineas mutuamente acopladas.

Y

Tabla 3.1
Naomero de lineas trifasicas Orden de las submatricégw
nutuamente acopladas. fAl,[B],[C],[D].
1 i 3x3
z Bx&
3 9x9
4 12x12

Igual comportamiento se tiene para los elementos

serie v shunt.

Todas la seccilones que son parte de una linea seccilo-

nalizada, deben contener el misme nimero de elementos triféa-
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sicos mutuamente acoplados, para gue las matrices [T] de
cada seccién tengan la misma dimensidén y asi asegurar la
multiplicacidén de esas matrices y obtener la matriz [T] re-

sultante.

3.1.3 FORMACION DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA DEL

La matriz admitancia de Dbarra trifasica en los sub-
sistemas gue son lineas de transmisidn seccionalizadas o no,
se usa la ec. (3.1.5); en los transformadores trifésicos se

sigue 1la tabla 2.2 vy para los generadores se utiliza la
ec.(2.3.4).

Un subsistema, como se indicd en la Seccidén 3.1.1,
pruede tener barras comunes con otros subsistemas, pero no
puede tener acoplamientos con las ramas de otros subsiste-

mas.

Por eso, 1las matrices admitancia de barra de todos
los subsistemas, pueden ser combinadas para formar la matriz
Admitancia de barra trifasica para todo el sistema, de la

siguiente manera:

aj La matriz admitancia propia de cualguier barra, es la

suma de todas las matrices admitancia propias en esa
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barra.

b) La matriz admitancia mutua entre dos barras cualguie-
ra, es la suma de las matrices admitancia mutuas de

todos los subsistemas que contengan esas dos barras.

3.2.1 INTRODUCCION.-

El flujo de potencia trifasico, tiene como objetivo
encontrar el estado del sistema de potencia bajo condicilones
especificas de generacidn, carga y configuracidn del siste-

ma .

En anteriores trabajos se realiza el estudio de flu-
jos de potencia asumiendo gque los sistemas trifasicos son
balanceados y con cargas trifédsicas también balanceadas, es
decir, el estudio es sobre el modelo monofdasico de secuencia

positiva.

Sin embargo, se necesita hacer el estudio de flujos
de potencia mediante un analisis trifdsico, para observar
mas detalladamente esos flujos a través de los elementos gue
conforman el sistema trifdsico bajo condiciones desbalancea-

das.
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A igual que en el flujo de potencia monofasico, se
presentan tres tipos de barras: la barra de VYoltaje Contro-

lado, las de Carga v la Oscilante.

3.2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DEL FLUJO DE POTENCIA
TRIFASICO. -

Sea un Sistema Eléctrico que tiene "n" barras, donde:

n = nb + ng

siendo:
nb = nimero de barras del sistema (es decir, todas
las barras de carga mas todas las barras termi-
nal de los generadores).
ng = numero de generadores sincrdnicos. .

Para mayor énfasis se usan los siguientes sub-indices:

reg —> hace referencia al Regulador de Voltaje.
int —> hace referencia &a la barra interna de los gene-—
radores sincrdnicos.

gen —> hace referencia a un Generador Sincrdénico.
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" " "

Se usan los super-indices "p” ¥y "m" para identificar

las fases a,b,c.

E1 super-indice "esp" indica gque es una cantidad es-

pecificada.

3.2.2.1 YARIABLES DEL PROUBLEMA. -

Las siguientes variables, forman un conjunto minimo ¥
suficiente para definir al sistema trifasico, bajo la opera-

cion en estado estable:

a) La magnitud del wvoltaje en la barra interna del Gene-

rador Oscilante, es decir:
Vint 3 donde: J = nb + ng
Aqui, el angulo Oint 1 es tomado como referengia.
El Generador Oscilante es aquel Generador Sincrdnico

que tiene como barra terminal a la Oscilante.

b) La magnitud vy el &dngulo del voltaje de la barra in-

terna de los otros generadores, es decir:

Vint 3 ¥ Oint 3

;donde: j=nb + 1,...,nb + ng - 1



Pagina: 658

c) Las magnitudes <y 4Aangulos de 1los tres voltajes de

fase para cada barra terminal de 1los generadores, vy

para cada barra de carga del sistema, es decir:

Vs v OP3

donde: i 1,...,nb

Como se observa en los literales a) y b), solamente
dos wvariables son asociadas con cada barra interna de los
generadores, porque los vwvoltajes en la barra interna son
voltajes trifdsicos y balanceados, por eso se toma una mag-
ni%ud v un angulo qgue bien pueden ser de la fase "a" para
cada barra interna, evitando tener voltajes y angulos redun-
dantes como varlables. Sin embargo, se las tiene presentes

para cuando se calcula las potencias activas y reactivas.

Las ecuaciones gue permiten hallar a ese conjunto de
varilables, son desarrolladas a partir de las condiciones de

operacidn especificadas, es decir:

a) 'Las potencias activa y reasctiva de carga para cada

Efase vy para cada barra de carga del sistema.

f
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b La especificacidén del Regulador de Voltaje para cada

maguina sincronica.

c) 1.a generacién total de potencia activa para cada ma-
guina sincrdnica, a excepcidn del Generador Oscilan-
te.

El comportamiento del sistema trifdsico esta descrito

por la siguiente ecuaciodn:

(IJ = [YJ(E] (3.2.1)

siendo [Y] la matriz Admitancia de Barra Trifisica del sis-

M - - - - - . -
tema, cuva obtencidn se indicd en la Seccidén 3.1.3.

La ec. (3.2.1), en forma desarrollada v para el sis-

tema de "n" barras, en donde se incluyen las barras internas

de los generadores, se tiene:

Ieq| [Yemy1 Yeby; Yeciji|Yeegp Yebiz Yeeia| . Y8Ry, YePin Yeeis| |[Esa
Iby Ybe,4 YPbjyy Ybeyg|YPeiz YPbyo Ybeio| | | YPey, YPPy1, Yhei, | |Eby
Icl Ycall chll chll Ycalz ch12 YCClz . Ycaln chln chlnk E°1

Iez| |Yseoz; Yebpy Yecoy|Yeezz Yebos Yecaz|. |Yoeon Yobon Yecan| |Eesz
Ibz|=|Ybegy YPbpy YPeni|YPenz YPbaa Ybegz| . |YPean YPPan Yeepn| | Ebz
Tez| [Yeezi Yeboi Yeczi|Yeegnn Yebaz Yecgal. |Yeeon Yebon Yeean| |Eez

Ie‘n Yagnl Ya'bn 1 Yeeni Yagnz annz Yﬁcnz .1 Yeenn Yg'bnn YB'cnn Ee‘n
1bn Yt?anl Ybbnl chnl ngnz Yebno chnz . Ybann Ybbnn chnn Ebn
Ien Yeon1 Yebni Yeceni|Yeonz YoPna Yeenz| . tYeenn YoPnn Ye%nnl |Een

(3.2.1.1)
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Es un gistema de ecwnaciones lineal de dimensidén 3n,
de donde, por ejemplo, para la barra No. 1 se tienen las si-

guientes ecuaciones para las corrientes inyectadas:

en la fase a:

181 = ZkZm Yomiy Emy (3.2.2)
en la fase b:

Ib1 = 3pim Ybmg) Emy (3.2.3)
en la fase c:

Iey = ;kzm Yemiy Emp (3.2.4)
siendo: k 1, ,n

B
I
®
o
@

En forma general, si1 nos referimos a una fase "p" de

la barra "i" , se obtilene:
Iray = ZuZmY¥Pmyiy Emy (3.2.5)
i,k = 1,...,n ’
p,m = a,b,c

La conjugada de esta ecuacidn es:

(IPy)* = ZkZm (YPmap)*¥(Emi)* (3.2.8)

.Por otro lado, relacionando potencilas inyectadas con

corrientes invectadas para la fase "p” de la barra "1i", se



Pagina: 71

tiene gque:

Spy = Pray 4+ jQpy = Epy (Ipg)* (3.2.7)

Reemplazando la ec. (3.2.8) en la ec. (3.2.7), se ob-

tiene la siguiente ecunacidn:

Spy = Ppa + jQP1 = EP1 Zulm (YPman)*(Emk)* (3.2.8)

"

Ademds, el voltaje para la fase "p" de la barra "i",

en la forma trigonométrica es:

Erp1 = ¥epa1 (COS Br1 + J SIN BPi) (3.2.9)
Asi mismo, para la conjugada del voltaje en la fase

"m" de la barra "k", =e tiene:
(Emp)* = ¥my (COS Bmy — j SIH Omy) {3.2.18)

La conjugada de la admitancilia mutua entre las fases

p' v "m" de las barras "i" yv "k" respectivamente, en forma

rectangular es:
(Yemy )™ = Gemyy — J Bemyy (3.2.11)

EEntonces, reemplazando las ecs. (3.2.9), (3.2.18) ¥y
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(3.2.11) en 1la ec. (3.2.8), =se llega a la siguiente ecua-
cion:

SP1=VPs (COSOP1+jSINOP )31 2m (GPM 3 k—JBPM 1 )Vm (COSO™L-jSINOmy )

Al separar las partes real e 1maginaria de esta ex-
presidn, nos conduce a las siguientes ecusciones no linea-

les:

Prpy = VP4 Zulm Vm((GPmi, COS(OP4-0mi)+BPmyy SIN(OP1-0mk))

(3.2.12)

Qrs = VP1 ZpZm Vmp ((Gpmyy SIKN(OP1-Omy)-Bemy, COS(OP41-0my))
(3.2.13)
con: k=1,...,n
i=1,...,nb
m,p = a,b,c
de donde:
Pry = Potencia activa especificada en 1la fase "p" de 1la
barra de carga "1i"
QP = Potencia reactiva especificada en la fase "p" de la

barra de carga "1i"

Ademés se conocen los términos GP™mik v BPmsiy que son

elemenﬁos de la matriz admitancia de barra trifésica del

|
sistema, asi como también los adngulos de los voltajes de la



Pagina: 73

barra interna del Generador Uscilante.

Por otro lado, la funcidn matemadtica de los Regulado-

res de Voltaje seglin la referencia [4] es:

Veag 4 = Vo (3.2.14)
COon: jg=1,...,ng
k = barra terminal del generador j

siendo:
Yreg 4 = Voltaje especificado para la barra terminal del
. generador j.
Ver = Voltaje en la fase "a8" de la barras terminal del
generador J.
En base a la ec. (3.2.12), se escribe 1la potencia

*

total activa generada por la midquina sincrdnica Jj, excep-
tuando al generador oscilante, tal como muestra 1la ec. -

(3.2.15).

(Pgen)do2pVintdZZm Vi, (Grry CO0S (03 —8my, )+Bemy 3 STN (Oe 4 —-0my )

(3.2.15)

con:

Lo B Y
B il
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de donde:

(Pgen)i = Potencia total activa generada que se especifi-

ca para la mAquina sincrdnica j.

Aunque, el sumatorio para "k" es sobre todas las ba-
rras del sistema, los términos Giyk ¥ Bix son diferentes de
cero solamente cuando "k" es la barra ~ terminal del gene-

rador J.

De la ec. (3.2.15), la potencia activa especificada
para el generador es la potencia total activa en la barra
interna, mientras que en la realidad la potencia especifi-

cada es la dejada en la barra terminal.

En consecuencia, el sistema de ecs.(3.2.12),(3.2.13),
(3.2.14) v (3.2.15) necesitan ser resueltos para encontrar
los voltajes en mdédulo vy angulo en todas las barras del sis-
tema que posteriormente se utilizan en el cédlculo de los
flujos de potencia, gquedando resuelto el problema del Flujo

de Potencia Trifasico.



3.2.3 HETODRO ITERATIVQ DE NEWTON-RAPHOSON DESACOPLADO RAPIDO

El método de Newton—-Raphson es un algoritmo itersti-
vo, que permite resolver un conjunto de ecuaciones simulta-

ness no lineales con igual nimero de incdgnitas.

Este método tiene como base la expansidén en series de
Taylor alrededor del punto de solucidén del problema, logran-

do linealizar al conjunto de ecuaciones no lineales.

Aplicando este método a los sistemsas de ecuaciones
(3.2.12), (3.2.13), (3.2.14) v (3.2.15), se consigue que la
solucién de ese sistema de ecuaciones involucre la solucidn

iterativa de la siguiente ecuacidn matricial:

AP A E I ( H AB
L\Pgen B F J ( N s£81nt
- (3.2.18)
AR C G K { P av/v (
AVres D H L ( R AVine/ Vint

de donde la matriz del lado derecho es la matriz Jacobiana
de las derivadas parciales de primer orden, v el vector del

lado derecho forman las variables incédgnitas, que en cada
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iteracidn se aproximan a la solucidn.

Una caracteristica inherente de un Sistema Eléctrico
de Potencia operando en estado estable, es la fuerte depen-
dencila gque existe entre la potencia activa y los dngulos de
los voltajes de barra y entre la potencia reactiva y la mag-
nitud de voltajes de barra, mientras gque es muy débil la
dependencia entre la potencia activa v la magnitud de volta-
jes de barra y entre la potencila reactiva y los angulos de
los wvoltajes de barra. E;to se conoce como el principio de

desacoplamiento.[3]

Entonces, de la ec. (3.2.168) se tiene que:

LL] = [H]
[C]

[N] = [&]
(8]

Ld]
[G]

]
It

Ademis, la especificacidén del Regulador de. Voltaje
estda en términos de la magnitud de voltaje de la barra ter-
minal, por lo gue la derivada parcial con respecto al angulo

0 es cero, igualmente con respecto al angulo Oine. Luego:
(D} = [H] = [¥}

"En consecuencia, la ec.(3.2.168) puede ser escrita en

forma desacoplada, de la siguiente forna:
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(3.2.17)

(excluve al generador

(3.2.18)

(incluye al generador

APPy ] A ) E ADmL
APgen a [B ) F Aeintl
|
con: i,k = 1,...,nb
j,1 =1,...,ng-1
oscillante).
p,m = a,b,c
(AQPi E P AVmy /Vmy
(;Vreg a L R AVint1/Vinel (
con: i,k = 1,...,nb
j,1 =1,...,ng
oscilante).
p,m = a,b,c

En el Anexo 6 se

encontrar los coeficientes de las ecs.

Los coeficientes de

S0I .

¥ [APmiy] = Ve [§Pry/80m,]

hace el respectivo desarrollo para

la ecuaciodn

(3.2.17) v (3.2.18).

matricial (3.2.17)

APmyy = Ve Vmp (GPpmuSIN(OP1-0mk)-Brmy,CO5(0P1-0mk))

COm : i,k
p,mn

I

1, ..
a,b,c

.,nb

i %k
p fm



Pagina:

APPis = - Brriai(VPi1)2 - Qry

con: i
P

1ol
)
o
%.

* [Eri1] = [6PP1/06BGinc1]

Erii = VPiZpmVine1[GPm11S5IR(BP1-Om; )-Brm;3100S(BP1-0m; )]
con: 1,...,nb
nb+1,...,nb+tng-1

i
1
p = a,b,c

B i

1

* [Bmiyi] = [BPgens/00my]

Bmjx = ZpVinesVoEkr[GPmySIR(QPS 0™y )-BPmyCOS (0P --0mi )]

con: 3 = nb+1,...,nb+ng-1
k = 1,...,nb
p,m = a,b,c

* [Fdl] = {5Pgonj/691ntl]

Fa1 = @

con: J,1 = nb+1,...,nb+ng-1 j # 1

Fi1 Zp[-(Vint1)2-Qgeni]

+ Sm¥p(Vint1)2[Gemy1SIN(OP1-0my )-Brm11C0S(OP1-Bm1)]

con: 1
[8)
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Los coeficientes de 1la ecuacidn matricial (3.2.18)

son:

* [EPmyyp] = Ve [5QP1/6Vey]

Epmiy = Vo Ve, [Gemy o STH(Or1-Omy )-Remy L, COS(BP1-0my )]

con: i,k = 1,...,nb k £ i
p,n = &,b,c P £ m
Erryia1 = —(Ve1)2Brp,y1+QPy
con: iz 1,...,nb
p = a,b,c

¥ [PP11] = Vane1[6QFP1/8Vine1]

.

P11 = Vint1VP1Zm[GPm115IN(O® 1 -0Bm; )-BPmy 1COS(0P1-Om )]
con: 1,...,nb
nb+1, .. .,nb+ng

i
1
o] = a,b,c

=l

3

¥ [Lmyk] = VEu[O0Vragls / 6VEL]

ILmyy = Vo LWy’

con: k barra terminal del generador j.
J = nb+l,...,nb+ng
m = a,b,c
Lmyy = @
con: - k no es barra terminal del generador Jj.
i J = nb+l,...,nb+ng

m =a,b,c
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* [R11] = Vint1[6Vregi1/6Vine1]

Rya = @

con: j,1 = nb+1,...,nb+ng

APROXTHACIONES JACOBIANAS. -

El =algoritmo de Hewton-Raphson Desacoplado Rapido

tiene como base el uso de matrices jacobianas constantes.

Este objetivo se lo consigue, realizando ciertas a-
proximaciones gue simplifican enormemente las operaciones vy

por lo tanto tiempo de computacidn.

Estas aproximaciones son las siguientes:

a) Para todaé las fases "p" de todas las barras "i", se

tiene:

QrPi1 << Brrijg (VP4)=2

b) Para dos barras "i" v "k" conectadas a la misma fase

" H

pr", se tiene que:

COS (OrP41-Bry) = 1
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vy por lo tanto se obtendra gque,

Gerik SIN(OPR1-0PL) << BPPik

c) El desbalance gque se puede presentar entre los an-
gulos de las tres fases para cualguier barra "1" es
pequeno, por lo tanto la sigulente aproximacidn apli-

cada a un sistema trifasico es:

(Bp1-Omy) = = 12(3° Pp £ m
d) Considerando las aproximaciones de los literales b)
vy ¢, se puede establecer que la diferencia entre

ingulos de diferentes fases de barras conectadas, es

aproximadamente 120°, es decir:
(Op1-0Omy) = + 12@° P £ m
v consecuentemente se tendra que,

COS (Op1-Bmp) = - B.5

SIN (Ori-Omk) = + §.866

Aplicando estas aproximaciones en los elementos de
las submatrices Jjacobianas vy luego reemplazando en las

ecuaciones matriciales (3.2.17) v (3.2.18), se obtienen las



PAgina: B2

siguientes ecuaciones matriciales:

[APpi ( ((Vpiﬂpmikvmk) ((vapiﬂpmilvintl) ADmy (
(APgan 3 ((EPV1nnjHPmdemk)[(EmEpV1ntjﬂpmleint1) ABintea
(3.2.19)
i,k =1 ,..., nb
j,1 = nb +1 ,..., nb + ng - 1
p,m = a,b,c
AQP1 (VeaHpmy Vo ) [ (ZmVPiHP™®13Vines) Ve /Vmy,
HVeed] Vop[Lmge]l "™ | [21 Vint1/Vint1
(3.2.20)
i,k =1 ,..., nb
j,1 = nb + ..., nb + ng
p,m = a,b,c
donde
Hemyy = Gpmy, SIN @pmsy — Bemyy, COS Opmyy
siendo:
Pem,y, = OGPy —~ Pmy

Memsy es un término constante y sus valores son dados al

reemplazar las sigulentes relaciones:

1S} =R T @ge

Pepayy = @°

gpmyy = + 1283° p £ m
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Los valores de Gemy, vy Bemiy, son obtenidos de la

matriz Admitancia de barra trifidasica del sistems.

Por otro 1lado, la submatriz [L®mix] " de la ecuacidn
matricial (3.2.20), es constante tal como se indica en el

Anexo B.

Ahora, para conseguir gque los subjacobianos de las
ecs.(3.2.19) vy (3.2.29) sean constantes, se hace las si-

gulentes modificaciones:

a) Las funciones del lado izquierdo son redefinidas

como: [APPa1/VPi], [APzeni/Vinti] v [AQP1/VPi].

b)Y Luego, el subjacobiano de la ec. (3.2.19) queda toda-
via con términos de V para los cuales se dice gue
aproximadamente son de valor 1.9 p.u.

c) Mientras que los términos de V del subjacobiano de
la ec. (3.2.200) se vcancelan con los del ~vector del

lado derecho.

Por lo tanto las ecs. (3.2.18), (3.2.28) guedan de la

siguiente forma:
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]Appi/vPi [MPmyic] ‘ [SmMemy 1] >$Aemk
)APgenj/Vintj [anpmdk])[ZQZmﬂpmdiiy)Aeintl
(3.2.21)
i,k = 1,...,nb
j,1 = {(nb+1),...,{(nb+ng-1)
p,m = a,b,c
de donde:
APry = (PPi1)ESP-Pp,
APgenj = (Pganj)ESP-Pgenj
|
AQP1/VE 4 '[Hpmik] [Emﬁpmil])(ﬂvmk
AVregi ([Lmjk]' [&] ‘(AV1ntl
|
(3.2.22)
i,k = 1,...,nb
j,1 = (nb+1),...,(nb+ng)
p,m = a,b,c
de donde:

AQeys = (QP41 )ESP-Qry

AVreogd = (Vragj )ESP-Vay

S5i a 1los subjacobianos de las ecuaciones matriciales
(3.2.21) v (3.2.22), se los l1lama [B"] v [B"] respectivamen-

te, entonces esas ecuaciones qQuedan:
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APPa/VPy ABmy
= [B"] (3.2.23)
APgenj/Vintj A8intl
e
AQP1/ VP, AVmy
= [B"] (3.2.24)
AVngj AVintl

Donde las matrices subjacobianas [B°] ¥ [B"], han

sido aproximadas a matrices constantes.

La matriz [B°] es una matriz real y cuadrada de orden
3(ﬁb)+ng—1, mientras que la matriz [B"], también es real ¥

cuadrada pero de orden 3{(nb)+ng.

Se plantea que para aumentar la convergencia en la
potencia activa, la matriz subjacobiana [B"] debe ser
modificada de tal manera que no debe incluir a aquellos tér-
minos que afecten al flujo de reactivos (HVAR), es decir las
matrices cspacitancia shunt de las lineas de transmisidén vy

los elementos shunt.[4]

Por otro lado, el circuito eguivalente del modelo del
transfdrmador trifasico conectado en Estrella-tierra / Delta

ilustrido en la fig.2.2.5, muestra como valores grandes de
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admitanclas shunt son realmente introducidos (para una reac-
tancia de cortocircuito del 5% se tienen admitancias shunt
del 28 p.u.), pero cuando son excluidos de [B"], los resul-

tados divergen.[4]1[5]

5in embargo, en el presente trabajo se utiliza las
matrices [B"] v [(B"] definidas en las ecs. (3.2.21) v

(3.2.22) respectivamente.
CALCULO DEL FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO.-

Luego de terminado el proceso i1terativo v se ha
encontrado los valores de los voltajes en las fases a,b,c de
las barras, se puede calcular el flujo de potencia trifa-
sico en base a la matriz admitancia de barra de cada subsis-
tems inicialmentelobtenida (asi, para una linea trifédsica de
doble circuilto la Yparrse €5 segan la ec. (2.1.18) y no de

la ec. (2.1.19)).

LLas potencias activa v reactiva invectadas en la fase

p" de la barra "1" se calculan con las ecs. (3.2.12) v

(3.2.13) respectivamente.

Las potencias trifdsicas sctivas generadas se obtie-
nen aplicando la ec. (3.2.15) v para las reactivas con la

ec. (AS}B) del Anexo 6.

i
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Las potencias activa (P) v reactiva (@) de pérdidas

se calculan con las siguientes ecuaciones:

P = Z1ZpPPa

Q@ = Z1ZpdPa
con: i=1,. !
p = a,b,c

3.3 ALGORITHO DE SOLUCION. -

El algoritmo que resuelve el problema del Flujo de

Potencia Triféasico es el siguiente:

a) Lectura de datos previamente almacenados y formacidn

de las matrices admitancia de barra trifiasicas para

cada subsistema. Estas matrices son azlmacenadas tem-—

poralmente para el calculo de flujos.

b) Formar la matriz admitancia de barra trifdsica del
sistema.
c) Formar las submatrices jacobianas [B°] vy [B"], segin

aquellas de las ecs.(3.2.21) y (3.2.22).

d> Bifactorizacién del las submatrices Jacobianas {(B"]



e)

£)

g)
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v [B"] respectivamente.

Asumir wvalores iniciales:

~- M8dulo de 1los voltajes de fase de todas las barras, a
excepcidn de las barras terminales e internas de los gene-

radores.

- Mddulo de 1los voltajes de fase de las barras terminales
1guales a los especificados por los reguladores de vol-
taje. Para las barras internas se asume el mismo valor de

su respectiva barra terminal.

- Los angulos de los voltajes de fase de todas las barrsas
del sistema, 1incluvendo las terminales y las internas de
los generadores. Para las fases a, b, ¢ se asume: @°,

-1280° v +1200°, respectivamente.

»

Los valores de los indicadores de convergencia KP vy
EQ son iguales a 1.
Calcular: [aP/V] , [APgen/Vint].

siendb:

AP = PEsSP - PCALCULADO

then = PESPgen — P(_“.J!-‘;L(_“.ULJe'-kI)Clg.E'n
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Donde los valores de P v Pgen calculados se los obtiene

con las ecs.(3.2.12) v (3.2.159).

h) Probar convergencia:

|aFP] = €

|APgenl = €

i) S1 se produce la convergencia ponér al indicador EKP

el valor de cero, e ir a p).

io Resolver la ec.(3.2.23) v encontrar los nuevos valo-

res de: [0] v [@inc].

Asignar al indicador EQ el valor de 1.

k) Calcular: [aQ/V], [AVreg].
siendo:
AQ = QESP - QCALCULADO
AVraeg = VESP,..g - VCALCULADO =

Donde el wvalor de 8 c¢alculado se lo obtliene de la

ec.(3.2.13) y V es el voltaje terminal en la fase "a"



1)

m

n)

o)

P

a)

r)

s)
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Comprobar convergencia:

sa] = €

|AVreg| = g

Si se produce la convergencia asignar al indicador
K@ el valor de cero, e ir a q). Caso contrario con-

tinuar con =1 siguiente paso.

Resolver la ec.(3.2.24), v encontrar los nuevos valo-

res de: [V], [Vint].

Asignar al indicador EKP el wvalor de 1.

Regresar a g).

Si KQ es igual a cero, ir al paso r), caso contrario

ir al k). .

5i KEP es igual a cero, ir & r), caso contrario ir al

paso g).

Salida del proceso iterativo. Los udltimos wvalores

de: [V], [Vaintl, [0] ¥ [Bint] son la solucidn.

Calcular los flujos de potencia en los subsistemas
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de la red, en base a sus respectivas matrices admi-

tancia de barra, almacenadas en el pasc a).

La fig. 3.1.2, muestra el diagrama de blogques del

proceso iterativo.

| calcular 1 (4P/V], [APgen/Vint]

GConverge ?

Resolver la e0,(3.2.23) ENc

ontrar
los nuevos valores de [0), [8int]

Converge ?

Resolver la ec,(3.2.249) a engontrar
los nuevos valores de [U), [Vint)

Fig. 3.1.2 Diagrama de bloques del proceso iterative en el
okloulo de FluJos de Potenoia Irifdsico.{4]



FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO

4.1 INTRODUCCIOR. -

En este Capitulo, se indica la configuracion del pro-
grama, su alcance, disgramas de blogues, asi comc también

la entrada de datos vy salida de resultados.

El lenguaje de programacidn usado es el GuickBasic en
su versidén 4.5, escogido por su versatilidad en el manejo de
informacién y la facilidad en la elaboracién de pantallas de

identificacidén, ments, etc.

El QuickBasie, por s1 solo es una herramienta potente
de programacidén profesional va gque contiene las mejores
caracteristicas de los lenguajes BASIC, FORTRAN Y PASCAL, vy
basicamente es un entorno de programacidén con editor v com-
pilador incorporado gue reune las caracteristicas esenciales

del inteérprete BASICA y la velocidad de un compilador.[1]
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Se ha desarrollado tres programas que son complemen-
tarios entre si, para formar un paquete de Software con ca-
racteristica 1nteractiva vy orientado a usarse en los compu-

tadores personales.

Un programa llamado "CALCULQ del FLUJO [DF POTENCIA
TRIFASICQ", se caracteriza por leer datos ubicados en 8 ar-
chivos, realizar los respectivos calculos vy los resultados

los almacena en otros 3 archivos.

Este programa estd complementado por otrcoc llamado
"GESTION de DATAS y RESULTADOS" que permite el 1ingreso de
datos, consulta de datos y resultados, impresidn de datos v

resultados v la modificacidn de datos existentes. .

LLos dos programas tanto de Gestidn de Datos vy Resul-
tados como el de Calculo del Flujo de Potencla Trifdsico son
controlados por otro programa llamado "FLUJO DE POTENCIA
TRIFASICO" .
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TRIFASICO". -

El programa se ha disefiado para resolver problemas de
flujos trifasicos usando el algoritmo de Newton—-Raphson De-
sacoplado Rapido, en sistemas que tengan hasta 4 lineas tri-
fasicas mutuamente acopladas. El criterio de convergencia es

de .91 MVA v con un maxime nimero de iteraciones de 1806.

Dependiendo del nOmere méximo de lineas mutuamente
acopladas, v del ndimeroc de elementos de interconexidn como
generadores, transformadores y secciones de lineas de trans-

misidn, el programa define su alcance, por ejemplo:

- con un mAximo de 4 lineas acopladas el programa se limi-
ta a resolver un sistema de aproximadamente 15 barras con 22

elementos de intercenexion.

— con 3 lineas acopladas se limita a 30 barras con 48 ele-

mentos.

-~ con 2 lineas acopladas se limita a 50 barras y 78 ele-

mentos.

—- v 51 no existe acoplamiento entre lineas llega a 99 ba-

rras con 1489 elementos aproximadsmente.

Para determinar estos limitantes se usé un computador

personai XT con B4Y Kbytes de memoria RAM.
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El programa usa 24 subrutinas, de las cuales las méas

importantes se muestran en el Anexo 7.

4.2.2 DIAGRAMAS DE_FLUJOQ. -

De la fig. 4.1 a la fig. 4.3 se presentan los dliagra-
mas de bloques del programa "Cédlculo del Flujo de Potencia
Trifdasico'".

En el Anexo 7 encontrara los respectivos diagramas de
flujo de dicho programa, asi como también de las subrutinas

YBARRA, FLUJOS.

Las variables utilizadas en el preograma son.dividi-

das en dos grupos: externas e internas.
Llas variables externas corresponden a aquellas varia-
bles de entrada/salida, mientras que las variables internas

son usadas en los procesos intrinsecos del programa.

El Anexo 7, contiene el listado de estas variables.
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PROGRAMA CALCULO DEL FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO
DIAGRAMA DE BLOQUES

1 Sistema
Eléctrico
tienevdatos

si

Lectura
de Datos
Generales

&
S.E.F.

Fig. 4.1

xisten
datos de
todos los
elehgntos

si

Llamado a la subrutina YBARRA

SUBRUTINA YBARRA
DIAGRAM DE BLOQUES

(INICIO )
Y

Lectura de
datos de barras
generadores,
transformadores
y L/T.

Y Fig. 4.2

Formaoidgn de la matriz
Admitanoia de barra
trifdsica

Llamado a la subrutina FLUJOS

FIN
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SUBRUTIMNA FIAUJOS
DIAGRAMA DE BLOQUES

{INICIO )

Y

Formacidn de las submatrioces
Jacobianas [B'] y [B"]

L

Bifactorizaoicdn
e la
submatriz [B’'}

)

Bifactorizacidn
de la
submatriz (B}

1 )

Condigiones injciales
de voltajes
en mddulo y dngulo

Y

Proceso iterativo

1

Cdlculo de los flujos
de potencla

Graba
todos

los
resultados

Fig. 4.3
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En el desarrollo del programa, se han establecido
arreglos de almacenamiento por mas de una dimensidn gue per-

mitieron una facil programacion.

Entonces, con el propdsito de identificar a los dife-
rentes sub-indices, se analiza los arreglos mas importan-

tes, como son:

Para almacenar los médulos y dngulos de los voltajes
pof fase y por barra, se ha organizado arreglos de dos

dimensiones como son:

Y(i, j) = mdédulo v TE(i, j) = &ngulo
de donde:
i = representa al nimero de barra.
j = indica la fase de 1la barra "1", cuvos valores

pueden ser 1,2 6 3 para las fases A,B 0 C res-

pectivamente.
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Para la matriz admitancia de barra trifdsics del sis-
tema se ha usado arreglos de tres dimensiones tanto para la

matriz conductancia como para la matriz susceptancia, asi:

G(3, i1, 1i=z) B(j, i1, i=2)
de donde:
j = nimero correspondiente al almacenamiento de
matrices dispersas.
i1, iz = nuimeros que identifican a los elementos

propios vy mutuos entre las fases A,B v C.
Estos son 1, 2 6 3 para las fases A,B o6 C

respectivamente.

Entonces, segnn la técnica de almacenamientg de ma-
trices dispersas, la matriz admitancia de barra del sistema
trifasico se almacena tomando en cuenta bloques matriciales

de 3x3, que son diferentes de la matriz nula.

En el cédlculo de los flujos trifédsicos se emplean a
las matrices admitancia de barra individuales para cada sub-
sistema. Por tanto, para mantener esa informacién se adoptan

arreglos de cuatro dimensiones, ¥ son:
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GGpp(i, J, 11, i=z2) BBpp(i, Jj, 1z, iz2)
GGpa(i, 3, i1, i=z) BBpa(i, J, 11, i=z)
GGgp(i, 3, i, iz) BBgp(i, Jj, i1, 1z)
GGga(i, J, 11, 1i=2) BBqqg(i, Jj, i1, 12)
de donde:
i = 1identifica al ndmero del subsistema.
jJ = niGmerc del bloque matricial de 3x3.
i1, iz = nameros qgque identifican a 1los elementos

propios ¥y mutuos entre las fases A,B v C.

Estos son 1, 2 & 3.

4.4 ENTRADA DE DATQS.-

La entrada de datos se realiza de una manera féacil,
va que el programs guia a8l usuario mediante mensajes que

aparecen oportunamente en la pantalla.

El mend respectivo contliene las siguientes opciones:
Datos Generales, Datos de Barras, Datos de Generadores,

Datos de Transformadores, Datos de Lineas de Transmisiodn.

Los nombres de los datos que se necesitan ingresar en

las diferentes opciones, se detallan en el Anexo 8.
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4.5 SALIDA DE RESULTADOS. -

Una vez realizada la ejecucidn de calcule, se puede
ver los resultados tanto en pantalla como impresos en papel,

dependiendo de la opcidn seleccionada en el programa.

Los resultados en barras (A, B, C), indican las si-

guientes salidas por barra:

— HNdmero de barra.
- Nombre de barra.,
- Hédulos de los voltajes en las fases A; By C, en p.u.
~ Angulos de los voltajes en las fases A, B v C, en gra-—

dos.

Para el caso de 1los flujos se tiene gque para cada

elemento y linea de transmisidén aparece:

~ HNUmero de barra de envio.

- Nimero de barra de recepcidn.

- Potencias activas y reactivas en las fases A, B v C en
la 5arra de envio, en MW y MVAR respectivamente.

- Potencias activas y reactivas en las fases A, B vy C en

la barra de recepcidén, en MW y MVAR respectivamente.
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En la impresidn de los resultados en barras aparece:

— Namero de

-~ HNombre de

la barra.

la barra.

-~ HModulos de voltajes de las fases A, B v C, en p.n.

— Angulos de voltajes de las fases A, B y C, en grados.

— Potencia activa trifasica generada en HW.

— Potencia reactiva trifdsica generada en HVAR.

En la

impresidn de los resultados de flujos de po-

tencia trifédsicos, se notan:

- HNimero de
~ Nlmero de
- Potencisas
envio, en
~ Potencias
de recepc
- Generacié
(HMVAR}.

— Carga tot

la barra de envio.

la barra de recepciodn.

activas en cada fase A, B vy C de la barra de
MW .

reactivas en cada fase A, B y C de la barra
ién, en MVAR.

n total de potencia activa (HW) v reactiva

al de potencia activa (MW) v rezmctiva (MVAR).

~ Pérdidas de potencia activa (HW) v reactiva (MYAR) en

el sistems.

~ HNimero de iteraciones en que se produjo la convergen-—
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cia, tanto pars 1a potencia activa como para la reac-

tiva.

En todas 1las i1mpresiones que se obtenga, siempre
constardn los titulos de 1los correspondientes reportes, vy

existiendo siempre uwn encabezado principal que contiene:

— HNombre de la institueidn.

- HNombre de la facultad.

- Area a8 la que pertenece el presente trabajo.
- El1 tema de esta tesis.

- Identificacidén de realizacidén y direccidn.

- HNombre del Sistema Eléctrico.

- Fecha v hora de impresidn.



5.1 DESCRIPCICON DE LOS SISTEMAS A RESOLVER. -

mas de

tricos,

ciones

fig. 5.

son:

El programa se lo ha utilizado para resolver proble-
flujos de potencia trifédsicos de dos sistemas eléc—
en los cuales se ha considerado diferentes situa-

de desbalance.

Este sistema ha sido tomado de la referencia (4]. La

1, indica el diasgrama unifilar. Sus caracteristicas

Tiene una seccionalizacidén de linea, de la cual una
seccidn contliene cuatro lineas de transmisidn trifa-
sicas mutuamente acopladas; la otra seccldn contiene

dos conjuntos de dos lineas trifédsicas cada uno.
Existen dos transformadores con la conexidn Estrella-
tierra / Delta con los neutros de la conexidén Estre-

lla sd6lidamente puestos a tierrsa.

La barra de nombre ROX U1l es la Oscilante.
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La fig. 5.2, muestra al sistema eléctrico bajo la
representacioén de admitancias compuestas, donde se ha reem-
plazado las lineas de transmisidn, generadores y transforma-

dores por sus respectivos modelos.

La fig. 5.3, ilustra gré&ficamente al sistema eléctri-
co en términos de blogues matriciales de orden 3 x 3, 6 x 6
v 12 x 12 que representan a los elementos del sistema. Esas

cantidades matriciales provienen de los datos ingresados.

Para organizacidén de 1los datos, se ha dividido al

sistema en siete subsistemas,tal como ilustra la fig. 5.3.1.

Los subsistema 1 vy 2 representan a dos generadores
sincrénicos. Los datos consisten en las tres impedancias de
secuencia, la especificacidén del regulador de voltaje ¥ 1la
generacion total de potencia activa. Este dltimo dato no se

da en el generador oscilante.

Los subsistemas 3 y 4, representan a dos transforma-
dores, cuyos datos consisten en: la impedancia de cortocir-

cuito, el tipo de conexiones y posiciones de taps.

LLos subsistemas 3, B y 7, representan a secciones de
lineas de transmisidén vy se dispone como datos las matrices

impedancia serie v admitancia shunt.
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El subsistema 5, consiste de una linea trifédsica
donde la matrices impedancia serie y admitancila shunt son de
dimensidén 3x3, mientras gque el subsistema 6, consiste de un
par de lineas trifasicas paralelas mutuamente acopladas por
lo que las matrices impedancia serie y admitancia shunt son

de dimensidén de 6x6.

En el subsistema 7, existen lineas mutuamente acopla-

das v divididas en dos secciones.

Las secciones. 1 v 2, consisten de cuatro lineas
trifédsicas mutnamente acopladas y el orden de las matrices

impedancia serie y admitancia shunt es de 12x12.
Se probaré el programa para los siguilentes casos:

I .- Sistema balanceado con carga balanceada y sin acopla-
mientos entre lineas paralelas. Los transformadores
tienen conexiones Estrella-tierra / Estrella-tierrs.

Y considerando

a) la exclusidén efectiva de los generadores, al conse-
guir poner las impedancias de secuencla a un valor
bajo.(Este es el equivalente trifdsico del conocido

flujo de carga monofasico o de secuencia positiva).



b>

IIT.-

Iv .-

VI .-

VII. -

VIII.-
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con el modelo completo de los generadores.

Para el caso I, pero con acoplamientos mutuos balan-

ceados pars todas las lineas trifasicas paralelsas.

Para el caso II, pero con carga desbalanceadsa.

Para el caso II, pero uUnicamente desbalanceando la

capacitancia de las lineas.

Para el c¢aso II, pero unicamente desbalanceando las

matrices impedancia serie.

Desbalanceando las matrices impedancia serie y admi-

tancia shunt.

Para el caso VI, pero con cargsa desbalanceadsa.

Para el caso VII, pero con transformadores en Estre-

lla—tierra / Delta.

Para el caso VIII, pero con gran desbalance de poten-

cia sctiva en carga en la barra INV220.

Para el caso VIII, pero con gran desbalance de poten-

cia reactiva en carga en la barra INV228.
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Corresponde a una parte del Sistema Eléctrico Quito.
La fig. 5.4 muestra el respectivo diagrama unifilar. Sus ca-

racteristicas son:

- Contiene un transformador con conexidn Delta / Delta
v cinco transformadores con conexiones Estrella-

tierra / delta.

- No tiene 1lineas seccionalizadas. Existe una linea =

138 RV, v otras a 46 KV v a 6,3 KV.

- Todas las lineas trifasicas son balanceadas.

- LLa barra de nimero 18 es la Oscilante.

La fig. 5.5 muestra una representacion de los elemen-—

tos del sistema en admitancias compuestas.

La fig. 5.8 indica 1la representacion en blogques ma-—

triciales de 3 x 3.

Para organizacion de los datos, se ha dividido =al

sistema en 18 subsistemas, como muestra la fig. 5.6.1.
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El Sistema Nacional Interconectado entrega energia al
sistema a través de la barra 18, y es representado por un
generador qQue al mismo tiempo es el subsistema 1. Se dispone
de las impedancias de secuencia equivalentes, y de 1la espe-

cificacion del voltaje en la barra terminal.

Los subsistemas 2, 3, 4, 5, 6 y 7 son transformadores
trifdsicos que tienen como datos las impedancias de corto-

circuito y los tipos de conexiones.

El subsistems .8, consiste de una linea trifésica =a

138 KV.

Los subsistemas 9, 18, 11 v 12, consisten de lineas

trifasicas a 486 EKV.

Se ha considerado que de la barra 1¥ salen tdnicamente
dos alimentsdores primarios, cuyos tramos son los subsiste-
mas 13, 14 vy 15 para un alimentador, ¥ el 16, 17 y 18 parsa

otro alimentador. Son liness trifdasicas a 6.3 EKV.

Las matrices impedancia serie y admitancia shunt parsa
todas las lineas, se obtienen a partir de las impedancias de
secuencila como sucede en este casc y cuyos datos normalmente

se disponen en la practica.
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El programa es utilizado para resolver los siguientes

casos:
I.- Sistema balanceade con carga balanceada.

IT.- Sistema balanceado con carga desbalanceads.

IJII.- Sistema desbalanceado con carga desbalanceada con:

- los subsistemas 13 vy 16 son monofasicos.

- lgs subsistemas 14 v 17 son bifédsicos.

5.2 SOLUCIONES DE LOS PROBLEMAS. -

A continuacidén se muestran los datos y resultados que
imprime el programa, para el caso VIII del Sistema Eléctrico
No. 1, v el caso III del Sistema Eléctrico NHo. 2, como ejem-

plos representativos.

Ademas se encuentran imprescs los datos vy resultados
para el Sistema Eléctrico No. 1 en condiclones balanceadas,

vy al gue se ha aumentado unsa barra de cargsa.
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Quito—Ecdador

FACULTAD DE INSENIERIA ELECTRICA
AREA DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
TESIS DE GRADO
TEMA ¢
FLUJO DE POTENCTA TRIFASICO - METODO DESACCPLADO RAPIDO.

Realizado por: VICTOR IVAN GARCIA H.

Dirigido por: ING. GABRIEL ARGOELLO RIDS

SISTEMA ELECTRICO; SISTEMAI FECHA:02-15-1971  HORA:BR:02:39
DATOS GENERALES
KOMBRE DEL SISTEMA: SISTEMAI
DESCRIPCION DEL SISTEMA: CASO0.VIIL
NUKERD DE LA BARRA OSCILANTE: b
KUMERD DE EARRAS DEL SISTEMA: b
NUHERD DE SUBSISTEMAS: 7
NUKERD DE SECCIONES (L/T): 4
KUMERC MAXIMO DE LINEAS ACOPLADAS: 4
NUMERO DE GENERADORES: 2
NUMERD DE TRANSFORMADORES: 2
POTENCIA BASE (MVA): 33.3
DATOS DE BARRAS
No NOMERE FASE A FASE B FASE C
DE
BARRA P-carga G-targa P-targa B-carga P-carga B-carga
GLY {RVAR) (M) [KVAR) (M) (HVAR)
! TRV222 50 13 43 14 48.3 lo.&
2 ROX228 43 20 47 12 51.3 28.3
3 HAN2ZD [} 8 B B B e
4 MANBL4 B ) B () 2 )
3 TINZ20 130 8 157 78 173 72
b ROX@iL P e B @ e e
7 HANGN e B ) e 2 )
g ROXGN P 2 @ @ ) e
DATOS DE BENERADORES
SUBSISTEMA NUMERDS DE BARRAS [NPEDANCIAS POTENCTA  REGULADDR
TRIFASICA DE YOLTAJE
INTERNA  TERNINAL SECUENCIA CERD SECUENCIA POSITIVA  SECUENCIA NEBATIVA y fase A
R@ i Ri 1t R2 X2
{pau.) {(p.u.) (pou.} {p.u.) {p.u.) (pou.) {p.c.) (p.uj
Bl 7 4 .2 . P.ppe 8.9 g.nie 8.2 €.021 15.8135 1,845
82 8 b 8.9 .15 8.8 .00 .2 B.29¢ SLACK .89




DATOS DE TRANSFORMADORES
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SUBSISTEHA NUNERDS DE BARRAS CONEXION POSICION TaP [MPEDANCIA DE CORTOCIRCUITD
PRINARIA SECUNDARIA  PRINARIO SECUNDARIC PRIMARIO  SECUKDARIOD Ree Xec
{p.u.) {p.u.}
B3 R 4 D 1.845 1,732 .BBRA L8144
R4 2 ) X D 1.822 1.732 8028 .B388
DATCS DE LINEAS DE TRANSMISION
SUBSISTEMA KUNERDS DE BARRAS
ENVIOD RECEPC10M
popRl 1 2
ELEMENTDS DE LA MATRIZ IMPEDANCIA SERTE EN P.U.{triangular inferior)
LINEA L
FASE & FASE b FASE ¢
FASE a LBBh JB45 ]
LINEA 1 FASE b .pez 813 ] 008 838 j
FASE ¢ .01 P17 ] 282 817 ] .87 047 ]
ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.(triangular inferior)
LINEA 1
FASE FASE b FASE ¢
FASE & S ]
LINEA | FASE b -.8h ] T L352
FASE -4 j -.B6 ] It I
SUBSISTENA NUMERDS DE BARRAS
ERYIO RECEFCION
Boee2 1 5
1
ELEXENTOS DE LA MATRIZ INMPEDANEIA SERIE EN P.U.{triangular inferior)
LINEA 1
FASE 2 FASE b FASE ¢
FASE 2 .8e23 B147
LINEA 1 FASE b L3015 .eR7 8922 L8147 ]
FRSE ¢ 2014 D873 ] AB15  LBRET L0022 LBI47 ]
LINEA 1
FASE a FASE b FASE c
FASE a . BRRY 8862 ] .Bees LY .soga .BR58 j
LINEA 2 FASE b .0pR8 .841 0097 Be59 j L0087 .05 ]
FASE ¢ [BBEE 2838 j .peey (8B34 j Leeeh 0904 ]

LINEA 2



FASE a FASE b FASE ¢

FASE 2 L8823 .DU4T Pagina: 121
UIKER 2 FASE b .DBL4 009 §  .0@26 .15 j
FASE ¢ L0012 B89 §  .eL  .8B9 §  .pe2 @13
ELENENTDS DE LA NATRIZ ADNITAKCIA SHUNT EN P.U.{triangular inferior]
LINER 1
FASE 2  FASE D FASE ¢
FASE 2 L8485 §
LINEA 1 FASE b -.088 § 040 j
FASE ¢ -.B89 j  —.Bllj .35 ]
LINER 1
FASEa  FASE D  FASE ¢
FASEa  -.B07 j -3  -.B3 ]
LINEA 2 FASE b -.003 1 -85 7  -.002 j :
FASE ¢ -.B02 5 .22 5 -.DR4 ]
LINEA 2
FASE 2 FASE D FASE c
FASE 2 .044 |
LINES 2 FASE b —.BL j  .040 j
FASE ©  -.BL §  ~.Bll .36 ]
SUBSISTEMA KUNEROS DE BARRAS
ENVID RECEPCION
87704 3 3
3 3
3 g
3 g
ELENENTOS D LA MATRIZ INPEDANCIA SERIE EN P.U.(trianqular inferior)
LINER 1
FASE 3 FRSE b FASE c
FASE 2 L8117 .PBLG j
LINEA 1 FASE b .0B6 0248 ] L8413 .BAD j
FASE ¢ LBBSS  LBAS j .86 B2 ] 2120 L0821 ]
LINEA 1
FASE FASE b FRSE c
FASE & .B@23  .B188 § 003 .BiS8 G  .ORL5  .pig@ j
LINEA 2 FASE b @819  .B1e5 ]  .M832  LE218 § .30 L9210
FASE ¢ LBOSS  .B18B ) .0B3®  .821B ) .B832  .B218 j
LINEA 2
FASE 2 FASE b FASE
FASE 3 .BI17 .16 j
LINEA 2 FASE b .B6B  .0248 3  .BL15  .B8IA j
FASE ©  .BBS3 L8165 ]  LPR6B  .B240 L0128 .BB2L j
LINEA 1
FASE a FASE b . FASE c
FASE 2 .0B11  .e@9B ]  .BOB  .BB7S §  .0RPE  .PEAd j
LINEA'S FASE b  .BR9  .2R75;  .B8L1  .@@%e j  .P@B9  .BETS j
FASE ¢ .BPBS 0883 .8889 .75 §  .BBLi .89 j



LINEA 3

LIKEA 3

LINEA 4

LINEA 4

LINEA 4

LINEA 4

FASE a
FRSE b
FASE C

FASE a
FASE b
FRSE

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FRSE ¢

FRSE a
FASE b
FRSE c

ELEMENTOS DE LA MATRLI ADMITANCIA SHUNT EN P,U.(triangular inferior)

LIKEA 1

LIKEA 2

LINEA 2

LINEA 3

FASE a
.pens LBR79
-Begs 2853 j
-Ben7 0833 j

FRSE a
Bie .B678
L8245 - B30 ]
.Ba38 225 j

FASE a
.eea7 868 j
LBR0s 875 j
.Begs . .PReE ]

FASE a
,BRBs 245 j
.Bees L8038 j
. B2B4 LBB23 j

FASE a
0823 188 j
.Be1s A15
,2815 BB7D

FASE a
.B1g 0678 j
8245 B3 ]
8838 0227 ]

LINEA 2

FRSE b
.BeRs 0837 |
088 L2875
.BaRs 833 j
LINEA 3
FRSE b
T O V.1 I
LB845 B3R
LINEA 1
FASE b
D80s 0873 j
0885 @05
.nees Beh j
LINEA 2
FASE b
.B8R35 A8
BB .DRAS
.BBR5 0830 j
LINER 3
FASE b
L8015 L8195 ]
.2823 0188 j
L8815 815 ]
LIKER 4
FASE b
.B185 068§
L0045 .038 j

LINER 1
FRSE a FASE b
FRSE a L2225 ']
FASE b - B450] L2283 ]
FASE c -.8375] - 0458]
LINER 1
FASE a FASE b
FASE a -.83 ] -.8225)
FASE b -.B338j -. 82633
FASE ¢ -.87 ] - 0248
LINER 2
FASE a FASE b
FASE a 2225 ]
FASE b -.B458j 2243
FASE ¢ -.8373] -.B430j
LIKER 1
FASE a FASE b
FASE a . -.B158j ~.0145]
FASE b - 0165] - 2133j
FASE ¢ -.0133§ - 0113

FASE C
. Bee7 853
.28P5 2053
.pees BB73
FASE ¢
098 0638
FASE
0284 .Bes8
e85 -Beh
. Baes -0Rb
FASE ¢
.bpes . 9823
.20e5 083D
00084 .BR45
FRSE ¢
1915 9875
815 015
. B823 @188
FRSE ¢
.BR98 8638

FRSE ¢

L2258 3

FRSE ¢

- 8263j
~.B248]
-.B218j

FASE ¢

2298 ]

FASE ¢ -
-.B135j
- B113]
-.B135j

FPagina:
b}
j
j

i

i
j
i

i

122



LINEA 2

Pagina:

LINEA 1

LINEA 2

FASE a FASE b FASE ¢
FASE a -, 8135; -.889 j - BRAB]
LINEA 3 FASE b -.089 j -.989 j -.Be75j
FASE ¢ -.B048] -.0075j -.0185j
LINEA 3
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a 1927 3
LINEA 3 FASE b -.8375j 1959 j
FASE ¢ -.B338j -.B315j L1883 j
LINEA 1
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a -.BiL3j -.0R4B] -.0858j
LINEA 4 FASE b -, BR&B; -.0948] -, BRLRj
FASE ¢ -, 0248 -, BR8] -.B058j
LINEA 2
FASE a FASE b FASE ¢
FASE & -.B875j -.BBLBj -, 00483
LINEA & FASE b -, BR5R] -,B868j -.B853;
FASE ¢ - BRARj -, BB53j -, BR45]
LINEA 3
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a - 83233 -3 i -, 02403
LINEA 4 FASE b -.0248j -.22B5j -.0218j
FASE ¢ -.0218j -.0248j -,B1BRj
LINEA 4
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a L1927 3
LINEA & FASE b -.8375j 1959 j
FASE ¢ -.B338j -.B315] L8B3 j
SUBSISTENA NUMEROS DE BARRAS
ENYID RECEPCIDN
87104 9 i
9 1
9 5
9 5

ELEMENTOS DE LA MATRIZI IMPEDAHCIA SERIE EN P.U.(triangular inferior)

FASE a
FASE b
FASE c

FASE a
FASE b
FASE ¢

LINEA 1
FASE a FASE b
.ge3e 8272 ]
-8028 088 ] .BB3e
.6818 0888 j .92
LINEA 1
FASE a FASE b
.Bees BB63 ] .pa18
.888s . 8035 j 8811
.Beds 0243 j .81

LINEA 2

8278 j
.88Ba j

8863 j
087 ]
087

FASE ¢
Laede D274 j
FASE ¢
0885 D843 }
-Beie 887 j
.81l 0078 j
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LINEA 2

LINEA 3

LINEA 3

LINEA 3

LINEA 4

LINEA 4

LINEA 4

LINEA 4

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE
FASE
FASE ¢

o o

FASE
FASE b
FASE c

w

FASE
FASE b
FASE ¢

-1

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FASE ¢

ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHURT EN P.U.(triangular inferior)

LINEA 1

LINEA 2

FASE a
0039 8272 j
082 eed j
.2018 BR8]

FASE a
) (] j
B (| j
B P ]

FASE a
B ] j
B j
) ] j

FASE a
B33 LB226 )
o] )] Bl j
2013 L8075 j

FASE a -

) ] j
2 j
P B j

FASE a
8 B b
8 g j
) 2 ]

FASE a
2028 B0863 ]
.BBRs .Be5e j
8885 LPB25 j

FASE a
LBR33 0226
.Be15 AL
2013 LBR75 j

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE 2
L8742 j
~.B13 j
-.0125]

FASE a
-.BL ]
-. 0113
-.B1 ]

FASE b
-BB3E 027 ]
.p2 688 j
LINEA 1
FASE b
B 8 i
2 e ]
? B
LINEA 2
FASE b
| j
i
[ [ i
LINEA 3
FASE b
BB35 02 ]
L0915 A1
LINEA 1
FASE b
0 8 i
2 i
[ 2 i
LIKERA 2
FASE b
) B j
B j
B # 3
LINEA 3
FASE b
.2p85  .8e3e j
.eees L8053 j
N'I:LN -8858 j
LINEA 4
FASE b
.B035 B2 ]
0015 AL ]

LINEA 1
FASE b

8748 j
-.B150]

LINEA I
FASE b
-.0873j
-.Bend;
-.B28 j

LIKER 2

FASE ¢

Ba4

FASE ¢

FASE C

FASE ©

B33

FASE

FASE ¢
. RS
B85
.Bens

FASE ¢

2833

FASE c

873D ]

FASE ¢
- . BR8]
~.008 j
- BE7 j

0274 ]

0213

8825 j
B30 j
LBR43

8213 j



LINEA 2

LINEA T

LINEA 3

LINEA 3

LINEA 4

LINEA 4

LINEA 4

LINER 4

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FASE c

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE 2
FASE b
FASE c

FASE a
FASE
FASE ¢

[=n

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE & FASE b
8742 ]
=815 5
-.B123j

8748 ]
-.815

LINEA 1
FASE a FASE b
) i ] i
) j e i
2 i 2 i

LINEA 2
FASE a FASE b
@ i ) i
] i 8 i
8 j | j

LINEA 3
FASE a FASE b

L8647 ]

-.0125j B63 ]
- B113j -. 01853

LINEA 1
FASE & FASE b
@ § ? J
B i B i
? j ° i

LINEA 2
FASE a FASE b
Boi 8 ]
8 i a i
A

LINEA 3
FASE 2 FASE b
-.0188]j -0
-.008 j -.0899]
-, 087 j -.ee8 j

LINEA 4
FASE a FASE b
05642 j

-, B125] 065 ]
-.0113j - B1m5]

FASE ¢

FASE ¢

8628 j

FRSE ¢
-.208 j
-.807 j
-. 80435

FASE c

.B628 j

Péagina:
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Nuito—Ecuasador

FACULTAD BE INBENIERIA ELECTRICA
AREA DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
TESIS DE GRADD
TEMA :
FLUJO BE POTENCIA TRIFASICO - METODO DESACOPLADO RAPIDD.

Realizade por: VICTOR IVAN EARCIA H. Dirigide por: ING. GABRIEL ARBIELLD RIS

SISTEMA ELECTRICO: SISTEMAL FECHA:A2-19-1991  HORA:@d:1P:25

RESULTADOS EN BARRAS

No NOMBRE FASE A FASE B FASE C

DE BENERACION

BARRA YOLT ANG YOLT ANG YoLT ANG TOTAL
{p.u.) [BRADDS} (p.u.) {SRARDS) {p.u.) (BRADOS) W HYAR

1 INV229 1.8179 21.3%4 1.B528 -98.892 1.8347 133.44 [ ]
2 ROX228 L.B317 23.319 1.8731 ~96.127 1.8448 141.77 ) B
3 HANZ28 1.8694 25,429 1.ea28 -93.11 1.9544 144,48 ) ]
4 HANBL4 1.045 =789 1.9547 -128.53 1.8326 118.92 2 B
] TIN228 1.8123 21,215 1.847 -98.388 1.9337 139.14 B 8
b ROXA11 1.89 -1.79 1.8652 -129.55 1.8773 118,13 2 @
7 HMANEN 1.9469 1.783 1. 8549 -118.21 1.2669 121.78 499.99 183,48
B ROXGN 1.873% ] 1,9739 -128 1.8739 119.99 279.78 188.18

ESCUEL & FOL I TECHRICS RRNeagC XK OOeasl

Qi to—Ecuador

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
AREA DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
TESIS DE GRADD
TEMA :
FLUJ0 DE POTENCIA TRIFASICO - METODD DESACDPLADO RAPIDO.

Realizade per: VICTOR [VYAN BARCIA H. Dirigido por: ING. BABRIEL ARBOGELLD RIOS

SISTEMA ELECTRICO: SISTEMAZ FECHA:B2-19-1991 HORA:BE:11:00

RESULTADOS DE FLUJOS

NUMERD KUMERD POTENC1A POTENCIA
DE BE EN EN
BARRA DE ENYIO  BARRA DE RECEPCICN BARRA DE ENVIO BARRA DE RECEPCION
{HM) (MVAR) {Mi} (MYAR)
7 4 2 164,162 78.8449 ] -163.454 -b2.3318
B 159.4599 4. 2473 b -139.882 -47.1994

C 176,246 58,5746 C -176.543 -49.2491



wn

a 95,8937
b 87.8727
C 94,8186
a ~157.485
b -165.518
C -174.997
a -92.6363
b -87.2154
C -98.351
2 -45,1887
-37.044
C -44.1415
a 24,9189
b 208.2289
C 24,5641
a Jo.15087
27.7487
C 44,4494
a 32.4149
b 27.8576
o 36,8734
3 31.9018
b 25,4833
C 35,8863
a 43.7978
b 59.1829
C o8.7326
a 47,6852
b 57.874
C 51.9372

41,5887 2
33.5282 b
38.94675 C
~41.753 2
~38.5412 b
-43,2214 C
-2h. 6008 2
-17.1883 b
-21.8881 C
-18.9837 2
-19.8748 b
~9.5683 t
20.3811 a
19,0874 b
8.4838 C
26,4316 ]
171551 b
11,6723 C
12,7697 a
7.9838 b
3.3485 C
11,3631 a
2.2447
3.8912 c
9.8676 a
10.8222 b
18.58%4 £
g8.9082 a
12,4674 b
19.3947 c

_gy.5g7 T 2EINA:_ gl

-86.7848
-99.8911

163.648
159.797
176,337

94.9884
B6.7845
98.0%

44,6351
49.2156
47.06%

-23.9515
-28.2758
-24,5687

~35.2488
-27,4826
-44.,4419

-32,4449
-27.4932
-3h.4289

-31.4135
~23.6363
~34.7419

-44, 6786
-33,3804
-51. 4995

-46.3377
-55.6615
-52.4987

-34.4821
~27.8833

62,3333
47.1954
49,0434

37.8128
34,4023
27.8832

.61l
3.1874
-2.4916

-21,7861
-28.3883
-9.8988

=27.9889
-18.7164
-13.8156

-22,2742
-16.7907
-13.1948

-28.5781
-14.4874
-13.8925

-13.3588
-18.6367
-24.8863

-14.9566
-19.993
-24.9973

SENERACION TOTAL......
CARSA TOTAL .ocuevias
PERDIDAS EN EL SISTEMA..

CONVERGE EN:[

779.78 W 291.87 HVAR
769.6 M 335.9 MVAR
18,15 MM -44.82 WVAR

{4 ITERACIONES PARA P.

13 ITERACIONES PARA 0.
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Quito~—~Ecuador

FACULTAD BE INGENIERIA ELECTRICA
AREA DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
TESIS DE BRADD
TERA :
FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO - METODOD DESACOPLADD RAPIDO.

Realizado por: VICTOR IYAN BARCIA H. Dirigido por: ING. GABRIEL ARGUELLO RIDS

STSTEMA ELECTRICD: EERSA FECHA:B2-19-1991  HORA:3B:16:28

DATOS GENERALES

NOMBRE DEL SISTEMA: EEDSA
DESCRIPCION DEL SISTEMA: .
KUMERD DE LA BARRA DSCILANTE: 18
NUMERD DE BARRAS DEL SISTEMA: 1B
NUMERD DE SUBSISTEMAS: 18
KUMERQ DE SECCIONES (L/T): 11
KUKERD MAXIMD DE LINEAS ACOPLADAS: 1
NUMERD DE GENERADDRES: 1
NUMERD DE TRANSFORMADORES: b
POTERCIA BASE (MVA): 1pd.

DATDS DE BARRAS

No KOMERE FASE A FASE B FASE C
DE
BARRA P-carga O-carga P-carga O-carga P-carga B-carga
(MW} {HVAR} {HW) {MVAR) (W) {MVAR)
L 125 B (] ] 2 B 2
2 28% (] B ] ¢ B )
3 262 f (] B ] ) ]
4 244 5.8 ] 7.9 4 2.5 .12
3 267 B B ] ) B )
b 246 2.8 1.1 3.0 1,08 1.2 8.8
7 269 ] (| g @ 2 B
| 248 5.2 2.2 10,5 3.8 L. B.
§ 263 @ ) B ) B e
10 238 2661 0814 113 Bt 12661 8814
11 238 1.1 .2 1.9 ] 2. 1.2
12 A/P-12 .2 .2 .0 .2 B .2
13 A/P-13 B.e .0 A3 .89 2.8 2.8
14 APB4 .22 87 8.0 2.0 A1 .82
13 APALS .8 .2 .8 .8 .9 B
15 APAY P} .2 6.0 8.8 2.2 8.8
17 #PALD 0.8 .o Pl .2 42 38
18 952 i B @ e 2 )
19 BARRAI @ (] ) 8 . @ )

DATOS DE GENERADORES



SUBSISTENA  NUMERDS DE BARRAS IMPEDANCIAS P88 10 Brinc e SRESULADOR
TRIFASICA DE VOLTAIE

INTERNA  TERMINAL SECUENCIA CERO SECUENCIA POSITIVA  SECUENCIA MEGATIVA ¥ faze A
kP 1 R1 1 R2 12
(p.u.} [pou.) (p.u.) [p.u.) (p.u.) {p.u.} {p.u.) (p.u)
81 19 18 .8821 L8333 8874 .81 2876 .1208 SLACK 1.814

DATOS DE TRANSFORMADORES

SUBSISTEMA NUHMEROS DE BARRAS CONEXION POSICION TAP IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO
PRIMARTA SECUNDARIA  PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARID  SECLNDARIO Ree icc

{p.u.) (pat.)

a2 1 2 D i 1.732 1.732 2.8 .14

p3 § 3 X D 1.8 1.732 p.p 6745

84 b ] X b 1.9 1.732 6.8 6492

85 ] 7 | i} 1.9 1.732 8.8 L7505

84 18 9 i D 1.8 1,732 o.2 1.2983

a7 11 9 3 ) 1.9 1,732 p.2 1.2983

DATGS DE LINEAS DE TRANSHISION

SUBSISTEMA NUKERDS DE BARRAS
ENYID RECEPCICN
apan1 18 i

ELEMENTOS DE LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.(triangular inferior)

LINEA 1
FASE & FASE b FASE ¢
FASE a 823 1B48 §
LINEA 1  FASE b L1t L3428 .23 L1848 3
FASE 8114 .B428 j 0114 L8428 } 223 1848 j

ELENENTDS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.(triangular inferior)

LINEA 1
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a B85 ]
LINEA I FASE b @ j .85 ]
FASE ¢ B ] @ § B85 ]

SURSISTEMA NUMERDS DE BARRAS
ENYID RECEPCION
asgel 2 3

ELEMENTOS DE LA WATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.[triangular inferior)



LINEA 1 Pégina:
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a 82986 1242 j
LINEA 1 FASE b 1816 2539 ] 02986 1242 ]

FASE c 81116 L8539 LBl L B539 202986 L1242 ]
ELEMENTDS DE LA MATRIT ADMITANCIA SHUNT EN P.U.{triangular inferior)
LINEA ¢

FASE a FASE b FASE C
FASE a ] i
LINEA 1 FASE & ) i B j
FASE c @ j B J ) i
SUBSISTEMA NUHERDS DE BARRAS
ENVID RECEPCION
1Pa@l 3 ]
ELEMENTOS DE LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.(triangular inferior)
LINEA 1
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a L3306 L @B9313]
LINEA 1 FASE b 00884 . B4483] B3386  L89313]

FASE ¢ 0088 .R46B3] 08835  .R4483] L8336 .B9313]
ELEMENTOS DE LA MATR1Z ADMITANCIA SHUNT EN P.U.{triangular inferior}
LINEA 1

FASE a FASE b FASE ¢
FASE 2 ) j
LINEA 1 FASE b B j [} j
FASE ¢ () i B ] @ j
SURSISTENMA HUMEROS DE BARRAS
ENVIOD RECEPCION
1181 3 7
ELEMENTOS DE LA MATRII IMPEDANCLA SERIE EN P.U.(trianqular inferior)
~ LINEA L
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a B745 (1454 ]
LINEA 1 FASE b .30l B559 3 745 L1454 j
FASE ¢ 301 .B599 j .31 .0599 j B745 L1454

ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.Y.{trianqular inferior)

LINEA 1

FASE a FASE b FASE ¢
FASEa B j
FASED B ] B

FASE ¢ ) i 2 i 2 i

LINEA |

138



SUBSISTERA NUNERGS DE BARRAS Pdgina:

ENVID RECEPCION

12081 2 )

ELEWENTOS DE LA WATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.(trianmgular iaferior)

LINEA L
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a LBL793  .B737 ]
LINEA 1 FASE b LBIBTS L9401 ] YL AN FAYAS]
FASE c 01833 .41 ] 01833 .2401 j B1793 L8737

ELEMENTQS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.{trianguizr inferior)

LINEA 1
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a 2 i
LINEA L FASE b ] i @ i
FASE c B j a i B i

SLBSISTEMA NUMERDS DE BARRAS
ENVIO KECEPCIIN
13881 18 12

ELEMENTDS DE LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.(trizmgular inferior)

LINEA L
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a 1.3848  5.4522]
LINEA 1 FASE b L2882 2,802%) 1.3848  5.4522j
FASE c .2882  2,8622] .2882  2.B622j 1.3848  35.4522)

ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADWITANCIA SHUNT EN P.U.[triangulzr inferior!)

LINEA 1
FASE & FASE b FASE ¢
FASE & ) j
LINEA 1 FASE b ) j ) i
FASE c 8 ] ) i 8 j

SUBSISTEMA NUMEROS DE BARRAS
ENYIO RECEPCION
14g@1 12 14

ELEMENTOS DE LA WATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.LU.{triangular inferior)

LINEA 1
FASE a FASE b FASE c
FASE 2 L6617 1,7224)
LINEA 1  FASE b B A ] L6617 1.7224;

131



' j . . j Lbb T2
FASE ¢ 1878 3747 ] ] b 6617 1.7 241Pag1na: 132
ELEMENTDS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.(triangular inferier)

LINEA 1
FASE a FASE b FASE €
FASE a B j
LINEA 1 FASE b B ] B j
FASE ¢ B i e i 2 i

SHESISTEMA NUMEROS DE BARRAS
ENVIO RECEPCION
15eel 12 13

ELENENTOS DE LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.(triangular inferior)

LINEA 1
FASE a FASE b FASE €
FASE a L2068 1.B384j
LINEA 1 FASE b .8 B , 068 1.0304j
FASE € .8 B0 R A 0068 1.R394]

ELEMENTOS DE LA HATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.(triangular inferior)

LINEA |
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a g i
LINEA I  FASE b B i B i
FASE ¢ ] i ) i e i

SURSISTEMA NUMERDS DE BARRAS
ENVID RECEPCION
16904 19 13

ELENENTES DE LA MATRIZ IMPEDARCIA SERIE EN P.U.{triangular inferior)

LINEA 1§
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a 1.3848  5.4522)
LINEA 1 FASE b 2882 Z.8627% 1,784 5.4522j
FASE c 2882 2.B0272] 2082 2.8622] 1.3848  5.452%j

ELEMENTDS BE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.{triangular inferior}

LINEA L
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a ) j
LINEA 1  FASE b (] i (] j
FASE ¢ B i B i B j

SUBSISTEHA NUMEROS DE BARRAS

ENVID RECEPCIOR



17001 15 16 Pagina:

ELEMENTOS DE LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.{triangular inferior)

LINEA 1
FASE & FASE b FASE ¢
FASE a L5368 1.B3B4}
LINEA 1 FASE b B 8 ] (3968 1.8304j
FASE c .2 A0 ] .2 2 L3568 L.9304}

ELEMENTCS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.(triangular inferior)

LINEA 1
FASE a FASE b FASE
FASE a ] j
LINEA 1 FASE b e j 8 j
FASE c ] j ] j 8 j

SUBSISTEMA NUKERDS DE BARRAS
ENVID RECEPCION
18@81 13 17

ELEMENTOS DE LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.{triangular inferiar)

LINEA 1
FASE a FASE B FASE ¢
FASE a 739 1.3981]
LINEA I FASE b .8 B ] 139 1.9981]
FASE ¢ 8 B 8990 8932 ] I8 1.0981)

ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.{triangular inferior}

LINEA 1
FASE a FASE b FASE c
FASE a B j
LINEA I FASE b B j 8 j
FASE ¢ B i 'l i ) ]
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Quito—Ecuador

FACULTAD DE INGEMIERIA ELECTRICA
AREA DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
TESIS DE GRADOD
TENA
FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO - METODO DESACOPLADD RAPIDO.

Realizade par: VICTOR IVAN GARCIA H.

Dirigido por: ING. BABRIEL ARGUELLO RIOS

SISTEMA ELECTRICO: EEGSA FECHA:B2-19-1991  HORA:2PB:2B8:B2
RESULTADDS EN BARRAS

Na HOMBRE FASE A FASE B FASE C

DE GENERACION

BARRA voLT ANG YOLT ANG YOLT ANE TOTAL
(p.u.] (BRADDS) (peU.) (BRADOS) {(p.u.) (GRADOS) ] NVAR

1 323 1.8134 -.291 1.80¢2 -121.18 9974 119.66 2 8
2 283 1.8871 -1.134 1.P88t -123.83 587 118,68 B 8
3 262 1.BB31 -1.54 7944 -123.75 9786 118,32 8 ]
4 244 1.8Bb4 24,981 L9719 -96.85 L9902 147.84 2 (|
& 267 1.8833 -1.487 9901 -124.82 9738 118,24 B B
b 246 1.0 25.983 763 -94.392 7929 148,31 | g
7 269 1.8815 -1.87 L9843 -124.41 9671 118.17 8 8
8 248 .788 24.339 9284 -98.487 5846 148.28 8 8
9 263 1.B863 -1.171 L9997 -123.88 9845 118.63 ] 8
18 238 1.96878 27.842 .7882 -93.893 9981 148.44 B B
11 238 1.8099 26.966 9776 -93.611 982 147,54 ) B
12 A/P-12 1.8019 26.737 9772 -53.325 9886 148.39 8 B
13 A/P-13 1.ep19 26,737 L9734 -93.387 5884 148.39 # B
14 APB4 1.9883 26504 5772 -93.3235 7863 145.48 ] g
15 APALD 7943 26.33b 9784 -93.89 9787 148.19 ) 8
s AFA4 .5894 26,101 9784 -93.89 S9787 148.19 8 ]
17 APALR 9943 24,336 9611 -54. B85 9741 147.93 ) 8
18 392 1.8l4 131 1.9115 -120.41 1.9954 129.88 [ ')
19 BARRAL 1.8127 ) 1.0127 -128 1.8127 119.99 47.199 16,276
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FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
AREA DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTENCIA
TESIS DE GRADD
TEMA :
FLUIO DE POTENCIA TRIFASICG - METODO DESACOPLADD RAPIDO.

Realizado por: VICTOR IVAN GARCIR H. Dirigido por: ING. BABRIEL ARBHELLO RIDS

SISTEMA ELECTRICO: EEQSA FECHR:B2-19-199%  HORR:88:29:12

RESULTADOS DE FLUSOS

NUMERO NUMERD FOTENCIA POTENCIA
DE DE EN EN
BARRA DE ENVID RARRA DE RECEPCION BARRA DE ENVYID BARRA DE RECEFCION
M) (MYAR) { M%) (HVAR)

19 18 a 12,9347 1,3738 a -12.5722 -1.4074
b 29,8404 4,489 h -28,B485 -4.52462
C 13.8238 18.222 d ~-13.7181 -18, 1482

1 2 3 12,3544 1.8337 a ~12,08B1 -1.6384
b 28,7974 4.7652 b -28,8177 -4.8373
€ 13,4781 1P.4951 £ -13.7182 -18.1514

4 3 a -3.8 -.3 a 4,345 -.4784

-7.3 -4 b 5.7121 .1183

o -2.3 ~.12 t 4.7424 2.8898

b a a -2.8 -1.1 a 2.1877 L3796
b -3.83 ~1.88 b 2,9597 1.0e7
C -1.2 -.8 c 1.9826 1.5413

B 7 a 3.2 ~2.2 a J.00B4 1834
b -85 -3.8 b B.AY98 1.9158
c -t B € 4.1918 5.3192

18 ) a -.7931 -.3458 a BB79 bbb
b -.8327 ~:313 b L7862 5806
£ -. 8086 -. 4185 C L8323 .3899

11 7 2 -1.1 -.2 a 1.3166 L9234
b -1.0 ~.3 1.4838 (2342
C -2 -1 C 1.8796 L0974

18 1 a 12,5725 1.4154 a -12.5544 -1.8334
b 28.8495 4,3338 b -28.7974 ~4.7652

C 13.7183 18.178 C -13,4762 -18.4933
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2 3 a 18.2954 333 a -10.2757 -.2795
b 18. 5073 34206 b -18.4439 -3.1719
C 18.9977 7.1833 C -18.9504 -8.9364
3 5 a 5.9313 7878 a -3.9226 -. 5918
b 11.7317 J.Ba17 b -11.56958 -2.9929
r §,2179 b, 9447 c -6.1551 -5.9844
N} 7 a 3.8149 L1159 a -3.00084 -. 1934
i B.7342 1.9857 b -8,46998 -1.9158
C 54,2135 9.3611 ¢ -4,1918 -9, 31593
2 g a 2.289 1.7858 -2.2044 -1.2084
b 2.3182 Lh165 b -2.3098 -, 51353
r 2.7123 1.8481 C -2.7119 -1.84%4
18 12 2 ,2211 8724 a -.2281 -.p7en
b 1903 L8912 b -.1582 -, 8983
C 1104 0282 C -.1163 -.02
12 14 a 2201 L2788 i -,22 -.87
8 ) b 8 ']
C :1183 B2 C - 11 -.82
12 13 a ] 2 a B )
b .1502 0983 b -.13 -.09
€ 9 8 € 0 0
18 15 a . 0039 L2171 a -.0814 -.2031
b L3673 .2138 b -. 5647 -,2838
C 424 L3088 C - 4197 -.3027
13 14 .0817 2831 i ] -.2
b (' 9 b e '}
C B B C 8 B
13 17 a @ . 2 F ) 8
b 647 . 2839 b -.56 -2
r 4197 5827 C -.42 .3
GENERACION TOTAL:ssvvs 47.199 WW 156.27& HVAR
CARGA TOTAL ..... vens 36,7572 HNW 12.752 MVAR
PERDIDAS EN £L SISTEMA., 4432 MM 3,545 MVAR

CONVERBE EN:[

17 I1TERACIDNES PARA F,

146 ITERACIONES PARA G.
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TESIS DE GRADD
TEHA

FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO - METODD DESACOPLADD RAPIDL.

Realizado por: VICTOR IVAN BARCIA H.

Dirigido por: ING. GABRIEL ARGOELLO RIOS

SISTEMA ELECTRICD: MONDFASI FECKA:B2-19-1991  HORA:@B:12:@8
DATDS GENERALES
NOMBRE DEL SISTEMA: HONOFASI
DESCRIPCION DEL SISTEMA: EGUIYALENTE. HONOFASICO
NUMERO DE LA BARRA GSCILANTE: 7
HUNERD DE BARRAS DEL SISTEMA: 7
NUMERD DE SUBSISTEMAS: 18
HUMERD DE SECCIOMES (L/T): b
NUMERD MAXIMD DE LINEAS ACOPLADAS: 2
NURERD DE GENERADORES: 2
NUHERD DE TRANSFORMADCRES: 2
POTENCIA BASE (MVA): 33.3
DATOS DE BARRAS
No NOMBRE FASE A FASE B FRSE ©
DE
BARRA P-carga B-rarga P-targa B-carga P-carga f-carga
[ HW) (MVAR) (KK} (MYAR) (GLY] {HYAR)
1 INY228 58 15 58 13 Rl 15
2 ROX220 48 28 48 20 4B 20
3 HAN228 ) ) ) ] ) 2
§ NANA14 & @ (] ) ) )
3 TIw22¢ 138 g8 158 B 130 e
b 99494 P ) (] @ ] @
7 ROY@11 ) ) ] ) ) )
] NARNEN ] (] ) (] ) &
9 ROXGH @ a # )} ) )
DATOS DE GEWERADORES
SUBSISTEMA NUMEROS DE BARRAS IMPEDANCIAS POTENEIA  REBULADOR

TRIFASICA D

E VOLTAJE

INTERNA  TERHINAL SECUENCIA EERA SECUENCIA POSITIVA  SECUENEIA NEGATIVA V fase A
RB 12 R1 15 R2 12
(pou) [peu.) (peust {p.u.) {p.u.) {p.u.) (p.u.) {p.u)
8L 8 4 ] .l ) .Bei (] .paL 15 1.849
82 ] 7 ] .l ] -8l ] Bal #5CILA 1.858
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DATOS DE TRANSFORMADCRES

SUBSISTEHA KUMEROS DE BARRAS CONEXION PRSICION TAP [MPEDANCIA DE GORTOCIRCUITO
PRIMARIA SECUNDARIA  PRIWARIO SECUNDARIO PRIMARIC  SECUNDARIO Ree fcc
(p.u.} (pou.
83 3 4 i b 1.eea 1.pes .BBes B164
84 2 7 b 1 1.n0@ 1.0p8 0020 .B38
DATOS DE LINEAS DE TRANSMISION
SUBSTSTENA KUMEROS LE BARRAS
ENVID RECERCION
GREEN 1 2
ELEMENTES DE LA MATRII IMPEDANCIA SERIE EN P.U.{trianqular inferior)
LINEA 1
FASE 2 FASE & FASE ¢
FASE 2 L8R5 45 ]
LINEA 1  FASE b .202 ALY ] -Bes 245
FASE ¢ .ae2 B15 ] .BB2 A5 ] .8Bh 45
ELEMENTDS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.({triangular inferior)
LIKEA 1
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a W3
LINEA 1 FASE b -85 ] g%
FASE c -85 ] -85 ] 3]
SUBSISTEMA NUHEROS DE BARRAS
ENVIO RECEPCION
CEY LY i 9
1 5
ELEMENTOS DE LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE EW P.U.(triangular inferior)
LINEA 1
FASE a FASE b FASE C
FASE a L0023 LB147 ]
LINEA 1 FASE b 2012 .pe8 j L8823 . B147 ]
FASE € .pal2  .EP8 j .BR12 BeB j 0823 8147
LINEA 1
FASE a FASE b . FASE ¢
FASE a ] ] [} J ) g j
LINEA 2 TFASE b e j 8 ) j B B j
FASE ¢ @ ] ) 8 i f e ]



LINEA 2

FASE a FASE b frse ¢ CaBinac
FASE a2 .0B23  .BI47 j
LINER 2 FASE B .B914  .B99 3§ 0023 .47
FASE ¢ .BAL4 .09 j BB .99 8823 .47
ELENENTOS TE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.(trianquiar inferior)
LINEA 1
FASE a FASE b FASE c
FASE 2z B4
LINFR 1 FASEbL  -.B08 7  .B45 j
FASE ¢ -8B  -.@88§  .M45 j
LINEA 1
FASE 2 FASE b FASE c
FASEa  ®  i 8 § B j
LINAZ FASEL B § 2 § 8 ]
FASEc & § 2 § & j
LINEA 2
FASE a FASE b FASE C
FASE @ .044 j
LINEA 2 FASEL  -.B1 NTTe
FASEc  “-.Bl § -l ] .p44 j
SUBSTSTENA NUNEROS DE BARRAS
ENVIO RECEPCION
a79R2 3 4
3 4
ELEWENTOS DE LA NATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.(triangular inferior)
LINEA 1
FASE a FASE b FASE C
FASE 2 L8117 D816 j
LINER | FASE b .BO&  .0288 j 117 D816
FASE ©  .BB6  .B24R j 006 .B24D AL .08l
LINEA |
FASE FASE b FASE c
FASE a8 o B ' ? P
LINEA 2 FASE b © B 8 " 2 B
FASE c @ B B ' ? B
LINEA 2
FASE & FASE b FASE c
FASE @ .BL17 L8816 j
LINER 2 FASE b .DBAR  .B240 j 2117 .B8lLb
FASE c  .e6R 8240 j LBB6D B4R BT LBALb

ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADMITANZIA SHUNT EN P.U.{trianguiar inferior)

LINEA L
FASE a FASE b FASE c
FASE a L2220
LINEA | FRSE b -.B45Rj .2225 j
FASE ¢ - B4DB] -.8430] L2223 ]

133



LINEA 1 Pagina:
FASE 2 FASE b FASE ¢
FASEa 8 ] B ] 0 j
LINEA 2 FASE b ) i ] j 8 j
FASE ¢ ) j B ] 2 j
LINEA 2
FASE 2 FASE b FASE c
FASE a 22228 ]
LINEA 2 FASE b ~. 84583 .2225 3
FASE € ~.B458] -.B450] L2225
SUBSISTENA NUKERDS DE BARRAS
ENVID RECEPCIDN
geea2 3 &
3 b
ELEMENTOS DE LR MATRIZ INPEDANCIA SERIE EN P.U.[triangular inferier)
LINEA 1
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a .pip L4678 j
LINEA 1 FASE b LB45 B3R 018 D678 ]
FASE c 043 830 ] 2945 038 ] 013 8478 ]
LINEA 1
FASE & FASE B FASE ¢
FASE a j ] (] B i
LINEA 2 FASE b 2 B j ) 2 j ) ) j
FASE ¢ 2 j () ? j ) B j
LINEA 2
FASE 2 FASE b FASE
FASE a .a1d B478 ]
LINEA 2 FASE b 045 .30 ] 810 .B57B j
FASE ¢ L0845 B3R ] BR45 B30 .p1p 678 j

ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADHITANCIA SHUNT EN P.U.(triangular inferior)

LINEA §

LINEA 2

LINEA 2

FASE a
FASE b
FASE ¢

FASE a
FASE b
FASE ¢

FRSE & -
FASE b
FASE

FASE a
L1927 5
-, 03755
-.B373j

FRSE a
? j
. .
P j

FASE 2
1927 §
-.B375j
-.8375]

LINEA 1
FASE b

1927
- 8375]

LINEA 1
FRSE b
2 j

LINEA 2
FASE b

1927
-.8375]

FASE
1927 §

FASE ¢
2 j
P i
[ j

FASE c

1927 3

149



ELEMENTOS DE LA NATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.{triangular inferior)

FASE a
LINEA 1 FASE b
FASE ¢

FASE
LINEA 2 FASE
FASE

[~ g F)

FASE a
FASE b
FASE c

LINEA 2

ELEMENTOS DE LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT EN P.U.(triangular inferior)

SUBSISTEMA NUMEROS DE BARRAS
ENYIO RECEPCION

B9p02 b 1

1

FASE a
.Be38 8272
0820 .BD8
0829 .e08

FASE a
2 )

) 2
B @

FASE &
0839 0272
292 .08g
082 .0a8

LINEA 1
FASE b
i
j N [KY:] 8272 3
j L0920 008 ]
LINEA ¢
FASE b
j ) g j
j 2 i
] ) 2 i
LINEA 2
FASE b
i
j B39 8272 §
j .pez 088 ]

FASE ¢

BR3E 8272 ]

FASE C
g |
) [}
2 [}
FASE ¢
00839 L8272

Fagina:

LINEA 1
FASE a FASE b FASE ¢
FASE & LB742
LINEA 1 FASE b -.013 j D742 ]
FASE ¢ - 815 j - 815 ] 0742 ]
LINER &
FASE a FASE b FASE ¢
FASE a 8 ] p i [} i
LINEA 2 FASE b [} i (|} i ) i
FASE ¢ [} i B i 8 i
LINER 2
FASE a FASE b FASE
FASE a LA742 j
LINEA 2 FASE b =813 j 8742 3
FASE ¢ ~. 811 j =015 j L0742 ]
SUBSISTEMA NUNEROS DE BARRAS
ENVID RECEFCION
1ped?2 b 3
b ]

ELEMENTOS DE LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE EN P.U.{trianﬁular inferior}

FASE a

LINEA L
FASE b

FASE

141



FASE a  .BE33 L8226 j Pégina:
LINEA | FASE b .em15 .01 § BB33 L0226 :
FASE ¢ .BR15 .10 ] 6015 918 j 0035 D226
LINES 4
FASE 3 FASE b FASE ¢
FASEa @ 0 ? j 8 2
LINEA 2 FASEL B P ? B )
FASEc @ ] ? I B B
LINER 2
FASE a FASE b FASE ¢
FASE @ .B@33 L0226
LINEA 2 FASE b .@915 .81 j 833 L0226
FASE c L0815 .01 ] 8015 .81 ] 0835 0226 ]
ELENENTOS DE LA MATRIZ ADNITANCIA SHUNT EX P.U.{triangular inferior)
LINEA 1
FASE a  FASEb  FASE C
FASE @  .BUAZ j
LINEA & FASE S -.2125)  .Bb42
FASE ¢ -.B125]  -.P125)  .Be42 j
LINER 1
FASE a FASE b FASE ¢
FASEa  ® § B i B ]
LINEA 2 FASED @ i 2 j & ]
FRSEC 8 j @ 2 ]
LINEA 2
FASEa  FASEb  FASE c
FASE a  .D&421j
LINER 2 FASE b -.B125j  .B&42]
FASE ¢ -.B125§  -.BI25)  .Red2Lj
ESCIIEL S FOLLI TECHRI OO MO T Obday
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FACULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA
AREA DE SISTEMAS ELECTRICOS DE PCTENCIA
TE515 DE GRADD
TERWA =
FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO - METODO DESACOPLADD RAPIDD.

Realizado por: VICTOR IVAN GARCIA H.

SISTEMA ELECTRICOr MONDFASI FECHA:D2-19-1971

RESULTADOS EN BARRAS

DMrigido por: INE. BABRIEL ARGOELLD RIOS

HORA:RB:18:35

1472

No NOMBRE FASE A FASE B FASE C
DE BENERACION
BARRA VoLT ANE voLT NG YOLT ANG TOTAL
(pat.) (BRADDS) {pau.) (GRADOS) (p.u.) {BRADOS) N MVAR
1 INVZZR L9879 -4.989 L9879 -126,98 9879 115,81 a B



2 ROX228 1,00469 -5.,237 1.8849 -125.23 1.8069 114.76 PA . 14%
3 HAN220 18262 -2.998 1,022 -122.99 1,262 7.8 - 2EpnA
4 MANBL4 1.845 1.362 1.849 -118,463 1,845 121.34 ) a
5 TIN228 L9842 -7.192 .9842 -127.19 90842 112,08 ) )
b O 9957 -5.871 L3957 -124.87 L9957 113.92 ) [}
7 ROXB11 1.85 -.132 1.83 -128.13 1.85 119.84 '} '}
B KANGH 1.04465 1,624 1.84465 -118.37 1.8445 121,62 499,50 148,59
g ROXEH 1,8511 2 1.8541 ~-120 1,8511 117,99 203.47 117 .44
E=Cide=L ¥ FOL X TECrd D Loy & T OOl
AQui to—EHEcuador
FACULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA
AREA DE SISTEMAS ELECTRICODS DE POTENCIA
TESIS DE EBRADD
TEMA @
FLUJD DE POTENCIA TRIFASTCD - METODO DESACOPLADD RAPIDC.
Realizado por: YICTOR TVAN BARCIA H. Dirigido por: ING. BABRIEL ARGZELLD R10S
SISTEMA ELECTRICO: MONOFAS! FECRA:@2-19-1991 HORA:BB:19:32
RESULTADOS DE FLUJDS
WUKERD NUMERD POTENCIA FOTENCIA
DE DE EX EN
BARRA DE ENVIO BARRA DE RECEFCION BARRA DE ENVID BARRA DE RECEPCIDN
(HW) (MVAR) 1MK) {HVAR)
B 4 a 166,580 23,5704 -144. 500 -52.6942
i 166,084 53,0304 -166.504 -02.6942
C 166.504 23,0304 -166. 504 -52.6942
9 7 ] B4.4912 39,1537 -84.4912 ~-38.917
b 04.4924 39,1537 -B4.4924 -38.917
C B4,4924 39.1537 -B4.4924 -38.917
3 4 a -145,997 -38.9387 146,500 02,4933
b -160.997 -38.9371 164,508 52.6919
C -145,995 -36.9413 1564.498 92.4959
2 7 a -B4.B131 -29.9454 84,4845 38,9214
b -B4,8132 -29.946% 84,4845 38.9287
€ -b4.8124 -29.%454B B4.4837 38,9225
1 2 a -35.06201 -22.1581 36,8875 7.973
b 39,8282 ~22.1584 346.00874 9.973
[ -J5.8194 -22.1514 35,0059 9.9744
1 3 a 19.573 14,0494 -19.5524 -15.648B4
b 19,973 14,8589 -19,5823 -15.4682
C 19.573 14,0685 -19.3524 -15.6394
1 b} a 22,9215 16.83846 -22.8984 -18.4323
b 22.9212 15.8303 -22.898 -18.4319
C 22,9215 15,8296 -27.898 -18.4315



a 32,684
b 32.684
C 32.6837
a 32.684
32,684
C 32.6837
a 50,3128
b 99.313
c 98,3123
a 58,3128
b 38.313
C 50.3125
a 28,3695
b 28,3693
C 28,3692
a 28.4119
b 26.4119
C 28.4116
a 53,9627
b 33.9627
£ 33.9621
a 33.9626
b 53.9627
C 53.962

7.4439 a
7.4438 b
T 4445 C
7.4439 a
7.4438 b
74445 C
12,026 a
12.9257 b
12.8266 C
12,026 a
12.8257 b
12,8264 C
9.9639 2
9.9644 ]
7. 0644 C
9.412 ]
9.4125

9.4126 C
21.7636 a
21.766 b
21.7461 C
21,7652 a
21.7697 b
21,7659 C

-32,4644
-52.4044
-32.484

-32.4044
-32.4844
-532.484

-49.8704
-49.8797
-49.87

-49.8704
-49.8787
-49.87

-28.319
-28.319
-28.71B¢6

-28.3388
-28.3386
-26.3583

-13.773
-53.77%
-33.7744

-33.775
-53.775
-33.7744

Piagina:
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-14,4781
-14.478
-14. 4787

-14,4781
-14.478
-14.4787

-16.7733
-16.7752
-16.774

-16.77393
-16.7732
-16.776

-11.9472
-11.9474
-11.9478

-11.7938
-11.7961
~11.7964

-22.9548
-22.9912
-22.9536

-22.955
-22.%353
-22.9557

SERERACION TDTAL.xauss
CARGA TOTAL vieuveans
PERDIDAS EN EL SISTEMA..

CONYERSE EH:[

752.98 KN 278.03 KVAR
744 i 345  KVAR
B.906 MM -b&.89 MVAR

5 ITERACIONES PARA F.

4 1TERACIONES PARA Q.
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La tabla 5.1, muestra un resumen de las iteraciones
que necesitd el programa para llegar a la convergencia en
los diez casos antes sefialados vy el tiempo total empleado
desde la lectura de datos hasta la terminacidén del cédlculo
de los flujos, usando un computador personal ACER 1838 con

velocidad en CPU de 9.6 MH=z.

Tabla 5.1 Nimero de iteraciones en 1la convergencia pars
las pruebas del Sistema Eleéctrico No.1l. Criterio
de convergencia £.81 MVA.

CASO No. P Q TIEMPO TOTAL APROX. EN
PROCESO DE CALCULO(min)

I.a 5 4 5,52
I.b 6 5 5,57
1T 6 5 5,57
III 18 18 8,08
IV g g 6,54

Vv 16 16 7,52

VI 16 16 7,52
VII 15 15 7,44
VITI 14 13 7,32
IX 15 15 7,44

X 28 20 , 8,26

Del tiempo total, aproximaesdamente 3,49 minutos co-

rresponden a la lectura v proceso de datos.

De la tabla 5.1, claramente se observa, que al produ-

cirse un desbalsnce se deteriliora la convergencia, especial-
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mente en aquellos casos de deseguilibrio en cargas.

En los casos completamente balancesados, como son el
I v II, se tiene gue los voltajes de cada fase parsa una
misma barra son iguales en magnitud y defasados 128°, v el

flujo de potencia se reparte en igual forma para cada fase.

Si al sistema balanceado se introducen cargas desba-
lanceadas (caso III1), los wvoltajes de cada fase para una
misma barra son diferentes en magnitud vy ya no existe igual
defasaje de 120° entre esas fases; los voltajes internos de
los generadores permanecen balanceados, c¢omo ocurre en la
realidad. A pesar de tener lineas trifasicas balanceadas,
los flujos de potencia no se reparten en igusal forma para

cada fase.

Se obtiene el mismo comportamiento si el sistema es
desbalanceado ¥ con cargas balanceadas (casos IV al VI), mds
aun si existen cargas desbalanceadas como son los casos VII

al X.

En el diagrama unifilar de la fig. 5.7, se represen-
tan .los resultados obtenidos por el programa para el caso
VIII (pédgs. 126 v 127), mientras que en la fig. 5.8 se indi-
can los resultados que se encuentran en la referencia [4]

para el mismo caso.
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Los resultados representados en las figs. 5.7 y 5.8
son similares excepto en los flujos de petencia entre las

barras 1, 3 v 5, gue es en donde existe una notsble diferen-

cla.

La barra 5 presenta una gran carga de potencia activa
v reactiva, por lo que para su abastecimiento, segin 1la
referencia [4], la potencia fluye por el camino de mayor
impedancia (linea de doble circuito 3-1 ¥y linea de doble
circuito 1-5), mientras que segin el programa lo hace por el
camino de menor impedancia (linea de doble circuito 3-1),
que es razonable en circuitos eléctricos, va que la corrien-

te va por el camino de mencr impedancisa. -

Por otro 1lado, si el sistema eléctrico es balanceado
los resultados obtenidos por el programa de "Flujo de Poten-
cia Trifdsico”, deben ser iguales a aquellos obtenidos por

un programa de flujo de potencia monofésico.

Para comprobar esto, se usd los programas tanto de
“"Flujo de Potencia Trifdsico"” como el de "Cdlculoc de Flujos
de Carga Mediante el Método Formal de Newton-Raphson" ([13])

aplicados a este sistems pero completamente balanceado.

En los diagramas unifilares de las figs. 5.9 ¥y 5.14,

se representan los resultados obtenidos con los programas
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trifdsico y monofdsico respectivamente. Se observa gue los

resultados efectivamente son similares.

En consecuencia, los resultados gque se obtienen con
el programa "Flujo de Potencia Trifdasico" son satisfactorios

v confiables.

La Tabla 5.2, indica el nuimero de iteraciones para
los tres «casos con el respectivo tlempo empleado desde 1la
lectura de datos hasta la terminacién del calculo de los
flujos usando un computador ACER 1432 con una velocidad de

CPU de 8,6 HH=z.

Tabla 5.2 Nimero de iteraciones en la convergenclia para
las pruebas del Sistema Fléctrico No.Z. Criterio
de convergencia .21 MVA.

CASO No. p Q TIEMPO TOTAL APROX. EN
PROCESO DE CALCULO(min)
I 17 17 18,27
IT 17 18 10,17
IIT 17 16 16,08

Del tiempo total, apenas aproximadamente 27 segundos

corresponden a la lectura y proceso de datos.
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Sin importar si el sistema es balanceado o desbalan-
ceado, el namero de iteraciones empleado es aproximadamente

el mismo.

En el diagrama unifilar de la fig 5.11, se encuentran
representados los resultados para el case 111, gque se en-

cuentran en Jlas paginas 134 a 13B.

Ademas, en Jlos dos sistemas se ha pocdido notar las

siguientes caracteristicas:

-~ Los voltajes internos de los generadores son iguales en
modulo e 1gualmente defasados en 1200° en los casos desha-

lanceados vy balanceados.

~ Existe un defasaje de aproximadamente 38° entre terminales
primarios v secundarios de los transformadores que tienen

conexidén Estrella-tierra/Delta.

— En los casos desbalanceados, existe una aparente ganancila
de potencia activa en algunas fases, producidas por los

términos de acoplamiento mutuo entre las fases.
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5.

1

Los elementos del Sistema Eléctrico de Potencia han
sido modelados en componentes de fase, debido a qgue
con la modelacidén en componentes simétricas no se
obtienen beneficios, ya gque las matrices impedancia
serie y sadmitancia shunt en componentes de fase de
lineas trifésicas désbalanceadas no son diagonaliza-

das por la transformacidén a componentes simétricas.

Ademéds, en compecnentes de fase los transformadores
trifdsicos son modelados en forma mAs precisa ya que

se considera la conexidn y las posiciones de taps.

El concepto de Admitancia Compuesta, constituye unsa
herramienta importante para representar en forms mas

simple a agquella red con acoplamientos mutuos.

Igualmente la utilizacidén de las submatrices [A],
[B], [C], [D], gque son una extensidén de los Pardme-
tros de Transmisidén o Pardmetros ABCD, facilitan la
formscion de la matriz sadmitancia de barras de una

ILLinea de Transmisidén dividida en secciones.
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El planteamiento del problema del Flujo de Potencia
Trifdsico, se caracteriza por 1la inclusién efectiva
del modelo del Generador Sincrdnico con su respectivo
Regulador de Voltaje, particular gue no tiene su si-

milar monoféasico.

S5in embargo, el modelo de las ecuaciones matricilales
de Potencia Activa y EReactiva son similares a agque-

llas usadas en el flujo de potencia monofdsico.

Se ha desarrollado un programa interactivo que permi-
te simular la operacién real trifdsica de un Sistems
Eléctrico de Potencla, v aque da fe del cumplimiento

de los objetivos perseguidos en este trabajo.

Se ha probado al programa con sistemas eléctricos de
potencia, cuyos resultados son satisfactorios y¥ con-
fiables. Estos demuestran la gran similitud con 1la
resalidad tanto para los casos balanceados como para

los desbalanceados.

Se obtienen los voltajes en las fases A, B v C de
todas las barras y de los flujos de potencia asctiva vy
reactiva por c¢ada elemento del sistems, permitiendo
una observacldn didactica sobre el comportamiento del

sistema bajo condiciones tanto balanceadas como des-
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balanceadas. Ademds se aprecia el efecto qQque tienen
las conexiones de los transformadores sobre los angu-

los de los voltajes en sus barras terminales.

El algoritmo de Newton—-Raphson Desacoplado Rdpido que
utiliza el programa, ha demostrado ser un algoritmo
eficiente, puesto que permite una convergencila rédpida

v confiable en Sistemas Eléctricos de Potencia.

E]l nimero de iteraciones para llegar a la convergen-
cia depende de si el sistema es balanceado o desba-
lanceado. En los casos desbalanceados, existe un
mayor numero de iteraciones con respecto a los balan-
ceades. De los resultados se desprende que ese nimero
es independiente del tipo de desbalance, pero si de
su severidad, por eJemplo, cuando tenemos grandes

desbalances de cargsa.

De igual manera, segian los resultados un sistema tri-
fasico simétrico operande c¢on c¢arga balanceada, es
exactamente igwal a un sistema de secuencia positiwva,
por lo que para su estudio de flujos puede ser usado
un programa de flujo de potencia monoféasico o trifa-

sico.
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Los desbalances vya sea en carga o en impedancias de
las Lineas de Transmisién, exigen una modelacidn tri-
fadsica por medio de la cual se obtlene un conocimien-
to méds detallado de como estd operando el sistema

eléctrico bajo esas condlciones.

El programa estd preparado para crear un total de
nueve archivos por cada sistema eléctrico. Los nom-
bres de esos archivos dependen del nombre del siste-
ma, por lo que existe 1la posibilidad de tener una
coleceidn de sistemas sin perder informacidn en nin-

guno de ellos.

Por sus caracteristicas, el programa interactivo de-
sarrollado se aconseja emplearlo en el laboratorio de
Sistemas Eléctricos de Potencia para las labores de

esefianza.

Por el método empleado, su uso es 1deal para Sistemas
Eléctricos de Potencia, en el gque se puede estudiar

la influencis de:

Lineas de Transmisién desbalanceadas.

Cargas del sistema desbalanceadsas.
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Conexiones en los Transformadores Trifdsicos.

Acoplamiento mutuo entre Lineas de Transmision.

Antes del ingreso de datos, se debe realizar un tra-
bajo previo de preparcidén de los datos, con el res-
pectivo diasgrama unifilar en el gue se deben sefialar
los nAmeros y nombres de las barras, y definir los

subsistemas.

Constituiria un. gran adelanto la simulacidn del cam-
bio automatico de taps en los transformadores y la
consideracidn del limitante de Potencia Reactiva tri-
fasica que tienen los generadores, para qgque el pro-
grama pueda ser de utilidad en los estudios pos-ope-

racionales.

También, considerar la modificacidén de la submatriz
[B"] omitiendo aquellos elementos de red que predomi-
nantemente afectan el flujo de potencia reactiva para

aumentar el grado de convergencia en potencia activa.

AdemAds se recomienda regalizar la modelacidn del mé-
todo de Newton—-Raphson completo, para qQue sea conve-—

nientemente nutilizado en Sistemas de Distribucidn.
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CAICULO DE LOS ELEMENTOS DE LAS
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Los elementos tanto de la matriz impedancia serie
como lsa de coeficientes de potencial de Haxwell son calcula-
dos a partir de las csracteristicas de los conductores y de

la configuracidn geométrica de la torre de alta tensiodn.

Para ello se usan las férmulas de Carson, gque son lo
suficientemente exactas para estudios en sistemas de poten-
cia. La unidad de longitud serd el kildmetro [Em], unidsad

muy usads en nuestro medio.
ELEMENTOS DE LA MATRTIZ TMPEDANCIA SERIE.-
Se considera gue:

a) La tierra tiene una conductividad uniforme y estd
representada por un plano horizontal con extensién

infinita a la cual los conductores son paralelos.

b) La distancia entre conductores es mucho mas grande

gue el radio de los conductores.

La impedancia propia, estd dada por 1las siguiente e-

cusacidn:

Z11 = (R11+AR44)+J¢(2W_10-4 Ln(2h1/RHG+)+aX11) (Q/km)
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v la impedancia mutua con:

Zik = Zk1 = AR1u+3(2W. 104 In(Dik/diw)+AX1k) (RQ/km)

de donde:

Rii1 = resistencia ac del conductor i. [R/km].

ha = altura promedio sobre el nivel del suelo del
conductor i. [(m]

Dix = distancia entre el conductor 1 vy la imagen del
conductor k. {m]

dix = distancia entre los conductores i ¥y k. {m]

BHG1 = radio medio geomdtrico del conductor 1. [m]

W = 2w f ; £ = frecuencia [H=z]

AR, aAX = términos de correccidon de Carson por los

efectos de los retornos por tierrsa.

La fig. Al.l muestra los parametros gue intervienen
en las férmulas de Carson, y en forma genersal para los con-

ductores 1 ¥ k.

Fig. A1.1 Seccidn transversal de conductores con su
Imagen.
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Considerando el perfil de un conductor entre torres
de alta tensién como una parébola, la altura promedio scobre

el nivel del suelo del conductor, de scuerde con la fig.

Al.Z2, es:

h = altura en la mitad del vano + 1/3 (flecha)

l//iim&ﬂ

/’
e

7

wltur-am o la ]:Lt.d gl vano

(o g =] N

N

Fig. Al1.2 Perfil de un conductor entre torres,

Los términos AR v AX son calculados por las siguien-

tes ecusaciones:

AR41 = AR4k = W.w.160—2/2 [Q/km]
A X1 = 2.W.10-4[0.6158315 - Ln(Zhs . k{(f/T)H1rs2)] {(Q/km]
AXdu = 2.W.10-4[B.6159315 - Ln(Dik.k(f/T)1/2)] [Q/km]
siendo:

k = 4. w.i5.10—4

I' = resistividad del terreno.[R2.m]
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51 la 1linea de transmision tiene conductores en
haces, el calculoc de los elementos de la matriz impedancia
serie debe considerar el Radio Hedio Geométrico Egquivalente

gque estd dado por la siguiente ecuacidn:

RMGeq = ( N.RHMG.AN-1 )i/¥

de donde:
RHG = radioc medio geométrico de un conductor qgue per-
tenece al haz.
A = radio del haz (de acuerdo con la fig. Al.3)
N = nimero de conductores gue forman el haz (N =2 2)

4

Fig. A1.3 Haz simétrico de 8 conductores.

Agqui se considera que:

a) el haz de conductores es simétrico,
b la distribucidn de corriente en los conductores indi-

viduales del haz, es igual.
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ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES DE POTENCIAL DE
MAXWELL . -

Los elementos de la disgonal estan dados por la si-

Euiente ecuacildn:

P11 = (1/(2.m.€0)) Ln(2h1/r1) [km/F]

Los elementos fuera de la diagonal son:

Pik = Prs = (1/(2.m.€0)) Ln(Diw/dik) Lkm/F]
donde:
ri = radio del conductor i. [m]
hy = altura promedio sobre el nivel del suelo del conduc-
tor i (fig. Al1.2). [m)]
Dik= distancia entre el conductor 1 y la 1lmagen del con-
ductor k (fig. Al.1). {m]
dix= distancia entre el conductor 1 y el conductor k. [m]
€0 = permitividad del espacio libre (8.849 x 16-22 [F/m])

En la presencia de conductores en haz, se debe refe-

rir al radio equivalente que de acuerdo a la fig. Al.3 es:

Tag = (N-I‘-AH-J‘)J‘/H [Iﬂ]
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La Técnica de la Transformacion Lineal es usada para

facilitar la formacidn de la matriz admitancia de barra de

cualgquier red en uns manera sistemdtica. Sea la red de la
fig. AZ.1.
Is i Ib I
<« <«
a\la > e c
il Iy Yaz Ie
va mfr va Ve TIM Vi Ve TY'E:T- e
I T4 Ie
| Fig. A2.1

Cinco pasos son los necesarios para formar la matriz

b

|
admitancia de barra de esta red por transformacidn linesl:

.- Se asigna nombres a los nodos de la red originsl. En
la fig. A2.1 son a, b, c.

2. - En cualquier orden se numera las sadmitancias de

ramas. Como en este caso Yii ,Y¥zz ,Yazs ,Yea ,¥ss5.

3. - Se forma la matriz admitancia de la red primitiwva.

La red primitiva, indicada en la fig. AZ2.2, es dibu-

jada por inspeccidn a partir de la red original. Esta con-
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siste en poner las ramas de la red original en forma desco-
nectada, v si existieran acoplamientos mutuos entre ellas se

representan esos acoplamientos con su respectiva admitancia.

Cada rama tendréd una corriente igual a la corriente
de rama original, siendo 1la corriente 1invectada al corres-
pondiente nodo de la red primitiva. Los voltajes a través de
las ramas de la red primitiva son iguales a los de las mis-

mas ramas en la red original.

I1 T2

Vi vz

TE i vad] & vas] £ vad] £ ves

Fig. A2.2 Red primitiva.

La matriz admitancia de 1la red primitiva, relaciona
a las corrientes inyectadas a los nodos con los voltajes de

esos nodos en la red primitiva. Asi:

I1 Y11 ) Vi )
Iz Y22 Va
Ia |= Yaa Va
Iq Yaaq 3) Va
Is Yss }] Vs

[ Yeorimitiva ]
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Los términos fuera de 1la diagonal estan presentes

siempre y cuando exista acoplamiento entre las ramas.

4. - Se forma la matriz de Incidencia o Conexidn [I].

Esta matriz relaciona los voltajes nodales de la red
original con los voltajes nodales de la red primitiva. Por

inspeccidén de la fig. AZ2.1 se tiene:

FI I — v
va | 1] -1 || vs
Va = 1 Vo
Va 1
Vs 1
(1]
0.~ Se forma la matriz admitancia de barra de la red

[Yabc] .

Esta matriz relaciona las corrlentes y voltajes noda-

les de la red original, asi:

‘Ia Va

I = Yabc Vi

Ic Ve
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donde:
[Yabc] = [I]T [Yprimitivu] [I] (AZl)

3x3 3x5 S5x5 5x3

CONCEPTO DE ADMITANCIA COMPUESTA.-

Las Admitancias Compuestas tienen como propdsito el
de permitir una representacidén méds simplificada de una red,
puesto que se basan en el uso de cantidades matriciales parsa

representar las admitancias de esa red.

Las leyes ¥ ecuaciones que siempre se plantean en unsa
red ordinaria son todas vdlidas pars redes con admitancias

compuestas o 1o gque se llaman también redes compuestas.,

Los elementos de las redes compuestas son simplemente
dibujados como bobinas donde cada una tiene un valor matri-

cial.

Para ilustrar consideremos, por ejemploc, seis bobinas
simples mutuamente acopladas, siendo la red primitiva de 1la

fig. &42.3.

La matriz admitancia primitiva que relaciona las co-
rrientes 1inyectadas a los nodos con los voltajes de rama

estd en la ec. (AZ2.2).
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I I= o I4

Fig. AZ.3 Red primitiva de bobinas mutuamente acopladas.

I3 Yii Viz vis Vi4 vis vie Vi
Iz v21 yez ¥2a V24 yzs vze V=
Ia tyal vaz Yaa Va4 vas Vas Va
= (AZ.2)
T4 Va1 v4z V43 Va4 V45 vas Va
Is vs1 ¥ys52 ¥sa VY54 V&5 Ysng Vs
Is ve1 vaz vsa va4 vas ves Ve

Dividiendo esta ecuacidn en matrices de orden 3x3 ¥y

en vectores de orden 3xl1, resulta:

[Ia] [You] ' [Yeol] |[Val
= i (AZ.3)
[To] [Yoo] ‘ [Youl| |[Ve]
de donde:
Ia T4 Vi Va
[Ta] =| Iz | [In] =| Is | [Va] =! Vz | [Vb] =| Vs
Ia Is Va Vs




¥ii1i ¥Yi2 Vi3
[Yaa]=| ¥21 ¥Vzz VYza [Yew]=
Y31 Yyaz Y33
Y1i4 Yis ¥Via
[Yeb]=| V24 V25 V28 [Yoal=
Ya4 Yas Yaae
Graficamente se representa

agrupacion de las sels bobinas dentro
"b" gue se llaman boblinas compuestas,

compuesta tiene tres bobinas simples.

siguiente figura:

Cuval]

CYaall

Como se observa,

admitancia mutuag,

Cya

Anexo 2 : B

Cybeed

Esto

s5e

T2

donde ses puede tener:

si v solamente si vik

B; esto es, si Vv solamente si,

dos grupos de bobinas son bilaterales.

[Tbal

[Yab]T

= Vki para 1 =

Y44 V45 Vae

¥54 VY55 ¥Vs8

Ya4 YBs5 Yag

Y41 Y42 Va3

¥51 V52 V¥s&53

Ysi1 Yaz Yaa

esta divisién como una
de dos bobinas "a" v

en donde cada bobinsa

indica en la

se representan hasta las matrices

1 hasta 3 vy k= 4 hastsa

los acoplamientos entre los



Anexo 2 : 7

En ese caso la ec. (A2.3) puede escribirse de la si-

guiente manerasa:

"T1al!  [[Yael | [Yeol| | [Val (
[To] [Yan]T | [Yoonl| | [Vo] (

Entonces, la matriz admitancia de barra de cualquier
red compuesta (donde existen admitancias compuestas) es for-
mada por el método usual de 1la transformacion lineal, en
donde los elementos. de 1la matriz de incidencia son ahora
matrices de orden nxn, siendo n la dimensidén de las admitan-

cias compuestsas.

Si la matriz de incidencia de cualguier red es divi-
dida en matrices idénticas de igual dimensidn mayor que uno,
se puede presentar la wventaja de usar admitancias compues-

tas.

Por ejemplo, se considera las figs. AZ2.4 y A2.5, que
representan una seccidén de una linea simple. La matriz admi-
tancia de barra puede ser obtenida usando admitancias sim-
ples y compuestas. Agqui se lo hace por las dos opciones para

observar la ventaja en el uso de admitancias compuestas.



Anexo
< wll o
b P
A~ = ~ [v-~]
b o ie ¢ -
- ~ w3
=3 . I3 - o a
—— <
Va| Ve| V| wad w77 o -
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73

Fig. AZ.4 Seceidén de linea trifdsica representada por
admitancias simples.
CvA3d
CalseTl o ( NN
CTAa
CVabc [y ¢ = n ] Crca CVdeF
(o a =] CIca
Fig. AZ.5

Seccidén de linea trifasica representada por
admitancias compuestas.

La red primitiva para la fig. AZ2.4 es:

Vi va va

will

Fig. AZ2.4.1

2
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La red primitiva para la fig. A2.5 es:

CIna [ = e | = ol et |
C@T o1 o8 om oo
Fig. AZ2.5.1

LLa matriz =admitancia primitiva que se tiene a partir

de la fig. AZ.4.1 es: .

Y11 ¥Yiz ¥Yia %] %] %] ] %] @ |
¥Yz1 Yzz Yyza %] | ] % %] %]
vyai Y3z Ya3a % %) ] ] %] %]
%} e} %} Y44 F45 Y46 %] %] %]
[Yorimitiveal=] & %} %} V84 Y55 VY58 %) %} &
] %] ¢ Ya4 yas Yasa 9] 1] )
%] ] ] %] ) %] y77 ¥Y7B Yy7a@
%] a %) @ %] %] ¥Ya7 VYee Yag
%] 4] %) %] i) %] yar Yas yeng

Mientras que la matriz admitancia primitiva que re-

sulta partiendo de la fig. A2.3.1 es:

| YAl

[Yprimitivn] = [YB]

[Yc]
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La matriz de incidencia para la red de la fig. AZ.4

es indicada por la siguiente ecuaciodn:

Vi 1) ] 1 va)
V2 S EE Ve |
Va —1] | 1] |ve ]
Va 1 ] }Vd )
Vs | = 1 ] Ve }
[v7 | 1

ve] L1 :

Asi mismo, la matriz de incidencia paras la red de 1l=
fig. AZ.5, se obtiene usando una spropiada partiecidn en la
ecuacidn matricial anterior, o siguiendo la fig. AZ.5 v su

respectiva red primitiva, asi:

[Val ~fu]] rul] | (Vevel [
Vel | = | [u] [Vaer] ‘
[Ve] [u]

siendo: [u] = la Matriz Unidad o Identidsd de orden 3x3
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Pero segiun la ec.(A2.1) la matriz admitancia de barra

queda de la siguiente forma:

(k[YA] + [Ye] 1 -[Ya]

—[Yal 4} [Ya]l + [Yc]

[Yearra] = t

Para los casos egpecilales en gue las redes no tienen
acoplamientos mutuos; se usa las siguientes reglas para for-

mar por inspeccildn la matriz admitancia de barra:

a) La admitancia propia de cualquier barra, es la suma

de las admitancias conectadas a esa barra, es decir:

Vi1 = Z Vi3

b} La admitancia mutua entre dos barras, es el negativo
de la suma de las admitancias que estédn conectadas

entre esas dos barras, es decir:

Vid = — Z vi3 1 # J

c) Cualquier término fuera de la diagonal es cero siem-
pre cuando no exista conexidén entre las dos barras

correspondientes.



ANEXO 3

PARAMETROS DE LA MATRIZ
ADMITANCIA DE BARRA
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Sea la red de "n" pares de terminales, como la indi-

cada en la fig. A3.1.

[Ieal [Iap]

Vel [Val

Fig. A3.1

La matriz admitancia de barra relaciona [Ipal] e [Igp]

con [Ve]l v [Val, segln la siguiente ecuacidn:

[Ipa] ( ] [YpﬂE‘fWJ [Ve] [ Ny
[Tap] Q ) [quﬂ[‘quj [Va] ( (A9
Y]

donde la interpretacidén de los parédmetros de la matriz [Y)]

es:

[Top] = [Ipgl[Vp]l—* si [Vq] = [0] (A3.2)
[Yoql = [Ipqal[Val-? si [Ve] = [8] (A3.3)
[Yap] = [Iqpl[Ve]l—2 si [Vq] = [9] (A3.4)
[(Ygal = [Igpl[Va]l—> si [Vp] = [9] (A3.35)
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Por otro 1lado, wescribiendo 1la ec.{(3.1.1) en forma

desarrollada se tiene:

(Vel = [AI[Val + [Bl[Iap] (A3.6)

(Ival = [C][Vq]l + [(D](Iael] (A3.7)

Reemplazando [Vgq] = [@] en las ecs.(A3.B) v (A3.7) se

obtiene:

[Vel = [BllIarl (A3.8)

(Irql]l = [(Pl1lIarl (A3.9)

Con las ecs.(A3.8) v (A3.9) se consigue tener la si-

guiente ecuacidn:

(Ieal[Vel-* = [DI[B]-%

Teniendo en cuenta la-ec.{A3.2) se obtiene:

(Yeel = [D1{B]-2

Ahora si [Vp] = [@], las ecs.(A3.6) yv (A3.7) quedan:

(63 = [A}(Val + [Bl(Ige] (A3.10)

(Ipql = [CI[Val + [(Dl(Iarl (A3.11)
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Y a partir de las cuales se llega a:

[Ipal}{Vq]l—2 = [C] - [DI[B]-2[A]

Considerando la ec.(A3.3) se tiene:

(Y¥eal = [C]1 - [DI[B]-1[A]

Nuevamente si [Va] = (@], la ec.(A3.6) queda:

(Vo] = [Blliap]

de donde:

(Iap][Ve]l—-2 = [B]-2

Teniendo en cuenta la ec.{(A3.3) se tiene:

(Yael = [B]1-2

Con [Ve] = [@], la ec.(A3.8) resulta:

(81 = [AJ[Val + [BllIqel

de donde:

[Iap][Va]=2 = - [B]-1[A]
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Asi mismo considerando la ec.(A3.4) se tiene:

[Yaal = - [B1-1[4]



- ANEXO 4

AIATRICES ADAMITANCIA DE BARRA
EN TRANSFORMADORES
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Sesa un transformador monofasico, como el de la fig.

Ad.1.

NAs:
K

Fig. A4.1

La matriz impedancia primitiva o matriz de impedan-

cias de circuito abierto esta dada en:

Z1 —Zm I1 ‘

La relscidén inversa es igual =a:

iIl 1 zz -Zm Y1 ]
'Iz 2122z Zm2|-Zm zZ1l V2 }

Es 1a relscidn que contiene la matriz de admitancias

de cortocircuito.



Anexo 4 1 2

Luego si vz=@ (cortocircuito), entonces:

I1 z2
Vece = ¥11 = = (A41)
Y1 Z212z2-2m=<

Sean tres transformadores monoféasicos idénticos

conectados en Estrella - tierra / Delta, como ilustra la
fig. a4 .2.
@€ Lacky primarico (22 Lado secunda—io (a2 A
Is L -l Im
7 a \)K"
Ve Vi »— W a4 -
T =t =
b B
Ie L., - Is
< b B
Ve va & — we Ve
Tod k=T
% N ! - Is
Pl S
Ve v3 »—arm ve Vs
T =1 - T
[

Fig. Ad4.2Z2 Banco de transformadores monofdsicos con
conexion Estrella-tierra/sDeltsa.

L.a matriz impedancia primitiva que relaciona los vol-

tajes con las corrientes de rama es:
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Va Z1 Zm J 1Iap

Vo Z1 Zm Ibp

Va Z1 Zm Iep

Va ) Zm Zz Iag

Vs Zm Z2 \IBa

Vs Zm z2 ICs

La relacidén inversa es:
Iep zZz —Zm Va
Ibg zz -Zm Ve
Iep 1 zz2 -Zm Va
Iag ) Z1Z2-2Zm?2 |[~zZm Z1i Va
IBg —Zm Z1 Vs
I<s -Zm } Z1 Ve
(44 .1.1)

Por otro lado, los voltajes de rama son relacionados

con los voltajes de nodo por 1la matriz

-

asil:

de Incidencia [I},



Va 1 Vep }
Vaz 1 \ Vep
Va 1 Vep
Va ) 1 |-1 Yag
Vs 1 /-1 VBg
Ve -1 1 VCa
{I]
Realizando las operaciones que se

(2.1.15) con la matriz de la ec.(Ad4.1.1) v
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sefialan en la ec.

la [I] se obtierne

que:
a b
zz -Zm Zm
Z2 \"‘Zm 1 Zm
1 zZz2 Zm —Zm
{Ybarra] =
Z1Z2—Zm= Zm Zm |221 |-z21 |-=z1
Zm | —Zm -z1 1221 -Z1
Zm |—Zm |—-2Z1 |—21 |Zza1
siendo:
zi1i = Ri + 3jiWLa
zz = Rz + JWL=2
Zm = JWLlm

a
b
C

Ad.2
A
B
C
(A4d.3)
(A4 _4)
(A4.5)



Anexo 4 : 5

Pero 1las 1inductancias pueden ser expresadas de la

siguiente manersa:[8]

Lm = (ne/n1)(1 - a) L1 (A4 .B)
Lm = (na/ne){l - B) L2 (aA4.7)
de donde:
ni = ndimero de vueltas en devanado primario.
nz = numero de wvueltas en devanado secundario.
a = fraccidn del flujo disperso con el secundario abier-
to.
B = fraccidn del flujo disperso con el primario abierto.

Sin embargo para un transformador de potencia se
asume gue a << 1., B << 1 , R1 << WL1 , Rz << WL=z. Por lo

tanto las ecs.(A4.3),(A4.4),(A4.68) v (A4.7) gquedan:

z1 = JWLa (A4.8)
zz = JjWLz (A4.3)
Lm = (ne/ni) L1 (Ad.18)
Lm = (ni/nz) Lz (Ad4.11)

Igualﬁndo las ecs.(A4.180) y (A4.11) se tiene:

Li = (n1/n2)2 L2 (A4 .12)
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Considerande las ecs.(A4.5),(A4.8) v (A4.3), las-

ecs. (A4.11) v (A4.12) se pueden escribir de 1la siguiente

manera:
2m ~ (ni/n2) z= (A4.13)

zi1 =~ (ni/nz) z= (A4 .14)

Multiplicando ambos lados de 1las ecs.(A4.13) yv (A4-

.14 por 1/(zizz-zZm2) , v teniendo en cuenta la ec. (A4.1),

se llega a obtener lo siguiente:

Zm ni
Yecco (A4.15)

&

ZiZz — Zm=Z nz

z1 (ru]z

Yece (A4.16)
Z1zZ2 — Zm? anJ

i

Reemplazando las ecs.(A4.1), (A4.15) v (A4.16) en 1la
ecuacidn matricial (A4.2) ¥y considerando qgque ¥Yee = ¥, Se

tiene la siguiente matriz admitancia de barra:
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ni ni
Yy - — ¥ — ¥
nz nz
ni ni
b4 - — 7 - — v
nz nz
i1 ni
Yy —_—Y - — Y
ne nz
ni ni ni|# ni|= ni|=
- — v — v [2]|—| Y |-|—| Y [7|—| ¥
nz ne nz nz nz
ni ni niie nij|= nij=
— v |- —7V = v 2= v [-{—| ¥
nz nz nz ne nz
ni ni ni|=2 ni |2 nij=
— Vv |- —7v [ ¥ | |— ¥ |2 —| ¥
nz nz Nne nz n=2
[Ybarra]
Pero si los wvoltajes linea - linea en ambos lados del

transformador estdn en por unidad (p.u.), entonces la rela-
clidén efectiva de vueltas ni/nz en esta conexidén vy en las

conexiones Estrella/Delta, es:

ni 1

nz i3

Por eso la matriz admitancia de barra se reduce a:



[(Yoarral

Un
matrices admitancia de barrs para otras conexiones de trans-

formadores

ceados,

1la,

Anexo

trifasicas

impedancias en los neutros de

Sean tres transformadores

nectados

fig. A4.3.

las conexiones estre-

monoféasicos

Estrella-tierra/Estrells,

o devanados conectados en delta abierta.

1 1
y — V| — v
{3 {3
1 1
Y — ¥ —
{3 {3
1 1
y — v - —
{3 {3
1 1 2 1 1
— v — vy -y | -=v | - =
{3 £3 3 3 3
1 1 1 2 1
— VvV |- — VY -y -v | - =
{3 {3 3
1 1 1 1 2
— Y — ¥ -7 - - Y - =
{3 {3 3 3 3
similar procedimiento se sigue para obtener las

incluyendo transformadores desbsalan-

idénticos co-

tal como muestra la
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. Lacdc primeic (e Lo secLndario (s £,
Ie h - Is
Fnlirs A
Ve vl Wt ) va Vs
T =l ==
b B
I o -l I=
Fanii N BT S
\Y, va A—mg: Ve Vs
T =1l =2 T
I‘I:D Na ! ' - Iw
anli s
Ve va ®—3m- va Ve
T =1 =2 T
m
v
777 "
Fig. A4.3 Banco de transformadores monofdsicos con

conexién Estrella-tierra-Estrella.

La matriz admitancia primitiva es igual a la esc. (Ad-

diferente porque

.1.1), pero la matriz de incidencia [I] es

se trata de otra conexidn, v es la siguiente:

Va 1 Ve,
Va 1 Vb
Va 1 Vep
Va ) 1 -1 VAg
Vs 1 -1 Veg
Ve 1 (-1 Ve
[I] vn
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Rernlizando las operaciones gue sefiala la sc.

con ésta matriz [I] v la matriz de la ec.(Ad4.1.1),

ne:

[Ybarra]

19

(2.1.15)

se obtie-

a b c A B C n
zz ~Zm Zm |8
zz ~Zm zZm |b
zZz -Zm Zm |C
zZi1Zz — Zm<2|—EZm z1 -z1 (A
—Zm Z1 —-z1 |B
—Zm zi1 |—-z1 |C
Zm Zm Zm |[—21 |-z1 |-z:1 |3z1 |n

Pero esta matriz forma parte de

cial:

Ibp

Iep

IBg

Ica

I

Z1Z2—Zm=<

la siguiente ecuacidén matri-

zZz2 ~Zm Zm Vep
zZ2 —Zm Zm pr

2z —Zm Zm ch

—Zm 21 —Z21 Vag
-Zm Z1 ~Z21 VBg

—Zm zZi1 | —-za VCa

Zm Zm Zm —z1 -—zi ~zi [3z1 Vo

(Ad.17)
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Realizando la particién seflalada en la ec.(Ad4.17) v
tomando en cuents que In = P ya que no existe una fuente de
corriente conectada al nodo "n”, se tiene la siguiente ecua-

cién matricial:

1x v ( Ten | | yx
(A4.18)

A (Yxn)T ( Ynn Vn

De la segunda ecuacién se resuelve para VB en térmi-

nos de los otros voltajes de nodo V*, se llegs a:

Yn = - (Ynn)-1(Yxn)Tyx (A4 .18)

Ahora, la ec. (A4.19) es reemplazsda en la primersa

ecuacidn de la ec.(A4.18) para obtener:

[I*] = [ Y* - Yxn, (Yon)=2 (Yxn)T] [Vx]

Es decir se obtiene la siguiente matriz admitancia de

barra modificada:
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|
Zm2 Zm=2 Zm2 Z2Zm Zm Zm
zz - - -
321 3z1 3z1 3 3 3
Zm= Zm=2 Zm=2 Zm Z22Zm Zm
_ zo — —
321 3z1 3z1 3 3 3
Zm2 Zm= Zm=2 Zm Zm 2Zm
- - ze - —_— _— | —
1 3za Jzi 3z1 3 3 3
z21Z2-zm< Z2Zm Zm Zm 2z1 zZ1 z1 \
3 3 3 3 3 3 &
Zm 2Zm Zm Za 2z1 zZ1
3 3 3 3 3 3
Zm Zm 2Zm zZ1 zZ1 2z1
3 3 3 3 3 3
[Yb arra] :

Por otro lado la relacidn de vueltas efectiwva

en esta conexidn es 1,

quedan:

por lo gue las ecs.(Ad4.15)

Z1zZz2 —

21

Zm=2

Z1Z22 —

Zm?2

xR

Yeo

R

Ycco

¥

(ni/nz)
(A4.16)

Reemplazando estas ecuaciones en la matriz admitancia

de barra anterior,

¥

considerando que

= zz2/(z122-
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zm2) se llegas a obtener la siguiente matriz admitancia:

a b c A B C

T
2y -y ! -y | -2y v y )a
-y Zygw -y v -2y Y}b
1 -y -y 2y y vy -2y|c
[Ybnrra]': -
3 | -2y y v 2y |-v -y |A
{;
v -2y vy -y |2y -y |B
L
y vy |-2y -y |-V 2y |C

De donde las submatrices coinciden con aguellas espe-—

cificadas en la tabla 2.2.
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ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE UN
SISTEMA FILECTRICO DE POTENCIA
POR COMPONENTEYS SIMETRICAS
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Para una linea de transmisién triféasica balanceadsa se

tiene la siguiente matriz impedancila serie:

tZabc] = b Zm Za Im } (A5.1)

Y la matriz impedancia serie en componentes simétri-

cas es obtenida a partir de:

[ZGlZ] = [Ta]_1[2abc][Tﬂ] (A5.2)
de donde:

[Zebe]l= matriz de impedancia en términos de componentes
de fase con una estructurs de acoplamientos mag-
néticos.

[(Te] = matriz de transformacidén a componentes simetri-
cas.

(Ze1z]= matriz de impedancis en términos de componentes

de secuencia.
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Por lo que la matriz de la ec.(AD5.1), gqueda:

% 1 2
% Za+t27m
(Zeaz] = 1 Ze—Im (AS.3)
2 Za—Im

De esta matriz se observa que ne exliste elementos
mautuos entre las componentes de secuencia cero (@), positiva
(1) v negativa (2), es decir existe un desacople entre las
componentes de secuendia, por 1o gque los elementos propios

son:
Ze = ZB+2ZEI. N Z1 = ZB—Zm N 22 = Za"Zm

La fig. A5.1, muestra una representacién grafica de

1a matriz de la ec.(A5.3).

EETEET

red de sec(®> red de sscC+) red dew mect-—>

Fig. A5.1 Redes monofdsicas de secuencia desacopladas.



Anexo 5 : 3

Por otro 1lado, sea 1la siguiente matriz impedancia

serie de una linea de transmisidon desbalanceads:

Zee ) Zsahb l Zec

[Zave] = VA thb Zbc) (A5.4)
Lgica ) Zeco ch)

Aplicando la ec.(A5.2) a la ec.(A5.4) se obtiene 1la
matriz impedancia en componentes de secuencia, como 1o indi-

ca la siguiente matriz:

4] 1 2
ZeatZbbtlce Zeet82Zpb+ailce ZeastaZlbp+a2Zce ]
+2Zbat2ZcatZ2Zcb -aZbe—82Z ca-Zeb ~a2Zbe—8Zca-Zech
1| ZaataZvetaz2icc Zeatlbotlce Zast+a2Zpptalce 1
- | -a2Zwa-8Zca—Zchb ~Zve—Zca—Zcb +28ZbatZ282 catZ2Zcn
3
1
ZeataZ2loptaice Zeat8lZvntazlce ZeetlbbtZce i
—8Zwe—82Zca—Zeb +2827vetl28lcatl2Zeb -Zva-Zeca-Zeb
J
[(Ze1=z]
(A5.5)
de donde: a = ed12@*"

Esta matriz resulta con acoplamientos entres las com-
ponentes de secuencia, es decir no existe una diagonaliza-—

cidn de la matriz impedancia serie de la ec.(A5.4).
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despreciables. Entonces, 1la matriz de impedancia en compo-

nentes simétricas es:

] 1 2 0 I 11
Za 41 17299 ] )9
1
Z1 | T 1
|
Zz2 2
[Zaim] =
oo L Zo l 0
’ Z;AW I
L 41 Zz |II
[
za ZL e
circeuito L clirouito L circaud to L
'-"ZG.'B
za L ra
clrcuito 2 clrocuito 2 clircuito 2
f*-dchuccTa—J f“-d:h'-lcct; red de wec(—>

Fig. A5.3 Redes de secuencia para linea de doble circuito.

El acoplamiento entre redes de secuencia cero, existe

ann si la linea tiene transposicidén de conductores.
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La fig. A5.2, muestra las respectivas redes de se-

cuencia para una linea de transmisidén desbsalaneada.

P —--.__

Z@ g R 214..11‘.-;“{‘_::'::.
red de sec(d>d red de secc+) red de secC--)

Fig. A5.2 Acoplamiento de redes monofdsicas de secuencia.

Ahora si se consideran dos lineas trifédsicas parale-
las balanceadas, la matriz en términos de componentes simé-—

tricas se obtiene a partir de:

[Te] | (9]
(2] | [Tel

[Ta]l-? [B]
[Zgim] = [Zfaﬂa]
(2] [Tal-?

(AS.B)

Luego de realizar 1las operaciones respectivas, se
obtiene una matriz en componentes simétricas gque se caracte-
riza por tener un acoplamiento significante entre la secuen-
cia ceroa de la linea de un circuitec y la secuencia cero del
otro circuito (ver fig.A5.3), mientras que los otros térmi-
nos de acoplamiento son peguefios con relacidn al gue existe

entre secuencias cero, por lo que se los puede considerar
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Se realiza la conversion a componentes simétricas
las submatrices admitancia de la ec.(Z2.2.4), para lo cual

usa la siguiente relacidn:

[(Ye12z] = [Ta] " *[Yabel[Tal (AS.
Entonces:
* Para la submatriz del lado Estrella-tierra, de
ec.{(2.2.35):
Ye Vo ¥m
[Yrr@1iz] = [Te]l—2 Vo' Yo Vo [T]
Vm' Vm' Vo
Es decir:
[Yrr@a1z] = %) Yp~¥Vm o} (AS.

%) %} Yp—¥m

se

7)

la

8)
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* Para la submatriz del lado Delta (ec.(2.2.8)):
2(ye-ym) |~ (Va-yd) | ~(y=-yd
1
[Yooo12] = - [Tel "t |-(ye-yua) |2(¥a-¥u) |- (Ve-yu)|[Ta]
3
—(Ve-¥u) | - (Va-ya) [ 2(Va-yu'

Es decir:

7} g
[Yo2a12] = % Va—Vm' (A5.3)
@ @ Va=-Ym’
* Pars la submatriz mutua entre el lado Estrella-tierra
v el lado Delta, de la ec.{(2.2.7).
~(ymtym)| (ymtym) 2 )
1
(Yrp12] = - [Tal-? @ |-(ymtyd) (Ym+Y£)'[Ta]
i3
(Yym+ym) %] -<Ym+YJ))
Es decir:
] 4] %
[Ye=g12] = |8 |- (ymtym)/30° %) (A5.10)
] %] —(ym+y£)[—3®°
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Con las submatrices de secuencia obtenidas, se forma

la siguiente ecuacidn matricial:

Ire Ve+lvm 1] ‘) Veg

|
=
|

Irq Vp—Vm Y1

Irz ’yp—ym’ Va2 Vea

I=p [5} ’ 4] Vo

I=x Vi ) VYa—Vm Ve

[
I=ert [ Lgﬁyz W Va—Vm ||V21x
(A5.11)
de donde:
vi = - (ymt+ym)/30°

- (¥ym+ym)/-30°

Ya

Puesto que las matrices de secuencia estan desacopla-

das, se tiene las redes de %acuencia en forma independiente,

-

asi:
a ) Para la secuencis cero:

@ 0

(yp+2ym' 2 Vma[

@
0

(@ GVBO(
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v el circuito equivalente de secuencia cero, es:

L)
L]

Ou

[¥ =¥ ]

~ 1 I
T L1
-T."

FTI77 7777777777777 7i777777

gv\

e

77

Fig. A5.4 Modelo en secuencia cero para transformador
trifdsico de nidcleo comin ceon conexicén Estrella
—-tierrasDelta.

b) Para la seouenéia positiva:
1 I _
! |
Tes | 1 ve-ve | ~(ymtviD)/30° ) )Vpl |
Tax | I | ~(ymtya)/30° ) — ) Ver

v el circuito equivalente de secuencia positiva, es:

Cramran > [ 30"
P -3 - I
IL o . I " s Iy
— L )lk\
oF < st 3t 3/ 30° s
”
r C i >—C rwrtmn 3 [ r

Fig. A5.5 MNodelo en secuencia positiva para transformador
trifdsico de nlicleo comiin con conexidn Estrella
—tierra/Delta.

9
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c) Para la secuencia negativa:
2 II
Irz 2 Vo-Vm' ~(ym+yw) /—38° ) Voo
Isrr ¢ IT | —(ymtye) /~30° N } Verr

v el circuite equivalente de secuencia negativa, es:

Cmﬂu#) ,i —aa"

-3
o, " I
- L
P <t > C srwrtram > [ —30°
. € O —Cpamrn > / .

B~
]

3
o

<
—Ha

Fig. A5.6 Modelo en secuencia negativa para transformador
trifdsico de nicleo comin con conexidn Estrella
~tierra/Delta.

En forma similar se puede obtener 1las redes de se-

cuencia para otras conexiones del transformador trifdsico.

Observaciones:

X En condiciones de desbalance por el devanado Estre-

lla-tierra fluyen 1las corrientes de secuencla cero,

positiva ¥y negativa. Mientras gue por el devanado
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Delta fluven tdnicamente las corrientes de secuencia
positiva v negativa, segun la ec. (A5.8). Asi mismo
entre el lado Estrella-tierra v el Delts pasan las

corrientes de secuencia positiva v negativa.

* Existe un cambio de fase de 380° en las admitancias de
transferencia en la secuencia positiva y de -39°
en la secuencia negativa. Este cambio es debido a la
submatriz mutua entre el lado Estrella-tierra y el

Delta.

* Este nivel de defasaje en general, depende de la
designacidén o nomenclatura de las fases en el prima-
rioc v secundario, pudiendo ocurrir defasajes de 3@°

99°, etc..

Pero, en realidad estas redes de secuencia son mode-—
los equivalentes que tienen su grado de complejidad para ser
aplicados en los estudios de sistemas eléctricos, por lo que

se simplifican haciendo las siguientes consideraciones [47:
— El cambio de fase gque saparece en las admitancias de
transferencia de las secuencias positiva y negativa,

es ignorado.

- Las admitancias mutuas entre fases son iguales, es
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# frs

declr que, yu = ¥o' = ¥m.
Estas son iguales a cero en un banco de tres trans-—

formadores monoféasicos.

- Las diferencias (yp — ¥m) ¥ (¥ya — ¥m) SOO0 muy peque-

fias v por lo tanto despreciadas.

Con estas simplificaciones, se llega a obtener los
modelos en componentes de secuencia para transformadores
trifasicos, gue han sido usados en los estudios convenciona-—

les de estado estable.

La tabla 2.2.1, ilustra esos modelos con la impeda-

ncia de cortocircuito en las tres secuencias.

Tabla 2.2.1

MM__M%_

Entrel lw Entrella — - N a —  E——a

—timrrm —timrres

Estrwllas Estrella —EE— 5 — L —a — Y n

—timrra

E:I:fl‘:‘- Dalta - S N ,._777237.
r E - L E - = -

Estrells Estrella —EE 5 el EE g g ——FE

Estrella Da=lta N - EEN - FEE a e m
= Zz:r - -] E - [ =3 E -
Deltm Dealtm ST & e EE— a w —_— T —— a
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Reemplazando la matriz impedancia de la ec. (2.3.1)
en la ec. (A5.2) se obtiene el modelo del generador sincrd-

nico en componentes simétricas, es decir:

Zaa ) Zah Zac )
|
[2912] = [Tﬂ]_l AN ) Zon Zve j[Tn]
ch_ ) ZCb ch 1
pero como: Zab = Zbe = Zcea
Zae = Zbe = Zeb
zaa. = Zbb = Zece
se tiene qQue:
| 2 | |
[Ze@i=z] = ( ( Z1 ‘
t ( Z2

siendo:

Ze = impedancia de secuencis cero.
Z1 = impedancia de secuencia positiva.
Zz = impedancia de secuencia negativa.
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Estas impedancias contilenen toda 1la informacidn que
se necesita para analizar comportamientos desbalanceados en

estado estable de la médquina sincrdnica.

Ya gque la excitacién de la méquina actia simétrica-
mente en las tres fases, la influencia de esa excitacion

estaré dnicamente en la red de secuencia positiva.

Las redes de secuencia negativa vy cero no contienen
ese voltaje en la barra interna, pero incluyen las impedan-
cias del genersdor a las corrientes de secuencia negativa y

cero respectivamente.

La fig. AB.7, 1lustra el modelo completo del genera-

dor sincrdénico en componentes simétricas.

Z1l

1
AN 1 .
Rad de sacC+) E
- =2 [
T — [ o2
Rad de secl—)
77 .o
A — e
Rad e sac{B>
77

Fig. A5.7 Modelo del Generador Sincerdnico en componentes
simétricas.
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En condiciocnes desbalanceadas, los voltajes terminal
de secuencia positiva, negativa ¥ cerc son determinados por
las siguientes ecuacicnes gque se plantean para cada red de

secuencia:

Vi = E - Z1I1 (AS5.12)
Va2 = - Z212 (AD.13)
Ve = - Zols (AS5.14)

Segin la ec. (A45.12), el valor del voltaje terminal
de secuencia positiva depende de los valores tanto de la ex-
citacién de la méquina como de la impedancia de secuencia

positiva.

Sin embargo, para flujos de potencia trifdsicos la
excitacién no es de interés v la ilmpedancia de secuencia po-
sitiva puede tomar cualquier valor. Pero realmente se toma
valores de Zi pequefios con el afan de reducir el voltaje de
excitacidén y permitir gque esté en el orden de los valores
reales, asi como también tener una reduccidén en el d&ngulo
entre los voltajes de la barra interna ¥y de la barra termi-

nal.

Estas dos caracteristicas son 1mportantes cuando se
usa el algoritmo del FlujJo de Potencia Trifasico Desacopla-

do-Répido.
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Para obtener 1la matriz impedancia en componentes de
fase a partir de la matriz en componentes simétricas se a-

plica la siguiente ecuacidn:

Zo
[Zg] = [Ta} Z1 [Tel—>*
Zz
es decir:
Zot+Zi+Ziz ZetaZi+az2lz Ze+taZli+alz
1
[Zgl = — Zeg+a2Zi1+alz Le+Z1+Zz=2 Ze+aZi+aZ2Zz
3 :
ZotaZit+a2lz Ze+a2Zi+alz Ze+Z1+7Z 2

Luego, para modelar al generador en componentes de
fase, se usa las impedancias de secuencia, siendo el wvalor
de Zi arbitrario (valor recomendable de reactancis de 2.81
p.u. en el Flujo de Potencia Triféasico) mientras gue para Z=z

v Zg son los valores normales.
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COEFICIENTES DE LA ECUACION MATRICIAL (3.2.175:

[APmy ] = [6Pra1/80my]

La ec. (3.2.12) también puede escribirse como:

Pry = (VP4)2GPp11

+ VP1ZkimVm [Grmy1,COS(0P 10wy, )+Brmy , STN(DP1-Bmy )]

i=1, ,nb
k= 1,...,n k # 1
p,t = an)c P ?’: n

Teniendo en cuenta gue:

Se obtiene la sigulente ecuscidn:

Armyy = VeaVm [Grmy 1, SIN(OP 1 -0Omy, )-Brm, 1, COS (0P 1-Gmy )] (AB. 1)

i,k = 1,...,nb i+ k
p,mn =

Por ctro lado para:

S5Pr1
= - V1 2uZmVou [GPoy kSIN(OP 4 -3y ) -BPm21,, COS (0P 1 -Gmy ) ]

fa12) =1
(AB.2)
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Ademas la ec. (3.2.13), también puede escribirse

como

Qri1 + (VP1)2Brriy = Ve ZuinVm,{Grm,,STN(Or 1 -0my )
—-Bpm4 1, COS(0BP1-Bmy )]

(AB.3)

Lo - S
B oo

1= p
o]
ol
H -
B

Reemplazando la ec. (AB.3) en la ec. (AB.Z) se tiene:

bPr1
ArPagy = = — (Vea1)Z2Bprrya - QP31 (AB.4)
58,4
i=1,. ,nb
P = a,b,c
[EP41] = [OPPa1/801nt1]
La ec. (3.2.12) puede escribirse como: \

Pry = VPaZuZmVoy[Germy  ,COS(6BP1-Omy )+Bem,y | STN(BP 1 -Bmy )]
+VP1313n Vo [GPmy 1 CO0S(0P1-0my )+Brm,y 1 STH(BP1~-0m; )]

. ,nb
0

>

B oo
IS n

1 1, ..
1 b+1,
p a,b,c

b

Entonces:
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5Pra
Eryg = ——
6@11’11:1
Eri11 = VPi1ZmVine1[GPm11SIN(QP1-0my )-BPrmy1C05(0P1-0m )]
(AB.3)
i=1,...,nb
1 = nb+1,...,nb+ng-1 (adngulo del
p.,om = &,b,c gener&dor

oscilante
es la refe-
rencia)

[Beryjk] = [6Pgeni/860mik]
La ec. (3.2.155 también puede escribirse como:
Pgonid = ZpVintd ZuimVo[GPmyCOS(Gr3-0m, )+Brmy 1 SIN(OP3-0m )]

+ ZpVint3Z1ZnVm1[GPR3C0S5(BR3-0my )+Brmy STN(BP3-0my )]

1,...,nb
nb+1l,...,n

k
1
PJ = ajbjc

g un

Entonces:
6Pgenj
ij}( T e—
50my,
Bosy = ZpVinea Vo [Gre,y  STH(BP3-0m, )-Brm 4, COS(8r3-0m )]
(AB.B)
J = nb+1,...,nb+ng-1
k=1,...,nb
pP,E = &,b,c
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Fy1 =

como:

Pgenz

Fii1 =

Fii =
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= [anenj/ﬁeintlj
6Pgend
— =28 porgue la barra interna del generador j
504int1 no estad conectada con la barra interna
del generador 1, siendo j = 1
con: j,1 = nb+1,...,nb+ng-1
Por otro 1lado, la ec. (3.2.15), puede escribirse

Zp(Vint1)=2GPPrP1:

+ ZpVintiZkZuVRr[GPr1,COS(0Pr1-Omy )+Brm3 3y, STH(Or1-0Qmy )]

+

m¥Ep

ZmZp(Vint1)2[Gem31COS(QP1-Om: )+BPrm; 1 SIN(OP1-Om1 )]

1,...,nb
nb+1,...,nb+ng-1
= 8,b,cC

=R

o
H ol

Por consiguiente:

ﬁpganl

Geintl

- ZpVinti1ZklinVeE[Grm3  SIN(BPr1-0my )~Bem; 1COS(OrP1-Gmy )

(AB.7)
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A igual gque la ec. (3.2.15) "se plantea la ecuacidn
para la Potencia Reactiva total generada, gque tiene la si-

guiente forma:

Qeeni = Z2pVintiZuZmVor[GProy SIN(BPj-0Omy )~Bemy,COS(OP1—0my ) ]

(AB.8)
k=1,...,n
j = nb+l,...,nb+ng-1
p,m = a,b,c

Pero para el generador 1 yv en forma més desarrollada

tenemos:

annl = Ep[—(Vintl)zBppll]

+ ZpVint121xZnVox[GPm1 1 SIN(BP1-0my ) -Brm1,COS(BP1-0my )]

+ ZmZp(Vint1)<%[GPm11S5IN(OP1-Om1)-Brm11C05(0rP1-0m )]
k =1,...,nb
1l = nb+1,...,nb+ng-1
p,h = &,b,c
de donde:

ZpVint1ZuZm Vo [GProyy STN(OP1-0ny ) -Br=m11C05(6P1-82k) = Qgaenl
+ Zp(Vint1)2Brrii - ZnZp(Vine1)2[GPm11SIN(OPr1-Bm1)
-Bem31COS(BP1-Bm1)]
(AB.9)
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Reemplazando la ec. (AB.38) en la ec. (AB.7) fTenemos:

Fii1 = Zp[~-(Vint1)2BPP11-Qgenl]
+ ZmZp(Vine1)2[Grmy1373IN(BP1-0m, )~Brm31C0S(0P1-Bm) )]
(AB.18)

1 = ;- ..,nb+tng-1
p,m = a,b,c m # p

[Epmi] = Vo [6QPs/5Vmk]
La ec. (3.2.13), puede escribirse como:

@FP1 = — (Ve1)2BPpr4g4

+ VP31ZuZmVo [GPos ) SIN(OP1-Omy )~Bem, , COS(Br1-6my )]

(AB.11)
i=1,...,nb
k=1,...,n k £ 1
p,m = a,b,c
Con la cual se tiene lo siguiente:
SQr4
Kpmy gy = Vmy, = Vo Ve4 [GPmy  , SIN(OP1-0®my)
5Vmy,
—Brmy ,COS(OP1-0my )]
(AB.12)>
i,k = 1,...,nb k # 1
p,m = a,b,c
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Ahora con:

FaiAy )
= — Z2VriBPPaya

o5Vea

+ ZkemVoK[GP®1STN(Ors-Bm )—Brmy, COS(OP1-Omy )]

Multiplicando por VPi a los dos lados de este ecua-

cidn, s=e obtiene:

5Qr 1

.¥ra = 2{Ve4)2BPraia

&8Vr4 .
+ VPa1ZuimVmk[GPm1,SIN(OP1-0my )-Brmy,COS(OP1-0Omy )]

es decir:

5ara
.Vey = — (Vea1)2ZBPPiy ~ (VP4 )2BPPR4y
8Vra
+ VPiZuZmVor[Grmy  SIN(Br1-0my)-Bem,y tCOS(Qr 1-0my )]
(AB.13)
Reemplazando la ec. (ABG.11) en la ec. (AB.13), se
tiene:

(a1} 5]
Erra1y = Vegu, = — (VePi1)2BpPy4 + QP2 (AB.14)
5Ve s
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[PP11] = Vintl[8@Prs/6Vint1]

La ec. (3.2.13) también puede escribirse como:

@rs = VP21 ZmVm [GPmy ,kSTN(OP1 -0y )-BPrmy,COS(BP1-Bmy )]

+ Ve131Z,Vmy [GPmy1SIN(Br1~0ry )-Brem, ;CO0S(OP1—Bmy )]

Lol
B nx
1

=

o
P

=~

Pero:

5GP 1
Pri1 = Vantl.
5Vinta

Con lo cual se obtiene las siguiente ecuacidn:

Prii = Vine1Ve 1 Zn[Grmy 1 STH(OP s ~Bmy )~BPmy 1C05(0P1-Bm1 )]

(AB.15)
1,...,nb
nb+1, .. .,nb+ng
= a,b,c

o QWY
B oo

[L2jgi] = Vo [OVregy/ BVmK]

Pero si:

[Lmak]” = [8Vraga/BVmi]
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Entonces:
[Lmyw] = Vor{lmge]’ (AB.
J = nb+1l,...,nb+ng
k = barra terminal del generador Jj.
m = a,b,c

AdemAs, segin la ec. (3.Z2.14) se tiene gue:

Veegd = Ve

Por lo tanto:

ﬁv:r:egj
Imy” = =1
5Vmy
k = barra terminal del generador J
m = a

Mientras que:

5Vrﬁs‘_‘]
Imye” = —— = 0
HVmy
k barra terminal del generador j

b,c

8
ikl

18)



Anexo 6 : 1@

FPor otro lado:
Ilmye” = @

= no es la barra terminal del generador jJ
m = a,b,c

[Ri1] = Vint1[6Vrega/6Vince1]

Como para todo J,l la especificacidn del regulador de
voltaje del generador J (ec. 3.2.14), no incluye =al voltaje
interno de ese generador, asi como también del generador 1,

entonces se tiene que:

8Vroas
5Vint1

Por lo tanto:
Ra1 = @

j,1 = nb+1,...,nb+ng
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