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RESUMEN

El estudio detallado de un sistema elécirico de potencia (SEP) real hace
necesaric la modelacién del sistema en componentes de fase (abc}. Esto
permite obtener el comportamienteo de las variables fisicas del problema y

facilita la simulacién de condiciones de operacién especiales,

En general todos los sistemas de potencia reales tienen un cierto grado
de desbalance. Sin embargo, generalmente son analizades como si fueran
balanceados. En este trabajo se presentan métecdes para analizar sistemas
eléctricos de potencia desbalanceados, mediante técnicas que utilizan

componentes de fase.

Inicialmente se describen los estudios tradicionales en dlos sistemas
eléctricos de potencia, asi como sus limitacicnes y ventajas. Se considera
la importancia de realizar los estudios del SEP en componentes (abc) asi como
las wventajas que ofrecen. Se realza la ventaja de utilizar técnicas de
programacion eficientes para el almacenamiento y manejo de los modelos

matematicos del sistema de potencia.

Se presenta el modelado del SEP mediante las ecuaciones en componentes
(abc). Se incluyen los modelos de cada uno de los elementos que constituyen

] del

el sistema de potencia y se forma la matriz de admitancilas neodal (Yabc

sistema trifasico.
Se detallan las reglas a seguir para formar la matriz Yabc y se

desarroclla un algoritmo para la inclusién de lineas de transmisidn acopladas.
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Se detalla un algoritmo generalizado para el estudio de fallas en SEP,
se presentan cuatro alternativas para realizar estudios de fallas, las cuales
combinan la utilizacién de las matrices de admitancias o impedancias necdal de
la falla v el equivalente del SEP.

Se incluyen casos de prueba en SEP's balanceados y desbalanceados. En
cada ejemple numérico se incluyen en detalle los datos de los elementos del
sistema de potencia, de manera que puedan ser utilizados en otros estudios o
en la comprobacién de los resultados presentados. En forma especial se
realiza el andlisis de los resultades obtenidos bajo condiciones de operacioén

desbalanceadas.

En la segunda parte del trabajo se desarrolla la formu%acién de un
estudio de flujos de potencia trifédsico en ccordenadas (abc). Se describe la .
solucién del problema utilizando el método de Newton—-Raphson. Se manejan las
ecuaciones complejas en componentes rectangulares,

Inicialmente se obtienen las ecuaciones que se deben satisfacer en cada
tipo de nodo y que representan las condiciones de la red, de los elementos y
del estado del sistema eléctrico de potencia. Una vez que se han establecido
las ecuaciones de restriccién se analiza el ajuste de dichas ecuaciones
utilizande el métedo de Newton-Raphson, para ello se incluye el desarrolloe
detallado de los elementos de la matriz Jacoblana.

Se describen dos esquemas de control del voltaje en los nodos de
generacidon: control de voltaje de una fase y control de voltaje de secuencia
positiva. Se analizan también las ecuaciones de restriccién para establecer
limites de generacidén de potencia reactiva.

Para wvalidar el algoritmo desarrollado se presentan regultados de
simulaciones en sistemas de prueba. En los ejemplos nimericos. se analizan
los factores que afectan la convergencla y se muestra el procedimiente para
el calculo de los voltajes de neutros de elementos conectados en estrella.

Se presentan también algoritmos para la implementacién de restricciones
adicicnales en los estudios de flujos, como son; €l control de voltaje en
nodos de carga y el control del intercambic de potencia entre areas. Ademas,
se analizan las formulaciones desacopladas en los estudios de flujos de

potencia trifasicos.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo, asi como
recomendacicnes para el desarrollo de estudics futuros.

&



1 INTRODUCCION

En el analisis convencional de sistemas eléctiricos de potencia se
considera que todos los elementos que lo forman son balanceados, por lo tanto
al wutilizar 1la transformacién de componentes simétricas 1las redes de
secuencia quedan desacopladas. Ademas, como los voltajes internos de los
generadores también son balanceados, sélo el voltaje de secuencia positiva es

distinto de cero y sélc es necesario analizar la red de esta secuencia.

En la prdctica sélo algunos elementos del SEP son balanceados, tal es el
casc de los generadores y transformadores, sin embarge, otros elementos por
lo general son desbalanceados. A continuacién se mencionan alguncs elementos

y condiclones del sistema que generan estados desbalanceados.

o Cargas desbalanceadas.
o Lineas de transmisidén largas sin transposiciones.
o Transformaderes trifdsicos compuestos por unidades monofasicas distintas

y/0o con cambiadores de tap independientes para cada fase.

o Apertura/recierre monopolar.

En la solucién de un problema cen el anialisls convencional se realizan
algunas aproximaciones para convertir el sistema en balanceado, en
consecuencia, la solucidn que se obltiene es aproximada. Por lo tanto, si se
guiere obtener 1la solucién rezl es necesario modelar al sistema como

realmente es: desbalanceado.
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En ¢l analisis de 1los sistemas de potencia desbalanceados las
transformacicnes matemdticas no ofrecen ninguna ventaja. Esto se debe a que
si bién es posible obtener una matriz de transformacién que diagonalice la
matriz de admitancias de un elemento, generalmente la misma matriz no
diagonalizard la matriz de admitancias de otros elementos. Por este motivo
el analisis de 1los ©SEP's desbalanceados se realiza directamente en

componentes (abc).

El analizar los sistemas eléctricos de potencia en componentes (abe)

ofrece numerosas ventajas, algunas de las cuales se mencionan a continuacién:

o La modelacién es mas completa y general.

[ Es posible modelar con mucha facilidad elementos o© conexiones de
elementos especiales, asi como condiciones o estados poce comines, v.g.,
transformadores en conexién delta abierta, abrir una o dos fases de una
linea de transmisién o de cualquier elemento del sistema etc..

o Se tienen modeladas las variables reales del sistema y no variables
transformadas, permitiendo la wvisualizacidén fisica de los resultados.

o Se puede incluir en el modelade cualquier punto del sistema, v.g.,
neutros de generadores, transformadores y cargas.

o Es posible realizar el analisis de cualquier tipo de falla por muy
complicada que ésta sea, por ejemple que se abra una fase de un
generador o de un transformador.

o Se pueden implementar diferentes esquemas para controlar la magnitud del

voltaje en terminales de generadores.

Por otro lado, el modelo matematico en componentes de fase es tres veces
mas grande que el modelo de secuencia positiva. Esto representa una
desventaja para el uso de la formulacién trifasica, ya que se requieren
mayores recursos computacionales (memoria y tiempo de calcula) en 1la
solucidn. Sin embargo, actualmente estos problemas no son tan
significativos, como en el pasado, debldo a los desarrcllos en el campo de la

computacién y al uso de técnicas computacionales eficientes.

Una alternativa para representar matematicamente las redes eléctricas es

utilizar sus ecuaciones nodales. La formacidén de las ecuaciones nodales del
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11, I3 . . o
(11, 131 es muy similar a la de la red de secuencia positiva,

sistema trifésico
solamente que a diferencia del primer caso, donde tantoc parametiros como
variables del sistema son escalares, en el segundc caso se requiere utilizar
matrices y vectores.

Al igual que en las ecuacicnes nodales de secuencia positiva, la matriz
de admitancias nodal del sistema trifasico es dispersa, sdlec que en este caso

se tienen blogues de matrices de orden 3x3, lo cual requiere, para un mejor

uso de los recursos computaclionales, la wutilizacién de técnicas

eficientes“ﬁl para el almacenamiento y manejo de dicha matriz v.g.
. 3 < .z

almacenamiento de matrices en forma empaquetadall], factorizacién ordenada

[13,14,15]
e , etc..

de matrices

Los estudios de fallas permiten obtener las corrientes que circulan por
los elementos del sistema de potencia al ocurrir un disturbic y su aplicacién
principal se encuentra en el ajuste y seleccidén de 1los elementos de
proteccién. '

Los primeros estudios de fallas se realizaron utilizande computadoras
analdégicas llamadas analizadores de redes, los cuales tenian la desventaja de
requerir cambios de conexiones para cada tipo de SEP y condicién de falla.
Para el analisis de fallas wutilizando las computadoras digitales se
desarrcllaron diferentes algoritmos, siendo los mas ventajosos los que
utilizaban 1la formulacién nodal y las técnicas de eqguivalentes Thévenin y
Norton.

En el trabajo se presenta un algoritme para evaluar el efecto de
cualquier tipo de falla en sistemas de potencia desbalanceados. El andlisis
se realiza de tal forma gue se obtenga, en forma eficiente, el estado del
sistema bajo distintas condiciones de falla. Se utilizan las formulaciones
nodales para modelar tanto al sistema de potencia como a la red de falla. Se
consideran cuatro alternativas para realizar los estudicos de. fallas, las
cuales combinan el uso de las matrices de admitancia e impedancia nodal del

sistema de potencia y de la red de falla.

La funcién principal de los estudios de flujos de potencia es obtener
las variables de estado del sistema (voltajes nedales), a partir de las
cuales se pueden calcular flujos de potencia y generacidén de reactivos para

condiciones especificas de operacicén. Entre las aplicaciones importantes de
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los estudios de flujos se tienen:

. Obtencion del estado del sistema para la toma de decisiones en tiempo
real, tal como: conexién o desconexidén de elementes del sistema,
seleccidén de voltajes.

. Simulacidén para disefio o.planificacién del crecimiento del SEF.

. Obtencién de valores de flujos de potencia y corrientes para el ajuste
de elementos de proteccidn.

. Algunos estudios requieren resolver como subproblema un estudio de
flujos de potencia, tal es el caso de las ceondiciones iniciales para un

estudio de estabilidad,

En los dltimos afios, se han desarrcllade diferentes formulaciones para
realizar estudios de flujos utilizandeo la red de secuencia positiva, los
cuales pueden generalizarse en un sistema trifésico. Algunas de las

formulacicones mas conccidas son:

o Método de Gauss Seidelfﬂ.— Es uno de los primeros métodos desarrollados
y ademds uno de los mas sencillos. Los recursos computacionales para su
aplicacién son reducidos, sin embargo requlere de un grah namero de
iteraciones para 1llegar a la solucién. Generalmente el numero de
iteraciones crece conforme aumenta el nimero de nodas.

0 Método de Newton—RaphsonHO].— Es un algoritme que requiere pocas
iteraciones para llegar a 1la sclucién, pero requiere mas recursos
computacionales (memorial) que el método de Gauss Seidel. En este método
el namero de iteraciones no depende del nimero de nodos del sistema, por
lo general se requieren de 3 a 5 iteraciones para llegar a la solucién.
Se ha demostrade que este método es uno de los més confiables y
generalmente llega a la solucién sl ésta existe.

].— Se han desarrollade simplificaciones del método

. 11

o Método Desaoopladol
de Newton-Raphson en coordenadas polares considerande nulas algunas
submatrices que toman valores muy peguehbos, estos algoritmos se conocen

“2]. Estos métodos presentan la ventaja de requerir

como “desacoplados”
menor memoria de computadora y realizar menos operaciones por cada

iteracidn, comparados con el método de Newton, sin embarge requieren
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mayor numerco de iteraciones. La verslon més simplificada de los métodos
desacoplados se denomina "desacoplade rapideo" y consiste en mantener

constantes las matrices del Jaccbiano y adicionalmente simplificarlas.

Aln cuande los algeritmeos para estudios de flujos se pueden generalizar
para sistemas trifasicos, existen algunas diferencias en el planteamiento del

problema, tales como:

o El funcicnamiento internc balanceado de 1los generadores se cumple
inherentemente en el sistema de secuencia positiva. Esto es debido a
que se considera que todo el sistema es balanceado, sin embargo en la
formulacién trifdsica no es asi y debemos incluir ecuaciones que definan
el funcionamiento interno balanceado de los generadores.

o En la formulacién de los estudios de flujos de secuencia positiva sélo
es posible el control de la magnitud del voltale de esta secuencia, en
la formulacién trifasica es posible implementar un esquema de control
que es funcién de los voltajes de fase en terminales del generador.
Entre las funciones particulares se tienen: control de la magnitud del
voltaje de una de las fases, control de la magnitud del voltaje de
secuencia positiva, contreol de la magnitud del voltaje de salida de un
rectificador trifésico alimentado por los voltajes en terminales del

generador, etc..



2 MODELACION MATRICIAL DEL SISTEMA DE POTENCIA EN COMPONENTES (ABC)

2.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se muestra la formaclén de la matriz de admitancias

nodal (Yabc)

en componentes (abc), para ello inicialmente se presenta el
modelado matricial de los elementos del SEP. El desarrollo se realiza sobre
un sistema elemental que contiene los elementos bédsicos del sistema de
potencia, de tal forma que es posible generalizar este desarrolleo para la

formacién de Yabc de cualquier sistema de potencia.
2.1 MODELADO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE POTENCIA

Se presenta el modelado para elementos muy particulares y con conexiones
muy especificas (generador de rotor cilindrice, transformador y carga en
estrella), sin embargo siempre es posible llegar a las mismas ecuaciones que

se presentan, sin Importar el tipo y la conexidén de los elementos.

El analisis se desarrcllara sobre el sistema elemental de la Fig. 2.1

O+ —

Fig 2.1 Sistema de potencia elemental.
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GENERADOR.
El modelo del generador que se utiliza se presenta en la Fig. 2.2.
za al
| !.I -
L I — 1
zb bt
— i ,b
[ 1= 4
ZC cl
_l “ .C
— e 1
Fig. 2.2 Modelo de generador sincrono de rotor cilindrico.
Del circuito de la Fig. 2.2 se obtiene:
Va _ A .8 b . C - .b .C
=E + za *i + zabei + zac*i  + zge( i° + i + i)
1 d q g q g g g
b b , b . . b .
Vo = E° + zba*i® + zb *i  + Zbeei- + Zg'( PR R )
i g g g g g g q
c c .- .b . C -} .b .C
VS = E° + Zca*i® + Zeb+i + zc Q- + Zg-( i+ i o+ i )
1 g g g g g g g
Ordenando las ecuaciones anteriores en forma matricial:
> s
Vv E Za +2Zg Zab+Zg Zac+Zg i
1 g d
b b .b
V1 = E + Zbat+Zg Zb +Zg Zbctzg || 1
g g
' E ZcatZyg Zcb+Zg Zc +Zg i€
1 q g
con una nomenclatura mas compacia se tiene:
A Sl At ha (2.1)
~1 ~g 9 g
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Premultiplicando la ecuacién (2.1) por la inversa de 22" [ Yoo ] se
g

obtiene:

i:bc = Y:bc.!:bc _ l:bc (2.2)
donde: ;_;‘” = Y:b°-§:b° (2:3)

es el vecltor de corrientes internas del generador.

TRANSFORMADOR.

Se determinaridn las ecuaciones nodales de un transformadeor en conexidn

Y-Y, aterrizado en ambos extremos, el cual se muestra en la Fig. 2.3.

.b .a
1t1 b1 a2 I &2
> | } <
.a b
It1 al bz 1 t2

— / <
“2 o ., £
N n
> [
.C - - .C
It1 c1 T T c2 1 t2
[

2

Fig. 2.3 Modelo del transformador Y-Y

Un transformador monofédsice (Fig. 2.4]) puede representarse come una
admitancia entre dos transformadores ideales, (Fig. 2.4ii). La admitancia
corresponde a los devanados del transformador ¥y los transformadores ideales
permiten incluir el cambic de tap del primaric y /o secundario, o bién el

cambioc de base en veoltaje.
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o 4 1:8
a [ =3 a C
— =5
>5c
N__T T_“ 1 1
I f
b d b d
(i) (ii)
Fig. 2.4 Circuito equivalente del transformador monofasico
Las ecuaciones nodales del circuito de la Fig. 2.4ii son:
. ) ) - - _
y/a ~y/oaB -yl Yyl f3 Va Ia
~ylaeB y/BS ylaeB —y/B° Ve | _ | Ie
—yiel yleeB et —ysaeB Vb Ib
L w8 -y/B°  yaB  yBe Va Id
- L = L .
De 1las ecuaciones anteriores es posible sintetizar wun circuito
equivalente, (Fig. 2.5), en el cual no aparecen los transformadores ideales:

Yyl B
a <
— i 0
y | Xy
o2 32
b d
yrle

Fig. 2.5 Circuito equivalente sin transformadores ldeales

Considerande que el transformador trifasico esta formado por un banco de
transformaderes moncfasicos ¥y
{(Fig. 2.5},

(Fig. 2.6).

substituyendo

éstos por sus circuitos

equivalentes, se llega al circuito equivalente del transformador

trifasico,



MODELACION MATRICIAL DEL SISTEMA DE POTENCIA EN COMPONENTES (abc)
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41/(11 : Bl JI"‘I’Z/‘xz ) BE 43/‘13 ‘ BB
al az bl b2 cl c2
4"}(1 gl 42 42 43 43
e 2 2 2 2 2
ai B 1 “2 B 2 “3 '83

11

Fig. 2.6.

N n N n
4.}1/0‘-1 Bl ? ULE q'2/0c2 32

N n
43/0‘,‘3 I6‘3

Circuito equivalente del transformador trifésico

En éste punto existen dos alternativas:

los neutros en la matriz de admitancias.

transformador,

si

se

incluyen

las

de los

directamente del circuito de 1la Fig. 2.6.

_ - - - _ —
v it
beN b Vbl ibt1
C Ya CIl
t1 t12 c
V1 in
N
. Vv 0
V& x-3
2 itz
b
Ve 1tz
abecN ben Lo
Y Y2 itz
£21 L2
n
Vv Q
L 4L | L _

nades

N ¥ n,

incluir o no las ecuaciones de
Las ecuaciones que modelan al

se obtienen

.abc abeN ,abelN aben . aben
= . + - (2- 43—)
t1 t1 1 ti1z 2
.abc abcN ,,abcH abcn _,abcn
1 = d + -V (2. 4b)
t2 t21 1 t2 2

Si no se desea incluir las ecuacliones de los nodes N y n, se procede a
su eliminacién, para lo cual se colocan las ecuacliones de los nodos N y n

hasta el final:
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Ya Yan
Yna ¥n
Ya | Yan Ve
Yna | Yo y"

v i%e1
Vbl it
v it

Ve | _ | e
Vbz itz
Ve i%t2
A 0
vl'l

Desarrollando el producteo matricial resultan las ecuaciones (2.5)

Ya .Vabc + Yan'Vn - l.al:u:

~

Ynas V™™ 4 Yo -V =

O

despe jando Yn de (2.5b)

Yn - _ Y;ll’Yna'Yabc

(2.53)

(2.5b)

(2.6)

Substituyendo {2.6) en (2.5a) y factorizande, se Jlega a (2.8).

Ya - Yan'Yr_\l'Yna .Vabc =i
( )y i

abc :l

e

abc

abg

(2.7)

(2.8)

donde, Y;™° = Ya - Yan+Yn'+Yna

abc

En (2.8) Yt es la matriz de admitancia nodal del circuito equivalente

visto desde las fases (abc) de los nodos de envio y recepcién.
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Separando las ecuaciones de los nodos 1 y 2 en (2.8) se obtiene:

b
t1z2

[v]

be
Y

Ve;bc iabc

Yaxb':: | Yabc v;bc i abc

tz21 2

abc abc [ ,abc abc ,,abc
i =Y -V + Y ¥ .
t1 t1 1 t12 2 (2.9a)
iabc = abc.vabc + abc.vabc (2.9b]
t2 tz1 1 t2 2 '

Las ecuaciones (2.9) modelan al transformador sin incluir los neutros.

LINEAS DE TRANSMISION.

A pesar de gque los efectos capacitivos e inductivos de una linea de
transmisién (L.T.) estédn distribuidoes, es posible obtener un circuito

equivalente (Fig. 2.7) con parametros concentrados.

.- -1 -3 -8
1 1 23 za 1 32 1
&23 az a3 I3z
Il ) ] € I <
>0 " I " 1 <
.b i .b Zab b i .b
i 2c i 23 z 1"32 T3¢ i
£23 v2 Zac b3 €32
N — AN I e
I b b T
.C 1 O Zbc .C 1 .C
1 l 2C 1 23 zc 1 32 3Cl 1
223 e2 c3 f32
il ? ] ¢ I
— 1 L J o —

I% i
17 S

Fig. 2.7 Circuito equivalente # de la linea de transmisién
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Para el equivalente inductivo se tiene:

- ) za -1
i23 a2 a3 i 32
s 1 {l
I il
Zab
zb .b
123 b2 i Zac b3 1 32
I 1l
> D_ i<
Zbe
C zc [ o]
i23 c2 ¢3 1 32
s |  — I .
7 | IR [

Fig. 2.8. Equivalente inductivo de la linea de transmisién

La ecuacién (2.10) describe el circuito de la Fig. 2.8.

a L2
Ay 23 Za Zab Zac i 23

b .b
A3 23 Zb Zbc | * i 23

]
N
=2
1

c [
A3 23 Zca Zcb  Zc 1 23

abe abc .abe
19 Z, +i

23 ‘2 23 (2.10)
Premultiplicando (2.10) por ((25°° )7 = ¥;"° se obtiene (2.11)

~iabc.: = Yabc_wabc - Yabc. Vabc _ Vabc

23 £ 23 £ 2 3

ia‘bc - Yabc-vab _ Yabc.valb(: (2‘ 113)

23 £ 2 ¢ 3

i = o jobe (2.11b)

32 23

En la Fig. 2.9 se muestra en forma aislada el equivalente capacitivo de

la linea de transmisién para el nodo 2.
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i i

Z‘C rd “

N

1 . |

2c

iZc —

P4

T 11

Fig. 2.9 Egquivalente capacitivo de la linea de transmisién

La ecuacidén {2.12) calcula las corrientes capacitivas en funcién de

voltajes nodales.

y2 . &
1
2 2C
bc b b
y? <l v =\ i
20 2 20
C .C
\' i
2 2C

.abc abc ,,abe
i =Y .

2c 2c 2 (2.12)

Del circuite equivalente w de la L.T., (Fig. 2.7). se cobtiene {(2.13).

cabc _ j3bc ;3B {(2.13a)
£23 23 2c
.abc _ .abc .aboc
pe 132 . l3c | (2.13b)

Sustituyendo (2.11] y (2.12} en (2.13) se llega a las ecuaciones nodales

de la linea de transmisién.

.abe abc abe . abc _ be _,abe
Toos (YE * Y. ) v, Yz A (2.14a)
.abc

abec ,,abc abc be be
S YV (YT Y00V (2.14b)

Lpan = ¢ ¢
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CARGA.

En la Fig. 2.10 s¢ muestra la carga que se analiza.

b3
I
I
} Zab
ald
Ii
I
> Zbc
Zac —
c3

1

o

Fig. 2.10 Conexién de la carga

Del circuito de la Fig. 2.10 se obtiene la ecuacidén matricial (2.16)

a

V'3 Za
b
V'3 = Zba
[od
V'3 Zca
bc abc ,abc
Vel = 2%
3 d d

.abc be . ,abc
i Y.y

Zab

Zb

Zch

(2.15)

(2.16)

2.2 OBTENCION DE LA MATRIZ NODAL DE ADMITANCIAS EN COMPONENTES (abc)

A continuacién se presenta el

desarrollo para formar

nodales del sistema de la Fig. 2.1.

Suma de corrientes en el nodo 1

las ecuaciones

(2.17)
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substituyendo (2.2) y (2.9a) en (2,17) se obtiene la ecuacién (2.18)

1 * Yt12' 2 (2.18)

Suma de corrientes en el nodeo 2

,abc abc
i

substituyendo (2.9b) y (2.14a) en (2.19), resulta:

0 = Yubc.vabc + Yabc + Yambc + Yabc .Vabc _ Yabc.vabc (2 20)
~ t21 1 t2 £ 2C 2 £ 3 :
Suma de corrientes en el nodo 3

0= 13‘; + iz"‘: (2.21)

substituyendo (2.14b) y (2.15) en (2.21) se obtiene:

(2.22)

Agrupando (2.18), (2.20) y (2.22), se llega a las ecuaciones nodales del
sistema.

V?bc ;[' :‘bc
Yabc . V;bc — 9 (2.23)
Vabc o
3 ~
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donde:
Yabc'l'YabC Yabc 0
g t1 tiz
Yabc - Yabc Yabc+Yabc+Yabc _Yabc (2.24)
tz21 tz L 2c £
abc abc .,abc abc
I 0 Y Yo *Yae %Yy |

En la ecuacién (2.24) se observa que la estructura de la matriz de un
sistema trifédsico es similar a la de un sistema monofasico, sdélo que ahora
los elementos que forman a YY" son submatrices de orden 3 (o mis si se
incluyen las ecuaciones de los neutros). Estos elementos matriciales sélo
existen en la diagonal de y2Pe y fuera de la diagonal cuandc los nodos estan

conectados.

Las reglas para la formacién de Y** trifasica son similares a las del
caso monofasico. Las submatrices de la diagonal de YAbc son 1iguales a la
suma de las submatrices correspondientes de los elementos conectados a ese
node, ¥ las submatrices fuera de la diagonal, en el caso de un transformader,
son iguales a las submatrices correspondientes a las ecuaciones nodales del
transformador, ¥ én el caso de una linea de transmisién, al negativo de 1la
submatriz correspondiente.

La inclusién en Y*>° de elementos en derivacién, v.g., capacitores, se
realiza en la misma forma que las cargas o sea a través de sus ecuaciones
nodales, (Ec. 2.16}. Los elementos serie, v.g., capacitores serie se
incluyen de la misma forma que el efecto inductivo serie de las lineas de

transmisién.
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2.3 MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION ACOPLADAS

Se presenta un algoritmo para incluir en Y*°° la matriz de admitancias
de los efectos serie y paralelo de lineas de transmisién acopladas. Se

obtendran las ecuaciones nodales de las lineas acopladas para que'puedan ser
s < . . b
incluidas directamente en la matriz Y*°°,

En la Fig. 2.11 se muestran dos L. T. acopladas sobre las cuales se

desarrollara el algoritmo.

abec abc

|i u

abe

abe pqg-rs abc
P
Il 1]

| I

Fig. 2.11 Lineas de transmisién acopladas.

El desarrollc se realiza con los datos que generalmente se disponen para
las lineas de transmisién, la matriz de impedancias de rama del efecto

inductivo serie y 1la matriz de admitancias nodal del efecto capacitivo
paralelo.

Las ecuacicnes de rama del efecto serie de la L.T. se miestran en (2.25)

y (2.26) en forma de impedancia y admitancia respectivamente,

abc Labc
Pq - Zabc Pq (2 25 )
abec r .abc
A8 L
rs rs
.abc be abe abc
i y? Y 8 ]
pq _ pq pd-rs Pq

rs rs-pq s rs

= (2.26)
.abc abe abe abe
i Y J
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La relacién entre las cantidades nodales y de rama se presentan en las

ecuaciones (2.27) y (2.28) para corrientes y voltajes respectivamente.

Iabc 1 0
P
Iabc -1 0
q —_
abc
Ir 0] 1
abc
LIS | i 0 1 ]
Iabc = Ci'iabc
abc 1 -1
Pq -
jlgabc 0 0
rs
uabc - Cv-Vabc
Premultiplicando
obtiene el gistema

acopladas (2.29}.

abc

abc
Pq

_ abc
pq
abc
rs-pq
abc

rs-pq

de ecuaciones nodales de las

.abec
4
rq
.abc
4
rs
0 0 [ Vabch
. P
1 -1 yabe
q
Vabc
r
vabc
L s -t
(2.28) por Ci

_Yabc abc
pPq pg-rs
abe abc

Y —
Pq pq-rs
abc abe
Y
rs-pq rs
Yabc _Yabc
rs-pgq rs

abec
-Y

Yabc

=Y

Pq-res

pg-rs
abc

abe

rs

y sustituyendo

(2.27)

Y

(2.27a)

(2.27v)

(2.283)

(2.28b)

(2.28), se

lineas de transmisién

(2.29)

De la ecuacién (2.29)} se obtienen las reglas para formar la matriz de

admitancias

nodal del

efecto

inductivo

serie

de

lineas

de

transmisién
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acopladas, se observa que en la diagonal se tienen las submatrices de
admitancia propias con signo positivo. Fuera de la diagonal se tienen las
submatrices de admitancia que conectan con los nodos correspondientes, en el
caso de ser nodos del mismo tipo (emisidén-emisidn o recepcidén-recepcién), el

signo es positivo, en el casec contrario es negativo.

Las ecuaciones nodales del efecto serie de las lineas de transmisién se
incluyen directamente en la matriz Y"™® del SEP. De lo anterior se concluye
que para la consideracién del efecto serie de lineas acopladas se puede leer
la matriz de admitancia de rama y utilizar un algoritmo que coloque las
submatrices en Yabc siguiendo las reglas para la formacidn de la matriz de

lineas acopladas.

De 1las ecuaciones nodales (2.29) es posible formar un circuito con
lineas de transmisién sencillas, por lo tanto también se puede cobtener un

cilrcuito equivalente de las lineas de transmisidn acopladas.

La informacién disponible del efecto capacitive paralele de las lineas
de transmisiédn es generalmente la matriz de admitancias nodal (Ecs. 2.30 y

2.31).

Iabc Y:bc Y:bc Vabc
P r P
_ (2. 30a)
abc abc abc abe
Ir er Yr Vr
I::c - Yzbc_vzic (2. 30b)
I::c - Ysz'V::C (2.31)

Las matrices de admitancia nodal del efecto paralelo se Iincluye

del SEP.

. . abc
directamente en la matriz Y



3 ESTUDIOS DE FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA DESBALANCEADOS

3.0 DEFINICION DEL PROBLEMA

Una falla es la conexidén no prevista de un elemento en el SEP. Pueden
participar en la falla diversas fases de uno o varios nodos del sistema de

potencia.

Los estudios de fallas se realizan principalmente para seleccionar las
capacidades y tiempos de actuacién de los elementos de proteccidn. Debido a
que generalmente interesa conocer el estado del sistema para distintas
condiciones de falla. es necesario utilizar algoritmos que permitan realizar
estudios en forma eficiente. El uso de técnicas apropiadas para el manejo de
matrices es indispensable debido a que generalmente se trabaja con sistemas

de ecuaciocnes grandes.

Los datos disponibles para los estudios de fallas son la matriz nodal de
admitancias del sistema [Yabc y los wvoltajes o corrientes nodales de
predisturbio. Se pretenden obtener los veltajes nodales del sistema fallado

¥ las corrientes que circulan por los elementos del sistema de potencia.

23
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3.1 ALGORITMO GENERALIZADO PARA EL ESTUDIO DE FALLAS

La forma mds sencilla de obtener el estado de un sistema con falla es
incluir la red de falla dentro de la matriz Y*°° ¥ solucicnar el sistema de
ecuaciones nodales (2.23]). Sin embargo esta alternativa no es eficiente
debido a que la matriz ¥*®° cambiaria para cada falla y no seria posible
utilizar las técnicas de factorizacién de matrices, con las cuales se
disminﬁye el nimero de operaciones en la solucién de sistemas de ecuaciocnes

lineales.

El algoritmo que se presenta verd 1la falla como un conjunte de
corrientes nodales entrando por los puntos de falla, de esta forma la matriz
Yabc permanece invariante para las distintas redes de falla, permitiendo el
uso de técnicas eficientes para ¢l almacenamiento y procesamlento de
matrices. El mecanismo de solucién sera calcular en primer lugar las
corrientes de falla, para posteriormenté evaluar su impacto en el sistema de
potencia.

El métedo parte de que la matriz y2Pe

del SEP se tiene factorizada y
almacenada en la memoria de la computadora. Es decir estd disponible para
resolver el sistema de ecuacicnes nodales Yab°°V=I, para cualquier vector l

con un minimo de operaciones.

puntos de

falla ir
. ~ red
O -
- de
SEP falla
Al

19 L 19 L

I1 e EIF son las fuentes de corriente del SEFP

{f son las corrientes que fluven de la falla al SEP

Fig. 3.1 Sistema de potencia en estado de falla
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El primer pasc consiste en obtener un circuito equivalente del SEP visto
desde los puntos de falla. Se entiende por punto cualquiera de las fases de
un nodo © el neutro de algin elemento. De 1a Fig. 3.1, utilizando la técnica

de superposicién, se obtiene la Ec. (3.1a).

vV = Zabc-( I+ It ) (3.1a)

— P —~

b . . b
Z°°° es la inversa de la matriz Y> .

VI ZI ZIF Iz -0
= * + - (3.1b)

VF ZFr1 ZF IIF ir

De los rengleones Iinferiores de 1la ecuacién (3.1b) se obtiene el

equivalente Thévenin del SEP visto desde los puntes de falla (Ec. 3.2)

YF' = qu + Zeq ;I:f (32)
Donde: Veq = Zr1+11 + Zr-11F (3.3)
Zeq = ZF (3.4)

Veq es el equivalente activo Thévenin, se forma con los voltajes nodales

de predisturbio en los puntecs de falla. Zeq es el equivalente pasivo
Thévenin.
Como Z°°° es simétrica 2Zrr = ZIF, sustituyende en {3.3) se obtiene

la ecuacién (3.5).

Veq = Z_ +T1 + ZreT1r (3.5)
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En las ecuacicnes (3.4) y (3.5) se aprecia gue para obtener el
equivalente Thévenin, g6l se necegita calcular las columnas de

abc

Z correspondientes a los puntos de falla. La columna { de la matriz z2be

se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones nodales YabC-V = I, donde los

~

elementos del vector I valen cerc excepto el elemento de la fila { que es

igual a 1.

Las ecuaciones del equivalente Thévenin (3.2) son las ecuaciocnes de

falla vistas desde el SEP. Las ecuaciones de falla vistas desde la falla son:

YeoVF = -if (3.8)

Sustituyendo (3.2) en (3.6) se obtiene la ecuacién para evaluar la

caorriente de falla (3.7)

it = (U + YreZeq )'1-Yr-geq (3.7)

o~

Una vez calculado if les voltajes del SEP después de la falla se

calculan utilizando (3.1).

Desarrollando la ecuacidén (3.1) se obtiene (3.8)

V=V o+ AV (3.8)
Nonde: V° = 2*°.1 ' (3.9)
AV = [ ;;F ]-y (3.10)

Yo es el vector de voltajes nodales de prefalla, estos valores ya se
tienen, ya sea de los datos ¢ se calculan utilizando las corrientes nodales,
por lo que sdlo es necesarioc calcular Ay. En (3.10) se observa que para
calcular AY s6lo se requieren las columnas de los puntos de falla, las cuales

ya se habian obtenide para el cédlculeo del equivalente Thévenin del SEP.
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Una vez que se tienen los voltajes nodales de falla se calculan las
corrientes que circulan por los elementos del SEP utilizando las ecuacicnes

presentadas en el capitulo 2.

Existen otras alterativas para calcular las corrientes de falla las

cuales se presentan a continuacién.

Las ecuacliones nodales de la falla en forma de impedancia se presentan

en la ecuacién (3.11)
VF = -Zfogr {(3.11)
Sustituyendo (3.2) en (3.11) se obtiene la ecuacién (3.12).

it = =( Zeq + 2Z¢ )_1'qu (3.12)

Hasta ahora se han obtenido ecuaciones para evaluar las corrientes de
falla utilizando el equivalente Thévenin del SEP, a continuacién se presentan

las dos alternativas que utilizan el equivalente Norton.

Fremultiplicando 1la ecuacién (3.2) por Yeq (Ze{q) se obtiene el

equivalente Norton del SEP visto desde los puntos de falla.

qu'YF + Eeq = ir (3.13)

~

Donde: Ieq = —Yeg-Veq (3.14)
De las ecuaciones (3.6) y (3.13) se obtiene la ecuacién (3.15)
it = Yeo Yeq + Yr )7 tleq (3.15)

~ ~

De las ecuaciones (3.11) y (3.13) se obtiene la ecuacién (3.16)

(U + YeqeZr )7+ Ieq (3.16)

-~ ~

R
Ly
fl
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Las ecuaciones (3.7), (3.12), (3.15) y (3.16) ofrecen cuatro
alternativas para el caAlculo de la corriente de falla. La eleccidn de la
ecuacién a utilizar depende de las caracteristicas del sistema de potencia y
de la falla. Las alternativas que incluyen a Zf no siempre son posibles de
utilizar debido a que las matrices de admitanclas de fallaa pueden ser
singulares, sin embargo el usc de Zr permite mecdelar con exactitud conexiones
de fallas sdlidas v.g. falla trifasica sodélida, donde el uso de Y¢ implica
introducir valores de admitancia grandes que pueden ocasionar problemas
computacionales. Las alternativas que utilizan Yeq son necesarias, como se

vera en el punto 3.2 cuando las corrientes de fallas son cero.

3.2 CASO ESPECIAL: CORRIENTES DE FALLA CERO.

Existen casos en los cuales las corrientes de falla son cero, v.g. una
falla de fase a tierra en una 2zona del sistema que no tenga conexiones a
tierra. En estos casos el método del punte 3.1 no puede evaiuar AY, sin
embargo debido a la conexidén a tierra de la falla los voltajes nedales del

SEP cambian.

Se presenta un algoritmo para obtener los veltajes de un sistema fallade
ain en el caso de corrientes de falla igual a cero. El algoritme utiliza
para el calculo de las corrientes de falla las alternativas que usan el
equivalente Norton del sistema de potencla, el cual se obtiene de la

slguiente manera:

Se acomodan las ecuaclones de los puntos de falla hasta el final del

sistema de ecuaciones nodales del SEP
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Yr ) VI It

YF VFr IF

se realiza posteriormente una triangularizacién por columnas hasta antes de

las ecuaciones de los puntos de falla

1 r - _ -
Vi "
~ ~1I
. = (3.17)
m m
. YF - e YF - b EF -

De (3.17) se obtiene el equivalente Norton del SEP (Ec. 3.13), donde:

Leq = -I7 (3.18)
Yeq = YmF (3.19])

Sustituyendo (3.6) y (3.11) en (3.13) se obtienen las ecuaciones para

calcular los voltajes de los puntos de falla.
VF = = [ Yeq + ¥r )-l'leq (3.20)

— (U % YoqeZr ) TeZr+1eq (3.21)

<
]
fl

Para obtener los voltajes de falla en todos los nodos del sistema de
potencia se sustituven los voltajes nodales de los puntos de falla en las
ecuaciones triangularizadas (3.17), y se procede a realizar una sustitucién

regresiva.
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La desventaja de este método es que no se pueden utilizar eficientemente

las técnicas de factorizacién para analizar fallas en diferentes puntos del

SEP,

debido a que el ordenamiento de las ecuaciones cambia dependiendo de los

puntes de falla, sin embargo es necesario utilizarle siempre que las

corrientes de falla resulten cero.

3.3

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

ALGORITMO PARA REALIZAR ESTUDIOS DE FALLAS.

abc

Se forma la matriz Y del SEP

Se factoriza la matriz Yabc

51 no se tienen, se calculan los voltajes nodales de prefalla utilizando

la ecuaciéon (2.23)

Se obtiene el circuito equivalente Thévenin o Norton del SEF visto desde

los puntos de falla, ecuaciones (3.2) y (3.13).

Se calculan las corrientes de falla utilizando las ecuaciones (3.7),
(3.12), (3.15) ¢ (3.186).

Si las corrientes de falla son diferente de cero se calculan los
voltajes nodales utilizando (3.8) y (3.10).

5] las corrientes de falla son cero, se obtiene el equivalente Norton
del SEFP por medio de 1la triangularizacién parcial por columnas (3.17)
del sistema de ecuaciones nodales. Se calculan los veoltajes nodales en
logs puntos de falla utilizande (3.20) & (3.21). Se calculan los
voltajes nodales en el resto del sistema realizande una sustitucién

regresiva en el sistema de ecuaciones triangularizado (3.17).

Finalmente se calculan 1las corrientes por los elementos del SEP

utilizando las ecuaciones {2.9), (2.14), (2.16) y (2.29).
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3.4 ANALISIS DE SISTEMAS DE PRUEEA

3.4.1 Caso de prueba No. 1.

El casc de prueba No. 1 es el sistema de 14 nodos del 1libro de
ANDERSON'®!.  Para comparar los resultados obtenidos se realiza un estudioc de
fallas igual a uno de los presentados por ANDERSON[Z. El estudio citado
anteriormente Iincluye algunas simplificaclones comunmente usadas en los
estudios de fallas. .Para observar el efecto de estas simplificaciones se
repitié dicho estudic sin considerar las simplificaciones. Finalmente se
utiliza este sistema para observar el efecto de una falla de linea a tierra

en las diferentes fases.

C—F— )
[ Tj F —

1
Sy ] s » 5

- neE . B

Figura 3.2.- Sistema de prueba No. 1



ESTUDIOS DE FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA DESEALANCEADOS - 32

3.4.1a Sistema balanceado y simplificado.

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos y poder validar el
algoritmo desarrcllado, se reproduce uno de los estudios de fallas realizados
por ANDERSON[EK Dicho sistema se presenta en la Fig. 3.2, lecs datos se

encuentran en el apendice BE.

Se realiza el estudio de una falla sélida de linea a tierra en la fase a

del nodo 1, se incluyen las siguientes simplificaciones.

o No se consideran los capacitores de los nodos 9, 11, 12 y 13.

o Se desprecia el efecto capacitivo de las lineas de transmisidn.
o No se considera al condensador sincronc en el nodo 4.
o Se desprecia el efecto de las cargas, esto es, se utiliza un arranque

‘ plano de volta jes.

El estudio se realiza utilizando el algoritmo presentado en 3.1, 1la

corriente de falla se calcula utilizande la ecuacién {3.12).

2= 3. 9309 L21- 4968 (3.22)

Tabkla 3.1.~ Voltajes nodales de falla.

NODO |[v?] p° {Vb| 0° |V 6°
1 . 0000 . 0000 1.4161 -142. 4681 1.4202 142.2535
2 1.0000  90. 0000 .8273 ~-36.7700 . 8331 ~142.7036
3 .9618 -.4431 1.0196 -121.3371 1.0114 121.6198
4 1. 00600 90. 0000 . 9969 -30.1909 . 9956 -149.9389
5 . 9801 -.2715 1.0115 -120.7621 1.0061 120.9444
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Tabla 3.1.- ( Continuacidn ).
6 1. 0000 90. 0000 .9991 -=30.1017 . 9980 —-150. 0044
7 . 4058 -1.9771 1. 3007 -138.8377 .3138 138, 1852
8 1.0000 90. 0000 .9454 -33.3648 . 9240 -148.6982
9 . 4305 -.9264 1.2354 -135.2216 . 2286 135. 4975
10 L6722 -1.2510 1.1402 -123.6593 L1222 130, 4252
11 1. 0000 S0. 0000 . 8859 -34.9540 L8774 —145.8563
12 1. 0000 90. 0000 L9980 -30.1463 .9968 -149.9717
13 L6771 -. 9754 1.1541 -131.4598 . 1558 131.3848
14 . 8034 -. 8774 1.0966 ~-127.3956 .0884 127.7250

En la tabla 3.1 se presentan los voltajes nodales del sistema fallado,

al compararlos con los presentados por ANDERSON[a se observa gque son los

mismos.

Se observa como la falla afecta en mayor grado a 1los nodos

eléctricamente mAs cercanos a la fase fallada.

Tabla 3.2.- Corrientes en transformadores.

rq ' Ia] Ga ' Ibl 9b l ICI 9c

2- 1 . 0851 -, 0006 L1778 -85, 3622 L2033 119. 2967
1- 2 .2127 107.8153 .1462 -43.8824 .1091 -111.6930
4- 3 . 0851 -. 0003 . 0858 -118.4101 .0875 12¢.4142
3- 4 L0861 91. 3223 .0855 -30.2487 L0838 -149.0664
6— 5 . 1023 -. 0001 L1017 -121.3407 L1000 119.6382
5- 6 . 0993 88. 8550 L0999 -29.7899 . 1016 -150. 7659
8- 7 L2377 . 0000 .2034 —-149.8015 L1196 121.1960
7- 8 .1314 60. 8724 L1778 ~18.8573 L2392 -166. 1000

En la tabla 3.3 se presentan las corrientes en lineas de transmision,

s€

observa que las corrientes mas grandes se establecen entre el punto de falla

y los generadores mas cercanos a él.
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Tabla 3.3.- Corrientes en lineas de transmisién.
a a b b c <

pq |17 8 |17 8 | 17 8

1- 7 1.1780 103.3282 .D689 —-63.9548 .0689 -63,9544
7-1 1.1780 -76.6718 .0689 116. 0452 . 0689 116, 0456
1- 9 1.0810 105.2454 .2147 91. 0560 .2147. 91.0558

-1 1.0810 -74.7546 .2147 -88.9440 .2147 -88.9442
2-11 . 0000 . 0000 .1182 118.7901 .1182 .-61.2099
11- 2 . Qooo . 0000 .1182 -61.2099 .1182 118.7901
3-5 L0412 116. 4977 .0152 109.9650 L0152 109.9685
5- 3 .0412 -63.5023 .0152 -=70.035%0 .0152 -70.0315
4-12 . Q000 . 0000 L0025 134.8433 L0025 -45.1547
i2- 4 . 0000 . 0000 . 0025 -45.1567 . 0025 134.8453
6~12 . Qo00 . 0000 L0025 -45.1552 L0025 134.8423
12- 6 . 0000 . 0000 .0025 134.8448 .0025 -45.1577
7-13 . 5234 107.8703 . 2634 95. 4948 .2634 95, 4948
13- 7 .5234 -72.1297 .2634 -84.5052 .2634 -84,5052
8-11 . 0G00 . 000D L1182 -61. 2099 1182 118.7901
11- 8 . 0000 . 0000 .1182 118.7901 . 1182 -61.2099
9-10 1.0810 105.2454 .2147 91. 0557 .2147 91.0557
10- 9 1.0810 -74.7546 .2147 -88,9443 .2147 -88.9443
13-14 .5234 107.8703 L2634 95. 4947 L2634 95. 4949
14-13 .5234  =T72.1297 .2634 -84.5053 .2634 -84.5051
3-10 L5405 —T74.7546 . 1074 -88.9443 .1074-. —88. 9440
3~10 L5405 74,7546 . 1074 -88.9440 .1074 -88.9443
10- 3 .5405 105.2454 .1074 91. 0557 . 1074 91. 0560
10- 3 L5405 105.2454 . 1074 91. 0560 . 1074 91. 0557
5-14 L2715 =T72.6058 .1418 -84.5458 .1418 -84.5458
5-14 . 2519 -T1.6166 L1217 -84 4579 . 1217 -84.4581
14- 5 L2715 107. 3942 . 1418 95. 4542 . 1418 95, 4542
14~ 5§ L2519 108. 3834 1217 95.5421 L1217 95,5419

Log resultadeos obtenidos en este estudio concuerdan con los resultados de
ANDERSDNIZ], por lo cual el algoritmo desarrollade se valida, al menos para
sistemas balanceados. Para sistemas desbalanceados la validacién no puede
realizarse por comparacién con otros estudios, puesto que tradicicnalmente se

considera al sistema balanceado. Sin embargo, puede verificarse el algoritmo
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por observacién de los resultados obtenlides, v.g. suma de corrientes en un
nodo igual a cero, en caso de falla sb6lida el voltaje del punto fallade debe

ser cero, etc..

3.4.1b Sistema balanceado completo

Se realiza el estudio de fallas del punto 3.4.1a pero sin realizar
simplificacién alguna, con el propdositc de observar el efecto de las

simplificaciones tradicionales mencionadas en el punto 3.4.1a.

Utilizande la ecuacién (3.12) se obtiene la corriente de falla, la cual
no difiere notablemente de la corriente de falla en el sistema simplificado

(3.22).

i = 40, 42521 98: 0399 (3.23)

Utilizando las ecuaciones (3.8) y (3.10) se calculan los veltajes nodales
de falla del SEP, los valores de arranque para leos voltajes nodales se

tomaron de la tabla (4.9).

Tabla 3.4.- Voltajes nodales de falla.

NODO |v*| o ke e’ |v°| 6°
1 . 0000 0000 1.4462 -135.9494 1.4504 148.8504
2 1.0075  95.2056 8346 -31.9416 .8343 ~137.6715
3 L9696 9.4987 1.0330 -111.7935 1.0282 131.5489
4 .9999 98,8158 L9966  -21.3796 L9955 -141.1034
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Tabla 3.4.- (Continuacién).

S . 9964 B. 2921 1.0326 -112. 4143 1.0285 129.5803
2] . 9996 97.7180 . 9985 -22.3885 L9975 -142.2818
7 L4195 -11.1565 1.4000 -137.5876 1.3428 140.3326
8 . 9996 89.5891 . 9506 -34.2613 . 9188 -149.6372
9 . 3513 -. 0216 1.2527 -132. 6423 1.2325 141.7647
10 .6110 4.2500 1.13339 -125. 3687 1.1163 137.5583
11 .9305 90.3371 .8203 -36.0186 L7961 -145.7431
12 L9274 96.1900 .9252 -23.9795 .9240 -143.7698
13 .6184  -3.9509 1.1919 -132.2717 1.1561 134.2181
14 . 7542 1.337% 1.1031 -125.4110 1.0845 132.4801

Comparando los valores de las tablas 3.1 y 3.4 se observa que no existe
diferencia muy grande en los estudios de fallas si se incluyen las

simplificaciones mencionadas en el punto 3.4. 1a.

Tabla 3.5.- Corrientes en capacitores.
’7 p—q | Ia| ea | Ib| 9b | Icl ec
9- 0 . 0703 89.9784 L2505 -42.6423 L2465 -128.2353
11- O L0930 -179. 6629 . 0820 53.9814 L0796 55,7431
12- © . 0927 -173.8100 . 0925 66. 0205 .0924 -53.769¢
13- 0 .1237 86.0491 L2384 -42.2717 .2312 -135.7819

Como puede observarse en la tabla 3.5 las corrientes en capacitores

scn muy pequefias, lo cual Jjustifica despreciar estos elementos.
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Tabla 3.6.- Corrientes en transformadores,

— | Ial ea | Ib| Bb | IL| 9C

2-1 L2059 -89.6627 L1119 173.3738 L2221 60, 3429
1- 2 . 1629 39.1271 .2364 -105. 2597 . 1405+, 117.1473
4- 3 L1474 -89, 8286 .1449 150.7445 .1464 31. 4463
3- 4 , 1437 1.2254 .1464 -119.1249 .1443 120.1304
6— 5 .1383 -112. 4166 L1407 127.8699 .1400 . 6.8758
5- 6 L1393 =22.6406 L1369 -142.9244 L1375 98.0711
8- 7 L1257 -149.8264 L2416 107.0354 L2455 -43. 0697
7- 8 . 2645 -=57.9160 .1722 160.0749 . 1666 82.6147

L

En las tablas 3.6 y 3.7 se presentan las corrientes en transformadores y

lineas

tablas

de transmisioén,

3.2 ¥y 3.3 se

Justifica el uso de

observa que no existen diferencias notables,

las simplificaciones tradicionales en los estudios de

comparando estos valores con los presentados en las

le cual

fallas.
Tabla 3.7.- Corrientes en lineas de transmisién.

p—q ]Ial Ba |Ib| eb |IC] ec

1- 7 1.3862 86,5767 .6809 -B3.,7245 .5005 161.5181
-1 1.3674 -93, 4453 . 6445 93. 0766 L4816 -24.0411
1- 9 . 8409 98. 3435 L2406 -170.8649 L4441 100. 4302
9- 1 .8239 -81.5578 L2770 1.7138 .4738 -84.2633
2-11 L2058 90, 4902 . 1120 -6, 4597 2221 -119.5581
11- 2 L2062 —91.3920 L1095 170.8522 . 2200 59. 0677
3- 5 .1471 68. 9753 .1105 -67.3672 L1361 167. 4807
5- 3 .1129 -121.6745 . 0861 91. 6326 .1151 =29.7613
4-12 . 1541 79.8737 .1518 -40, 1932 .1529 -159. 4010
12- 4 L1563 -102. 4823 . 1540 137.4157 . 1550 18.2246
6-12 . 1383 67,5953 L1409 -52.1596 L1401 -173. 2260
12- 6 . 1418 -114. 7805 .1443 125.5020 . 1436 4. 4546
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Tabla 3.7.- (Continuacién).
T-13 L2750 122.5594 .3968 134.1167 .4140 75,8829
13- 7 L2526 53,5957 . 4458 -45. 2408 . 4544 -107.5553
8-11 L1255 30. 2300 L2413 =T72.9483 .2453 136,9179
11- 8 .1313 -151.2561 L2452  105. 9085 L2511 -43, 4305
9-10 1.1634 124.0163 . 5105 20, 6651 .2048 28.6971
10~ © 1.1521 -=55.6534 .5238 -87.2710 L2267 —-149,. 7818
13-14 . 7439 153.5108 . 7899 91,3197 .339727 5. 0564
14-13 L7367 25,3412 .8036 -—-87.3347 .3584 -172.9476
3-10 8003 =-42.6582 L4927 =110.2975 .2643 131.7536
3-10 .8003 -42.6582 L4927 -110.2975 .2643 131.7536
10- 3 .R280 135.7600 . 4901 64.6204 L2680 -57.5920
10- 3 .8280 135.7600 L4901 64. 6204 .2680 -57.5920
5-14 . 6404 -22.3918 . 6260 -105, 6951 L3282 137.5024
5-14 .6281 -20.5614 . 6047 -106, 6605 .3472 135.1083
14- § .6593 154.6511 .6188 70. 3552 . 3247 -50.09%81
14- 5 L6460 156.3708 L5982 69. 2405 .3454 -52.0723

Como se ha demostrado, es posible realizar los estudios de fallas
considerande las simplificaciones mencionadas en el punto 3.1, sin sacrificar
notablemente los resultados. Sin embargo, la consideracién de las
simplificaciones no reduce notablemente el numero de operacicnes, puesto que

: < - < b
solo Implica no leer y no incluir algunos datos en y2ve,

3.4.1c  Falla de linea a tierra en las diferentes fases, comparacidén de

resultados.

En los estudios de fallas tradicionales se considera que una falla de
linea a tierra ocurre siempre en la fase a, sin embargo puede ocurrir en
cualquiera de las tres fases, Se presentan alguncs resultados de una falla
s6lida de linea a tierra para cada una de las fases del nodo 1, se trabaja
con el sistema de ANDERSON'®! sin simplificaciones, los datos son los mismos
del punto 3.4.1b.
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En la tabla 3.8 se presentan las corrientes de la falla sélida de linea

tierra para cada una de las fases del nodo 1.

Tabla 3.8.- Corrientes de falla.

pf* | I¢] er

la 40. 4252 98. 0399
ib 40,4331 -21.%648
1c 40,4331 -141. 9551

* punto de falla.

En la tabla 3.8 se observa que las magnitudes de las corrientes de falla
son iguales, solo cambian los &dngulos, los cuales estan defasados 120 grades

en la misma forma que los veoltajes.

En la tabla 3.9 se presentan los voltajes de falla del nodo 1 y sus
vecinos para cada una de las ubicaciones de la falla. Se observa que existe
una relacién entre los voltajes nodales cuando la falla ocurre en una fase ©

en otra, esta relacidn se presenta en la tabla 3.10.

Tabla 3.9.- Voltajes nodales de falla.

P pr |Va| o ]Vbl a® ]V°| a©
la . D000 . 0000 1. 4462 -135.9494 1.4504 148.8804
1 b 1.4504 28. 8815 . 0000 . 0000 1.4462 104, 0522
1c 1.4461 -15,9507 1.4504 -91.1212 . 0000 . 0000
ia 1.0075 95, 2056 .834s -31.9416 L8343 -137.6715
2 ib L8343 102. 3314 1.0075 -—-24.7947 . 8345 -151.9422
1c . 8346 88. 0561 .8343 -=17.6709 1.3075 7144‘?946
la L4195 11,1565 1.4000 -137, 5876 1.3428 140.3326
7 1b 1.3425 20.3317 LA197 -131. 1662 1.3999 102z. 4210
1c 1.3997 -17.5868 1.3427 —99.6757 . 4197 108.8627
la . 3513 -.0216 1.2527 -132.6423 1.2325 141. 7647
9 1b 1.2323 21.7644 .3514 ~120.0251 1.2527 107.3617
1c 1.252¢ -12.6430 1.2324 -98.2392 .3514 119.9866
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Tabla 3.10.- Relacidén entre los voltajes nodales para la ubicacién

de la falla en cada una de las fases.

et V2 v° Ve
o B 4
2 e 2
ay a o a B
C ag3 a-y aso

+ fase fallada

En la tabla 3.11 se presentan las corrientes de las lineas que conectan
al nodo 1 con sus veclnos, para la localizacién de la falla en cada una de
las fases del node 1. Se observa que estdn relacionadas al igual que los

voltajes como se muegtra en la tabla 3. 10.

Tabla 3.11.- Corrientes en lineas.
p-q pr |Ia| a° |Ib[ g° ]I°| 8°
la . 1629 39.1271 . 2364 -105, 2597 . 1405 -117.1473
1-2 1k -1406 -2.7634 . 1629 -80.9469 L2361 134.7517
1c L2363 14,7969 1407 -122.8436 L1626 159. 0999
la 1.3862 86.5767 L6809 -83.7245 L5005 161.5121
1-7 1b . 5005 41. 4999 1.3866 =33.4277 6807 156.2879
ic . 6308 36.2747 L5007 -78.5005 1.3865 —153, 4090
la . 8409 98. 3435 L2406 =170, 8649 L4441 100. 4302
1-9 1b L4442 -19,5705 .8411 -21,6579 . 2405 69,1264
lc . 2406 -50.8681 . 4442 -139. 5699 L8411 =141, 6452

De acuerde a lo anterior, los estudios de las fallas de linea a tierra
puaden realizarse considerando que siempre ocurren en la fase a, y utilizar

la tabla 3.10 para obtener los valores reales de acuerdo & la fase fallada.
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3.4.2 Caso de prueba No. Z.

3.4.2a Caso especial, corriente de falla igual a cero.

En los casos donde las corrientes de falla resultan cero, el método del

punto 3.1 no puede cbtener los voltajes del sistema falladoe y es necesario

utilizar el algoritmo descrito en el punto 3.2. Se presenta un sistema donde

una falla de linea a tierra no produce corriente de falla y se demuestra que

a pesar de esto los voltajes nodales si cambian.

El gistema en estudio se presenta en la Fig. 3.3, se trata de un
generador conectado en estrella sin aterrizar y en sus terminales una carga

en conexion delta. Se estudia una falla a tierra en la fase c.

I
0

b
t ye
|
L1
¥cC ¥Yc
c
Il
I
Figura 3.3.- Sistema de prueba No. 2.
- +
De las impedancias de secuencia del generador, con gp =0y 4=y

aplicando la transformacidén inversa de componentes simétricas se obtiene
ab . c : . ‘2

yoe La matriz de admitancias nodal de la carga se obtiene por inspecclon
g

de su conexién (Fig. 3.3).
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Siguiendo 1las reglas para la formacién de Yabc, presentadas en el

capitule 2, se forma el sistema de¢ ecuacliones nodales del SEP.

2 -1 \' T
( %.q+ + Yo )- -1 2 -1 . Vb = Ib (3.24)
-1 -1 2 v° 1°

El algoritme de sclucidén requiere triangularizar el sistema de
ecuaciones (3.24), sin embargo no se tienen las corrientes nodales. El

cdlculo de las corrientes nodales se realizara utilizando un arranque plano

para los voltajes (3.25).

\'a 1
Vb _ az (3.25)
v°© a

De las ecuaciones (3.24) y (3.25) se obtienen las corrientes nodales

I 1
1° | = | &% |-( g’ + 3eye ) (3.26)
1° a

Una vez que se tienen las corrientes nodales se sustituyen en el sistema

de ecuaciones (3.24) y se triangulariza.

1 -is2  -1/2 ' 372

o]
—
|
[y

o
fi
[\
*
a
-
—

(3.27)
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Del sistema triangularizado se chtiene Yeq v leq.

Yeq = O Ieq = O (3.28)
Utilizando (3.16) se calcula la corriente de falla.

if =0 (3.29)
Utilizando (3.21) se calcula el voltaje del punto fallado.

vi =0 (3.30)

Sustituyendo (3.30) en (3.27) y realizando una sustitucidén regresiva se

obtienen los voltajes de las fases a y b.

(3.31a)

{3.31b)

Se ha demostrado que a pesar que la corriente de falla es cero, los

voeltajes nodales cambian. Sin embargo, es conveniente observar que las

diferencias entre los voltajes no cambian y por lo tante las corrientes

permanecen sin cambio.

3.4.3 Caso de prueba No. 3.

El sistema de estudio se presenta en la Fig. 3.4, se trata del sistema

[11

de ARRILLAGA ™, los datos ge presentan en el apendice C. Se trata de un

sistema desbalanceado donde predominan las lineas de

acopladas.

transmisién
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[y
[ 8]

(5]

]
]

10

K
35 | °

Figura 3.4 Sistema de estudic No, 3.

3.4.3a Sistema desbalanceado, falla serie,.

Se estudia el estado del SEP cuando se desconecta la fase a de la linea
de transmisién 2-6, Los voltajes nodales de predisturbio usados en este

estudio se tomaron de la tabla 24.37.

La falla se simulard conectande en paralelo con la linea 2-6 una red

que desconecte esta linea ( - Yabc126 ) ¥y conecte una linea de transmisién
con la fase a desconectada ( Y*"y, ).
12-6
b b
Yr = [— Yoo + Y ] (3.32)
12-6 12-6
. abe . abg T. formade con los datoes
Donde: Y 12-6 es la matriz vy de 1a L.-T. _
presentados en e] apéndice C Y
Yabﬁﬁz-s es la matriz y*Pbe de la L.T. con la fase a desconectada,

Y, .
se forma con lag matrices Yopo_g Y ™ eas
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o 0

Yo, = | O  2.7994 -22.4524j  -1.2565 8.05314
| 0 -1.2565 8.0531§ 3.6416 -23.70054
[ 0 0
Yo = | © 0. 146 -0.03
| 0 -0.03 0.15
-4.0201 26.1519j 3939 -5.4118§  2.0724 -7.2943§
.3939 -5.4118; L0078 1.0877f  -.3046 1.52744
Ve = 2.0724 -7.2943;  -.3046 1.5274)  -.8464 1.9782}
4.0201 -26.3269§  -.3939 5.4418§ -2.0724 7.3143;
-.3939 5.4418f  -.0078 -1.1177 .3046 -1.5274;
| -2.0724 7.3143§ 3046 -1.52744 .8464 -1.99824
4.0201 -26.3269§  -.393%9 5.4418 -2.0724 7.3143j
-.3939 5.4418)  -.0078 -1.1177J .3046 -1.5274]
-2.0724  7.3143§ .3046 ~1.5274] .8464 -1.9982j
-4.0201 26.15194 .3939 -5.4118§  2.0724 -7.2943]
3939 -5.4118; .0078 1.08774  ~-.3046 1.5274j
2.0724 -7.2943j  -.3046 1.5274j  -.8464 1.9782j |

En la tabla 3.12 se presentan las corrientes que fluyen de la red de

falla al sistema de potencia.

Tabla 3.12.~ Corrientes de falla,

pf | Ig| of

2a 6, 3463 11.933%9
2b 1.2707 -172.7731
2¢ 1.8448 -161.7138
6a 6. 4535 -171.5655
6b 1.3517 4, 0651
(el 1.8143 16. 3200
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Los veltajes nodales del sistema fallado se presentan en la tabla 3.13,
se observa como la desconexidén de la fase a de la linea 2-6 ocasicna una

ligera caida de los niveles de voltajes en la fase a de los nodos - § a 10.

Tabla 3.13.- Voltajes nodales en estado de falla.

NODO v e |V°| o° [V o°
1 1.0297  -.2498 | 1.0972 -119.8882 | 1.0711 116.8475
2 | 1.0534 28.2486 | 1.0987 -96.3342 | 1.0205 142.1355
3 | 1.0484 23.4161 1.0721 -95.0909 | 1.0679 143.8566
4 | 1.0450 -1.4170 | 1.0416 -120.7480 | 1.0539 119.0959
5 9748  16.6458 | 1.0515 -98.5388 | 1.0279 138.8064
6 L9750  16.6550 | 1.0628 -98.1014 | 1.0295 139.4041
7 .9944  18.3203 | 1.0598 -97.6139 | 1.0384 140.1346
8 .9934  18.2895 | 1.0592 ~97.7581 | 1.0389 140.0275
9 .9900 18.2888 | 1.0667 -97.4170 | 1.0428 140,4617
10 L9928  18.3519 | 1.0671 -97.3876 | 1.0400 140.5617

En 1a tabla 3.14 se presentan las corrientes en los transformadores, se
observa que las corrientes de linea en el lado de la delta no son las mismas
que en el lado de la estrella, esto se debe a que estas Gltimas son una

combinacién de las primeras.

En los estudios tradicionales no se incluyen los cambios de fase
ocasionados por los transformadores en conexién A-Y. Esto ocasiona que las
corrientes se tengan que calcular en forma particular al final del estudio de
fallas. Una ventaja mas del estudio trifasico es que las corrientes en

transformadores se ohtlienen directamente.
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Tabla 3.14 Corrientes en transformadores.

— | Ia| Ba I Ib| eb | IC| BC
3~ 4 6.0469 -172.3598 4,8878 73.5673 5.4054 -50.6522
4- 3 6.0373 -19.7173 5.5480 -143.3289 5.4906 102.9816
2- 1 1.5128 -179. 1668 2.2739  71.4452 2.6647 -52.6014
1- 2 2.2228 -33.7867 1.8417 -135.7594 2.5757 101.8284
En la tabla 3.15 se presentan las corrientes en 1las 1lineas de
transmisidén, se observa como al desconectarse la fase a de la linea 2-6,

generador en el nodo 1 sélo puede alimentar la carga en el 2, mientras que la

aportacién que hacia en estado de predisturbio a las cargas en los nodos 6 y

5, las proporcicna en estadc de falla el generador del nodo 4.

Tabla 3.15.—- Corrientes en lineas de transmisién.

p=q |Ia| Ga |Ib, Bb | IO| 90

6- 2 6.4535 -171.5655 2.1891 26.8273 2.4615 -6. 7953
2- 6 6. 3463 11.9340 1.8389 -145.4122 2.7133 -179.8373
6- 5 . 7819 10.6220 1.4065 -125.8872 1.0874 109, 9962
6- 5 1.1133 -2.8917 1.5715 -117.0735 1.7384 116.9044
5- 6 L7894 -172.8392 1. 4310 52.4118 1.1088 -72.1045
5- 6 1.1317 174.7873 1.5879 61. 2308 1.7550 -64.5253
-5 1.4824 -6. 7060 1.0395 -123.1271 1.2479 123, 3167
8- 5 1.5730 -9.0191 .9014 -122.2630 1.2908 127.5507
5- 7 1.5249 170.3725 1.03818 52. 4609 1.2759 -60.9084
5- 8 1.6150 168.3188 . 9407 52. 4500 1.3121 -56.5297
9- 6 1. 5900 8.10%94 1.6107 -114,9510 1.5920 108.8684
10- 6 1.7991 3.7749 1.5973 -115.8994 1.6336 118. 4451
6- 9 1.6072 -174, 3931 1.6320 62.3621 1.6342 -73.4903
6-10 1.8228 -178. 4321 1.6200 61. 4638 1.6629 -64.0883
3- 7 1.3623 2.8870 .9510 -107.6470 1.1932 137.0082
3- 8 1. 4537 —-.5258 . 8308 -103.9580 1.2562 140. 2106
3- 9 1.5400 15.9514 1.5654 -106.2891 1.4719. 116.6553
3-10 1.7299 10. 7634 1.5438 ~107.2870 1.5552 126.5978
7- 3 1.4829 173.2247 1.0384 56.9477 1.2485 -56.6363
8- 3 1.5748 170.8497 L9013 57.7173 1.2934 -52.6050
9- 3 1.5888 -171.8520 1.6073 6£5.1975 1.5898 -70.9433
10- 3 1.7958 -176.1755 1.5954 64,3033 1.6353 -61.5434
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Las corrientes de la linea de transmisién 2-6 en la tabla 3.15 no son
las reales, puesto que la falla se simuld mediante la conexidn de una red de
falla que sumada a la linea 2-6 completa, resultase la linea con la fase a
desconectada. Las corrientes de la linea 2-6 reales se obtienen restando de
las corrientes para esta linea en la tabla 3.15, las corrientes de falls,

estos valores se presentan en la tabla 3.16.

Tabla 3.16.~ Corrientes reales en la linea 2-6,
—a | Ial ea | Ibl eb | Icl BC
6- 2 . 0000 . 0000 1.0780 55, 8483 1.0658 -48.7302
2- 6 . Q000 . 0000 0.9196 -105.9863 1.1185 149.2938

Debido a que los estudics fradicionales consideran al SEP balanceado no
se tiene una referencia para comparar los resultados de este estudio. Sin
embargo, se puede ver que los valores presentados resultan légicos para las
condiciones de falla v.g. corriente de la fase a cero en la tabla 3.16 y

ademds se satisfacen las leyes basicas de los circuitos eléctricos.

3.4.3b Caso especial, problema numérico.

Como se ilustra en el punto 3.4.2a, los estudios con corrientes de falla
igual a cero no pueden realizarse utilizando el método del punte 3.1.
Existen sin embarge ocasiones en que debido a causas numéricas este algoritmo

puede realizar correctamente dichos estudios.

Se presenta un estudio donde la corriente de falla deberia ser cero, sin

embargo toma un valor, que aungue muy pequefio, permite calcular correctamente
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los voltajes nodales utilizando el método descrite en 3.1. El error es
introducido por los redondeos en la formacién de las matrices de admitancias

nodal de los elementos del SEP.

Se estudia el sistema del punto 3.4.3a eliminando la conexién a tierra
del neutro del generador 4. Los datos son tomados del punte 3.4.3a haciendo

nula la admitancia de secuencia cero del generador en el nodo 4,

Se analiza una falla sélida a tierra en la fase a del nodo 4. La
corriente de falla {3.33) toma un valor distinto de cero que permite realizar

el estudio usando el método del punto 3.1.

a e
ij = .0003 (3.33)
Tabla 3.17.— Voltajes nodales de falla.
NODO Nl 6" |v°| o |v°| 8°
1 1. 0000 . 0000 1.0000 -120.0000 1.0000 120.0000
2 i.0000 30.0001 1.0000 -90. 0000 1.0000 149.9999
3 1. 0000 30.0001 1.0000 -90. 0000 1.0000 149.9999
4 . 0000 . 0000 1.7320 -149.9999 1.7320 149, 9999

En la tabla 3.17 se presentan alguncs de los voltajes nodales del
sistema fallado, se observa que al igual que en el punto 3.4.2, la falla sélo
afecta al nodo del generador. Los voltajes de los demas nodos del sistema

permanecen sin cambios apreciables.
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Tabla 3.18.- Corrientes en transformadores.
3- 4 2.5110 122.0971 2.5110 2.0969 2.5110 -117.9G31
- 3 2.6238 -8B7.9071 2.6240 152.0909 2.6240 32.0944
2- 1 .5536 123.0145 . 5535 3.0153 .5536 -116.9835
1- 2 . 5657 -86.9925 . 5657 153.0063 . 5657 33. 0085

En la tabla 3.18 se presentan las corrientes en transformadores, estcs

valores corresponden a las corrientes del sistema sin falla.

Aun cuando la falla ocasiona cambios en los voltajes en el node 4 la
diferencia entre fases no cambia, esto hace que las corrientes en el lado de

la delta del transformador no cambien al ocurrir la falia.



4 ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA EN SISTEMAS DESBALANCEADOS

4.0 PLANTEAMIENTO DEL PROELEMA,

Los estudios de flujos permiten obtener el comportamiento del SEP en
estado estable bajo condiciones de operacién especificas. Las variables que
interesa conocer son los flujos de potencia en los elementos del sistema, la
potencia compleja de 1las unidades generadoras y los voltajes nodales
comple jos. Las condiciones de operacién se definen por: la potencia activa y
la magnitud del voltaje contreladec en las unidades generadoras y por la
potencia activa y reactiva en los nodos de carga. Adicionalmente existen
restricclones impuestas al funcionamiento del SEP come son los limites de
generacién de potencia reactiva.

El objetivo del estudio de flujos de potencia es calcular los voltajes

nedales complejos y a partir de éstos obtener cualquier variable del SEP.

La representacién matemdtica del problema consiste en resoclver un

conjunte de ecuaciones de la forma:

f(x) =0 (4.1)

donde:

X es un vector formade por los voltajes nodales complejos del SEP.

f es una funcién ne lineal que define las condiciones especificas

63077

de operaciom.

51
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Existen diferentes métodos para resolver un conjunto de ecuaciones de la
forma de la ecuacién (4.1), en ezte trabajo se utilizari el método de
Newton-Raphson, debide a que es uno de los métodos que presentan mejores
caracteristicas de convergencia y confiabilidad con tiempos de calculo

reducidos.

4.1 ESTUDIO TRIFASICO DE FLUJO MEDIANTE EL METODO DE NEWTON-RAPHSON

En el apéndice A se presenta e] método de Newton Raphson para la
solucién de un conjunto de ecuacicnes no lineales. Se observa que es
necesaric tener una ecuacion por cada incégnita gque se quiera calcular.
Debido a que en cada nodo se tienen seis incégnitas (la parte real y la parte
imaginaria de los voltajes nodales de las fases a, b ¥ c) €s necesario
plantear seis ecuaciones por nodo. La forma de lag ecuacicnes depende del
tipo de nodo. En la tabla 4.1 se presentan los tipos de nodos que se
distinguen en un estudio de flujo trifésico, asi come los datos de entrada y

los resultadues obtenidos.

Tabla 4.1.- Tipos de nodos en un estudio de flujo trifasico.
Tipo de nodo Datcs Resultados
Carga Potencia conpleja de Voltajes nodales
cada fase complejos de fase
Voltaje Potencia activa total Voltajes nodales y
controlado generada, magnitud del potencia generada
voltaje ceontrolade y por fase
potencia compleja de
de carga por fase
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Tabla 4.1.- ( Continuacién ).

Compensador Magnitud v &ngulo del Voltajes nodales y
voltaje controlado, potencia generada
potencia compleja de por fase

carga por fase

4.1.1 Algoritmo de solucidn.

El método de Newton-Raphson requiere inicialmente un estimade de los
voltajes nodales para después llevarlos iterativamente al valor que satisface

las ecuaciones de restriceién ( Ec. (4.1) ). El cambio en las variables Vi

se calcula resolviendo el conjunto de ecuaciones siguiente:

Afy | = - J1 <] AV {4.2)

donde:
Afi es la diferencia entre el valor de { con los voltajes actuales
y el valor que se desea tener.

Ji es el Jacobiano, matriz de primeras derivadas de f.

AVi son los incrementos en los voltajes nodales.

denota la iteracidén en que se encuentra el proceso de solucién.

Una vez gque se ha obtenido el incremento de los voltajes nodales, estos

se actualizan utilizando la ecuacién (4.3).

Vil = | Vi + AVi (4.3)
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4.1.2 Ecuaciones de restriceidn.

La forma de las ecuaciones a resolver depende del tipo de nodo, siendo
la mayoria ecuaciones cuadréaticas. Se desarrcllaran en detalle las

ecuaciones de restriccién partiendo de los datos en cada nodo.

a) Nodos de carga.- En estos nodos se especifica el valor de la potencia

activa y reactiva de cada fase, de estas condiciones de operacidén se

obtienen & ecuacicnes.

La potencia que se entrega en la fase r del nodo k es dada por la

ecuacidén (4.4).
—Sf = Vf' [If] para f = a, b, ¢ (4. 4)

El signo negativo de S: se debe a que la potencia se considera positiva
entrade a la red y siempre se especifica el valor de la potencia que sale del

node hacia la carga.

Expresando los elementos de la ecuacién (4.4) en sus componentes reales

e imaginarias:

£ L f f L F £ o f
—Pk - 4Qk = ek + §fk ]0[ ak - *bk ]

9

£ L F _ £ f £ . f [ f £€
_Pk S R By ] ¥ i[ " bk RIALN ]

igualando las partes reales e imaginarias de cada lado de la ecuacién

anterior:
f f £ f £ . f
= = - f‘b (4-5)
APk 0 Pk + e, + 1 b
f _nzaoaf o &fup’ f.af (4.6)
6Qk =0 = Qk Cx bk * fk 2



ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA EN SISTEMAS DESBALANCEADOS 55

Es posible plantear para cada fase de cada uno de los nodo de carga las
ecuaciones (4.5) y (4.6), por lo cual para los nodos de carga se tienen las

seis ecuaciones requeridas.

b) Nodos de voltaje controlado.- En estos nodos se especifica el wvalor de

la potencia activa total entregada al sistema y la magnitud del voltaje

controlado.

Existen para los nodos de voltaje controlado tres tipos de ecuaclones,

las cuales seran obtenidas a continuacidn:

i) Ecuacidn de la potencia activa total.

La potencia activa total generada en el nodo k es la parte real de la

potencia compleja que sale del nodo hacia la red y hacla la carga.

Pgk = Real (Sgk) (4.7)

< m * C
Pgk Real Vm-[I ] + pL”
L) pr L

Donde Iz es la corriente que sale de la fase m del nodo x hacia la red.

[ C
- m .. . m_o.m m
Pok = Real z [ ® 7 *fk ] [ "y jbk ] ¥ [ PLk
m=a m=a
De la ecuacién anterior se obtiene (4.8).
c & m m m m
= - "o . . 4.8
APgk = Pgk EPLk Z [ek al + £ ] (4.8)
m=a m=a
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ii} Ecuacién del voltaje controlado.

El control automatico de voltaje (CAV) de las unidades generadoras

mantiene fija la magnitud de una funcién de los voltajes nodales de las fases

terminales:
LA (O A VE , V) (4.9)

La forma de la funcidén f depende del esquema de contrel seleceionado.

Inicialmente se presenta la ecuacidn para el esquema de control de la
nagnitud del voltaje de la fase a, posteriofmente se incluirad la ecuacién

para el esquema de control de secuencla positiva.

2 2
— a _ a - - a a
VZk = | Vi | = | e * ¥, | = J [ € ] * [ Y ]

De la ecuacidén anterior se obtiene:

2 2 a 2 a2
AV = V:k]-[ek]—[fk] (4.10)

iii) Ecuaciocnes de las corrientes internas.

Debido a la construccién simétrica de los devanados del estator de la

maquina sincrona los voltajes internos Eabc son balanceados, esto es:
gk

Eg = @By (4.11)
a _ 2 C
Ex =@ E, (4.12)

De las ecuaciones que modelan al generador se tiene (2.3)

b
Ia C - Yabc.Eabc
gk gk gk



ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA EN SISTEMAS DESBALANCEADOS 57

. bc . R
Debido a que Yak“ es una matriz balanceada las fuentes de corriente
g

internas del generador resultan ser balanceadas, esto es:

I =a-l (4.13)
gk gk

- (4.14)
gk gk .

Expresande los elementos de la ecuacién (4.13) en sus componentes reales

¢ imaginarias.

Igualando las partes reales e imaginarias correspondientes de cada lado de la

ecuacidén anterior se obtienen las ecuaciones (4.15) vy (4.16).

AL = AT + Loa® o T3P (4.15)
k k 2 k 2 k

ABL = B + Lgb _ Y30 (4.16)
k k 2 k 2 k

En la ecuacidén (2.2) se observa que la corriente interna del generader
Ifk se divide en dos partes, una que va hacia la impedancia interna del
g
generador y otra que sale hacia el SEP. Esta 0ltima a su vez gse divide en

dos partes: la que va hacia la red eléctrica y la que va hacla la carga

local.
£ =1f +1f ¢t para £ = a, b, c. (4.17)
gk KO K K

Expresando la ecuacién (4.17) en forma rectangdlar y separande las

partes reales e imaginarias
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£ _ _f £ £
Ak =a,ta T ALk _ (4.18a)
£ _f £ £
Bk = bko + bk + BLk (4.18b)
Sustituyendo en (4.15) y (4.186) las ecuaciones-(4.18]
_[.a a a 1 (b b b i3 (v b b
AAlk = [ako + a + ALk] + 3 {ako + a, + ALk] + > [bko + bk + BL}] (4.19)
1 = [b° 4+ b+ B3| + A2+ b e B - TE (b L Py ur® (4.20)
® k0 k K 2 k k 2 kO k k '

Siguiendo un procesc similar al anterior para la ecuacién (4.14) se

obtienen las ecuaciones (4.21) y (4.22).

= a a + Ia +1. [+ [+ [+ _43. -] [ c

AAZk [ako * ak k 2 a0 * % * ALk 2 bko M bk * BLk (4.21)
_ a a a 1. [ [+] [s] 43. [+ c [+]

Asz = [ka + bk + BLk] + 5 [bko + bk + BLk] + 3 [ako + ak + ALk] (4.22)

Las ecuaciones (4.8) y (4.10) junto con las ecuaciones (4.19) a (4.22)

son las seis ecuaciones que se utilizardn para los nodos de generacién.

c) Nodo compensadeor.- El nodo compensador es un nodo de generacién especial

en el cual no se especifica la potencia activa generada, sin embargo se

especifica la magnitud y el angulo del voltaje controlado.

El heche de dejar libre la potencia activa generada permite al nodo
compensador absorber las pérdidas del sistema, las cuales no se conocen al
inicic del estudio., Al especificar el angulo del veoltaje controlado se define

una referencia de la posicidén angular de los fasores de veltaje y corriente.

Para el esquema de control de veltaje en la fase a se tienen que cumplir

en cada iteracién las ecuaciones (4.23) y (4.24)
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(4.23)

[}
(=]

Aead
k

ﬁf: =0 ) (4.24)

Se puede observar que en este nodo se tienen dos incégnitas menos, Ae: Yy
Afi, por lo cual pueden eliminarse dos ecuaciones. Estas serian las de 1la
potencia activa total (Ec. (4.8)), y la del voltaje controlade (Ec. (4,10)),
sin embargoe desde el punto de vista computacional puede resultar problemdtico
tener nodos con distinto numero de ecuaciones, en este caso se colocan én los
renglones correspondientes a las ecuaciones (4.8) y (4.10) las ecuaciones

(4.23) y (4.24).

4.1.3 Calculo de los elementos del Jacobiano

La matriz Jaccobiana esta formada por submatrices de orden 6 por 6, a
continuacién se presentan dichas submatrices y se obtienen las ecuaciones

para calcular sus elementos.

a) Nodos de carga.

En la Fig. 4.1 se presenta la estructura de la submalriz del Jacobiano

correspondiente a los nodos de carga.
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A Ae® Ae® Af® AfP AfFC
3 i 3 3 J 3
aAP® aap> 8AP> anp® 8AP 2AP>
APa k . k k k k k
k be® 8e® 8e® ar® af® are
3 3 3 3 [ 3
a a a a E=}
. arQ; a8Q ang 8407 asq; 3AQ
k b c a b o
de de de af af af
5 j i ] 3
anp® 8AP® aAP® 3aP° 3AP° anp’
ﬂPb & k k k k k
k ae? 8e° 3e° af® af® af°
) 3 3 3 3 3
ano® ano® 8AQP anqP aAQ° EINN
AQb k k k k k k
k a b c a b <
e de e af of af
3 3 3 1 3 3
AP AP BAP° AAP° AP 8AP°
APC k k k k k k
k se” 8e® ge° PTa ar® afrc’
3 i 3 3 ) ;
anQ° 3AQ aAQ anQ° 840Q° anqQ°
AQC k e k
k ae ge® 8e° af? af arc
3 ) 3 3 3 3
“Fig. 4.1 Submatriz del Jaccblano correspondiente a los nodos de carga
i) Submatrices de la diagonal({j=k)
Derivando la ecuacidn (4.5) se obtiene (4.25)
am{ aal  aef ab’  aff
= ef. ; ioai + pla X R f (4.25)
de el e 8 sef K
k k £ K

A continuacidén se presenta el desarrollo para obtener las derivadas

parclales de las corrientes ncdales con respecto a los veoltajes nodales.
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De las ecuaciones nodales del sistema de polencia se obtiene (4.26).

L}

1; )rf i [Yf‘“-v‘“] . (4.26)

kKl 1
i=1 m=a

Fxpresando los elementos de la sumatoria en sus componentes reales e

imaginarias:

n <
f o F fm mim m g ]
eas Ll ) () }

n C L]

L
£ M fm m _ fm m . fm .m fm_ m
ak * ibk B E Z [ le ei Bki £ ] Tt z z [ le fi * Bki ei ]

i
i=1 m=a i1=1 m=a

I

Igualando las partes reales e imaginarias de cada lado de la ecuacién

anterior se obtienen las ecuacicnes (4.27) y (4.28).

& fn £

) [ G Tee” — B ef" ] (4.27)
ki i ki 1

=a

£ & g f'm m fm m
b = Z [ [ G 1] + B e ] (4.28)

Derivando las ecuacicnes (4.27) y (4.28) con respecto a las componentes

de los voltajes nodales se obtienen las ecuaciones (4.29).

oy
= P (4.29a)
de’ kJ
3
S
= -B ? (4.29b)
ar® kJ
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6b: .
= Bk (4.29c)
aeP ]
]
abi )
=GP (4.294)
of® k1
i
Sustituyendo (4.29) en (4.25) se obtiene (4.30).
3AP£ £ _ff 'y £ _ff
=g G +a + f +B (4.230)
aet Kk kk k k  kk
Kk

Utilizando (4.5), (4.6) vy 1las ecuaciones (4.29) se obtienen las

ecuaciones (4.31) a (4.37).

aapt f . . . .

k= gtegf? 4+ £7.B'P (p#£) (4.31)
aep k kk k kk

k
aAFf £ f T T
e N N (4.32)
aff 1S kk k kk k

k
aAPlf( f { f

= e’ -BR'P 4+ £.g'°F (p?£) (4.33)

afP k kk K kEk

k

£
asq |

ko efupff - pf o+ £feg’f (4.34)
aef k kk k k kk

K

£
809

k- ef.pfP 4+ ffgfP (p*F) (4.35)
5P kK kK k kk
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anqQ

af

4aQ

af®
k

saP"
k

ae’
i

aap’
k

ar®

anq

ae®

aaQ

b)

f ff
= -2 .G
k

kk

£f f
- 1B + a
kk K
£ fp
- *B #f
£ Bk (p76)

ii) Submatrices fuera de la diagonal (j#k)

(4.36)

(4.37)

Derivando (4.5) y (4.6) se obtienen las ecuacicnes (4.38) a (4,41).

£ f
et oGP
kK kj

f.pr
k kj

1]

-2

1]
]
[0
.
=

I
t
]
L]
p
-
o

+ £F.pfP (%K)
K kj

+ fhugf? (32k)
k K]

+ ff-Gfp {j#x)
x kj

- ff.BfP (JK)
x ki

Nodos de generacioén.

En la Fig. 4.2 se presenta la estructura de las

Jacobiano correspondientes a los nedos de generacion.

(4.38)

(4.39)

(4. 40)

(4.41)

submatrices del
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Ae® Ae® % Af® A£° AFS
] J ] J 3 ]
AAPgk 8AFPqx 8APgk AAPgk 8APgk dAPgk
APgk 5 b
ae” de ae’ 3f” af ar®
3 3 )] i b J
anv® BAV 84V° BV 8BV EINA
AVZ x k K Kk
K 8e ae”® 8e° ar® ag® ars
J ] i i 3 j
oAAl 84aA1 dAAl JAAL dAAl dAAl
AA1 k K Kk k Kk K
K oe® de® Be® af® ar® of°
] J ] 3 b J
dAB1 3AB1 JAB1 8AR1 JAB1 dAB1
AB1 k 'd k k k k
k ae® ae”® ae® af> ar® of*
J j J ] 3 ]
AdfA2 AAAZ JAAZ aAA2 AAAZ GAA2
AAD % k x k k k
k a b c a b c
e de de af 8f of
j 3 J ] J J
dABZ AB2 dAB2 GABZ 3AB2 JAB2
AB2 k k K k K k
k a b o C a b [+
de de de af af af
3 K| } ] ] 3
Fig. 4.2 Submatriz del Jaccoblano cerrespondiente
a los nodos de generaciédn.
i) Submatrices de la diagonal(j=k)
Derivande la ecuacién (4.8) se obtienen (4.42) vy (4.43).
EJAng c
= - E eGP + £ mp] - aP (4.42)
3P L k kk k  kk Kk
K =a
8APgk
{4.43)




ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA EN SISTEMAS DESBALANCEADOS

65
Derivande (4.10) se obtienen las ecuaciones (4,44) a (4.47)
BAVi .
— = 2ee (4.44)
de
K
3Avi
=0 {p#a) (4.45)
aeP
K
aavi .
— = - 2-fk (4.46)
Bfk
aavi
=0 {p#a) (4. 47)
3f§

Derivando las ecuaciones (4.19) a (4.

{4.48) a (4.55).

dAAl , - 5 (e
E _ e 4+ 1 [cPPagtP] —-[B P,5 p] .
aep gk kk 2 gk kk 2 gk kk
k
dAAl \ .
k —_p°P_p? _ 1. Bbp+BbP + 1I__;I_.[G}:’l:'_'_(:.'bl"‘ +
ar? gk kk 2 | gk kk 2 | gk Kk,
k
8AB1 \ .
k= B3P+B?P &+ 1, Bbp+BbP _ JE.[Gbp+GbP +
aeP gk kk 2 gk l(kJ 2 gk  kk|
k
84B1
k G2P4+c%P 4 1, Gbp+Gbp " IE.[Bbp+Bbp] .
6fp gk kk 2 gk kk 2 gk kk
k
JAA2
k = g%Pag?? 4 L. GCp+ch‘ - W[E.[BCFH.B‘:P] +
aep gk kk 2 gk kkJ 2 gk kk
k
BﬂAzk =_Bap_BaP _ 1. Bcp+Bcp _ @. GCp+GCp] +
gk kk 2 | gk kk 2 | gk kk

arP
k

se obtienen las ecuacicnes

22)
oML BALE
+ —s
Bei 3eP
AAL? 3AL
k 1
¥+ —e
af? 2 afP
k k
aBL? 8BL
k 1
+ —
Bei 2 deP
aBr.> 3BL
k 1
+ —
af? 2 afP
k. k
3AL> JAL
k 1
-|- —_
aep e eP
k k
aAL> AAL®
k 1 k
+ —
af® 2 5fP
Hs k

b
Ig.aBLk

2 6ep
k

b
{E.BBLk
2 arP

k

b
5,

2
aeP
k

b
{3 9AL,

2 arP
k

<
B BBLk

2

L ©
Rl

2 arP

(4.48)

(4. 49)

(4.50)

{4.51)

(4.52)

(4.53)
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dAB2 , . - aBL® 3BL° BALS
SRR Lo IR Cxdiond R R e e L
def ¢ g 9 / aef aeF de’
k k k
AAB2 . apL? apL’ SALS
R el Cretoud IRRE ] i v [RR D S R ER R 2
6fi g g \ 9 J Bfi afi afi

A continuacién se presentan las ecuaciones para evaluar las derivadas de

las componentes reales e Ilmaginarias de las corrientes de carga local en un

nedo de generacién.

] gLt PLi -';QLi
ILk |+ | T —% £
Vk ek - ifk
f f 1
AL” + BL =
k k

£ f £ _f ;
2 [PLk & T QLk'fk] * 4

1

f £ f f
[PLk fk QLk ek]

Igualando las partes reales e imaginarias de la ecuacién anterior se

obtienen las ecuaciones (4.

i 1
ALk = f\2 f
(5 ()]
k k
. 1
BLk = f\ 2 i\ 2
(5 " ()
k k
BAL 1
__k i
T
k k k
GIV 1
k _ . [
{ f\2 £y 2 2
o [ (87 ]
f
8BL SAL
Kk _ k
ae’ aff
k k

56) y (4.57).

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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8BL£ BALi
— = - . (4.61)
af de
Kk k
aALi
— =0 (p¥F) (4.62)
af®
X
6BL£
= (p=f} (4.63)
8e’
Kk
Las ecuaciones (4.58) a (4.63) son utilizadas para evaluar las

ecuaciones (4.48) a (4.55).

siguientes ecuacliones.

84Pgk

aeP
i

JAPgk

af?
j

aave
k

ge”

anv

af?

8aa1
k

ge®

dAA1
k

ar?

anB1
k

aeP

¢ 4 L, T3.pp
k§ 2 xj 2 kj
Bap l- bp + @. Gbp

ki 2 kj 2 k]

Bap + E'Bbp

{1%k)

{ j#k)

(%K)

{39k}

(i#k)

(j#k)

(j#k)

ii) Submatrices fuera de la diagonal (j#k).

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

Derivando las ecuaciones (4.8), (4.10) y (4.19) a (4.22) se obtienen las

64)

65)

66)

&67)

68)

69)

70)
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6AB1, 1 b {3 _b
= 2P 4 2.g°P 4+ "2.p°P (J#k) (4.71)
6P k] 2 k) 2 kJ
; -
BAAZ
k- g% 4 l.g°P IE-BCP (jZK) (4.72)
5aP K] 2 KJj 2 Tkj
]
JAA2
k _ _pap _ l.per _ 3 cer (3%K) (4.73)
agP kj 2 kj 2 kj
J
8AB2
. kKo 2P 4 Lg% . JE.GCP (R (4.74)
6P kj 2 kj 2 kj
]
dAB2
oGP L - '[g.]gil; (5#R) (4.75)
af’t )

J

c) Nodo compensador.

Las submatrices correspondientes al nodo compensador solo cambilan, con
respecte a las submatrices de los nodos de voltaje controlade, en les
renglones correspondientes a las ecuaciones de la potencia activa total y del
voltaje controlado las cuales pueden ser eliminadas o sustituidas por las

ecuaciones (4.23) v (4.24). En la figura 4.3 se presentan dichos renglones.

pe” ac® ae® Af> af® af®
3 3 3 3 3 3
1 (j=k)
Af: o (30 0 0 0 0 0
1 (j=k)
Af: 0 0 0 o o 0 0

Fig. 4.3 Primercos dos renglones de las submatrices

correspondientes al nodo compensador.
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4.1.4 Control de voltaje de secuencia positiva.

Se presenta la ecuacidén de restriccién y los elementos del Jacoblano
para el esquema del control de voltaje de secuencia positiva. En general
para un esquema de control de veoltaje particular basta obtener la ecuacién de
restriccién y derivarla con respecto a las componentes de los veltajes

nedales para obtener los elementos del Jacobiano.

Aplicando la transformacidén inversa de componentes simétricas al vector

de voltajes de secuencia (abe) se obtiene el voltaje de secuencia positiva:

3-[ V: o+ gV + g®ev° ] (4.76a)
k 3 k k k

-
+
L}

Separando la ecuacién (4.76a) en sus partes reales e imaginarias:

+_1.f a 1 b c {3 b c Y]

ek = 5 i ek E [ ek + ek } E [ fk fk ] | (4:76‘3)
1 [ a2 1 b c {3 b e 1]

fk =3 i fk 5 [ £7 + fk ] + 2 [ e ~ e ] _ (4.76¢c)

Si se desea mantener fijo el voltaje de secuencia positivo en cada

iteracidén se debe cumplir la ecuacidn (4.77).

+ J +32 + 2
Vo= [ o ] N [ £ ] (4.77)
gk k k

+
Donde ¥V . €5 la magnitud del voltaje especificado.
g

Arreglande (4.77) obtenemos la ecuacién de restriccién 1la cual
sustituiria a la ecuacién (4.10) en el casc de tener control de voltaje de

secuencia positiva.

+ + 2 + 2 + e :
&V, = [ v ] - [ e J - [ f ] (4.78)
k gk k k
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Derivando con respecto a las componentes de los voltajes nodales la

ecuacién (4.78) se obtienen los elementos del Jacobiano.

aav: .
) = - 2.0 (4.79)
aea 3 k

k
aav: -

= - S (4.80)
af

k
abv: 1 + 1 +

— = e, - —-fk (4.81)
Bek {3
aav: e 4

B = —'ek + .:_i_.fk ke (4.82]
af {3
ohv + 1 +

L %-ek +oTef (4.83)
e’ i3
HAV e 1 .

- l.e - _-f (4.84)

afc 4—3\ k 3 k
aav:

= = 0 (i#k) (4.85)
de

i
anv:
— = 0] (k) {4.86)
af

i

En el nodo compensador con el esquema de control de voltaje de secuencia
positiva la ecuacién (4.78) sustituye a (4.23) v la ecuacidn (4.24) debe ser

sustituida por la ecuacidn del angulo del voltaje de secuencia positiva.

8: = arctg (4.87)

Fm+|xm+
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Arreglando (4.87) se obtiene la ecuacidn (4.88).

+ + + +
se_ = ek-tg[ o ] - £ (4.88)

La ecuacién (4.88) se utiliza para fijar el angule del voltaje de
secuencia positiva en el nodo compensador. los elementos del Jacobiano
correspondientes a esta ecuacidn se obtienen derivandola con respecto a las

componentes reales e imaginarias de los voltajes nodales.

6A8: .
= i-tg[ 8 ] (4.89)
a{ea 3 k
k
aae:
= - % (4.90)
ar?
k
+
8AQ
k =—£"Lg[ e+] —@ (4.91)
aeb [ k 6
k
+
8A0
bk - _(gotg[ 9: ] + % (4.92)
af
k
+
ane
L l.tg[ ot ] ARE (4.93)
aec ] k &
k
+
ang
i {g'tg[ of ] s 1 (4.94)
af
k

4.1.5 Limites de potencia reactiva generada.

La potencia reactiva de las mdgquinas generadoras esta limitada por

diferentes factores de acuerdo a su curva de capabilidad, por lo tanto es
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necesario verificar en cada iteracién si algunas magquinas han violado el
limite superior o inferior de potencla reactiva. 51 esto ocurre se deben

tomar medidas correctivas.

La potencia reactiva de las maquinas generadoras es funcidén de 1la
magnitud de su voltaje en terminales, en consecuencia cuande una maguina
vicla un limite de reactives se debe dejar libre la magnitud del voltaje y
hacer que la potencia reactiva generada sea igual al valor del limite
viclado. Desde el punto de vista matematico equivale a sustituir la ecuacidén
del voltaje controlado por una ecuacién que restrinja la potencia reactiva
generada. FEn los casos comunes la magnitud del volfaje disminuira si el
limite wvioclado fue el superior y aumentara si el limite violado fue el

inferior.

En ocasiones, los limites de reactivos se viclan debido a que los
estimados iniciales de los voltajes durante el proceso iterativoe son malos.
Sin embargo, en 1iteraciones posteriores al mejorar estos valores no se
presentard el problema de limites de reactivos. Por 1leo tanto, se debe
cambiar la ecuacidén de la potencia reactiva por la de voltaje contrelado. La
evidencia de que el problema de limites de reactives ha desaparecido es que
en iteraciones posteriores a la liberacién del voltaje éste tome un valor
mayor al especificade inicialmente, para el caso de limite superior violado o

un valer menor al especificado para el caso de limite inferior violado.

A continuacién se presenta el desarrollc para obtener la ecuacién de la

potencia reactiva generada.

*

Q¢k = Img i V': [I:] + i QL:

Donde Qgk es el valor del limite de potencia reactiva vioclado.

[ [=]
Qgk = Img [ ei + 4 fi J*[ ai -4 b: ] + Z QL:
=a m=

m
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De la ecuacidédn anterior se obtiene:

Mgk = Qgk - [ QLY -

m=a m

Il [~

[ eleb™ — fTag" ] (4.95)
k k k k
a

La ecuacién (4.95) remplazard a la ecuacidén del voltaje controladeo Ec.
{4.10) & Ee. (4.78) dependiendo del esquema de contrel de voltaje
implementado. A continuacidén se presentan los elementos del Jaccblano

correspondientes a ésta ecuacidn.

8AQqk 3 m _mp m . mp P
= E e"eG™ - "B - b (4.96)
aaP /. k kk k  kk k
o m=a
Kk
8AQgk c 3
= E [ e B P 4 £agF | - & (4.97)
P k ki Kk kk Kk
of m=a
k
e
= Z en-BI” - £4Cr (%K) A (4.93)
ae‘j’ m=a J J -J
BAPk - E PGP 4 ML TP () (4.99)
p k kj kK kj )
afj m=a

4.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO.

En la figura 4.4 se presenta un diagrama esquematico del algoritmo
desarrollado para el estudic de flujo trifasico. A continuacidén se describen

los puntos relevantes.

1,- Lectura de datos de la red. Se requieren lous nodos y valores de

impedancia de los elementos que censtituyen el SEP.
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INICIO

Lectura de datos AVk-1 = - J(Yk—11_1°ﬁ{(Yk-1]
de la red l
l Vi = Vk—-1 + AVk-1
Lectura de las condiciones
de operacién del SEP v
[Ek = Y+Vk
l

Lectura de datos para
control del algoritmo ///i/i\:}\\
si

i o

Formacién de Ybus
| Checar limites

l de reactivos

Inicializacién de los

voltajes nodales ( Vo )

lo = Y'Yu
’7&{'(!0 )
k=0 Calcular flujos de potencia
4, si no l
- Fﬂ Imprimir resultados

k =k + 1 [_
‘ J][Yk—l) ’——; \l FIN l

Fig. 4.4 Diagrama de flujo del estudio de flujos trifasice.
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2.~

Lectura de las condiciones de operacién del SEP. BSe leen los valores de
las potencias generadas, los voltajes controlados, los limites de

reactivos y las cargas en cada node (ver tabla No. 4.1).

Lectura de datos para contrel del algoritme. Se requiere:

o kq. — Nimero de la iteracién para empezar a checar limite de
reactivos, No es conveniente empezar a checar desde la primera
iteracidén debido a que se parte con un estimado de los veoltajes que
puede ser errénee¢ y ocasionar que se viclen los limites de

reactivos injustificadamente.

© ‘ 1it.— Nimero méximo de iteraciones. Puede suceder gque no existan
voltajes nodales que satisfagan las condiciones de operacién
requeridas, por lo tanto no existe solucién y debe de ponerse un
limite méximo de iteraciones para evitar que el programa se quede

trabajando indefinidamente.

o tol.— Tolerancla para la convergencia.

.. . . . s s s b
Formacién de la matriz de admitancia nodal trifasica Y°'°. Con los
datos de la red se forma la matriz de admitancia nodal de acuerdc a las

reglas para su formacién (cap. 2 ).

Inicializacién de los voltajes nodales. La buena o mala estimacién
inicial de los voltajes nodales influye en el namero de iteraciones

requeridas para llegar a la solucidén. Algunas consideraciones son:

o La magnitud de los voltajes en cada fase es la misma y se toma para
los nodos de generacién el valor del voltaje a contrelar y para los

nodos de carga se asume la unidad.
o Los voltajes de fase estan desfasados 120°.

o Deben de considerarse los cambios de fase debido a transformadores

en conexién A-Y y a transformadores desfasadores.

Io = YVo Se calculan las corrientes nodales con los estimados

iniciales de los voltajes nodales. Ecuaciones (4.27) y (4.28).
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7.-

10. -

12.-

Af (Vo) Se evaluan las funciones de restriccién con los estimados de
los voltajes nodales (errores nodales). Ecuaciones (4.5}, (4.6), (4.8),
(4.10), (4.19) a (4.22), (4.78), (4.88) y {(4.95}).

J(Vx-1) Se evalua la matriz Jacobiana. Ecuaciones (4.30) a (4.55),
(4.64) a (4.75), (4.79) a (4.86), (4.89) a (4.94) y (4.96) a (4.99).

AVk-1 = - J{Vk—l)ul-bf(Yk—l) Se calcula el incremento de los voltajes
nodales.
Vk = Vk-1t + AVk-1 Se obtiene un mejor estimade de los voltajes
nodales.
Checar 1limite de reactivos.- Fara cada nodo de voltaje controlado

checar primero cual es la segunda ecuacién de resiriccién:

Si la ecuaciodon es la del wvoltaje contrclade, 1o cual indica que no se
habia viclado algunc de los limites de reactives, verificar si en esta
iteracién se wvicla alguno de los limites, si esto ocurre cambiar la

ecuacién del voltaje controlade (4.10) 6 (4.78) por la ecuacién de la

potencia reactiva ( Ec. (4.95) ).

Si la ecuacidén es la de la potencia reactiva (limite), verificar si en
esta iteracidn se cumplen los requisitos para regresar a controlar la
magnitud del wvoltaje controlado, si se cumplen cambiar la ecuacién

(4.95) por (4.10) & (4.78), sl no continuar,

Evaluar las ecuaciones de restriccién (4.5), (4.6), (4.8), (4.10),
(4.19) a (4.22), (4.78), (4.88) y (4.95) y verificar si estan dentrc de
la tolerancia establecida. Si las ecuaciones de restriccidén no estan
dentro de la tolerancia regresar al paso 8. Si las ecuaciones de
restriccién estan dentro de la tolerancia calcular flujos de potencia e

imprimir resultadoes.
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4.3 ANALISIS DE SISTEMAS DE PRUEBA.

Con la finalidad de ilustrar detalladamente la implementacién del
algoritmo descrite, se incluyen ejemplos numéricos que presentan los datos
requeridos para realizar estudios de flujos de potencia trifdsices asi como

los resultades obtenidos.

4.3.1 Caso de prueba No. 1.

Para verificar los resultados obtenidos, se eligio como sistema de
estudio el sistema de ANDERSON[ﬁ, el cual se presenta en la figufa 3.2.

Se realizarcon los siguientes estudios del sistema:

a) Sistema simplificado.
Considera al sistema exactamente igual que ANDERSONIZ]. Sistema
completamente balanceado, transformadores en conexidén Y-Y sélidamente

aterrizados.

b) Sistema completo.

Considera la conexidén real de los transformadores Y-A para los

siguientes casos:

i.- Sistema completo balanceado.

ii.- Red eléctrica desbalanceada, carga balanceada.

ili.- Red eléctrica balanceada, carga desbalanceadas.

iv. - Red elécirica y carga desbalanceada.
OBSERVACIONES.

0 Para todos los generadores se tomaron los mismos valores de impedancilas,
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2°= . 064, z' =z = .014. Esto ne influye en los resultados debido a que

en estos estudios no se consideran las pérdidas en los generadores.

o El generador en el nodo 3 tiene fija la potencia activa y reactiva
generada, por lo tanto el nedo 3 se analiza como de carga.

o Todas las corridas se realizaran cen el esquema de control de voltaje de

secuencia positiva.

4.3.1a Sistema simplificado balanceado.

Se pretende comparar resultadeos al reproducir el ejemplo de ANDERSON[zh
sole que en este caso para el sistema triféasico. A excepcién de los
fransformadores y los voltajes de arranque, se utilizan los datos del

apendice B, considerando las observaciones mencionadas en el punto anterior.

En los estudios de flujos de potencla convenciconales, no se consideran
los cambios de fase ocasionados por los transformadores en conexién A-Y, esto
equivale a wutilizar transformadores en conexitn Y-Y equivalentes. Se
utilizan los datos del apendice B con transformadores en conexién Y-Y
sélidamente aterrizados, las matrices de admitancia nodal para estos

transformaderes se muestran a continuacién:

| _8.5025; _0000;  .0000j  8.4175§ . 0000 . 0000
_0000; -8.5025;  .0000j  .0000;  8.4175] . 00004
@ , 0000 _0000j -8.5025j  .0000j 0000  8.4175;
b2 8. 4175} . 00004 _0000;  -8.3333j . 00004 . 00004
0000, 841754 0000  .0000j -8.3333;.  .0000j
. 00004 00004  B8.4175§ . 0000 .0000f  -8.33334 |
abe Yabc

t4-3  tz2-1
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[ _g. 53704 . 00004 .0000;  8.4345j . 00004 . 00004
.0000; -8.5370] . 00004 .0000f  $.4345j . 00004
sbo  _ . 00004 .0000j  ~8.5370§ . 0000 .00004  8.4345j
£6-s 8. 4345] . 00004 .0000  -8.3333j . 0000 . 00004
.0000;  8.4345] . 0000 .0000; -8.33334 . 00004

. 0000 0000  8.4345] . 0000 .0000;  -8,3333§
| 8. 8022 . 00004 .0000;  8.56454 . 00004 . 00004
.0000§ -8.8022§ . 00003 .0000  8.5645; . .00004
abe  _ . 00004 .0000j  -8.8022§ . 06004 .0000j  8.5645§
t8-7 8.5645] . 00004 .0000;  -8.33334 . 00004 . 00004
.0000;  8.5645] . 00004 .0000j  -8.3333] . 00004

. 00004 .00004  8.5645] . 0000 .0000] ~8.3333] |

Los voltajes iniciales se toman del apendice B, pero sin el cambio de
fase en los transformadores, debido a que se estan considerando conexiones
Y-Y.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de voltajes y potencias
del

ANDERSON 12

nodales SEF. Si se comparan con los resultados reportados por

se observa que son practicamente los mismos, existen diferencias
muy pequefias debidas a las tolerancias permitidas en el ajuste de las

ecuaciones de restriceién.

Tabla 4.2.- Voltajes y potencias de carga v generacion nodales.

GENERACION CARGA
NODO jV] a MWATTS MVARS MWATTS MVARS
1: 1.0199 6.5744 66.656 12,696 33.333 16. 667
1 1.0201 -113.4299 66. 658 12.690 33.333 16. 667
1° 1.0201 126. 5790 66. 659 12.692 33.333 16. 667
2: 1.0074 5.2051 .000 . 000 .000 .000
2 1.0076 -114.7988 . 000 000G . 000 . 000
2" | 1.0076  125.2101 . 000 . 000 .000 . 000
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Tabla 4.2.~ ( Continuacidén )
3: 1.0128 9. 7955 . 000 . 000 -33.333 -2.067
3 1.0129 -110.2092 . 000 . 000 -33.333 -2.067
3¢ 1.0129  129.7997 . 0GG . 000 -33. 333 -2.067
4: . 9999 8.8155 . 000 . 945 . 000 . 000
4 1.0001 -111.1889 . 000 .942 . 000 .000
4° 1.0001  128.8199 . 000 . 941 .000 .000
5: 1.0199 g, 5144 66. 665 22.585 33.333 16.667
5 1.0201 -111, 4899 66,667 22,581 33.333 16. 667
5¢ 1.0201  128.5190 66. 668 22.582 33.333. 16. 667
6: . 9995 7. 7180 . 000 . 000 . 000 . 000
6 .9996 -112.2860 . 000 . 000 . 000 .000
6° .9996  127.7228% . 000 . 000 . 000 .000
7: 1.0399 0000 21.004 37.382 33.333 16. 667
7 1.0401 -120.0041 20.999 37.383 33.333 16.667
7° 1.0401  120.0047 20. 997 37. 380 33.333 16. 667
g% . 9995 —. 4119 . 000 . 000 . 00D . 000
g’ .9997 -120. 4157 .000 . 000 . 000 .000
8° .9997  119.5931 . 000 . 000 . 000 . 000
9: . 9747 4.0554 . 000 . 000 16. 667 8. 333
9 .9749  -115.9483 . 000 . 000 16.667 8. 333
9°¢ L9749 124.0614 . 000 . 000 16.667 8. 333
1o: . 9734 5. 6979 . 000 . 000 16. 667 8.333
10 .9736 -114.3060 . 000 . 000 16. 667 8.333
10° L9736  125.7035 .000 . 000 16.667 8.333
112 .9304 3360 . 000 . 000 8.333 6. 667
11 .9305 ~119. 6675 . 000 . 000 8.333 6. 667
11° .9305  120.3417 . 000 . 000 8.333 6. 667
122 .9274 6. 1897 . 000 . 000 8.333 6.667
12 .9275 -113.8146 .000 . 000 8.333 6. 667
12°¢ .9275  126.1948 . 000 . 000 8.333 6. 667
133 . 9875 1477 . 000 . Q00 16. 667 8.333
13° .9876 -119.8559 .000 . 000 16. 667 8.333
13 .9876  120.1539 . 000 . 000 16.667 8.333
142 . 9822 3.1392 . 000 . 000 16. 667 8.333
14 .,9824 -116.8645 . 000 . 000 16. 667 3.333
14° .9824  123.1450 . 000 . 000 16. 667 8. 333
Pérdidas : 12.973 MWATTS -63.001 MVARS
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En las tablas 4.3 y 4.4 se presentan les voltajes y las corrientes
nodales de los generadores en componentes de secuencia (o+-), estos valores
ge utilizan como un medio para evaluar el grado de desbalance del SEP. Se

observa en la tablas 4.3 v 4.4 que los valores para las secuencla cero y

negativa son nulos como consecuencia de gue el sistema es balanceado.

Tabla 4.3.- Voltajes nodales de generadores en valores de secuencia (o+-).
NODO O 6° Al o v .
1 . 0601 . 0000 1.0200 6.5745 . 0000 . 0000
4 . 0001 . 0000 1. 0000 8.8155 . 0000 . 0000
5 . 0001 . 0000 1.0200 8.5145 . 0000 . 0000
7 . 0001 . 0000 1. 0400 . 0002 . D000 . 0000
Tabla 4.4.- Corrientes nodales de generadores en valores de secuecia (o+-)
NODO I° g° 1" o T~ 6
1 . 0000 . 0000 L9871 13. 3755 . 0001 . 0000
4 . 0000 . 0000 .0283 -81.1840 . D000 . 0000
s . 0000 . 0000 . 9957 ~1.5493 . 0001 . 0000
7 . 0000 . 0000 .6954 -120.7686 . 0001 . 0000

En la tabla 4.5 se presentan los flujos de potencia en los capacitores,
se observa como era de esperarse que el flujo de potencia activa es cero y

que el flujo de reactivos es del elemento hacla la red.

Tabla 4.5.- Flujos de potencla en capacitores.

b - Pa Qa Pb Qb Pc Q'c:
9- 0 . 000 -6.334 . 000 -6.336 . 000 -6.336
11- O . 000 ~2.885 . 000 -2.886 . 0G0 ~2. 886
12- 0 . 000 -2.867 . G000 -2.868 . 000 ~-2.868
13- 0 .00C -6. 500 . 000 -6.503 . 0G0 -6.503
L
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En las Tablas 4.6 vy 4.7 se presentan los flujos en transformadores y
lineas de transmisién respectivamente, estos resultados concuerdan con 1los

reportados por ANDERSONIz{

Tabla 4.6.- Flujos de potencia en transformadores.

P - a Pa Qa Pb Qb Pc Qc
2-1 -6.889 -.572 -6.8%0 -.570 -6. 890 -.570
1- 2 6.889 . 736 6.890 L7359 6.890 .735
4- 3 -4.860 - ~.725 -4. 860 -.727 -4. 360 -.727
3- 4 4.860 . 808 4.860 .810 4.860 . 810
6- 5 -3.984 -2.309 -3.983 ~2.309 -3.983 —2.309
5-6 3.984 2.386 3.983 2.385 3.983 2.385
8- 7 -2.133 ~3. 600 -2.132 -3.599 -2.132 -3.599
7- 8 2.133 3.662 2.132 3.662 2.132 3.662

Tabla 4.7.- Flujos de potencia en lineas de transmisién sencillas.

P - q Pa Qa Pb Qb Pc Qc
1- 7 17.524 -8.836 17.527 -8.839 17. 528 -8. 837
7- 1 -16.804 9.501 -16. 806 9.504 -16. 807 9.502
1- 9 8.909 4.129 8.908 4,127 8.908 4127
9- 1 -8.710 -4.928 -8.710 -4.927 -8. 709 -4.927
2-11 6. 889 .572 6.890 .570 6. 890. .570

11- 2 -6.393 -. 196 -6.3%4 -.195 -6.394 -.195
3-5 3.109 -2.926 3.109 =2.926 3.109 -2.926
5- 3 -3.081 1.565 ~3.081 1.565 =3.080 1.565
4-12 4.860 1.669 4. 860 1.668 4. 860 1.668

12- 4 -4.578 -1.548 -4,578 -1.548 -4,578 -1.548
6-12 3.983 2.309 3.983 2.309 3.983 2.309

12- 6 -3.755 -2.252 -3.755 -2.251 -3.755 -2.251
7-13 2.342 7.551 2.339 7.551 2.339 7.550

13- 7 -2.203 -8. 577 -2.201 -8.578 =2. 200 -8.577
8-11 2.133 3.600 2.132 3.599 2.132 3.599

11- 8 -1.940 -3. 586 -1.940 -3.586 -1.94¢ -3.585
9-10 -7.957 2.929 =7.957 2.930 =7.957 2.930

10- 9 8.036 -3.360 8. 037 ~3.361 8. 037 -3.361

13-14 -14. 464 6,745 -14. 466 6.747 —14. 466 6.746

14-13 14.735 -6. 626 14,737 -6.628 14.738 -6.627
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En la tabla 4.8 se presentan los flujos de potencia para las lineas de
transmisidén acopladas, es conveniente notar que debido a gque el sistema es
balanceado v a que los elementos que forman a las submatrices de acoplamiento

son Iguales, los aceoplamientos no afectan el funcionamienio del sistema.

Tabla 4.8.- Flujos de potencias en lineas de transmisién acopladas.
b - g l:,a Qa Pb Qb Pc Qc
3-10 12.682 2.093 12. 682 2.091 12.682 2.091
3-10 12. 682 2.093 12. 682 2.091 12,682 2.091
10- 3 -12.351 -2. 487 -12.352 ~2.486 -12.352 -2.486
10- 3 -12.351 ~2.487 -12.352 -2.486 -12.352 -2.486
5-14 16.215 .984 16.215 .982 16.216 . 982
5-14 16. 215 .984 16.215 .982 16.216 . 982
14- 5 -15.701 -.854 -15.702 -.853 -15.702 -. 853
14- 5 -15.701 -.854 -15.702 -.853 -15.702 -.853

Comparande los resultados de este inciso se observa que son lguales a
los reportados por ANDERSON[za lo cual valida parcialmente el algoritmo

para el estudio de flujos de potencia trifasice.

4.3.1b Sistema completo balanceado.

Se estudia el sistema de potencia de ANDERSONIE} con la conexioéon real de
los transformadores (A=Y). Esta conexién solo ocaslona camblos en los
dngulos de los voltajes en los nodes del lado de la estrella, por lo que es
de esperarse que los resultados obtenidos szean los mismos del punto 4.3.1a

solo con cambios en los angulos de los voltajes mencicnados.

Les datos de la red y las condiciones de operaciénm son tomades del

apendice B, considerando las observaciones del punto 4, 3.1.
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En la tabla 4.9 se presentan los voltajes y potencias de generacién y
carga nodales, se observa gque son los mismos valores presentades en la tabla
4,2, a e¥cepcldén de los angulos de los veoltajes en los nedos 2, 4, 6, 8, 11y

12, los cuales cambian +90°.

Tabla 4.9.- Voltajes y potencias nodales.

GENERACION CARGA
NODO |V 8 MWATTS MVARS MWATTS MVARS
1a 1.0199 6.5744 66. 655 12.701 33.333 16.667
1b 1.0201 -113.4299 66. 658 12.696 33.333 16.667
e 1.0201  126.5790 66.659 12.698 33.333 16.667
2a 1.0075  95.2055 . 000 . 000 . 000 . 000
2b 1.0075  -24.7946 .000 . 000 .000 .000
2¢ 1.0075 ~-144.7945 . 000 . 000 .000 .000
3a 1.0127 9.7959 . 000 .000 -33. 333 -2.067
3b 1.0129 -110.2096 . 000 . 000 -33.333 -2.067
3c 1.0129  129.8002 . 000 . 000 -33. 333 -2.067
4a .9999  98.8157 .000 . 937 .000 . 000
4b 1.0000 -21.1879 -.007 .952 .000 . 000
4c 1.0001 -141.1807 .007 . 950 .000 . 000
Sa 1.0199 8.5143 66.665 22.579 33.333 16.667
5b 1.0201 -111. 4900 66. 668 22.574 33.333 16. 667
5¢ 1.0201  128.5190 66.668 22.576 33.333 16.667
6a 9996  97.7180 .000 .000 .000 . 000
6b L9996  -22,2822 . 000 . 000 .000 . 000
6¢c 9996 -142.2813 - 000 . 000 . 000 . Q00
7a 1.0399 . 0000 21.003 37.383 33.333 16. 667
7b 1.0401 ~120.0042 20. 999 37.386 33.333 16. 667
7c 1.0401  120.0046 20.997 37.383 33,333 16. 667
8a .9996  89.5885 . 000 . 000 -000 .000
8b .9996  -30.4117 . 000 . 000 000" . 000
8¢ .9996 -150.4116 . 000 . 000 000 . 000
%a .9747 4.0555 .000 .000 16.667 8.333
9b .9749 -115.9485 . 000 . 000 16. 667 8. 333
9¢ .9749  124.0617 . 000 .000 16.667 8.333
e 1
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Tabla 4.9.~ ( Continuacién ).
10a . 9734 5. 6981 . 000 .000 16.667 8.1333
10b 9736 -114.3063 . 000 .000 16.667 8.333
10c 9736 125.7038 . 000 .000 16. 667 8.333
11a 9305 90.3367 000 .000 8.333 6. 667
11b 9305  -29. 6634 . 000- 000 8.333 6. 667
11c .9305 -149.6633 . 000 .000 $.333 6. 667
12a L9274 96.1899 . 000 . 000 s.333 6. 667
12b 9275  -23.8121 .000 . 000 8.333 6. 667
12¢ .9275 -143.8078 . 000 .000 8.333 6. 667
13a . 9875 . 1476 000 .000 16.667 8. 333
13b L9876 -119. 8560 000 . 000 16. 667 8.333
13c 9876  120.1538 . 000 . 000 16. 667 8.333
142 . 9822 3.1391 . 000 .000 16. 667 8.333
14b .9824 -116. 8646 .000 .000 16. 667 8.333
140 9824 123, 1449 . 000 .000 16.667 8.333
Pérdidas : 12.972 MWATTS -62.985 MVARS

En las tablas 4.10 y 4.11 se muestran los voltajes y corrientes nodales

de generadores en valores de secuencia (o+-), se cbserva que estos resultados

concyerdan con los presentados en las tablas 4.3 y 4.5,

Tabla 4.10.-

Voltajes nodales de generaderes en sec (0+-).

NODO Y 6 v g v o
1 . 0001 L0000 1.0200 6.5745 . 0000 . 0000
4 . 0001 . 0000 1.0000 98.8157 . 0000 . 0000
5 . 0001 . 0000 1. 0200 8.5144 . 0000 . 0000
7 . 0001 . 0000 1. 0400 . 0001 . 0000 . 0000
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Tabla 4.11.- Corrientes nodales de generadores en sec(o+-).
NODO 1° 8° It o 1~ 6
1 . DODO . 0000 . 9870 13. 3657 . 0000 - 0000
4 .0003 -167.7535 .0284 2.8168 . 0000 . 0000
5 . 0000 . 0000 . 9957 -1.5386 . 0001 . 0000
7 . 0000 . 0000 . 6955 -120. 7659 . 0000 . 0000
En las tablas 4.12, 4.13, 4.14 vy 4.15 se presentan los flujos de

potencia de capacitores,

resultados son los mismos que los presentados en las tablas 4.5, 4.6, 4.7 y

4.8 respectivamente.

Esto indica que en el caso balanceado no afecta el

tener los transformadores aterrizados.

transformadores y lineas de transmisién,

Tabla 4.12.- Flujos de potencias en capacitores.

p - q p2 Qa Pb Qb Pc Qc
9- 0 . G00 -6.334 . 000 -6.336 . 000 -6.336

11- 0 . 000 -2.886 . 000 -2.886 . 000 -2.886

12- 0 . 000 -2.867 . 000 -2.868 . 000 -2.868

13- 0 . 000, -6.500 .Qoo -6.503 .G00 -6.503

Tabla 4.13.- Flujos de potencia en transformadores.

P - q Pa Qa Pb Qb Pc QC
-1 -6.889 -. 571 -6. 889 -. 871 -6.889 ~-.571
1- 2 6. 889 . 740 6. 890 . 740 6.890 .741
4- 3 -4, 859 - 731 -4.866 -.717 ~-4.854 -. 719
3- 4 4.860 .810 4.860 .B11 4.859 .811
6~ 5 -3.984 -2. 310 -3,584 -2.309 -3.983 -2.309
5- 6 3.983 2.378 3.984 2.378 3.984 2.379
8- 7 -2.133 -3. 600 -2.133 -3.600 -2.133 -3. 600
7- 8 2.133 3. 664 2.133 3. 664 2.133 3.665

esgtos
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Tabla 4.14.- Flujos de potencia en lineas de transmisién sencillas.

b~ q pa Qa Pb Qh Pc Qc
1- 7 17.524 -8.836 17.527 -8.839 17.528 -8.837
-1 ~-16.804 9.501 -16. 806 9.504 -16.808 9.502
1- 9 8.909 4.130 8,908 4,128 2.908 4.127
9- 1 =-8.710 ~-4,929 -8.710 -4.928 -8.709 ~4.927
2-11 6. 889 .571 6.889 .571 6. 889 .971

11- 2 -6.393 -.195 -6.393 -.195 -6.393 -.195
3-5 3.110 -2.928 3.109 -2.927 3.110 -2.927
5- 3 -3.081 1.567 -3.081 1.565 -3.081 1.566
4-12 4,859 1.668 4. 859 1.668 4.3860 1.668
12- 4 -4, 578 ~-1.547 -4,578 -1.548 ~4.579 -1.547
6-12 3.984 2.310 3.984 2,309 3.983 2.309
12- 6 -3.756 =2.233 -3.755 —2.251 -3.754 -2.252
7-13 2.342 7.551 2.339 7.551 2.339 7.550
13- 7 -2.203 -8.578 -2.201 -8.578 ~-2.200 ~-8.577
8-11 2.133 3. 600 2.133 3.600 2.133 3.€00
11- 8 -1.940 -3.586 ~1.940 -3.586 -1.940 -3.586
9-10 =7.957 2.930 =7.957 2.930 -7.958 2.930
10- 9 8.036 -3. 360 8.036 -3.361 8.037 ~-3.361
13-14 ~-14. 464 6.745 -14, 466 6. 747 ~14. 466 6.746
14-13 14.735 -6.626 14,737 -6.628 14.738 -6.627

Tabla 4.15.- Flujos de potencia en lineas de transmisién acepladas.

b - q Pa Qa Pb Qb Pc QC
3-10 12.682 2.092 12.682 2.091 12. 682 2.091
3-10 12. 682 2.092 12,5682 2.091 12. 682 2.091
10- 3 -12. 351 -2.486 -12.352 -2.486 -12. 352 -2.486
10- 3 -12.351 -2.486 -12.352 -2.486 -12.352 -2.486
5-14 16.215 . 984 16.215 . 982 16. 216 . 982
5-14 16. 215 . 984 16.215 .982 16.216 . 982
14- S -15.701 -.854 -15.702 ~-.853 -15.702 -.853
14- 5 -15.701 ~-.854 -15.702 -. 853 -15.702 -.853

Se puede observar que los resultados obtenidos en este punto gon

practicamente

los angulcs de los voltajes en los nodos 2, 4, 6, 8§,

iguales a los resultados del punto 4.3.1a, con la excepcidn de

11 y 12 los cuales
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cambian +90°. Las pequefias diferencias con los resultados del punto 4.3.1a
se deben a las tolerancias en la convergencia permitida para las ecuaciones

de restriccién.

De esta forma se comprueba que en el caso de sistemas balanceados la
conexién A-Y puede tratarse como una conexidén Y-Y, haciendo las correcciones
en los angulos de los voltajes en los nodos del lado de la estrella y sus

vecinos.

4.3.1c Sistema con red eléctrica desbalanceada.

Se estudia el sistema del punto 4.3.1b desconectando la fase v de la
linea de transmsidn 13-14. Los datos de este punto difieren de los del punto
4,3.1b solamente en las matrices de admitancia serie y paralelo de la linea

de transmisidén 13-14 las cuales se sustituyen por las siguientes matrices:

2.0506 -6.4862;  .0000  .0000f ~-.9971 2. 4776j
Y?E;14 =| .ooco  .ooooj  .0000  .000DF  .0000 . 0000]
-.9971 2.4776j  .0000  .0000j 2.0506 -6.4862§
00794 .0000j -.0013f
abe . . +
= . . 0000 . 0000
Yc13_14 00004 00004 §

-.00134 .0000f 0.0079j



ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA EN SISTEMAS DESBALANCEADOS 89
Tabla 4.16.- Voltajes vy potencias de generacién y carga nodales.
GENERACION CARGA
NODO |V 0 MWATTS MVARS MWATTS MVARS
1: .0198 6. 5854 66. 875 12. 858 33.333 16. 667
1 .0201  -113. 4460 67.754 12. 750 33.333 16. 667
1° .0201  126.5841 67.232 13.288 33.333 16. 667
2: . 0080 95, 0984 .000 . 000 . 000 . 000
2 .008Q  -24.8704 . 000 . 00D 000 . 000
2° .p086 -144.8778 . 000 . 000 . 000 . 000
3: .o0l148 12.1091 .000 . Q00 -33.333 -2. 067
3 .0111 -107.5362 .000 . 000 -33.333 —~2.067
3° .0103  132.0970 .000 . 000 -33.333 —-2.067
4: .0000 101, 3227 -.272 1. 245 000 . Q00
4 L0001  -18.6895 .244 1.248 . 000 . 000
4° .0000 -138.6796 .028 1.713 000° 000
52 . 0222 11. 7800 73.700 27.575 33.333 16. 667
5 ,0192 -107.6108 55, 032 25. 445 33.333 16.667
5° .0186  131.7851 71.269 16. 965 33.333 16. 667
6> .0024 101.1989 .000 . 000 0G0 . 000
6° .0007  -19.0164 .000 .000 000 000
6° .9982 -138.8340 . 000 . 000 . 000 . 000
72 .0379 -.9384 13. 060 34. 474 33,333 16. 667
7 .0415 -121.4836 31.939 34,543 33.333 16. 667
7°¢ .0406  119.0290 18. 001 45.283 33.333 16.667
8: . 9970 88. 4287 . 000 . 000 000 . 000
3 L9979  -31.3420 .000 .000 000 . 000
8¢ .0009 -151.4971 . 000 . 000 .000 . 000
92 . 9749 5.2085 . 000 . 000 16.667 8.333
9 L9732 -114.6676 . 000 . 000 16. 667 8. 333
g° .9730 125.1900 000 . D00 16. 667 8.333
102 . 9739 7. 4473 .000 . 000 16. 667 . 8.1333
10 L9712 -112.3298 000 . 009 16. 667 8.333
10 . 9708 127.4284 000 . 000 16. 667 8,323
113 . 9286 £9.7059 000 . 000 8.333 6. 667
11 L9294  -30.1684 Qoo . 000 8.333 6.667
11° .9313 -150.2383 000 . 000 8.333 6. 667
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Tabla 4.16.- ( Continuacién ).
122 .9294 99. 1836 . 000 . 000 8.333 6. 667
12 .9282  -20.9163 . 000 .00 8. 333 6.667
12° .9265 -140.8443 .000 .000 g.333 6.667
13: . 9930 1.3829 . 000 . 000 16. 667" 8.333
13 .9977 -—128.7484 , 000 . 000 16. 667 8.333
13° .9798  120.7660 -+ . 000 . 000 16. 667 2.333
14: . 9890 5. 2475 .000 . 000 16. 667 8.333
14, .9810 -108. 4585 . 000 .000 16. 667 8.333
14 .9709  124.9737 .000 . 000 16. 667 8.1333
Pérdidas : 14.862 MWATIS -56.406 MVARS

En la tabla 4.16 se presentan los voliajes y potencias de generacidn y
cargas nodales. Comparando estos valores con los del caso balanceado ( tabla
4.12 ) se cbserva que sélo se afectan considerablemente la generacién en los
nodes S vy 7. Esto se debe a que la potencia del nodo 13 es suministrada seolo
por los generadores 5 y 7, a través de las lineas 14-13 y 7-13, por lo tanto
al descornectarse la fase b de la linea 13-14 el generador:. 7 no podra
alimentar la fase b de la carga en 13. De esta forma el generador 5 se
encargara de alimentar dicha carga. Las pérdidas en este caso son mayores
que las del punto 4.3.1b debido a que en algunas fases aumenta el flujo de
potencia y en consecuencia las pérdidas, las cuales son funcién del cuadrado

de la corriente.

Tabla 4.17.- Voltajes nodales de generadores en valores de secuencia.
NODO Ve e° v* 6" v o
1 . 0003 166.0483 1. 0200 6.5745 . Qoo1 90. 0000
4 . 0001 .0000 1.0000 101.3179 .0001 . 0000
5 . 0046 -13.3910 1.0200 11. 9846 .0026 -128.4531
7 . 0040 157.0336 1.0400 -1.1313 . 0026 49,2945
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En las tablas 4.17 y 4.18 se presentan los veltajes y las corrientes
nodales de los generadores en valores de secuencia (o+=). Se observa que la
desconexidén de la fase b de la L.T. 13-14 afecta considerablemente a los
generadores 5 y 7, debido a la cercania eléctrica con dicha linea. Las
corrientes de secuencia negativa y cero son el 30% y el 8% del valor de

secuencia positiva.

Tabla 4.18.- Corrientes nodales de generadores en valores de secuencia.
NODO 1° e | 1 o' I~ o
1 .0032 -113.0268 1.0045 12.7952 .0121  156.0511
4 L0005 -162.5653 .0421 11,3199 .0091 -10e6. 2237
5 . 0805 78.6098 1. 0000 . 6245 L2643 -37.6380
7 L0677 -112.1722 .7141 -121.0110 L2630 139, 8092
Tabla 4.19.- Flujos de potencia en capacitores.

P - q Pa Qa 1:>b Qb pe Qc
9-0 . 000 -6. 336 . 000 -6.314 . 000 -6.311

11- 0 . 000 -2.874 .000 -2.879 .000 -2.891

12- 0 . 000 ~2.879 . 000 -2.872 . 000 -2.862

13- 0 .000 -6.574 .000 -6.636 .000 -6. 400

Tabla 4.20.- Flujos de potenhcia en transformadores.

P~ q Pa Qa Pb Qb Pc Qc
2-1 =7.402 -.393 -7.303 -. 410 -7.316 -.293
1- 2 7.275 .539 7.3%0 . 508 7.357 . 623
4~ 3 -4.685 -.636 -4.289 -.616 ~4.486 -.273
3~ 4 4,303 .452 4. 686 . 495 4.472 . 805
6~ 5 -4.419 -2.072 -4.304 -2.097 -4,324 -1.993
5- 6 4.300 2.103 4.376 2.110 4.370 2.175
8- 7 -1.701 -3.888 -1.782 -3.845 -1.779 ~-3.956
7- 8 1.796 3. 967 1.746 4.008 1.719 3.917
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En la tabla 4.20 se presentan los flujos de potencia en los
transformadores. En algunas de las fases se nota una ganancia de potencia,
sin embargo no existe tal ganancia, esa potencia fluye a fravés:de las ramas
de la delta. La suma de las pérdidas de potencia en las tres fages del
transformador resulta en cero potencia activa y un valor positive de potencia
reactiva. Esto éra de esperarse debido a que se considera sole la reactancia
de dispersidn del transformador. Lo anterior implica que no es posible en el
caso de sistemas desbalanceados analizar los transformadores A-Y como
transformaderes Y-Y, nl ain con la correccién en los angulos de los wvoltajes,
debido a que la conexién A-Y permite el intercambio de potencia entre fases y

la conexidén Y-Y no.

Tabla 4.21.- Flujos de potencia en lineas de transmisién sencillas.

P -q Pa Qa Pb Qb Pc Qc
1-7 20. 361 -9, 500 21.304 -9, 740 20. 651 -9,231
7-1 -19.375 10.809 -20,251 11. 393 -19.742 10.611
1- 9 5.907 5.152 5.727 5.317 5.891 S5.230
9- 1 -5.780 -6. 149 -5.585 -6.312 -5.756 -6.208
2-11 7.402 .393 7.303 L4190 T.316 . 293

11- 2 -6.833 .071 -6.750 . 036 -6.762 .151
3-5 LA75 -2.017 -.086 -2.040 . 332 -2.357
5- 3 -. 472 .579 .091 . 608 -. 327 .930
4-12 4,413 1. 881 4.533 1.864 4.515 1.986

12- 4 -4.168 -1.803 -4.275 -1.774 -4,254 -1.889
6-12 4,419 2.072 4.304 2.097 4,324 1,993

12- 6 -4.165 -1.985 -4, 058 -2.021 -4.079" -1.916
7-13 —2.693 3.031 17.111 2.476 2.691 14.089

13- 7 2.731 -4.216 -16.667 -1.697 -2.102 -14.708
8-11 1.701 3.888 1.782 3.845 1.779 3.956

11- 8 -1.500 -3. 864 -1.584 -3.823 -1.572 -3.927
9-10 -10. 887 4,152 ~11.082 4.293 -10.911 4.186

10- 9 11.042 -4.383 11.238 -4.491 11.053 -4, 408

13-14 -19. 398 2.457 . 000 . 000 -14.564 12.775

14-13 19.531 -1.694 .0oo .000 15.269 -12.108

En las tablas 4.21 y 4.22 se presentan los flujos de poitencia en las
lineas de transmisioén. Si se comparah con las tablas 4.17 y 4.18 se observa

que la potencia que aportaba el generador 5 a la fase v de la carga 13, a
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través de la linea 5-14, no pueda ser suministrada ahora debide a 1la
desconexién de la fase b de la linea 13-14 y tiene que ser compensada por el
generador 7 a través de la linea 7-13. También se cbserva que ;ps flujos de
potencia notablemente desbalanceados son los de las lineas que conectan los

nodos 5, 7, 13 y 14 que forman la zona donde estid el desbalance de la red.

Tabla 4.22.~ Flujos de potencia en lineas de transmisién acopladas.

p ~ g Pa Qa Pb Qb Pc Qc
3-10 14.278 1.816 14. 366 1.806 14.265 1.810
3-10 14.278 1.816 14, 366 1.806 14, 265 1.810
10- 3 -13.854 -1.975 -13.952 -1.921 ~13.860 -1.962
10- 3 -13.854 -1.973 -13.952 -1, 921 ~13, 860 -1,962
5-14 18.310 4.043 8.535 3.029 16.987 -1.334
5-14 13.229 4.184 8,697 3.031 16. 906 -1.474
14- 5 -18.130 -3.248 -8.255 -4.167 -16.014 1.826
14- § -18. 068 -3.392 -8.411 -4, 166 -15.922 1.949

Se puede observar que la desconexidén de la fase b de la linea de
transmisién 13-14 solo causa problemas en los elementos eléctiricamente
cercanos a dicha linea. Comparande los flujos de potencia en log elementos
eléctricamente alejados de la linea 13-14 con respecto a los presentados en
el punte 4.3.1b ( caso balanceado ) se observa que son afectados en la misma

forma todas las fases.

4.3.1d Sistema con carga desbalanceada.

Se estudia el sistema presentado en el punte 4.3.1b con desbalances en

las cargas, sin embargo se mantiene igual la potencia trifdsica en cada nodo.
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Tabla 4.23.- Voltajes y potencias nodales,
r ,
GENERACION CARGA
NODIO |V ) MWATTS MVARS MWATTS MVARS
1: . 0225 6. 6321 65. 105 11.397 34. 000 17.000
1 .0186 -113.3355 66.252 12,664 33.000 16.500
1° L0190  126.4267 68,785 14.210 33. 000 16.500
2: . 0082 95.2370 . 000 . 000 . Q00 .000
2 .0053  -24.8667 . 000 . 000 . 000 .000
2°€ .0090 -144.7566 . 000 .000 . 000 .000
3: . 0385 9.,9732 . 000 .000 -33.333 -2.067
3 .0026 -109. 1456 . 000 . 000 -33.333 -2.067
3° .9973  128.5141 . 000 .000 ~33.333 -2.067
4: . 9998 98.8146 . 676 1.025 , 000 . 000
4 L9995 -21.2121 -. 242 2.024 . 000 . 000
2° .0008 -141.1902 -.434 -.038 .000 .000
5: .0249 8.5967 63.570 20. 439 32.000" 16. 000
5 L0176 -111.2912 £5. 131 21.956 33. 000 16.500
5° .0176  128.1988 71.299 25.493 35. 000 17.500
6> .0001°  97.7935 . 000 . 000 . 000 . 000
6" .9959  -22.4239 . 000 . 000 . 000 .000
6 .0027 -142.2558 . 000 . 000 . 000 . 000
7° . 0406 .1271 18.751 36, 305 32.000 16. 000
7° .0381 -120.0686 22.673 38. 157 36. 000 18. 000
7° .0413  119.9248 21.576 37. 766 32. 000 16. 000
8: . 0000 R9.5238 . 000 .000 . 000 .000
8 .9985  -30.4690 . 000 . 000 , 000 . 000
g° .0003 -150.3668 . 000 . 000 . 000 . 000
9: .0138 4. 9466 . 000 . 000 15. 000 7.500
9. .9571 -114.8701 . 000 . 000 17.000 8. 500
9 .9532  122.0107 . 000 . 000 18. 000 9,000
102 .0168 6. 4450 . 000 . 000 15. 000 7.500
10 .9559 -112,8428 . 000 . 000 16. 000 8. 000
10 .9476  123.4012 . 000 . 000 19. 000" 9. 500
11: . 9334 90. 5750 .000 . 000 8. 000 6. 400
11 .9178  -30.0005 . 000 . 000 9. 000 7.200
11° 9400 =-149.5778 . 000 . 000 8. 000 6. 400
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Tabla 4.23.- ( Continuacién ).

12: .9334 96. 7023 . 000 . 000 8. 000 6. 400
12 .9082  -24.1574 . 060 . 000 9. 000 7.200
12° ,9405 -144.0181 . 000 . 000 8. 000 . 6.400
132 1.0058 .3617 . 000 . 000 16. 000 8. 000
13 .9844 -119. 0603 .000 . 000 16. 000 3. 000
13° .9724  119.1012 .. 000 . 000 18. 000 9. 000
14: . 9999 3. 2949 . 000 . 000 16. 000 8. 000
14 L9792 -116.0735 ~.000 . 000 16. 000 8. 000
14° L9679  122.1524 . 000 . 000 18. 000 9. 000
Pérdidas: 13.141 MWATTS -62.401 MVARS

En la tabla 4.23 se presentan los voltajes nodales vy 1aszpotencias de
generacién. Se observa como tedos 1los voltajes del sistema estan
desbalanceados debido a que las cargas desbalanceadas estan distribuidas por
todo el sistema. Las pérdidas de potenhcila son menores que las del punto
4.3.1c debido a que los desbalances no son muy grandes y no sobrecargan

demasiado algunas de las fases.

Tabla 4.24.- Voltajes nodales de generadores en valores de secuencia.
NODO v° 6 v 8" v 6
1 . 0025 20. 7006 1.0200 6.5745 . bO04a 90. DOOO
4 L0005 -147.1683 1.0000 98.8041 . 0003 11.5498
5 . 0051 18.0267 1.0200 8.5017 .0009  108.6570
7 . 0022 81.0100 1.0400 -, 0055 . 0004 45.5412
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Tabla 4.25.- Corrientes nodales de generadeores en valores de secuencia.
NODO 1° e° 1 6" T 0~
1 .0510  120.0066 , 9885 13.2463 L0492 -177.7391
4 .0080 -66.8615 . 0301 8.8040 .0281  101.5448
5 .0587 102.2430 . 9960 -1.6596 .0535 -159.3158
7 L0305 ~ 89.0836 L6961 -120.7440 L0313 -143.9280

En las tablas 4.24 y 4.25 se presentan los voltajes y las corrientes
nodales de los generadores en valores de secuencia. Se utilizan los valores
de secuencia cero y negativa como indices del grado de desbhalance del
sistema. ©Se observa que todos los generadores presentan desbalances de orden
similar, a excepcién del generader 4 que se aprecia poco desbalanceado,

debido a que solo se utiliza como condensader sincrono.

Tabla 4.26.- Flujos de potencia en capacitores.

p - g Pa Qa Pb Qb Pc Qc
9-0 . 000 -6.852 . 000 -6.108 . 000 -6, 057

11- 0 . 000 -2.904 . 000 -2.808 . Q00 -2.945

12- 0 . 000 -2.904 . 000 -2.750 . Q00 —-2.943

13- 0 . 000 -6. 744 . 0G0 ~6. 461 . 000 -6.304

Tabla 4.27.- Flujos de potencia en transformadores.

- g Pa Qa Pb Qb Pc Qc
2- 1 ~6.618 -.380 =7.294 -1.080 -6,767 -, 260
1- 2 6. 800 1.009 6.716 .532 7.163 .690
4- 3 -3.978 -.391 -5.589 -.130 -5.025 -1.489
3- 4 5. 837 1.125 4.106 1.382 4.650 -. 222
6~ 5 -3.821 -2.124 -4.348 -2.699 -3.789 -2.119
5~ 6 3. 902 2.670 3.788 2.174 4. 269 2.308
&7 -2.050 -3, 417 -2.503 -3.891 -1.846 ~-3.506
7- B 2. 050 3.963 1.923 3.453 2.426 3.593
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Tabla 4.28.- Flujos de potencia en lineas de transmisién sencillas.

p - q Pa Qa Pb Q'b Pc Qc
1- 7 17.550 -8. 790 17.693 -8.771 17.384 -8.961
7- 1 -16.817 9.414 ~-16. 946 9. 501 -16.699 9.613
1- 9 6.754 2.178 8.843 4, 403 11.238 5.980
9-1 -6.777 -3.396 -8.428 -5.243 -10.973 -6, 084
2-11 6.618 .380 7.294 1.080 6. 767 . 260

11- 2 -6.144 -.063 -6. 730 -.592 -6.312 . 076
3-5 3.892 -1.904 3.612 ~-3.258 1.833 -3.629
5- 3 -3.813 . 499 -3.560 1,999 -1.860 2.274
4-12 4. 655 1.416 5.347 2.154 4,591 1.451

12- 4 -4, 395 -1.371 |- -4.959 -1,908 -4, 382 -1.362
6-~12 3.821 2.124 4.348 2.699 3.789 2.119

12- 6 -3. 605 -2.125 -4,041 -2.542 -3.618 -2.090
7-13 1.518 6.927 1.695 7.204 3.850 8.559

13- 7 —-1, 437 -8.137 -1.47Q -8.254 -3.724 -9. 313
8-11 2.050 3.417 2.503 3.891 1.846 3.506

11- 8 -1.856 -3.433 -2.270 ~-3.801 -1.688 -3.530
9-10 -8.223 2.748 -8.572 2.850 =7.027 3.141

10- 9 8.327 -3.252 8.675 -3.187 7.059 -3. 586

13-14 -14.563 6.881 ~-14,530 6,715 -14.276 6.617

14-13 14. 826 -6. 788 14. 802 -6.592 14.554 -6. 480

Tabla 4.29.- Flujos de petencia en lineas de transmisién acopladas.

b~ g Pa Qa Pb Qb Pc Q‘::
3-10 11.302 1.123 12,808 1.971 13. 425 2.959
3-10 11. 802 1.423 12.808 1.971 13. 425 2.959

10- 3 -11.664 -2.124 ~-12.337 -2. 406 -13.030 -2.957

10- 3 -11.664 -2.124 ~12.337 -2. 406 -13.030 -2.957
5-14 15.748 .608 15.924 .648 16.965 1.726
5-14 15.732 .662 15.979 . 635 16.926 1. 6386

4~ 5 -15.418 -.579 -15.376 -.713 -16.297 -1.277

14- 5 -15. 408 -.633 -15.427 -. 696 -16. 256 -1.243

En las tablas 4.28 y 4.29 se presentan los flujos de poténcia en las
lineas de transmisién. Se observa en la fase a de la linea 1-9 una aparente
ganancia de potencia activa, esa potencia fluye de las fases b y ¢ a través
de los acoplamientos. En la fase ¢ de la linea 3-5 también se cbserva

ganacia aparente de poiencia activa.
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4.3.1e Sistema desbalanceado.

Se realiza un estudio considerando tanto la red como las condiciones de
operacién desbalanceadas, se consideran simultineamente los desbalances
introducidos en los puntos 4.3.1¢ y 4.3.1d, desconexién de la fase v de la
linea 13-14 vy desbalance en las cargas. Los datos de la red y de las

condiciones de operacién se presentarcn en los puntos 4.3.1c y 4.3.1d

respectivamente.
Tabla 4.30.- Voltajes ¥y potencia nodales.
GENERACICON CARGA

NODO |V o MWATTS MVARS MWATTS MVARS

1: 1.0223 6.6473 65.273 11,608 34,000 17.000
1) 1.0186 -113.3542 67. 356 12.722 33, 000 16. 500
1 1.0191  126.4303 69.413 14.758 33. 000 16. 500
22 1.0088 95. 1288 . 000 . 000 . 000 . 000
2 1.0058 -24.9426 . 000 .000 .000 . 000
2° 1.0100 -144.8404 . 000 . 000 . 000 . 000
3: 1.0407 12.2834 . 000 . 000 -33,333 -2.067
3 1.0011 -106.4395 . 000 . 000 -33.333 -2.067
3 .9944  130.8367 . 000 .000 -33.333 -2.067
4: .9999  101.3402 .393 1.367 . 000 . 000
4. .9995  -18, 6950 -, 006 2.301 000 . 000
4 1.0007 -138.6709 -.386 729 .000 . 000
5: 1.0273 11.8801 70.792 25, 485 32.000 16. 000
5 1.0168 -107.3780 53, 440 24.956 33. 000 16. 500
5 1.0160  131.4906 75. 768 19.987 35.000 17.500
6: 1.0029  101.3002 .000 .000 . 000 . 000
6 L9971 -19.1322 ,000 .000 . 000 . 000
6 1.0013 ~-138, 7859 . 000 .000 .000 . 000
?: 1.0386 -.8139 10. 681 33.372 32. 000 16.000
7 1.0396 -121.5597 33. 659 35,104 36. 000 18. 000
7° 1.0419  118.9428 18. 660 45.640 32. 000 16. 000
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Tabla 4.30.- { Continuacién ).

8: . 9974 88,4164 . 000 . 000 . 000 . 000
8 .9968  -31.4061 . 000 . 000 .Q00 . 000
8° 1.0016 -151.4571 . 000 . Q00 . 000 . 000
9: 1.0140 6.1172 . 000 . 000 15, 000 7.500
9 .9554 -113.5793 .000 . 000 17. 00C 8.500
9° .9513  123.1353 . 000 . 000 18. 000 9. 000
102 1.0174 8. 1958 .000 . 000 15. 000 7.500
10 .9537 -110.8374 . 000 . 000 16. 000 8. 000
10° .9446  125.1345 . 000 . 000 19. 000 9,500
11: . 9315 89. 9406 . 000 . 000 8.000 6. 400
11 .9167  -30.5098 .000 . 000 . 9.000-. 7.200
11° .9408 -150.1554 . 000 . 000 8.000 6. 400
122 .9353 99,7170 . 000 . 000 8. 000 6. 400
12° .9090 -21.2401 . 000 . 000 9, 000 7.200
12° 9395 -141.0333 . 000 . 000 8. 000 6. 400
13: 1.0112 1.6072 .000 . 000 16. 000 2. 000
13 .9941 -128.089% . 000 . 000 16. 000 8. 000
13°€ L9647  119.7046 . 000 . 000 18. 000 9. 000
14: 1.0067 5. 4086 . 000 . 000 16. 000 2. 000
14 .9787 -107.5675 . 000 . 000 16. 000 3. 000
14° .9561  123.9814 . 000 .000 18.000 9. 000
Pérdidas : 15.042 MWATTS -55.770 MVARS

En la tabla 4.30 se presentan los voltajes y potencias de generacién y
carga nodales, se observa que el grado de desbalance de este sistema es mayor
que el de los puntos 4.3.1c y 4.3.1d. La diferencia entre las pérdidas de
este caso ¥ las del caso balanceado {punto 4.3.1b), son practicamente la suma
de las diferencias de las pérdidas de los punfos 4.3.1c y 4.3.1d con respecto

al caso balanceado.
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Tabla 4.31.- Voltajes nodales de generadores en valores de secuencia.
NODO V0 6’ vt 6" v o~

1 . 0024 25.5227 1.0200 6.5745 . 0005 90. 0000
4 .0005 -145.7578 1.0000 101.3248 .0002 25.0542
5 . 0095 4,3884 1.0200 11.9973 .0023 -146.6412
7 .0050 131. 3089 1.0400 -1.1436 . 0030 49, 2456
Tabla 4.32.- Corrientes nodales de generadores en valores de secuencia.
NODO 1° 6° I o' T o
1 . 0494 124.3342 1.0061 12. 6696 . 0606 178. 1757
4 L0079 -65. 5569 . 0440 11. 3263 .0201 115.0474
5 L1372 89.3196 1.0010 . 3490 . 2437 -43.0111
7 .0418 ~126.9576 L7125 -121.0830 L2749 146.7602

En las tablas 4.31 y 4.32 se presentan los voltajes y las corrientes

nodales de los generadores en valores de secuencia,

los valores de secuencia

negativa v cero en general resultan ser la suma de los valores respectivos

correspondientes a los puntos 4.3.1c y 4.3.1d.

Se observa que en este caso

es mayer el desbalance cocasionado por la red que por las condiciones de

carga,

secuencia negativo y cero mds grandes.

los generadores S y 7 cercanos & linea 13-14 tienen los valores de

Tabla 4.33.- Flujos de potencia en capacitores.
P~ q Pa Qa Pb Qb ¢ Qc
9- 0 . 000 -6, 854 .000 ~-6.085 . 000 ~6. 034
11- 0 . 000 -2.892 . Q00 -2. 801 . 000 -2.951
12- 0 . Coo -2.916 . 000 -2.754 . 000 ~2.,942
13- 0 . 000 -6.817 . D00 -6.588 . 000 -6. 205
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Tabla 4.34.- Flujos de potencia en transformadores.

S Pa Qa 1:‘b O,b Pc Qc
2-1 =7.137 -. 197 -7.705 -. 923 ~7.200 .021
1- 2 7.187 . 806 7.220 297 7.635 -573
4- 3 -3.811 -.266 =5.027 -. 046 -4.627 -1.044
3- 4 5.257 775 3.920 1,038 - 4,289 ~.225
6~ 5 -4.261 ~1.883 ~4.666 -2.489 ~-4.135 -1.798
5- 6 4.222 2.393 4.186 1.904 4.654 2.103
8- 7 -1.613 -3.708 -2.152 ~4.135 -1.489 -3.868
7- 8 1.713 4.268 1.832 3.801 2.010 3.845

Tabla 4.35.- Flujos de potencia en lineas de transmisién sehcillas.

p - g p2 Qa Pb Qb p® Qc
-7 20. 412 -9. 454 21.484 -9.674 20.525 -9.363
7-1 =19. 409 10.723 =20. 400 11.410 -19.656 10.730
1-9 3.673 3.256 5.651 5.599 8.253 7.048
9-1 -3.678 -4.630 -5.316 ~-6.557 -8.118 =7.440
2-11 7.137 .197 7.705 . 923 7.200 -. 021
11- 2 =6. 589 .204 -7.082 -.361 -6.687 427
3- 3 1.155 -.953 . 413 -2. 425 -.893 -3.026
o= 3 ~1.139 -.528 -.382 1.029 877 1.667
4-12 4.204 1.633 |, 5.021 2.347 4,241 1.773
12- 4 =3.977 -1.627 -4,662 -2.132 -4.052 -1.712
6-12 4.261 1.883 4. 666 2.489 4.135 1.798
12- 6 ~-4.023 -1.857 -4.338 -2.314 -3.948 -1.746
7-13 -3.624 2.381 16.527 1.892 4.306 15.064
13- 7 3.663 -3.625 ~16. 000 -1.412 -3.789 -15.344
g-11 1.613 3.708 2.152 4.135 1.489 3. 868
11- 8 -1.411 -3.712 -1.918 -4.038 -1.313 -3.877
9-10 -11.322 3.984 -11.684 4.141 ~-9.882 4.474
10- 9 11.512 -4.296 11.871 -4.214 9.963 -4.727
13-14 ~19.663 2. 442 . 000 . 000 -14.211 12.549
14-13 19.786 -1.700 . 000 . 000 14,918 -11.878
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Tabla 4.36.- Flujos de potencia en lineas de transmisién acopladas.
o - q Pa Qa Pb Qb Pc Qc
3-10 13. 461 1.123 14.500 1.727 14.969 2.659
3-10 13. 461 1.123 14. 500 1.727 14. 969 2.659
10- 3 -13.256 -1.602 ~13.935 -1.893 -14.481 -2.386
10- 3 -13.256 -1.602 -13.935 -1.893 -14. 481 -2.386
5-14 17.904 3.712 8.209 2.766 17.679 -.551
5-14 17. 805 3.909 8. 427 2.756 17.558 -.732
14- 5 -17.930 -3.049 -7.895 ~4.005 -16.527 1.362
14- 5 -17.856 -3.251 -8, 105 -3.995 -16. 391 1.516

En las tablas 4.33 a 4.36 se presentan los flujos de poltencia en
tapacitores, transformadores y lineas de transmisidn. Se observan
desbalances en todo el sistema pero especialmente en la zona cercana a los
nodos 13 y 14, donde la desconexién de la fase » de la linea 13-14 impacta

notablemente. Esto se debe a que esa linea es la mas cargada del sistema.

4.3.2 Caso de prueba No. 2.

Se estudia un sistema de potencia considerando el estado desbalanceado
tantoc de la red como de las condiciones de operacién del sistema. Se
pretende mostrar las condicicnes de operacidén que se presentan en un sistema
real y lo alejado que puede estar del estade balanceade tradicionalmente

supuesto.

E] sistema en estudio es el de ARRILLAGA''' (Fig. 3.4), este sistema
presenta los desbalances reales de un SEP, ademas considera los acoplamientos

que existen entre lineas de transmisién cercanas.
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En el apéndice C se presentan los datos tanto de la red como de las
condiciones de operacién del sistema de potencia, se incluyen los estimados
iniciales de lo voltajes nodales y los limites de reactivos de las unidades
generadoras. '

La conexién Y-A de les transformadores presentada en la Fig. Cl
(apéndice C), ocasiona cambio de fase de +30, el cual debe considerarse en

los valcores de arranque para los voltajes nodales.

En la tabla 4.37 se presentan los voltajes nodales y las potencias de
generacién y carga del sistema, se observa en los voltajes nodales el estado
desbalanceado del sistema y el cambio de fase en los nodos de carga’

ocacionadeos por la conexidédn Y-A de los transformadores.

Tabla 4.37.- Voltajes y potencias nodales.

GENERACION CARGA
NODO [V 8 MHATTS MVARS MWATTS MVARS
1: 1.0499 -1.8346 95,268 37.923 .000 .000
1 1.0647 -120.5650 86,578 34.878 . 000 .000
1° 1.0779  118.1592 97.943 28. 005 . 000 . 000
2: 1.0312 23.4144 .000 .000 48, 000 20.000
2 1.0728 -95.9911 .000 .000 47.000 12. 000
2° 1.0465 141.89%60 .000 . 000 51.300 28. 300
3: 1.0701 25,5191 . 000 . 000 .000 . 000
3 1.0826 =95, 0442 . 000 . 000 . 000 . 000
3¢ 1.,0641  144.5131 .000 .000 .000 . ~. 001
4: 1.0449 -. 6109 163. 239 61,831 , 000 . 000
4 1.0548 -120. 4727 160.245 46. 586 . 000 .000
1° 1.0522  119.0107 176.516 49,189 . 000 . 000
5: 1.0135 21.2398 .000 . Q00 150. 000 79. 999
5 1.0440  -98.4133 .000 . 000 157. 000 78. 000
5 1.0332  139.1121 . 000 .000 173. 000 71.998
6: 1. 0165 21.5176 . 000 .000 50. 000 15. 001
6 1.0517 -97.9737 .00 .00 45.000 14,001
6° 1.0369  139.5740 1 .00 .000 48. 301 16. 601
L
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Tabla 4.37.~ { Continuacién ).
7 1.0302 22.3161 . 000 . 000 . 000 . 000
7° 1.0555 -97.5077 .000 .000 . 000" . 000
7° 1.0422  140. 4660 . 000 . 000 . 000 . 000
8: 1.0291 22.2749 .000 . 000 . 000 . 000
8 1.0556  -97.6420 . 000 . 000 .000 . 000
g° 1.0423  140.3910 .000 . 000 .000 . 000
9: 1.0279 22. 4726 . 000 . 000 . 000 . 000
9 1.0602  -97.3007 . 000 . 000 . 000 .001
5° 1.0472  140.7504 . 000 . 000 . 000 . 000
10: 1.0305 22.5102 .000 . 000 . 000 . 000
10 1.0608 -97.2709 , 000 . 000 . Q00 .001
10° 1.0448  140.8273 .000 .000 ..000 . 000
Pérdidas : 10.188 MWATTS -77.489 MVARS

En las tablas 4.38 y 4.39 se presentan los voltajes y las corrientes

nodales de los generadores en componentes de secuencia (o+-), se observa que

los valores de secuencia cero son nulos, esto se debe a que la conexién Y-4

de los generadores produce un circuito abierto para la secuencia cero del

lado de la delta[4], en los valores de secuencia negativa se observa el grado

de desbalance del s

istema.

Tabla 4.38.~ Voltajes nodales de generadores en valores de secuencia.
NODO vo 0° v’ a" v
1 L0002 -179.9711 1.0641 -1.4133 .0160 -152.5208
4 L0001 -178.0354 1. 0506 -.6910 . 0058 164. 6533
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Tabla 4.39. -

Corrientes nodales de generadores en valores de secuencia.

NQDO 1

. 0000
4 . 0000

. oooo
. 0000

2.7957
4.9904

-21.2779
~18.2031

-17355
L2760

-62.5210
-105. 3460

En 1la tabla
transformadores,
las fases,
la delta,

caso,

4.40 se

presentan

a diferencia del sistema del punto 3.1,

los

flujos

de potencia

sin embargo la suma total de pérdidas resulta positiva.

se observa una aparente ganancia de potencia en algunas de

esta potencia circula de una fase a otra a través de las ramas de

las pérdidas son también de

en los

En este

petencia activa debido a que se considero la resistencia de los devanados.

Tabla 4.40.- Flujos de potencia en transformadores.

b - q Pa Qa pb Qb l_..'c Qc
3- 4 -157. 430 -40. 938 -166.847 -30.428 -174. 246 -45.263
4- 3 163.239 61.831 160. 245 46,586 176.516 49,189
2-1 ~-92.528 -27.385 -87.250 -17.806 ~-93. 445 -25. 729
1- 2 95. 268 37.923 86.578 34.878 97,943 28. 005

[
Tabla 4.41.- Flujos de potencia en las lineas de transmigién.

- q Pa Qa Pb Qb Pc Q’c
6— 2 -44. 979 -19. 681 -39.878 -19.637 ~46. 243 -9, 659
2- 6 44,529 7.385 40, 250 5. 806 47.145 -2.571
6~ 5 34. 665 9. 140 a4, 237 22.833 34.217 19.602
6- 5 44,141 20.653 52.740 17.991 59.727 22.478
5~ 6 -34.609 =10.621 -44,148  -24.046 ~-34,230 -20. 809
5- 6 -44.112 -22.087 -52.490 -19.211 ~59. 669 ~23. 505
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Tabla 4.41.- ( Continuacién ).

7- 5 35.17 20.049 32.205 15,207 38.573 12. 869
8-5 36. 250 23.214 28.444 14.173 40, 675 10.259
5-7 -35.119  ~22.117 -32.126  ~-17.786 -38.532 -15.171
5- 8 -36.160 -25.173 28,235 -16.955 -40.569  -12.513
9- 6 39.741 8.057 51.599 14.910 45.790 26.170
10- 6 44549 13.661 51.196 16. 161 49,972 19.896
6- 9 -39.524 -9.828 -51.240 -17.007 -45,954 -27.675
6-10 -44. 301 -15.284 -50.860 -18.159 ~50.049 -21,349
3-7 35.134 13.058 32.719 6. 695 38.798 5.517
3-8 36. 312 16. 827 29.160 5.388 41.041 3.349
3-9 40, 673 2.607 52.848 8.4%4 44.716 21.351
3-10 45. 312 8.446 52.120 2.852 49,690 15. 047
7- 3 =-35.191 -20.049 =32.205 -15.208 ~38.573 -12.869
8- 3 -36.250 -23.214 -28.444 -14.173 -40.675 -10,259
9- 3 =39.741 -8. 057 -51.599 -14.%10 -45.790 -26.170
10- 3 -44.549 -13.662 -51.196 -16.161 -49.972  -19.895

En la tabla 4.41 se presentan los flujos de potencia en las lineas de
transmisién, se observa que circula potencia por los aceoplamientos

acasionando una aparente ganancia de potencia en algunas de las fases.

Los resultados en la tabla 4.41 muestran el grado de desbalance que
puede existir en los flujos de potencia de un sistema real el cual puede ser

considerable.

4.4 FACTORES QUE AFECTAN LA CONVERGENCIA.

Los factores principales que afectan el nimero de iteraciones requeridas

para llegar a la solucién son:

o La seleccidén de los estimados iniciales de los voltajes nodales,
o El cambic de ecuaciones de restricién ocasichado por la wvicolacidn

de limites de reactivos.
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La seleccidén de los estimados iniclales de log voltajes nodales debe de

hacerse de la siguiente forma:

0 Seleccionar en cada nodo voltajes con magnitud unitaria y desfasados
120°.

0 Considerar el cambio de fase ocasionado por los transformadores en
conexién A-Y.

0 Fijar el Aangulc del nodo compensader en cero. En caso de requerir
ajustar el éangulo del nodo compensador en un valor diferente de cerc,
desplazar los angulos de los nodos del sistema el valor del angulo del

nodo compensador.

Cuando se vicla unc de los limites de reactivos de alguna unidad
generadora, se realiza el cambio de la ecuacidén de restriccién del voltalje
controlado por la ecuacién del control de reactivos, este cambio incrementa
el nimero de iteraciones para llegar a la sclucién, es necesario por lo tante
evitar cuando sea posible que se violen los limites de reactivos. Cuando los
estimados iniciales de los voltajes se encueniran un poce alejados de la
solucidén pueden ocasionar que se viclen los limites de reactiyos, por lo
tante no es conveniente empezar a checar la violacién de los limites de
reactivos desde la primera 1iteracidn, sinc desde la segunda o tercera
iteracién ya cuando los estimados de los veltajes se encuentren cercanos a la

soluecidn.

Para evaluar lo anterlor, Se repitié el estudio del sistema del punto
4.3.1b, sin considerar en los estimados iniciales de los voltajes el cambio
de fase introducido por la conexidén de los transformadores y empezando a
checar los limites de reactivos a partir de distintas iteraciones, los
resultados se presentan en la tabla 4.42. Se observa como la seleccidn de
los estimados inliciales de los voltajes ocasiona un incremento en el ndmero
de iteraciones requeridas para llegar a la solucién. Este incremento depende
de la iteracidén en que se comienzan a checar limites de reactivos, el
algoritmo no converge si se empliezan a checar los limites de reactivos desde

la primera iteracién.
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Tabla 4.42.- No. de iteraciones requeridas para llegar & la scolucién en

funcién de la iteracién donde se empezd a checar reactivos.

* Tteracion donde se empezd a checar el limite de reactivoes.
¥ Iteraciones requeridas para llegar a la soluclén.

o (infinite) No convergio.

Es loégico pensar que el algoritmo requiera mencos iteracidnes mientras
mas cercanos se encuentren los estimados iniciales de los voltajes a la
solucién. Para ilustrar lo anterior se repiti¢ el estudio presentado en el
punto 4.3.2 utilizando diferentes angulos de arranque para los voltajes en
los nodos 2, 3 y 5 a 10, no se consideraron limites de reactivos. Los

resultados se muestran en la tabla 4.43.

Tabla 4.43.- Nuimero de iteraciones requeridas para llegar a la solucién
del sistema del punto 4.3.2 en funcidén de los angulos

iniciales de los voltajes en los nodos 2, 3y 5 a 10.

e | 0| 22| 30

k|5 3 4

En la tabla 4.43 se observa como el angulo de los voltajes nodales
influye en el numero de iteraciones utilizadas en llegar a la solucidén. Lo
anterior introduce la necesidad de iniciar el estudio de flujos de potencia

con buenos dngulos iniciales para los voltajes nodales.

Una forma de obtener buenos valores de arranque de los voltajes nodales
es utilizar la solucién obtenida considerande al sistema balanceado, esto es

recomendable para sistemas con problemas de convergencia.
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4.5 CALCULO DE VOLTAJES DE NEUTROS.

Una de las ventajas del modelado .trifésice de los SEP es la posibilidad
de modelar los neutros de los elementos conectados en estrella, como es el
caso de los transfermadores, capacitores, cargas, etc.. En el modelado de
elementos conectados en estrella, con neutros no-sdlidamente aterrizados,
existen dos alternativas, dejar les neutros come nodos adicionales o
eliminarlos mcdiante la obtencién de un circuite equivalente visto desde las
fases (abc).

Cuando los neutros se excluyen del modelado, es posible al terminar el
estudio calcular sus voltajes utilizando los voltajes de fase. En los datos
para transformadores del apéndice B ya se habian eliminadoe los neutros. A
continuacién se presenta el procesc de eliminacién del neutro y el calcule
posterior de su veltaje para el transformador 6-5 en el estudio del punto
1.3.1e,

Con los datos de la tabla B2 (apéndice B) de acuerde a la Fig. Bl se
forma el sistema de ecuaciones nodales del transformador 6-5 el cual incluye

al neutro { ecuacion (4.100) ).

-8.5370;  .0000;  .000Ci  .0000j -4.8697; 4.86974
.0000 -8.53704  .0000; 4.86974  .0000j -4.86974
.0000f  .00004 -8.5370; -4.8697j 4.8697f  .00004
0000 4.86974 -4.869Ti -5.5555j 2.7778; 2.7778]

-4.8697§  .00004 4.8697 2.7778j ~5.5555; 2.7778}
1.8697; -4.86974  .0000f 2.7778; 2.7778; -5.5555§
| 8.5370; 8.5370 8.5370f  .0000{  .0000f  .0060F
8. 5370 1 [ v 1038
8. 53704 Ve Is®
8. 53704 ve® Is°

00004 |+ v&* | = | Is° (4.100)
. 00004 vs® Is®
. 00004 Vs© Is”
. 8469-38.59914 ve' | 0]
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Para eliminar el neutro se utiliza el procedimiento descrito
en el capitulo 2, 1la matriz que relaciona los voltajes de fase con

¢l voltaje del neutro (Ec. (2.6}) se presenta en (4.101).
- Ya'+Yna = [.2211—.0049; .2211-.00494 .2211~-.0049; O O o] (4.101)

Utilizando (2.6) con (4.101) y los voltajes de los nedos 6 y 5 del punto

4.3.1e se obtiene el voltaje del neutro.

Vet = L oo1gl 7852 (4.102)

En el caso de conexiones estrella aterrizadas a través de una impedancia
finita el voltaje del neutro se puede obtener calculando la caida de wvoltaje
en dicha impedancia (4.103), sin embargo ésto no es posible para conexiones
estrella con neutro no aterrizado, donde se tiene que utilizar el proceso

arriba mencionado.

I a b c
y' = 16+ 16 + 16 (4.103)
e
E 3
f
6 = Se-s f = a,b,c (4.104)

f‘ r ¥
Ve

Para este caso en particular los voltajes del nodo 5 ne tienen
influencia en el calculo del veoltaje del neutro debide a que sen nulos los

coeficientes correspondientes en la ecuacidén (4.101).



5 ToPICOS SELECTOS

5.0 INTRODUCCION.

Se presenta la metodologia para implantar en los estudios de flujos de
potencia restricciones adicionales, como el control del voltaje en nodos de
carga Yy el control del Iintercambio de potencia activa entre Aareas.

Adicionalmente se comentan algoritmos desacoplados para aplicarse en estudios

de flujos trifasicos.

5.1 CONTROL DEL VOLTAJE DE NODOS REMOTOS.

Un requerimiento en los sistemas de potencia reales es ajustar los
voltajes de los nodos de carga a un valor especificado. Esto se logra a

través del ajuste de variables de control, algunas de las cuales son las

siguientes:

El voltaje de un generador.

El tap de algun transformader.

Compensader estatico de VARS.

111
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El problema consiste en determlnar el valer de la variable de control
para obtener el voltaje del nodo de carga (variable controlada) deseado, esto
se puede lograr utilizando coeficientes de sensitividad. Un algoritmo que

puede utilizarse es el siguiente:

Inicialmente se realiza el estudio de flujos de potencia con la variable

de control en un valor inicial ( ecuacidén (5.1) ),
v = v‘; {5.1)

cuando el estudic se encuentra cerca de la solucién, para ese valor de la
variable de control se obtiene 1la desviacién de la wvariable contrclada

respecto a su valor deseade { ecuacién (5.2) ),

AVE = P K (5.2)
s 8

s

k denota la iteracién del proceso de solucién

con este error se calcula, utilizando un coeficiente de sensitividad, el
incremento en la variable de control necesaric para llevar a la wvariable

centrolada a su valor deseado ( ecuacién (5.3) ),

K
V,kfl = Vk + AVS (5 3)
L 1 cs '
donde:
v
Cs = 'GTS es el coeficiente de sensitividad

una vez que se ha realizado el ajuste de la variable de control, el proceso
de solucién continua repitiende en cada iteracidén el ajuste anterior. El
proteso se detiene cuando la ecuacidn (5.2) y las ecuaciones de restriccibdn

del sistema quedan dentro de una tolerancia especificada.

Los coeficientes de sensitividad pueden obtenerse mediante simulaciones,

tealizando cambios en las variables de control y observando los camblos en
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las variables controladas, Oiro procedimiento es obtener expresicnes

analiticas, las cuales pueden ser exactas o aproximadas. La efectividad de

la accién de control dependerd del valor de los coeficientes de sensitividad,
que a su vez dependen de la distancia eléctrica del elemento de control al
rodo de carga a contrelar, En la ecuacién (5.3) para valores grandes de CS
la accién de contrel es mas efectiva debido a que los cambios en Vi impactan

notablemente en VS .

Los coeficientes de sensitividad dependen de las condiciones de

operacion y debido a la no linealidad del sistema sblo son validos para
cambios pequefios.

La variable controlada V1 y la wvariable de control ‘o’s pueden sger en

general una funcidén de los voltajes de fase (abc) de los nodos de generacién
y carga respectivamente, Por ejemplo el voltaje de secuencia positiva o el
voltaje de alguna de las fases.

En el caso del control de veltaje de un nodo de carga a través del
voltaje de un nodo de generacidén, el coeficiente de sensitividad se puede
obtener de los elementos de la inversa de la matriz Jacobiana:

f columna J§
_ _ ) - - _
ﬂe? Af1
Af‘: Af2
. AVgi - renglon J (5.4)
fe® C1
—_ et i —
i Cz
N - R -
- _ L I _J
a
dond de_ (5.5)
Onde: =
© = Fs
af” (5.6)
s
Ca & -
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Para controlar con el voltaje del generador i1 el voltaje de la fase a,

en el nodo de carga s, el coeficiente de sensitividad se obtiene con la

ecuacion (5.7).

| (6)s (@) 5.7)

Para controlar otra magnitud de voltaje en el ncdo de carga, por ejemplo
el voltaje de secuencia positiva, el coeficiente de sensitividad resulta una
funcién de los coeficientes de sensitividad de las compone.ﬁtes real e
imaginaria de cada fase del node de carga. Estos coeficientes de
sensitividad se encuentran en una sola columna de la inversa del Jacobiano (j
en la Ec. (5.4)}), por lo tanto no es necesario invertir por completo la

matriz Jacobiana para obtener el coeficiente de sensitividad.

5.2 CONTROL DEL INTERCAMBIO DE POTENCIA ENTRE AREAS.

En los ultimeos afios ha existide la tendencia de intercenectar los
sistemas de potencia de distintas compafiias e inclusc paises, esto con la
finalidad de intecambiar potencia y soportar mejor las contingencias, Lo
anterior ha generado la necesidad de disponer de algoritmos parlé el control

del intercambio neto de potencia activa entre sistemas (4reas).

El problema consiste en ajustar la potencia activa neta de intercambio
de cada &rea con respecto a sus vecinos en un valor deseado. En un sistema
de ¥ areas solo es posible definir el intercambio de potencia de K-1 &reas,
el intercambio de la ultima A&rea se ajusta a los intercambios de las

restantes.

El intercambio de potencia activa entre Aarecas, se logra mediante el
ajuste de la potencia activa de algunas unidades generadoras 1lamadas

reguladoras, este ajuste se realiza utilizando un procesc iterativo.
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El proceso se inlcia con el estudio de flujos, ajustande la potencia

activa de las unidades reguladoras de cada drea en un valor inicial (ecuacidn

(5.8)). Con esto se espera obtener un intercambio de potencia entre dreas

cercane al requerido.

P o= P (o) , I € Ri
gl gl

P =P2(o) , 1 € R
al g1

(5.8)

PH-1= PH-l (

0) , i € RN-1
gi gl

donde: R) es el conjunto de unidades reguladoras del area j.

cuando el estudio se encuentra cerca de la solucién, de acuerdo a los valores

establecidos en (5.8), se calculan los intercambios de flujo de potencia y se

obtienen las desviaciones respecto al intercambio deseado (ecuacién (5.9)),

sp! =13'j -P"' 3=1,2, ...

err esp cal

, N-1 (5.9)

para eliminar las desviaciones calculadas en (5.9), se ajustan las unidades

regnladoras de cada 4rea; el ajuste se realiza mediante una lista de

coeficientes de participacién (CP) previamente definida de acuerdo a (5.10),

n

P (ke1) = P! (k) + CP AP (k)
gi gl i e

rr

, 1 R

2

err

le(kﬂ] {(x) , 1€Rz

Pzi(k] + CPT-AP
q (5.10)

PN"i(kn}r- PN (k) + cPV Leapt ! (k) , 1 € Ry-1
gi gi i

err

donde: x denota la iteracidn donde se encuentra el proceso de solucidn.
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con las nuevas potencias de generacién se continua el proceso de solucién,
repitiendo el ajuste de las potencias al final de cada iteracién. El proceso
termina cuando el error del intercambio de potencia (5.9) queda dentro de una
tolerancia especificada y ademids se han satisfecho las ecuaciones de

restriccién del estudic de flujos.

Los coeficientes de participacién se pueden seleccionar de acuerdo a los

siguientes criterios para la toma o liberacidén de carga:

. Control automatico de generacion.
. Despacho econdmico.
. Capacidad de generaciénm,

' Disponibilidad de generacién.

Tabla 5.1. Calculo de los coeficientes de participacién.

ITERACION
gen | © k k+i k+2 K+ 3
1 30 307100 30/90 | O e 0
2 40 407100 40/90 | 40/60 e 40770
3 20 20/100 20790 | 20/60 cen 20/70
4 10 10/100 4] o ceee 10/70

Se deben tener para cada area dos listas de CP, una para tomar carga y
otra para liberarla, dependiendo si el error en e] intercambio de potencia es
posltivo o negativo. Cuando una de las maquinas no puede tomar o liberar
carga debido a que se encuentra en su limite de generacién superior o
inferior, su coeficiente de participacion debe hacerse cero y las unidades
reguladoras restantes deben repartirse la potencia que esta miquina no puede
tomar. En la tabla (5.1) se muestran los CP para una &area de cuatro
generadores. En la iteracién x se empleza a checar el Iintercambio de
potencia entre areas y el error se compensa con las cuatro unidades; en la

siguiente iteracién ya se llegé al limite de generacién de la unidad 4, por
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lo cual se modifican los coeficientes de participacién. En la iteracién k+2
el generador 1 ya esta en su limite de generacion por lo cual sﬁ' coeficiente
de participacién se hace cero. En la siguientes iteraciones el error se hace
negativo, por lo cual se utiliza la otra tabla de coeficientes de
participacién. En la iteracién k+j el error se vuelve positivo, pero el

generador 4 ya liberd carga per lo cual puede servir como unidad reguladora.

Se puede presentar el caso que mientras la generacién de las unidades
reguladoras de una area aumenten, en algunas areas vecinas disminuyan; lo que
ocaciona sobrepasos en la correccién del intercambio de potencia entre areas,
el error cambla de positivo a negative o viceversa, afectando la convergencia
e inclusive pudiendo ocasicnar que no se llegue a la soluclén. Para corregir
los sobrepasos se utilizan coeficientes de suavizamiento, los cuales ponderan

el errcr actual y el de la iteracidn anterior.

&P:"(k) = B-Pirr(k] + (1-8]0Pirr(k—1J 3=1,2, ... , N1 (5.11)

Debe darsele mas peso al error de la iteracién actual que al de la
iteracién anterior, debido a que contiene 1las desviaciones actuales del

sistema con respecto a la solucidn.

5.3 FORMULACIONES DESACOFLADAS.

Unas desventajas del método de Newton-Raphson son la cantidad requerida
de recursos computacionales y el nUmero de operaciones algebraicas por
iteracién. Esto motivé la busqueda de simplificaciones al método que
redujeran las necesidades computacionales sin sacrificar las buenas
caracteristicas de convergencia. Las formulaciones desacopladas[l’s’u’la]
son variantes del métode de Newton-Raphson, las cuales presentan buenas
caracteristicas de convergencia requiriendo menos recursos computacionales

que el método formal.
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Los métodos desacoplados se basan en la simplificacién del método de
Newton-Raphson expresando las ecuaciones de restriccién en coordenadas
pelares. La expansién y agrupacién de las ecuaciones de resiriccién hasta la
primera derivada resulta en la ecuacién (5.12). Se observa que en (5.12) no
aparecen las ecuaciones de las corrientes internas del generader, per lo cual

es necesario definir el funcionamiento balanceado del generader por otros
1,8l

redios

v Al BT

80 | = - | J21 @ Jzz |e| e (5.12)
i\ Ja3r | Jaz avv

Los métodos desacoplados surgen de la eliminacién en la ecuacién (5.12)
de las submatrices Jiz, Ja1 y J3, cuyos elementos se ha c¢bservado tienen
valores muy pequefies, especialmente cuando el sistema opera con un régimen de
carga bajo. Esta eliminacion lleva a las ecuaciones (5.13) y (5.14), las
cuales requieren menos memoria para su solucidén y ademds son sistemas de

ecuaciones mas pequefios.

LAP =~ | N X} (5.13)
- - a1 B

Lt Jz |+ avev (5.14)

AV |

La versién més simplificada de los métodos desacoplados es conocida como
desacoplade rapido, se obtiene mediante la introduccién de algunas

tonsideraciones practicas:

. La parte real de las Impedancias de los elementos que constituyen

el SEP es muy pequefia comparada con la parte comple ja.
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La diferencia angular entre nodos vecinos es muy pequefa.

Simplificando las ecuaciones {(5.13)} y {5.14) con la ayuda de las dos

(11

consideraciones anteriores se obtienen las ecuaciones (5.15) y (5.16).

[AP/V_ = - _B‘ ] |:L\.6_ {5.15)
|‘WV =~ | B|-] av (5.16)
2 R B

Las matrices B’ y B’’ son constantes, lo cual proporciona un sahorro
considerable de tiempe de célculo debido a que las- matrices sdlo son

factorizadas una vez al inicio del estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

6.1.1 Modelacién del SEP en componentes de fase

En sistemas de potencia reales generalmente existen desbalances tanto en
la red comec en las condiciones de operacién los cuales son ignorados al

efectuar los estudios convencionales.

El modelado trifasico del sistema de potencia permite considerar en
detalle las condiciones desbalanceadas del SEP y la simulacién de

condiciones de operacién especiales.
La modelacidon del SEP en coordenadas de fase permite la visﬁélizacién de
las varlables fisicas y la modelacién de cualquier punto del sistema

v.g. neutros de generadores y transformadores.

En la modelacién trifasica se consideran directamente los cambios de

fase ocasionados por las conexiones A-Y de transformadores.

lLa formulacién nodal matricial es un procedimiente sistematico para

modelar las fases de cualquier elemento del SEP.

120
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» La obtencién de la matriz de admitancias nodal trifiésica es similar a la

de secuencia positiva, séle que ahora el nimero de ecuaciones nodales es

tres veces mayor.

¢ En la solucién de estudios trifasicos se tliene mayor necesidad de
utilizar técnicas computacionales eficienies debido al tamafic del modelo

matenatico.

6.1.2 Estudios de fallas trifisicos

v Los estudlos de fallas permiten evaluar el comportamiente del sistema
ante disturbios, ésto los hace indispensables en el disefic y operacién

de redes eléctricas.

s En la evaluacién de fallas es necesario utilizar técnicas de analisis
que consideren las condiciones reales del sistema, por lo cual es

recomendable el uso de las fermulaciones trifasicas.

o El uso de equivalentes y la metodologia de caracterizar la falla como un
conjunto de corrientes superpuestas a las fuentes de corriente del
sistema es una alternativa eficlente para la solucién trifdsica del

problema de fallas.

°* A diferencia de los estudios convencicnales donde la participacién de
una fase en la falla requlere calcular el equivalente desde el punto de
falla en las tres redes de secuencia, en los estudios trifédsicos solo se

requiere calcular el egquivalente visto desde la fase fallada.

* En la formulacién trifasica es posible obtener equivalentes vistos desde

fases de diferentes nodos, neutros o cualquier punto del sistema.
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o En el andlisis y ajuste de esquemas de proteccién resulta de gran
utilidad el estudio trifasico de fallas, va que permite evaluar el
comportamiento de relevadores considerando condiciones cercanas a las de

la operacidén real.

¢ En sistemas desbalanceados el uso de formulaciones balanceadas para el
ajuste de protecclones puede ocasionar un funcionamiento incorrecto de
los esquemas de proteccién, principalmente en condiciones de carga

maxima.

) Los estudios +trifésicos de fallas permiten simular con facilidad
condiciones complejas de disturbio, las cuales no se podrian realizar

con formulacicnes balanceadas.

o En las formulaciones trifdsicas cualquier falla se representa por su
sistema de ecuaciones nodales, sin importar que el evento Iinvolucre

fages de diferentes nodos o que participe el neutro de algin elemento.

6.1.3 Estudio de flujo trifésico

0 Los estudios de flujos trifadsicos determinan el comportamiento del
sistema en estado estable considerando desbalances en la red y en las
condiciones de operacidn. Estos estudios son de gran utilidad en la
planeacién y operacién de las redes electricas, debido a que evaluan con

mas detalle y precisién el estado del sistenma.

° Los métodos empleados en estudios de flujos balanceados pueden
generalizarse a sistemas desbalanceados. A diferencia de los estudios
balanceados, en las formulaciones trifdsicas es necesaric representar el

comportamiento interno de generadores.
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° En la modelacién trifédsica es posible implantar diferentes esquemas para
el control del voltaje en las unidades generadoras, los cuales eén

general son funcién de los voltajes de fase.

s La implantacién en estudios trifasicos de caracteristicas de operacién
especilales v.g. el intercambio de potencia entre areas y el control de
voltaje en nodos remctos, se pueden realizar en forma similar como en

sistemas balanceados.

) En los ejemplos presentados se observaron algunas caracteristicas no
incluidas en estudios balanceados; como son el intercambio de potencia
entre fases a través de los acoplamientos en lineas de transmisidén y de

la conexién Y-A de transformadores.

o En el casc de sistemas balanceados la conexién A-Y de transformadores
puede tratarse como conexién Y-Y efectuando correcciones en los angulos
de los veoltajes nodales. En el caso de sistemas desbalanceados no es
posible hacer esta consideracién debido a que la conexién A-Y permite el

intercambio de potencia entre fases.

o En los ejemplos presentados se observaron desbalances en los voltajes
nodales del orden del 5%. Los desbalances en los flujos de potencia
fueron mas notables, especialmente en puntos cercanos a elementos con

fases abiertas ¢ a cargas deshalanceadas.

0 Las pérdidas de transmisién en los gistemas desbalanceados son mayores
que en los balanceados, esto se debe a la distribucién de la potencia en

las fases y a que las pérdidas son funcién del cuadrade de la corriente,

° Algunos de los factores que afectan la convergencia de los estudios de
flujos trifasicos son: los estimados iniciales de los voltajes nodales y
el camblio de ecuacicnes de restriccion ocasionados por la violacién de

los limites de reactivos.
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6.2 RECOMENDACIONES PARA ESTUDIQOS FUTUROS

o Debido a la facilidad con la cual se pueden implementar en los estudios
de flujo diferentes esquemas de control de voltaje en los nodos de
generacién, es importante estudiar su efecto sobre el sistema de

potencla.

° Es necesario evaluar el ilmpacto de los desbalances en la implantacién de
esquemas de proteccién. Como se observd en los ejemplos numéricos, en
sistemas desbalanceados las corrientes de secuencia negativa de
generadores toman valores considerables, por lo que deben considerarse

en el ajuste de protecciones.

° Es importante el andlisis de diversas formulaciones desacopladas para
obtener algoritmos mis répidos que faciliten la toma de decisiones de

los operadores en los centros de control.

o Una vez que se ha realizado la medelacién trifasica del sistema y se ha
aplicado en estudios de fallas y flujo de potencia, el siguiente tema de

interés es el estudio de estabilidad trifasico.

0 Se recomienda el desarrollo de un paquete computacional que permita
realizar estudios trifésicos en forma interactiva y rapida, el cual_ﬂ

seria de gran utilidad en la enseflanza, el disefio y la operacién de los

sistemas de potencia.
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6.3 APORTACIONES DE ESTA TESIS

¢ Se presenta una alternativa general para modelar con més detalle los
sistemas eléctricos de potencia. Las formulaciones snalizadas facilitan
la implantacion de condiciones y elementos especiales y se tiene acceso

a la informacién de cualqulier punto del sistema.

0 Se desarrollaron formulaclones eficientes para realizar estudios
trifasicos de fallas. Se analizan las diferencias conceptuales de las

formulaciones y se comparan con los estudios convencicnales.

0 Se detalla una formulacién para realizar estudios de flujo de potencia
en sistemas desbalanceados. La formulacion facilita la implementacidn
de condicliones especiales en el SEP, las cuales no podrian simularse

utilizando estudios convencionales.

0 A través de e jemplos numéricos en diferentes sistemas de prueba se
muestra el grade de desbalance que puede existir en un sistema de
potencla. Se comparan los resultados con los obtenidos en un sistema

balanceado.
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APENDICE A

Hétodo de Newton-Raphson para la solucién

de un conjunte de ecuaciones no-lineales.

Dado un conjunto de n ecuaciones de la forma:

flx) =0 (A1)

donde x = Xi, X2, X3, ..., Xn

y una estimacién inicial xe, el método de Newten-Raphson obtiene
iterativamente los valores de x (rajces de las ecuaciones) que satisfacen
dichas ecunaciones. El método consiste basicamente en una expansidén en series
de Taylor de las n funciones f(:f) hasta la primera derivada despreciande los

residucs de mayor orden.

Una ecuacién f(x) puede ser expandida alrededor de un punto xo

utilizando la formula de Taylor:

LS f(m (%o)
flx) = ):—_N,__ + (X = Xo) + Rk {A2)
N=0 )
donde
© (N}
Rk = [ Er—-N—l(ﬁ)—-(x-:-m) (A3)
N=k+1 )

Realizando la expansidn de la ecuacién {Al) hasta la primera derivada

{(kx1) y despreciando Ri, se obtiene la ecuacidén (A4).
flx) = 0 = f(xo) + £ (X0} (X ~ o)

flxo) = ~f* (x)+Dx o (A)

128
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Agrupando las n ecuaciones de la forma (Al) expandidas como en (A4), se
cbtiene la ecuacién (AS).

] T 17
_fz(!:.o)

= = J . A}_f (AS)
RSN I L

La matriz de derivadas parciales de primer orden del lado derecho de la

ecuacién (AS5) es conocida en la literatura como Jacobiano. Escribiende 1la

ecuacién (A5) en forma compacta:

1:(150) = - JI‘AJE (A6)

La ecuacién (A6) se resuelve repetitivamente para obtener el vector Ax
que aproxime al vector de estimaciones Iniciales a la soclucién, 1la
actualizacion de x se realiza utilizande la ecuacién (AT).

X = Xo + Ax (AT)

El algoritmo llega a la solucién cuande (A4) queda dentro de una

tolerancia especificada para las n ecuaciones.



APENDICE B

Datos del sistema de AnpERSON'?.

B.1 Datos de la red.

Se presentan las matrices de admltahcia de los elementos del SEP en
componentes (abc), los datos se presentan en valores por unidad con base
33,33 MVA,

Tabla Bl.- Impedancias de generadores en valores de secuencia (o+-)
nodo Z0 z+ z-
1 .001 + .0604 . 0104 . 0104
3 .001 + 070§ . 0104 L0104
4 .001 + .0704 .0104 .0104
5 .00 + . 0504 .0104 .0104
7 no exlste .002 + .0104 002 + .0104',

Con los datos de 1la tabla Bl aplicando la transformacidén inversa de
componentes simétricas se obtienen las matrices rANed Los datos se presentan
g

en secuencia (o+-) debido a que estos elementos son por disefio balanceados.

Las matrices de admitancia en componentes de fase (abc) para los

capacitores en les nodos 9, 11, 12 y 13 son:

24 .0F .04 i .04 .04
abc . . , abe . . .
Yo =% .24 .04 Yo =] -% .14 .0

0 .04 .24 04 .04 LY

130
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14 .0 .04 -2 .0 .04

abe . . . abc _ P . .
ch = | .0f .14 .04 ch =| .04 .24 __A.04
.04 .04 P 0 .04 . 2§

Tabla B2.- Datos de la unidades monofédsicas con las cualesg

se forman los transformadores trifasicos.

P 4q yt Yyg tap¥
2 -1 -8.33334 solidamente aterr. . 9900
4 - 3 -8.3333§ .9232 - 16.61514 . 9900
6 -5 -8.3333§ . 8469 - 12.9882§ . 9880
g8 -7 -8. 33334 solidamente aterr. L9730

t Admitancia de dispersién.
¥ Tap del lado de p.

En el ejemplo se asume que los transformadores trifésicos estan formadoes
por tres unidades monofdsicas idénticas, los datos para estas unidades se
encuentran en la tabla B2, con estos datos se forman (ver Cap. 2) lasg
natrices de admitancias nodal en componentes (abc) para la conexién A-Y

mostrada en la Fig. BIl.

Fig. Bl.- Transformador en conexion Y-A
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En las matrices mostradas a continuaclén se han eliminade los neufros de

las conexiones estrella, se utilizo el proceso descrito en el capitulo 2,

-8.5025; 0000  .0000;  .0000; -4.8598;  4.gsog; |
.0000; -8.5025j .0000f  4.8598] -0000; -4.8598;
phe | 00007 0000 -B.5025 -4.859% 4.5 ooooy
.0000;  4.8598; -4.8598; -5.5555) 2.7778; 2,778
-4.8598;  .0000;  4.8598) 2.7778) -5.5555;  2.7778;
| 4.8598; -4.8598;  .0000; 2.7778;  2.7778; -5.5555;
abe -
ti-3

’—.0376-6.7871; _0376 1.7154; .0376 1.7154j  .0000; -4.8598; 4.8598] |
.0376 1.7154 .0376-6.7871 .0376 1.7154 4.8598;  .0000; ~4.8598/
.0376 1.71544 .0376 1.7154; .0376-6.7871; -4.8598; 4.8598;  .0000j
.0000 .0000j .0000 4.8598j .0000-4.8598; -5.5555; 2.7778; 2.7778j
.0000-4.8598; .0000 .0000j .0000 4.8598; 2.7778j -5.5555; 2.7718j
.0000 4.8598; .0000-4.8598 .0000 .0000 2.7778i 2.7778; -5.5555] |

Yabc
t6-5

.0414-6.6497; .0414 1.8872; .0414 1.8872;  .0000j -4.86974 4.86974
.0414 1.8872§ .0414-6.6497; .0414 1.8872; 4.8697;  .00003 -4.8697}

.0414 1.88724 .0414 1.8872 .0414-6.6497; -4.86974 4.8697% . 00004
.0000 .0000; .0000 4.8697; .0000-4.8697; -5.5555 2.77784 2.7778§
.0000-4.86974 .0000 .0000; .0000 4.8697; 2.77784 -5.5555¢ 2.7778§
.0000 4.86974 .0000-4.8697; .0000 .0000; 2.7778f 2.7778; -5.5555{
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Yabc
te8-7

-8.80224
. 00004
. 00004
. 00004
-4,9447;

4.9447j

. 00004
-8. 80224
. 00004
4.94474
. 00004
-4.9447§

. 00004 . 0000
.0000§  4.9447J
-8.80224 -4.9447j
~4.9447]  -5.5555;
4.9447;  2.7778§
.0000§  2.7778§

~4.9847)  4.9447j
,0000j  -4.94474
4.94474 . 00004
2.77784  2.7778§
-5.5555)  2.77784
2.7778  -5.5555] |

Las matrices de admitancia serie y paralelc de las lineas de {ransmisién

(L.T.) en componentes de fase se presentan a continuacién:

abe
11-7

ngc =

1-7

abe =
11-9

abc
1-9

abe =
12-11

1.1061 -3.
-. 3999 1.
-. 3999 1.

.0184§ -.

-.00264
-.00264 -

1.1222 -3,
. 96934
. 96934

~. 3838
-. 3838

01844 -,

-.0026

-.00264 -.

.8988 -1.
-. 2722 -.
=. 2722 -.

4886
00694
00694

0026 -.
.01844 -.
. 00264

52624

00264 -.
.01844 -.
. 01844

00264

46604
06084
06084

-. 3999
1.1061
-. 3999

00264
0026

. 01844

-.3838
1.1222
~. 3838

00264
00264

-. 2722
. B988
~-. 2722

1,00694
-3.48864
1.0069;

. 96934
-3.52624
. 9693

-. 06084
1. 46604
~. 06084

-. 3999
~.3999
1.1061

-.3838
-.3838
1.1222

-. 2722
-.2722
8988

1.00694
1. 00694
-3. 48864

. 96934
. 96934
-3.52624

-. 0608
~. 0608
~1. 4660
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p—

. 00314
-. 00044
-. 00044

Yabc
=]

2-11

1.1497
P = | -.3563
13-%

-. 3563

.01844
be _ _ .
v23_5 = . 00264

. 9016
-.26%4
-.2694

abc
14-12

. 00314
-.0004;
| -.0004)

be
c =
4-12

. 9055
-. 2655
-.2655

abe
16-12

. 00314
-. 00044
-. 0004/

be
¢ =
b-12

1.1147
-, 3913
-.3913

abe
17-13°

-. 00044
. 00314
-. 00044

-3.5113;
. 9842
. 9842

-. 00264
. 0184/
-. 0026

-1.14414

26114
.26114

—~. 0004
. 00314
~. 00044

1
—

. 13664
. 26864
. 26864

-. 00044
. 00314
~-. 00044

-3, 4805}
1.01504
1.01504

-. 00044
~. 0004}
. 00314

-, 3563
1.1497
-. 3563

-. 00264
-. 00264
.0184;

-. 2694
. 9016
-. 2694

~. 0004}
~. 00044
. 00314

-. 2655
. 9055
-.2655

-. 0004}
-, 00044
. 00314

-.3913
1.1147
-.3913

. 98424
-3.5113}
. 98424

L2611
-1.1441§
26114

. 26864
-1. 13664
. 26864

1.01504
3. 4805}
1.01504

-. 3563
-. 3563
1.1497

-.2694
~-. 2694
. 9016

-. 2655
-. 2655
. 9055

~-. 3913
-.3913
1.1147

. 98424
. 98424
-3.51134

.26114
26114
-1.14414

. 2686
. 2686
~1.1366}

1.01504
1.01504
-3, 48054
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.0184; =-.0026§ -.00264
y€:f13= -.0026§ .0184] -.0026]
-.0026f -.0026§ .0184]

.8943 -1.1398) - 2767  .2654f -.2767  .2654j
?:f11= - 2767 . 26544 .8943 -1.13984 -.2767 . 26544
| -.2767  .26545  -.2767  .2654} .8943 -1.1398§
.0031§ -.000&; -.0004j
c;f11= -.0004; .0031§ ~-.0004j
| -.0004; -.0004f .0031j
[ 2. 2502 -6.8752;  -.7975 2.0886§  ~-.7975 2.0886
Y?;f10= -.7975 2.0886fi  2.2502 -6.8752f  -.7975 2.08864
| -.7975  2.0886f  -.7975 2.0886j  2.2502 -6.8752
.0092; -.0013; -.0013}
c;flo= -.0013; .0092; -.0013j
-.0013f -.0013; .0092j
2.2932 -7.0216]  -.7545 1.9422;  -.7545 1.9422
??2-14= -. 7545  1.9422)  2.2932 -7.0216§  -.7545 1.94224 J
-.7545 1.9422;  -.7545 1.9422§  2.2932 -7.02164
.00924 -.0013; -.0013]
abc¢ . s '
S a1, | =-00134  .0092f -.0013;
-.0013; -.0013j .0092§



DATOS DEL SISTEMA DE ANDERSON 136

A continuacidn se presentan los datos para dos grupos de lineasg
acopladas, los elementos de la submatriz de admitancia de los acoplamientos

son iguales, esto indica que las lineas estan wuy separadas.

1.1258 -3.4829f  -.3802 1.0126) -.3802 ' 1.0126/
-.3802 1.0126f  1.1258 -3.4829; -.3802 1.0126§
be _ | -.3802 1.0126; -.3302 1.0126f  1.1258 -3.4829]
13-10,3-10 -.0618  .1256; -.0618  .1256; -.0618 . .1256
-.0618  .1256§ ~.0618  .1256; -.0618  .1256f
| -.0618  .1256] -.0618  .1256j  -.0618  .1256j
-
-.0618  .1256j -.0618  .1256f -.0618 12564
-.0618  .1256; -.0618  .1256§ ~-.0618  .12564
~.0618  .1256; -.0618  .1256; -.0618  .12564
1.1258 -3.4829;  -.3802 1.0126f  -.3802 1.01264
-.3802 1.0126f  1.1258 -3.4829; -.3802 1,0126j
-.3802 1.0126;  -.3802 1.0126;  1.1258 -3.4829j

- —

.0184; -.0026j -.0026j .0000j .0000; .0000;
-,0026; .0188j -.0026§ .0DO0j .0000;  .0000]
g2be _.0026; -.0026j .0184) .0000j .0000; .0000]

310,310 ,0000; .0000; .0000; .0184 -.0026f -.0026;
,0000; .0000; .0000j -.0026j .0184; —.0026j
.0000; .0000; .0000j -.0026f -.0026; 01847 |

1.1539 -3.5242j  -.3521  .9713;  -.3521  .9713j

-.3521  .9713;  1.1539 -3.5242j  -.3521  .9713§

fabe | -oas21 e7Tiz;  -.0521 L9713 1.1539 -3.5282)
'S-14,5-14 | _ oga3 .1448j  -.0833 1448  -.0833  .1448)
-.0833  .1448;  -.0833  .1448;  -.0833  .1448j

0833  .1448; -.0833  .1448;  -.0833  .1448}
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ngc

5-14,5-14

B.2 Datos de las condicicones de cperacidn.

1

1.

abc

N

0833
0833
0833
1513
3547
3547

. 14484

. 14484
.1448]
~3.4818;
1.01374
1.0137}

c
3-10,3-10

-
-~

1

. 0833
.0833
. 0833
3547
L1513
. 3547

. 14485
. 14484
. 1448
1.01374
-3.4818)
1.01374

-. 0833
-.0833
-.0833
-. 3547

. 3547
1.1513

. 14485

. 14484
.1448j
1.01374
1.01374

-3. 48184 |

En la tabla B3 se presentan los datos del sistema en cantidades para

cada fase.

Los veltajes se presentan en valores por unidad,

han elegido de acuerdo a la conexidén A-Y de los transformadores.

los Angulos se

Tabla B3.- Datos de las condiciones de operacidn.
Potencia Real Total CARGA
NODO [V| ) Quae , onin MWATTS MVARS
1: 1. 0200 6.5745 33.333 16. 667
1 1.0200 -113.4255 compensador 33.333 16. 667
1° 1.0200  126.5745 33. 333 16. 667
2: 1. 0000 90. 0000 .000 . 000
2 1.0000  =30.0000 . 000 . 000
2° 1.0000  210.0000 . 000 , 000
3: 1. 0000 . 0000 -33.333 -2.067
3 1.0000 -120. 0000 -33.333 -2.067
3° 1.0000  120.0000 -33.333 ~2.067
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Tabla B3 (Continuacién)
4: . 0000 90. 0000 . 000 . 000 . 000
4 1.0000  -30.0000 .000 . 000
4° .0000 210.0000 o 7 100L . 000 . 000
5 . 0200 . 0000 200. 000 33.333 16.667
5 .0200 -120.0000 33.333 16. 667
5° 1.0200  120.0000 0o / 100 33.333 16. 667
6: . 0000 90. 0000 . 000 . 000
6 .0000  -30.0000 . 000 . 000
6° .0000  210.0000 . 000 , 000
7: . 0400 . 0000 63. 000 33.333 16. 667
7 .0400 ~120.0000 33.333 16. 667
7°¢ .0400  120.0000 0 7 120 33.333 16. 667
g? . 0000 90. 0000 . 000 . 000
8 .00C0  —30.0000 .000 .000
8° .0000  210. 0000 .000 . 000
9: . 0000 . 0000 16. 667 8.333
9 .0000 —120.0000 16.667 8.333
9° .0000  120.0000 16.667 8.333
102 . 0000 . 0000 16. 667 8.333
10 .0000 -120.0000 16. 667 8,333
10° .0000  120.0000 16. 667 8. 333
11: . 0000 $0. 0000 8.333 6. 667
11 .0000  -30.0000 ], 333 6.667
11°¢ .0000  210.0000 8.333 6. 667
12: .0000 90. 0000 8.333 6.667
12 .0000  -30.0000 8. 333 6.667
12°¢ .0000  210.0000 8.333 6.667
13: . 0000 . 0000 16. 667 8.333
13 .0000  -120. 0000 16. 667 8.333
13° ,0000  120. 0000 16. 667 8. 333
142 . G000 . 0000 16. 667 8.333
14 .0000 -120.0000 16. 667 " 8.333
14° .0000  120.0000 16. 667 8. 2333




APENDICE C

Datos del sistema de ARRILLAGA''!.

C.1 Datos de la red.

Se presentan las matrices de admitancias en componentes de fase (avc) de

los elementos que constituyen al SEP,

log datos se presentan en valores por

unidad con base 33.33 MVA. En el caso de los generadores debido-al disefio
balanceado es posible presentar las Iimpedancias en valores de secuencia
(0+-). En la tabla C1 se presentan las impedancias de generadores.
Tabla Cl.~- Impedancilas de generadorés en valores de secuencia (o+-)
NODO zo z+ z-
. 15004 . 01004 . 09104
4 . 08004 . 01004 . 02104

Con 1los datos de la tabla €1 aplicandeo la transformacién inversa de

s . N . abe
ctomponentes simétricas se obtienen las matrices 727 .
d

Tabla C2. -

se forman los transformadores trifasicos.

P - g Yt tap#
3 -4 2.2278-60.89241§ 1.045
2 -1 1.3812-26. 24314 1.022

+ admitancia de dispersioén
¥ tap del lado de p.

139

Datos de las unidades monoféasicas con las cuales
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Los transformadeores estan formades por unidades monofasicas, los dates
de estas unidades se presentan en la tabla C2, con esos valores de acuerdo 3
la conexién mostrada en la figura Cl se forman las matrices de admitancia

nodal de los transformadores ( ver capitulo 2 ).

Figura C1. Transformador en conexién Y-A.

[ 2.0401 55, 76264 .0000  .00004 .0000 . 00004
L0000  .0000f  2.0401 -55.76264 .0000  .0000%
y3be  _ .0000  .00004 .0000  .0000§  2.0401 -55.7626
L3e -1.2309 33.6433j .0000  .0000f  1.2309 -33.6433j
1.2309 -33.6433; ~1.2309 33.6433j L0000 . 00004
| .0000  .0000;  1.2309 -33.64337 -1.2309 33.6433]
~1.2309 53.6433{ 1.2309 -33.6433j .0000 . 00004
.0000  .0000f -1.2309 33.6433;  1.2309 -33.6433f
1.2309 -33.6433) .0000  .0000§ =-1.2309 33.6433]
1.4852 -40.59614  -.7426 20.29804  -.7426 20.29804
-, 7426 20.29804  1.4852 -40.5961§  -.7426 20.29804
~.7426 20.2980j  -.7426 20.29804  1.4852 -40.5961j |
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1.3224 -25.1254j .0000 00004 .0000  .00004
.0000  .0000;  1.3224 -25.1254  .DO00  .0000;
e .0000 00007 .0000  .0000j  1.3224 -25.12544
et -.7803 14.8253f .0000  .00004 .7803 ~14.8253§
.7803 -14.8253j  -.7803 14.8253j .0000  .0000;
| .0000  .0000f  .7803 -14.8253;  -.7803 14.8253j
-.7803 14.8253; . 7803 -14.8253; .0000  .0000§
.0000  .0000f  -.7803 14.8253j . 7803 -14.8253§
. 7803 -14.8253] 0000  .0000j  -.7803 14.8253]
.9208 -17.4954§  ~.4604 8.T7A77j  -.4604 8.7ATTi
-.4604  8.74774 .9208 -17.4954;  -.4604 8.T74774
~.4604 8.7477§  -.4604 8.74774 .9208 -17.4954] |

Se presentan las matrices de admitancia de los efectos serie y paralelo

de las lineas de transmisién en secuencia (ebc), aparecen en su estado
natural acoplado y desbhalanceado. |
4.0201 -26.32694 -.3939 5.4418; <-2.0724 7.31434
j:fz = | -.3939 5.4418;  2.7916 -23.5701j  -.9519 6.52574
| -2.0724 7.31434  -.9519 6.5257;  4.4880 -25.6987]
.1750; -.0300; -.02004
Ye = | -.0300§ .17604 -.03004
| -.0200f ~-.03004% . 17004
r_16.5916 -107.6314 -4.4966 34.5147; -2.5484 20.8748
-4.4966 34.51474 17.2263 -111.126§ -7.5320 34.38664
abec -2.5484 20.87484 -7.5320 34.38664 18.7889 -102.5304
16-5,6-5 -1.7740 10.4013j -1.7430 9.3611  -.9111 8.7962j
-2.5097 9.57474 -1.8172 6.7239; -1.0108 6.32324
| -1.0780 10.78184 -.0673 7.0431§ -3.0306 7.64964
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Yabc
c

6-5,6-5

ahe

17-5,8-5

Yabc

c =
7-5,8-5

-1.7740 10.4013}

=-1.7430

-.9111
22.8384
=3.5541
=12, 2459

. 02254
. 00404
. 00454
. 0035
. 00154
. 00104

1

1

S5.4436
. 2492
. 9796
-1. 0628
-1.1172

| -1.6872

-1.0628
—=. 5656
-1.8212
5.5368

. 3844
-. 1700

.03714
-. 00754
-. 00634
-. 00504
-, 00564
-. 00504

9.
8.

36114
79624

-133. 5684

36.
54.

90094
20824

. 00404

. 02004

=

BN s W

. 0055
. 00154
. 0025
. 00104

. 82884
. 96004
. 42364
. 66684

54804

. 0248

. 66684

3. 39564
3.6648j

43,
. 13524
. 6768

3824]

. 00754

. 03744

. 00754
. 00374
. 00444
. 00404

-2.5097  9.5747§
-1.8172  6.7239j
-1.0108  6.32324
-3.5541  36. 9009
28.8420 -124.018j
-18.2358 49.1629§
-.0045; -.0035f
-.0055; -.0015j
.0175§ -.0015;
-.0015;  .0220§
-.0010§ ~-.00504
~.0020§ -.00504
.2492  8.9600
4.9820 -44.8908]
.2076 ~ 8.3296]
-.5656  3.3956
~1.0096 5.1952j
-1.0536  4.7232j
-1.1172  2.5480§
-1.0096 5.1952§
-1.1128  5.3920j
.3844  8.13524
5.0840 -44.31804
.3588  7.63364
-.0063; -.00504
-.0075; -.00374
0388  -.00444
-.0044;  .0371§
-.00404 -.0075§
-.00354 ~-.0063

-1.0780
-. 0673
-3. 0306
-12. 2459
—-18.2358
37. 9109

. 0015}
~. 00254
. 00104
. 00504
. 02004
. 00554

. 9796

. 2076
5.5992
-1.8212
-1.1128
-. 9772

~1.6872
-1.0536
-. 9772
~. 1700

. 3588
5.7424

-. 00564
.0044/
. 00404
-. 00754
. 03744
.00754

10.7818;T
7.0431]
7. 64964

54.2082]

49. 16294

~156, 128§

-. 00104
-. 00104
-. 00204
-. 00504
-.0055;

.0180

3. 42364
8.3296§
~42. 4088
3. 66484
5.39204
. 18564

wn

. 0248
. 72324
. 18564
. 6768}
£63364

~N O~ U b

~43.7092j |

. 00504
-. 00404
-.0035
-. 00634
~-. 00754

.03754 |
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9.2048 -59.6608; ~4.1132 22.3412; -1.1972 10.5276]
~4.1132 22.3412§ 14.7940 -75.8224; -4.7292 24.5600;
abe -1.1972 10.5276; -4.7292 24.5600; 10.5780 -64.84044

Yi9-6,10-6 -1.8676 11.25844 -1.2988 2.6988;  2.1360 -6.3752]
~1.2988 2.6988; -1.4856 9.3216; -1.2352 2.36364
| 2.1360 -6.3752; ~1.2352 2.3636; ~-2.3632 13.1020f
~1.8676 11.2584j -1.2988 2.6988;  2.1360 -6.3752f
~1.2988 2.6988f ~-1.4856 9.3216; -1.2352 2.3636§
2.1360 -6.3752§ ~1.2352 2.3636 -2.3632 13.1020/
9.2048 -59.6608; -4.1132 22.3412§ -1.1972 10.5276]
~4.1132 22.3412§ 14.7940 -75,8224; -4.7292 24.56004
~1,1972 10.5276; ~4.7292 24.5600 10.5780 -64.8404j |.
.0321; -.0625; ~-.0056j ~-.0054; -.0040; ~.0035j |
-.0063;  .0325f -.0052§ -.0050{ ~-.0047; ~-.0040j
abe  _ | -.0056; ~-.0052;  .03144 -.0040F -.0035; -.0031{
9=6,10-6 | _ pps4j -.0050; -.0040;  .0321j -.0063j —.0056%
-.0040; ~.0047; ~-.0035f -.0063;  .0325j -.0051}
| -.0035; -.0040j -.0031; -.0056j -.0051;  .0314 |
abc =
13-7,3-8,3-9,3-10
[ 1.8609-14.0831  .1276 2.8862j  .3719 1.0276; -.3512 1.5153
1276 2.8862; 1.7246-15.1372j  .1133 2.6586 -.1848 1.1006]
.3719 1.0276j  .1133 2.6586; 1.9092-14.2432f -.6007 1.1808;
-.3512 1.5153; -.1848 1.1006§ -.6007 1.1808; 1.8541-14.5078}
~.3740  .8298; -.3411 1.7174§ -.3740 1.7929f  .1271. 2.7214j
-.5613 1.3178; -.3424 1.5369; -.3231 1.6997; -.0589 2.5642j
-.1348  .8162 -.0600 -.0427F ~-.1971 .5821j -.1405 .7496j
0648 -.0S88  .0528  .3992)  .0632 -.0620f  .0048 -.1911
-.1808  .3608; -.3801 1.2465; ~-.1469 .6990j  .0061  .10974
~.0715  .1355; -.2148 .7692; -.1092  .4411§ -.0181 = .38334
-.1615 .5885;  .0239 -.1901; ~-.0493 .0787  .0829 -.2179]
| -.0s28  .3989; -.0225 -.0173j -.1256 .2544j  .0532 -.2681]
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. 3740
.3411
. 3740
L1271
.7122-14.
L1172
L0711
. 2963
. 1215
. 0989
. 0612
. 0751

. 1808
. 3801
. 1469
. 0061
L1215
L1116
.6439
. 0246
.5710-21.
L5733 -1.
. 5028
L6095 3.

2.

. 82984
1.
1.
2.

7174j
79294
72144
8343j
55704

. 25204
1.
. 43524
. 31914
. 48604
. 19634

0984

. 36084
. 24654
. 69904
. 10974
. 43524
L6344
. 28644
9.

2455
2872
67044

. 90614

95844

.5613
.3424
L3231
. 0589
L1172
.9218-14.
. 0213
.0125
.1116
L0776
. 0964
. 0432

. 0715
.2148
.1092
.0181
. 0989
.0776
. 4596
L4164
L5733
. 0506-19.
.3645 7.
.3368 3.

1.3178;
1.5369
1.
2
2

69974

. 56424
. 55704

61234

. 15714
. 22364
.63444
. 37514
. 23524
. 47634

. 13554
. 76924
L4411
. 3833
. 31914
. 37514
. 36764
. 7570
-1.

67044
88594
4349
36604

. 1615
L0239 -,
. 0493
.0829 -.
.0612
.096a -,
.5072
L4064 2.
.5028
.3645 7.
. 9597-25.
.5629 8.

. 1348 .
.0600 -,
. 1971 .
. 1405 .
0711 -,
.0213 .
. 0605-19.
.8198 8.
. 6439
. 4596 3.
. 5072
. 5228 -1.

81624
04274
58214
74964
25204
15714
47944
55784

. 2864

3676

. 96814

5478

. 58854

19014

. 0787}

21794

. 48604

2352

. 96814

96824

. 90614

43494
32724
1563

.0648 -,
. 0528
.0632 -.
.0048 -
2963 1.
0125 -.
.8198 8.
. 3817-26.
.0246 9.
L4164
4064 2.
.3919

. 0828
L0225 -,
-1256
L0532 -,
L0751 -,
. 0432
. 5228 -1.
. 3919
.6093 3.
L3368 3.
L3629 8,
. 4806-21.

0588

. 39924

06201
19114
09844
2236
5578
37834
24554

. 75704

96824

. 66074

.3989

0173

. 2544

26814
19634

. 47634

5478}

. 66074

9584
36604
15634
5469
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bc _
c
3-7,3-8,3-9,3-10

.11134
~.0225]

-.0188)
~. 01504
-. 01694
-. 01504
-. 00754
-. 0082/
-. 0067}
-. 00564
-. 00344
-. 00344

-.0075;
-, 08254
-. 0067
-. 00674
-. 00454
-. 0034}

. 0963j
-.0188)
-. 0169}
-.01614
-.01204
~. 0105}

. 02254
11214
. 02254
01124
.01314
. 01204
. 0083}
. 00674
. 00564
. 00344
. 00304
. 00304

. 0082
. 00674
. 0563
. 0045;
. 00454
. 00374
. 1875}
. 09754
. 01584
. 01504
. 01424
. 01204

.0188j
02254
11634
. 01314
. 01204
. 0105
. 00674
. 0056
. 00674
. 00344
. 00344
. 00304

. 00674
. 00564
. 00674
. 00344
. 00374
. 0053
. 01694
. 0158
09415
. 01204
. 01054
. 00944

. 01504
L0112
.01314
11134
. 02254
. 01884
. 00674
. 0045;
. 00344
. 00374
. 0034
. 00304

. 0563
00344
. 00344
. 00374
.0034;
. 00304
.01614
. 01504
. 01204
.0963]
. 01884
. 01694

B.2 Datos de las condiciones de operacidn del SEP.

. 01694
.01314
. 01204
. 02254
11214
. 02254
. 00454
. 00454
. 00374
. 00344
. 00304
. 00264

. 00344
. 00304
. 00344
. 00344
. 00304
. 00264
. 01204
.01424
. 01054
.01884
. 09754
.01544

. 01504
. 01204
.0105}
.01884
. 02254
.11254

. 0034}
. 00374
. 00534
. 00304
- 00264
. 00224

. 00344
. 00304
. 00304
. 00304
. 00264
. 00224
. 01054
. 01204
. 00944
. 01694
. 01544

£,09414 |

En la tabla C3 se presentan los datos de las condiciones de operacidn

del SEP, de los estimados

iniciales de 1los voltajes nodales y de las

restricciones impuestas al sistema como son los limites de potencia reactiva

en las unidades generadoras.

Se considera en los estimados iniciales de los
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voltajes en los nodos 2, 3 y 5 a 10 el cambico de fase ocasionado por la

conexién Y-A de los transformadores.

Tabla C3 Datos de las condiciones de operacién.

Potencia Real Total CARGA
woo | v e G 7 qum | WATIS s
1: 1.0641 -1.4133 . 000 . 000
1 1.0641 -121.4133 Compensador . 000 . D00
1° 1.0641 118.5867 . 000 . 000
2: 1. 0000 30. 0000 48.000. 20. 000
2 1.0000  —90.0000 47.000 12. 000
2° 1.0000 150, 0000 51. 300 28. 300
3: 1. 0000 30. 0000 . 000 . 000
3 1.0000 =90.0000 . 000 . 000
3° 1.0000  150.0000 . 000 .000
4: 1.0506 . 0000 500 . Q00 . 000
4 1.0506 =-120.0000 . Q00 . 000
1° 1.0506  120.0000 0 / 200 . 000 . 000
5: 1. 0000 30. 0000 150. 000 80. 000
5 1.0000 -90.0000 157. 000 7%, 000
5¢ 1.0000  150. 0000 173. 000 72.000
6: 1. 0000 30. 0000 50. 000 15. 000
6 1.0000  =90. 0000 45. 000 14. 000
6° 1.0000  150.0000 48.300 16. 600
7: 1. 0000 30. D000 . 00D . 000
7 1.0000 -90.0000 . 000 . 000
7¢ 1.0000  150.0000 . 000 . 000
8: 1. 0000 30. 0000 .000 . 000
8’ 1.0000 -90.0000 . 000 . 000
8 1.0000  150.0000 . 000 . 000
9: 1.0000 30. 0000 . 000 . 000
9. 1.0000  —90.0000 . 000 . 000
9 1.0000  150. 0000 . 000 . 000
10: 1.0000 30. 0000 . 000 . 000
10 1.0000  -90. 0000 . 000 , 000
10° 1.0000  150.0000 . 000 . 000







