


Problemas resueltos de sistemnas de energia eléctrica

4.1 INTRODUCCION ,
\\\_M

Un sistema de energia eléctrica es un sistema muy complejo cuyo funcionamiento es e resultado de
la interaccién entre sus componentes (generadores, transformadores, lineas) y los consumos de energia.
El estudio de flujo o reparto de cargas en sistemas de energia eléctrica tiene como objetivo determinar la
potencia que debe suministrar cada unidad generadora para atender una determinada demanda de potencia.
El problema se puede formular de la siguiente forma: conocida la estructura de la red de energia eléctrica en
estudio, los pardmetros caracteristicos de cada componente de la red (Iineas, transformadores) y la demanda
de potencia en todos los nudos, determinar un reparto de cargas entre unidades generadoras que pueda
atender la demanda de potenciaen la red.

Un estudio de reparto de cargas proporciona la siguiente informacién:

= la tensi6n en todos los nudos de la red de energia eléctrica,
« el flujo de potencia activa y reactiva en cada componente de la red de energia eléctrica,
* la potencia que debe suministrar cada unidad generadora,

= ¢l rendimiento de la red,

el efecto de cualquier contingencia, como una pérdida parcial de generacion o la desconexién
de una linea.

a) unademanda de potencia puede ser atendida por un conjunto de unidades generadoras en un niimero
elevado de combinaciones de reparto de cargas:

b) los componentes de una red tienen un limite en la potencia que pueden transportar, transformar o
generar,

C) es necesario mantener los niveles de tensién en los nudos de la red dentro de ciertos margenes.

La potencia que circula por cualquier componente de una red se puede calcular si se conocen los valores
del médulo y argumento de la tension en ambos extremos del componente. También es posible el cilculo de

cargas es, por tanto, el calculo de la tensién en todos los nudos. El estudio cbmpleto de un reparto de cargas
puede ser dividido enlos siguientes apartados:

I} Formulacién de un modelo matemdtico, generalmente usando Jag ecuaciones de admitancias de nu-
do (ecuaciones del anilisis por nudos descrito en el Capitulo 1 como «método de los nudos») que
describa las relaciones entre tensiones y potencias en la red. - '

2) Resolucién numérica de las ecuaciones que permiten calcular las tensiones de los nudos.
3) Calculo del flujo de potencia en los componentes y del reparto de carga entre unidades generadoras.

Es muy normal que los cdlculos en un sistema de energia eléctrica se realicen con cantidades en por
unidad (pu); las ecuaciones que serdn estudiadas en este capitulo serdn presentadas suponiendo que la
red funciona en régimen permanente sinusoidal y todas las cantidades estdn expresadas en por unidad
(pu). Para la representacion del sistema de energia eléctrica se utilizars una red de secuencia directa (ver
Capitulos I a 3) adecuada a la formulacién del modelo matematico, también denominada en lo sucesivo
circuito equivalente del sistema de energia eléctrica.
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Capitulo 4/ Sistemas de energia eléctrica en régimen permanente

4.2 REPRESENTACION MULTIPUERTA
DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

4.2.1 Conceptos basicos

Cualquier estudio en un sistema de energia eléctrica se puede realizar, independientemente de su tama-
fio, obteniendo una representacién del mismo desde sus puntos de acceso. La Figura 4.1 a) muestra una red
con tres nudos o puntos de acceso, en dos de elos existe generacion y en el tercero demanda de potencia;
la representacin multipueria de este sistema de energia eléctrica se muestra en la Figura 4.1 b).

® @

®

a) Diagrama unifilar de un sistema de energia eléctrica con tres nudos

Red L
pasiva |1 @ |,

{

b) Representacion multipuerta
Figura 4.1. Representacion multipuerta de un sistema de energia eléctrica

Cualquier punto de acceso al sistema de energia eléctrica en el que exista generacién, consumo o ambas
funciones simultineamente, serd denominado nudo. A cada nudo de la red de energia eléctrica se le pueden
asignar las siguientes variables:

a) Tension de nudo, U: es la tensién que existe entre este nudo y el nudo de referencia o neutro, que
generalmente ser tierra.

b) Potencia compleja de nudo, S: en un nudo con generacion, la potencia de nudo coincide con la que el
generador inyecta en la red; en un nudo con demanda de potencia, la potencia de nudo es el negativo
de la potencia que se cede a la demanda. En el caso més general se tiene

S;i =Sci— Spi 4.1)

donde Sg; representa fa potencia compleja inyectada por el generador y Sp; representa la potencia
compleja suministrada a la carga en el nudo «i».

¢) Intensidad de nudo, I: es la intensidad que se inyecta en la red a través de este nudo.

La relacion entre tension, intensidad y potencia compleja para un nudo «i» cualquiera, con cantidades
en por unidad (pu), viene dada por la siguiente expresion:

S;=Uil 4.2)

En una red de encrgia eléctrica se pueden definir los siguientes vectores:
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= ¢l vector de tensiones de nudo, [U} formado por las tensiones de nudo correspondientes a todos los
nudos de la red, excepto el que se toma como referencia '

+ w5 = 1T
(U] =00, ,0,] (4.3)

= el vector de intensidades de nudo, [7] formado por las intensidades de todos los nudos de la red
[7] = [7!772u“' ,Zl]r (44)

siendo en ambos casos # el ndmero de nudos de Ia red, sin contar el de referencia, al que se asigna el
nlimero «0».

4.2.2 Matriz de admitancias de nudo
Existen al menos dos formas bésicas de relacionar las variables de una red de energia eléctrica:

= Ecuaciones de admitancia
[Vous) [U] = [T] (45)
donde [Ybus] es la matriz de admitancias de nudo adecuada a la formulacién del modelo matematico
del problema de flujo de cargas.

» Ecuaciones de impedancia B _ _
(Zous] [T] = [U] (4.6)
donde [ZM] es la matriz de impedancias de nudo. '

En una red con n nudos, excluido el nudo de referencia para las tensiones de la red, ambas matrices
tienen dimension n x n.
Evidentemente se cumple

- {tht,é] = [?bus]—l [Ybus] = [Zlms}‘l 4.7

Es posible, sin embargo, que [7,,”] sea una matriz singular, lo que suceder cuando no exista ninguna
conexin a tierra en el circuito equivalente de la red.

El célculo de la matriz de admitancias de nudo de una red de energia eléctrica sin acoplamiento magné-
tico entre sus componentes se puede realizar de una forma muy sencilla, siendo necesario seguir dos reglas
distintas, segiin se trate de calcular los elementos de la diagonal de la matriz o los restantes elementos:

1) Célculo de los elementos de la diagonal: se obtienen sumando las admitancias de todas las ramas
conectadas al nudo correspondiente

ij = ZAdmitancias de ramas conectadas al nudo - B 4.8)

2) Célculo de los restantes elementos: Se obtienen sumando las admitancias, con el signo cambiado, de
todas las ramas que conectan los nudos cuyos niimeros coinciden con los subindices del elemento

a calcular
Yi=- ZAdmitancias de ramas entre los nudos j y k (j # k) 4.9

La matriz de admitancias que se ha de calcular depende del estudio a realizar. En el caso de flujo
o reparto de cargas, interesa calcular la matriz correspondiente a la red pasiva, en la que no se han de
considerar ni generadores ni demandas.

Las caracteristicas ms importantes de la matriz de admitancias son las siguientes:

[) Es una matriz simétrica, a menos que existan transformadores de regulacion.
2) En redes grandes, la matriz serd generalmente dispersa, es decir muchos de sus elementos serdn nulos.

3) La matriz serd singular si el circuito equivalente del sistema no tiene ninguna conexién al nudo de
referencia (tierra).
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4.3 FORMULACION DEL PROBLEMA DE FLUJO DE CARGAS

4.3.1 Clasificacion de variables
A cada nudo «i» de una red se le pueden asignar las siguientes variables:
= médulo de la tensién de nudo U, ,
®» argumento o dngulo de fase de la tensién §;,
* potencia activa que se genera Pg;,
= potencia reactiva que se genera Ogi,. .
= potencia activa que se demanaa PD, B
* potencia reactiva que se demanda Qp;.

El ndmero de variables se puede reducir a cuatro si se emplea el concepto de potencia compleja de nudo.
En el caso mds general, un nudo en el que exista generacion y consumo de potencia, las potencias activa y
reactiva de nudo vendrian dadas por las siguientes expresiones:

Pi=Fsi—Fpi  Qi=0ci—Opi @10
Las variables de una red se pueden clasificar de la siguiente forma:

a) Variables no controlables: son las demandas de potencia activa y reactiva en cualquier nudo de la
red, Pp; y Qpi. Estos datos estdn fuera de control ya que su valor viene fijado por los usuarios o
consumidores.

- b) Variables de control: a este grupo pertenecen todas aquellas variables sobre las que se tiene control
¥ que pueden ser utilizadas para controlar las restantes variables; en él se deben incluir las potencias
activas de las unidades generadoras y las tensiones en bornes de estas unidades.

¢) Variables de estado: las variables de estado son aquéllas que permiten calcular el estado de una red.
Este grupo de variables estd formado por los médulos y argumentos de las tensiones de nudo, ya
que conocidos estos valores es posible determinar el valor de cualquier otra variable de la red en
régimen permanente.

4.3.2 Ecuaciones de potencia

Para cada nudo de la red de energfa eléctrica se tienen las siguientes relaciones:

= Potencia compleja de nudo
Si =P+ jQi = (Pci— Ppi) + j(Qgi — Opi) L 1‘(4.1_1‘)

» Intensidad de nudo

fl
ii:ZYikUk (i:I,Z,...,n) (4’12)
k=1 . '

siendo Y los elementos de la matriz de admitancias de nudo.

A partir de las ecuaciones de admitancias es posible expresar la potencia que se inyecta en cualquier
nudo de la red en funcién de las tensiones en todos los nudos de la red.

=TI =T alk) (i=12,...,n) (@.13)
k=1
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Utilizando las siguientes notaciones para las tensiones de nudo y los elementos de la matriz de admi-
tancias de nudo

Ui=UiZ&,  Yi=Gy+jBy (4.14)

se obtienen las siguientes expresiones:

1
P = Ui+ ¥, Un(Gigcos 8y + By sen 5y, ) (i=12,...,n)
kol (4.15)

[
Q,‘ = U[ : Z Uk(G,-ksen 5,-/( - BikCOS 5,-/() (i =1,2,... .I’l)
k=1

_ donde 51'/\' = 6,‘ - 51(-

4.3.3 Clasificacion de los nudos

De las ecuaciones anteriores se deduce que existen dos ecuaciones de potencia asociadas a cada nudo.
Puesto que el nimero de variables asociadas es cuatro, es necesario especificar o conocer inicialmente dos
variables en cada nudo. Dependiendo del tipo de nudo, segun haya o no generacién de potencia, los datos
especificados inicialmente seran los siguientes:

a) En todos los nudos de la red se conoce la demanda de potencia activa y reactiva. En aquéllos donde
no haya generacion, la potencia activa y reactiva de nudo es conocida; por lo tanto en estos nudos ya
se conocen dos de sus variables (P, = =Pp; ; Oi = —Q0py), siendo incégnitas las otras dos, el médulo,
Ui, y el argumento, §;, de la tensién. Estos nudos se conocen como nudos de carga o simplemente
nudos PQ, puesto que Py ( son las variables asociadas a cada nudo inicialmente conocidas.

b) En los nudos con generacién se conoce la potencia activa que se genera y por tanto la potencia activa
' de nudo (P; = Py — Ppi); por otra parte es normal controlar en estos nudos el médulo de la tensién,
que aparece como valor conocido inicialmente, siendo incégnita la potencia reactiva que se ha de
generar, y por tanto la potencia reactiva del nudo. Estos nudos se conocen como nudos de tensidn
controlada o nudos PV. A este tipo pertenecen los nudos en los que se instalan baterias de conden-
sadores para controlar el médulo de la tension; estos nudos pueden considerarse como nudos con
generacion de potencia reactiva, la que aporta la bateria de condensadores, siendo la generacién de
potencia activa nula.

¢) De las ecuaciones (4.15) se deduce que los dngulos de fase de las tensiones siempre aparecen en
forma de diferencia y, por lo tanto, no es posible determinarlos por separado. Esto se puede resolver
asignando un valor de referencia (6 = 0°) a uno de los angulos. Por otra parte, si se asignase la
potencia activa a todas las unidades generadoras quedarian prefijadas las pérdidas y el rendimiento
de la red. Lo normal es dejar como incégnita la potencia compleja que se genera en un nudo y que
este nudo sea el mismo al que se asigna el argumento de referencia. Este nudo debe ser uno con
generacion, y en él quedan especificados el médulo y el argumento de la tensién. Manteniendo la
terminologia anglosajona, este tipo de nudo se conocera como slack.

La Tabla 4.1 muestra la clasificacién de los nudos de una red seglin los valores conocidos y las incégnitas
en cada uno de ellos,

Tabla 4.1. Clasificacion de nudos en un sistema de energia eléctrica

Tipodenudo U & Pe Q¢ Pp 0p

Slack c ¢ x X c ¢
PO X x ¢ ¢ ¢ ¢
PV c x ¢ X ¢ ¢

(c: valor conocido; x: incégnita)
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4.4 RESOLUCION DEL PROBLEMA DE FLUJO DE CARGAS 4

4.4.1 Solucion general del problema de flujo de cargas

El proceso de resolucién del reparto o flujo de cargas en una red de energia eléctrica se puede resumir
de la siguiente forma:

1) En primer lugar serd necesario realizar la clasificacion de los nudos de la red, segtin la Tabla 4.1, a
partir de los datos conocidos en cada nudo.

2) Elsegundo paso serd el cilculo de Ia matriz de admitancias de nudo a partir de los datos o parimetros
de cada componente de la red y de la estructura de ésta.

3) El siguiente paso serd el cdlculo de las variables de estado; es decir, los valores del médulo y el
argumento de la tensién en todos los nudos de la red en los que se desconozca alguno de estos valores.

4) Una vez conocido el médulo y el argumento de la tension en todos los nudos de la red se puede
proceder al cdlculo de los siguientes datos:

= Potencia compleja que se debe inyectar en el nudo slack: suponiendo que a este nudo le haya
sido asignado el primer nimero en la ordenacién de nudos, esta potencia se puede calcular
seguin la siguiente expresion:

5, =0T :U,(Z ?,,Ifk)' (4.16)
k=1

* Potencias reactivas en los nudos PV: suponiendo que el nudo p sea un nudo PV, el valor de la
potencia reactiva se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Qp =Im{S,} =Im{T,I} = Im{U,,~ (Z ?p,ﬂk)*} (4.17)
k=1

Si s6lo existe generacién, la potencia reactiva que se ha de generar y la potencia reactiva de
nudo coincidirdn. En caso de que exista demanda de potencia reactiva, la potencia reactiva que
se ha de generar (por ejemplo, la potencia reactiva de compensacion necesaria para regular la
tension del nudo) se calculari teniendo en cuenta el valor de la demanda de potencia reactiva

Qp = QGp - QDp = QGp = Qp + QDp (4.18)

» Flujo de potencia en cada componente de la red: empleando el circuito equivalente de la Figu-
ra 4.2, la potencia compleja medida en cada terminal del componente se calcula mediante las
siguientes expresiones:

. @ Iy ‘ qu I @

Y PG

S

—0

Figura 4.2. Circuito equivalente de un componente de red
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— - — (U,-U, _— _ \"
Spg = Upl,y = U, ( 17 "+U,,Y,,,,|)
T . (4.19)
T 77T 7 (Y= Up =
Sqp = Ucl[qp = Uy ‘7—‘+Uq pq2
rq

= Rendimiento de la red: este valor se debe calcular teniendo en cuenta s6lo el valor de la potencia
activa neta que se inyecta en cada nudo. Asf el rendimiento es

z Inyecciones de potencias activas netas negativas

n= : . , " (4.20)
2 [nyecciones de potencias activas netas positivas )

Evidentemente fos valores del numerador en esta expresion deben tomarse con signo positivo.

4.4.2 Calculo de las tensiones de nudo

Las ecuaciones que permitirdn el cilculo de las tensiones de nudo de una red de energia eléctrica son
ecuaciones algebraicas no lineales, en notacién compleja o real, y por lo tanto su solucién sélo se pue-
de obtener mediante un proceso numérico iterativo. El proceso a seguir, independientemente del método
numérico empleado, serd el siguiente:

1) Se realiza una estimacion inicial de la tensién en todos los nudos de Ia red, excepto en el slack,
Uity (i =2,3,...,n). Por supuesto, en los nudos de tensién controlada el médulo de esta tensién es
conocido, y la estimacidn inicial s6lo afecta al argumento. '

2) Esta estimacion o solucién inicial es empleada para obtener una nueva solucién, Ui(l), mediante las
ecuaciones de potencia de la red, comentadas en el Apartado 4.3.2,

3) La solucién resultante es utilizada para obtener una nueva solucién. El proceso iterativo continuarg
hasta que se haya obtenido la convergencia.

A continuacion se presenta un resumen de tres de los métodos mas conocidos para el célculo de las
tensiones de los nudos.

Método de Gauss-Seidel
Es el método més sencillo y se basa en la resolucién de ecuaciones en notacién compleja. Dependiendo
del tipo de nudo (PQ o PV), el proceso iterativo a aplicar serd el siguiente: -

s Nudos PQ 3
. l P-‘jQ( l’—l’_ . . — . ]
Ui(m+l) 5 1——{__* - Z YikUk(ilz+l) - Z YikUk(m) (4.21)
’ Vi | U i{m) k=1 k=it
= Nudos PV
. N -t . no *
Qi(m-H) = Im Ui(m.) ) YikUi(n1+l) + Z YikUi(m)
k=1 k=i
[P iy S I 422)
5i(m+l) = oargy —— *—*—*—(”*‘_) - Z YikUk(rlH—l) - Z YikUk(m)
Y Ui k=1 k=it |
ﬁi(nz+l) = U</ 5[(ilt+l)

El proceso iterativo continuard hasta que las diferencias entre los valores de dos iteraciones consecutivas
sean inferiores a la precision requerida

X (Ui 1) = Uy < € (4.23)
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La convergencia del proceso iterativo se puede mejorar mediante el empleo de un factor de aceleracion.
El valor de la tensién obtenido en una iteracién se modificard segun la siguiente expresion:

U[(m-H)ac - Ui(_m) + Oy (Ui(nr}-l) -

Ui(_m)) (4.24)

siendo ¢, el factor de aceleracion.
No existe una regla para la eleccién del valor mds adecuado para este factor, excepto que debe ser mayor
que | y menor que 2.

El método de Gauss-Seidel es un método facil de aplicar pero de convergencia muy lenta. Se puede
emplear como método de arranque, que garantice la convergencia del proceso iterativo en los algoritmos de
cdlculo basados en el método de Newton-Raphson, que se resume a continuacién.

Método de Newton-Raphson

Las relaciones de potencia en una red de energia eléctrica (ver Apartado 4.3.2) dan lugar a un sistema de
ecuaciones algebraicas no lineales. Si la red en estudio tiene n nudos y rde ellos son nudos PV, el nimero
de incognitas serd el siguiente:

= (n— 1) argumentos de tensién, los de todos los nudos excepto el slack;

« (n— 1 —r) médulos de tensién, los correspondientes a los nudos PQ.

Las ecuaciones necesarias se pueden obtener a partir de (4.15).

Por otra parte, se puede comprobar que se conoce la potencia activa en todos los nudos, excepto en el
slack, es decir en (n—1) nudos, y la potencia reactiva en todos los nudos excepto en el slack y 1os nudos PV,
es deciren (n— | — r) nudos. o
' Puesto que los valores de potencia activa y reactiva que se pueden calcular segiin (4.15) deben ser iguales
a los valores especificados como condiciones de operacion en el sistema, se puede establecer el siguiente
sistema de ecuaciones:

AP = Pi(c’sﬁ) = Fifcar AQ; = Qi(es})) - Qi(cal) (i=12,... ) (4.25)

donde Pitesp) ¥ Qi(esp) S0 las potencias activa y reactiva especificadas en el nudo «i», mientras que Pieay ¥
Qi(cary S0n los valores de potencias activa y reactiva que seran calculados durante el proceso iterativo.

Teniendo en cuenta (4.15) queda

AP = Py — Ui ZUk(G,»kcos&-kJrB,-ksen Ox) (i= l,2,...,ﬂ)
k=1 (4.26)

n
AQ,' = Qi(esp) - Ui' z Uk(Giksen&k - B,’kCOSS,'k) (i = 1,2,... ,I’l) .
k=1

Aplicando el método de Newton-Raphson a este sistema de ecuaciones se obtiene el siguiente algoritmo
de resolucidn: '

IR o
Lo |- L0 G ] ]

donde
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= (0] es el vector de argumentos de tensién, de dimensién (n—1),

® [U] es el vector de médulos de tension, de dimension (n—1-r),

AP] es el vector de residuos o desviaciones de potencias activas,

= [AQ] es el vector de residuos o desviaciones de potencias reactivas,

Ni], 1), Vsl y [J4] son las submatrices de la matriz Jacobiana, cuyos elementos se obtienen de las
expresiones que muestra la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Célculo de los términos de la matriz jacobiana

oF; =U;- Ui - (Gysen by — B; coqﬁ, _
Uil = [%%/as) ap/aak Gt Bucnal (2
Vo8, =—Ui- Z Ui (Gyesen 8y =~ zAC095l/<)

P &P/8U = U; - (Gir cos 8y + By sen ) (i # k)
- { /QU} aP/BUi =2GUi + kéi Ui (G cos 8 + By sen Oit)

_ [0 ‘ 8Qi/86k = —Ui-Ug- (G cos Oy + By sen &y (i # k)
2] N { /86} aQ‘/a& = U,‘ ./‘E[Uk (Gik CoS 5ik +B,—k sen 5ik>

&Qi/gu =U;- (Gysendy — By cos &) (i £ k)

Val { /8U] aQ'/aU = —2B;U; +k§,Uk( ik sen & — By cos 8y )

El proceso iterativo se puede resumir de la siguiente forma:

1. Se realiza una estimacién inicial del vector de i incdgnitas, modulos y argumentos de tensiones desco-
nocndas

2. Se calcula el vector de residuos de potencias activas y reactivas.
3. Sila norma de este vector es inferior a la precisién exigida €, se para el proceso iterativo.

4. En caso de que no se cumpla esta condicién, se calcula la matriz jacobiana [/] y se obtiene el nuevo
_vector de incognitas.

5. Se continda el proceso iterativo en el paso 2), hasta que se cumpla la condicion mencionada en
el paso 3).

Analizando las expresiones de la Tabla 4.2, se puede comprobar que parai # k

JoP an aQ, aP
. 00 _ 429
95 Yegy s - Uk (429)

8Uk
Si se utilizan estas relaciones, el cdlculo de las variaciones de argumentos & y médulos de tensién U se
puede obtener mediante el s:guxente algoritmo:

{ [4P] } } [ H] V] } { Lol | } o

donde los términos de cada submatriz de la nueva formulacion se obtienen de acuerdo con las expresiones
de la Tabla 4.3.

El proceso iterativo con la nueva formulacién del método es evidentemente el mismo que se ha detalla-
do anteriormexgte. )
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Tabla 4.3. Calculo de los términos de Ia matriz jacobiana

H,'k = U,' . Uk - (G,‘k sen 5il< - B,‘k COS 515k) (i 75 k)

H

1] Hij = —0; — B;U?

[N] Nik ={;- Uy (Gik Cos &‘k + By sen 6ik) (l 75 k)
Ni =P+ G;U}?

v Mix = ~Ui- Uy (G cos 8y + Byeseny) (i # k)
My =P, - G;U?

[L] L,'k = U,' - Uk . (G,‘k sen 5ik - B,’kCOS 5ik) (i # k)
Li = Qi — ByU}

Método Desacoplado Répido
En una red ideal, es decir, una red con Gy =0, en la que se tenga &y =0, se cumplird

gi ~0 iQ—’ ~0 430
U, 26
para cualquier combinacién de i y k, incluido el caso i = k.
Esto significa que hay una débil dependencia entre el flujo de potencia activa y los médulos de tensién,
por una parte, y entre el flujo de potencia reactiva y los argumentos de las tensiones, por otra. -
En un sistema real funcionando en condiciones de operacién normales se cumple:

cosdu~ 1 Gysendy < By |Qi] < |B;U?| (4.32)

Teniendo en cuenta estas propiedades, la expresion de los elementos de las matrices [H] y [L] (ver
Tabla 4.3), se puede aproximar de la siguiente forma:’

Hy =Ly =-U;-Ui-By (i#k)

4.33
Hy = L = —-U?B; (*4-33)
El algoritmo (4.30) quedar4 de la siguiente forma:

[AP] = — Ui Uy - By [Ad] (4.34)

[AQ] = - [U; - Uy - Ba] [AU /U]

Dividiendo cada elemento de ambos lados por el médulo de tensién correspondiente y asumiendo Up = |, -

la expresién definitiva del algoritmo quedard de la siguiente forma:

[AP/U] = [B] [AS]

(4.35)
[AQ/U] = [B"][AU]

Es necesario distinguir entre las matrices [B'] y [B"] ya que ambas pueden tener una dimensién diferente. »

El algoritmo definitivo se aplicard introduciendo las siguientes modificaciones en el clculo de cada matriz:

= lamatriz [B'] se obtiene de la matriz de admitancias de nudo correspondiente a una red sin resistencias.
ni admitancias transversales; en realidad, puesto que la red resultante es puramente inductiva, la
matriz [B'] es la matriz de admitancias de nudo con el signo cambiado, de la que se han eliminado la
fila y la columna correspondiente al nudo slack;

= la matriz [B"] se obtiene directamente de la matriz de admitancias de nudo de la red en estudio y
su dimension depende del nimero de nudos de tensién controlada; los elementos de esta matriz se
obtienen de la parte imaginaria de los correspondientes elementos de la matriz de admitancias de
nudo con el signo cambiado.
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La ventaja de este algoritmo es evidente: las dos matrices que se han de calcular son simétricas y
permanecen constantes durante el proceso iterativo, a diferencia de lo que se tenia con el método de Newton-
Raphson, donde se debia calcular ¢ invertir en cada iteracién la matriz jacobiana completa. Ademas, este
método presenta una convergencia cuadrdtica; es decir, el ndmero de iteraciones a realizar es independiente
del tamaifio de la red. Su principal inconveniente aparece en redes para las que la relacion R/X de las lineas
s muy elevada; esto no se presenta en redes de transporte en alta tensidn, pero si en redes de distribucién
en media o baja tensién.

4.5 TRANSFORMADORES DE REGULACION

Se trata de un tipo de transformadores que permiten modificar ligeramente su relacién de transforma-

~ ¢ién nominal, bien en magnitud (médulo) o bien en fase (angulo), 0 ambas caracteristicas simultdneamente.

(ver Capitulo 2). La relacién de transformacion en magnitud (médulo) se modifica con el objetivo de man-
tener la tensién de un nudo en un valor especificado, mientras que el dngulo de desfase entre tensiones
en los arrollamientos primario y secundario se modifica para controlar el flujo de potencia activa en algiin
componente de la red.

La matriz de admitancias de nudo correspondiente a un transformador de regulacion es la siguiente:

1
— (4.36)

cC
T L g cc

&
donde Z,. es Ia impedancia de cortocircuito del transformador y g, la relacién de transformacién compleja,
que incluye un médulo (1a relacién entre tensiones nominales) y un argumento (el desfase entre tensiones
de primario y secundario).
En el caso mas general, cuando se pueden modificar la relacién de transformacién y el desfase, el trans-

formador se comporta como un dispositivo no reciproco cuyo circuito equivalente no se puede sintetizar
mediante elementos pasivos. '

Si el transformador no modifica el desfase entre las tensiones de los arrollamientos primario y secun-
dario, es decir si g, es un nimero real, el circuito equivalente es el que presenta la Figura 4.3, en el que los
pardmetros de todas las ramas estan expresados en forma de admitancia.

Figura 4.3. Circuito equivalente de un transformador de regulacion en magnitud (médulo)

Si la red incluye transformadores en los que s6lo se puede regular su relacién de transformacion, éstos
se empleardn para controlar la tensién en determinados nudos. En estos nudos se conocerdn tres de sus
variables: el médulo de tension y los valores netos de las potencias activa y reactiva. En tal caso disminuye
el nimero de incdgnitas en el vector de médulos de tension y aparece un nuevo vector de incdgnitas cuyos
valores son las relaciones o las tomas de transformacién de los transformadores de regulacién de médulo.
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Si se emplea el método de Newton-Raphson, el sistema de ecuaciones (4.30) tendrd la siguiente forma:

; [Ad]
AP } _ { i) V) (7] || o } )
[ ot} L 1l tal | | it |
donde [7,] y [T, ] ticnen tantas columnas como transformadores regulables hay en la red.

Los valores de las matrices [T,] y [7;] se obtienen de las expresiones g, ~dP/da; y a;-3Q/a; res-
pectivamente, a partir del circuito equivalente de la Figura 4.3 para un transformador de regulacion en
magnitud (médulo).

Supéngase que la red en estudio tiene un transformador de regulacién situado entre los nudos i yk 'y
que la impedancia de cortocircuito de este transformador es puramente inductiva, Z.. = jX,.. A partir de
las ecuaciones de potencia de nudo, ver ecuaciones (4.15), y del circuito equivalente de un transformador
de regulacion, se obtienen las expresiones de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Calculo de los términos de la matriz jacobiana

. U;-U
a,aPt/aa’ = * sen Six

A X
[T, = [arap/aa,} oP Utk U
a; k/aa[ = f'a‘tXCC, -sen 5/“‘
Ut Uy
a,aQi/aa =2+ —k -cos &y,
- &Q | d arXec a Xee
[T,]= {a, /aa,, U -U,
a,an/aa, =k -cos &y,
Q¢

Si se emplea el método Desacoplado Rdpido, el algoritmo se aplicard de forma que las matrices [B'] y
[B"] se mantengan constantes durante el proceso iterativo. Una posible variacién del algoritmo original, que
incluya la modificacion de las relaciones de transformacién en los transformadores de regulacidn, consiste
en corregir el valor de las tomas de regulacion de forma proporcional al error de la tension regulada; es decir,

‘ Ag :f' (Ues/ - cal) , (4.38)

donde Ag; representa la variacién de la toma de regulacion, f es el factor de correccién, Uesp representa el
modulo de la tension especificada y U,y representa el médulo de la tensién calculada,

4.6 AJUSTES DE LA SOLUCION

El cdlculo de las tensiones con cualquiera de los métodos descritos anteriormente se realizar4 teniendo
en cuenta ciertas restricciones o limites que afectan a la potencia (activa y/o reactiva) en las unidades gene-
radoras, a la potencia reactiva de las baterias de condensadores, a la potencia mdxima que puede circular por
cualquier componente de la red y a la relacién de transformacion en los transformadores de regulacién. A
continuacion se resumen las acciones a realizar en caso de alcanzarse alguno de los limites de las potencias
que se pueden generar o absorber y de las tomas de regulaci6n en los transformadores de regulacion.

a) Limites de potencia reactiva en nudos de tensién controlada.

El componente (unidad generadora o bateria de condensadores) que regula la tensién en un nudo
PV tiene una capacidad limitada para la potencia reactiva que puede inyectar o absorber. Si durante
el proceso iterativo se sobrepasa uno de los limites la tensién controlada no se puede mantener en el
valor fijado, Uy, y el nudo debe pasar a considerarse como nudo PQ. Sin embargo, es posible que en
una iteracion posterior sea necesario realizar un cambio en sentido contrario si la tensién resultante
cumple alguna de las condiciones siguientes:

U> Uesp con Qesp = Qméx

(4.39)
U< Ue,;-,; con Qe.rp = Qm{n
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b)

donde Q,,, representa la potencia reactiva que se ha de especificar en un nudo PQ, mientras que
Omax Y Omin r€presentan respectivamente los valores mdximo y minimo de la potencia reactiva que
se puede inyectar.

Siel cdlculo de tensiones se realiza con el método Newton-Raphson o el método Desacoplado Répido,
al cambiar un nudo PV a nudo PQ es necesario cambiar el vector de residuos [AQ], el vector de estado
[AU] y la matriz jacobiana. En el caso del método Desacoplado Répido, esto anula alguna de sus
ventajas, por lo que se recomienda seguir otro procedimiento que mantenga constantes las matrices
[B'] y [B"] durante el proceso iterativo. Por ejemplo, se puede corregir el valor especificado de la
tension a controlar de forma proporcional a I potencia reactiva cuyo limite ha sido violado. Si este
limite fuera el mdximo, la correccién podria ser la siguiente:

Uesp(m+ 1y = U(fs[)(’m) + Yeorr - (szix - Q(m)) (4.40)

donde Uesp(m) representa el médulo de tensién a especificar en la iteracion m-ésima, Yeorr tepresenta el

factor de correccion, y O representa la potencia reactiva de nudo calculada en la iteracién m-ésima.

Limites en las tomas de regulacién de los transformadores de regulacion.

En caso de que la toma de regulacisn (o la relacién de transformacién) de un transformador de
regulacion alcanzase uno de los limites, el nudo controlado pasard a convertirse en un nudo PQ yel
valor de la toma de regulaci6n se fijard en el valor alcanzado.

En ambos casos siempre existe la opcidn de no alterar el proceso iterativo y esperar a-que se acabe el

célculo de tensiones, de potencias reactivas y de tomas de regulaci6n. Si al finalizar el calculo se ha violado
alguno de los limites, se debers repetir el proceso iterativo de célculo de tensiones convirtiendo en nudos
PQ aquellos nudos que eran controlados mediante la variable de control violada (Q o ;) y fijando ésta en
el limite violado.

PROBLEMAS RESUELTOS

[» 4.1

La Figura 4.4 muestra el diagrama de una red de 400 kV. La Tabla 4.5 indica la longitud de cada linea
de lared. .

@+l 50

Figura 4.4. Problema 4.1: diagrama unifilar de la red en estudio

A la frecuencia de operacion, la impedancia serie y la admitancia paralelo por unidad de longitud de las

lineas son las siguientes:

2=0.072+4j0.335Q/km = j3.341 uS/km

Calcular la matriz de admitancias de nudo con valores expresados en por unidad, tomando como valores

de base para la potencia y la tensién 100 MVA y 400 kV, respectivamente.
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Tabla 4.5. Problema 4.1: longitudes de las lineas de la red en estudio

Linea Longitud (km)

-2 100
-3 80
-4 150
2-4 60
3-4 120

RESOLUCION.

Antes de proceder al calculo de la matriz de admitancias serd necesario calcular los valores de las
impedancias serie y de las admitancias paralelo de cada linea en por unidad. _

A partir de los valores de base escogidos para la tensién y la potencia, resulta la siguiente impedan-
cia base:

(Tensicn base)® 4002
ly= e = [600Q
"™ “Potencia base 100

El célculo de los parametros de las lineas en valores pu se realizard de acuerdo con las siguientes
expresiones:

)

¢ _
7=y-02,

»

Zy

Z=

donde { es la longitud de la linea.

A partir de los valores de impedancia y admitancia por unidad de longitud, asi como de Ia longitud
de cada linea, se obtienen los valores en por unidad que muestra la Tabla 4.6. Por lo que respecta a la
admitancia paralelo, la Tabla 4.6 presenta el valor de la admitancia que hay que colocar en el extremo del

~ circuito equivalente de cada linea, es decir la mitad de la admitancia paralelo total.

Tabla 4.6. Problema 4.1: parametros de las lineas de la red en estudio en valores pu

Linea Impedancia serie  Admitancia paralelo/2

-2 0.00450 + j0.02094 j0.26728
-3 000360+ 0.01675 j0.21382
-4 0.00675+ j0.03141 70.40092
24 0.00270 + j0.01256 j0.16037
3-4 0.00540 + j0.02512 j0.32074

Puesto que no existe ningdn transformador de regulacién, la matriz de admitancias de esta red serd
simétrica. Aplicando las reglas del algoritmo de célculo de la matriz de admitancias de nudo para una red
sin acoplamientos (ver Apartado 4.2.2), se obtienen los siguientes elementos:

— 1 l

Y10 Go0as0+ joomea T 02T et oores T021382 *
t 006751 j0031a1 */0-40092 = 28,618 ~ j132.27 pu
Y=Yy = “0.004504_1,'0.02094 = —(9.8119 - j45.652) pu
Vis=VY; = —m = —(12.265 - j57.065) pu
Vig=Yy= —m = —(6.5412 — j30.435) pu
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V= 0.26728 0.16037 =
27 0.00450 + j0.02004 "/ 000270+ jo.oizse /016037
=26.165 - j121.31 pu
Y53=V3=0pu
o 1
Vos =V = — = (16353 — j76.
2R TG 00270+ j0.01256 — (16353~ 76.087) pu
Vi = : +70.21382 + : +j0.32074 =
P 0.00360 + j0.01675 /" 0.00540+ ;0.02512 " 4" -
= 20.441 — j94.575 pu
* . | L
Vag =Tz = — = —(8.1765 — j38.044
W T T 0005405 j0.00512 (81765 ~ /38.044) pu
Vao= ——— ' 40400924 : + j0.16037
7 0.00675+ j0.03141 0.00270+ j0.01256 /1021

— 4 j0.32074 = 31.071 — j143.68
5005405 j0.02512 H ! /143.68 pu

La matriz resultante (con valores en pu) serd la siguiente:

- 2861813227 —(9.8119~ j45.652) —(12.265— j57.065) —(6.5412— j30.435)
—(9.8119~ j45.652)  26.165 — j121.31 0 (16353 - j76.087)
— (12265 — j57.065) 0 20441 - j94.575  —(8.1765 — /38.044)
—(6.5412j30.435) —(16.353 — j76.087) —(8.1765— j38.044)  31.071— /14368

Se puede comprobar que la matriz tiene elementos nulos; son los correspondientes a los pares de nudos
entre los que no existe ninguna conexién. o

I »4.2  Las condiciones de operacién del sistema de energfa eléctrica de la Figura 4.5 se indican en la Tabla 4.7.
v Los pardmetros de las lineas de fa red en valores por unidad se muestran en la Tabla 4.8. Determinar:

= el flujo de potencia que circulard por todas las lineas de la red,
= las potencias activa y reactiva que tiene que producir el generador conectado al nudo 1,
= ¢l rendimiento de la red.

El cdlculo de las tensiones se realizara utilizando los métodos de Gauss-Seidel, de Newton-Raphson
y Desacoplado Répido, tomando como valores de base para la potencia y la tensién 100 MVA y 220 kV,
respectivamente.

El método de Gauss-Seidel se aplicard de forma que el error mdximo sea 0.0001; s decir, el proceso de
calculo se detendr4 cuando la diferencia entre los médulos de tensién (en pu) de cualquier nudo obtenidos en
dos iteraciones sucesivas sea inferior a 0.0001. Los métodos de Newton-Raphson y Desacoplado Rapido se
aplicardn de forma que el error maximo sea 0.0001 MVA, que equivale a que el valor mdximo de cualquier
componente del vector de residuos sea [0~¢ con valores en por unidad.

Tabla 4.7. Problema 4.2: condiciones de operacion de la red en estudio

Nudo Tensién (kV) Pg (MW) Qg (MVAr) P, (MW) @, (MVAr)

| 231 — — 60 32
2 _ 0 0 115 67
3 — 0 0 180 123
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Tabla 4.8. Problema 4.2: parametros de las lineas en valores pu

Linea  Impedancia serie  Admitancia paralelo/2

-2 0.01450+ 0.09078 70.10529

2-3  0.00893 + j0.05587 j0.06479

3-1 0.01302+,0.07419 j0.08240
®

® ®

Figura 4.5. Problema 4.2: diagrama unifilar de fa red en estudio

RESOLUCION.

Inicialmente se prepararan los datos del problema en valores por unidad. A continuacién se calculardn la
matriz de admitancias de nudo de fa red pasiva (sin generacién ni consumo), las tensiones de nudo mediante
los tres métodos indicados, los flujos de potencias en las lineas, las potencias activa y reactiva a generar en
el nudo 1, y finalmente el rendimiento de la red.

Datos del problema con valeres en por unidad (pu)
Teniendo en cuenta los valores indicados en la Tabla 4.7 y los valores de base escogidos, las condiciones
de operacién en cantidades por unidad quedan como indica la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Problema 4.2: condiciones de operacién en valores pu

Nudo Tension Qg 0 P Op

1 1.05 — —— 0.60 0.32
2 —_ 0 0 .15 0.67
3 — 0 0 1.80 1.23

De aqui se obtiene la Tabla 4. 10, con la clasificacion de los nudos y los datos e incognitas para cada
nudo en valores por unidad.

Tabla 4.10. Problema 4.2: clasificacién de nudos y condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tipo Datos Incégnitas
I Slack Uy =1.05 0, =00° - PO
2 PQ P =-115 Q,=-067 U, &
3 PQ P =-180 03=-123 Us &

Célculo de la matriz de admitancias de nudo
Aplicando las reglas del algoritmo de cdlculo de la matriz de admitancias para una red sin-acoplamientos
entre sus componentes, la matriz resultante (con valores en pu) serd la siguiente:

40105~ j23.6301  —(1.7157 - j10.7416) —(2.2948 — j13.0762)
~(1.7157- j10.7416)  4.5053 - j28.0243  —(2.7896 — 17.4528)
—(22948 - j13.0762) —(2.7896 — j17.4528)  5.0844 — ;30.3818
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Cilculo de las tensiones de nudo

A — Método de Gauss-Seidel.

Todos los nudos de la red, excepto el slack, son nudos PQ. Tenien-

do en cuenta que es necesario obtener las tensiones en los nudos 2 y 3, el proceso iterativo queda de la

siguiente forma:

7. L [A—jOy
Um+1) — ?22 U;(m>
i _ L A=j0s
I(m+1) 733 U;(m}

A partir de los datos del enunciado.y de la matriz de admitancias de nudo obtenida anteriormente,

quedan las siguientes expresiones en pur -

— 0.029736 + j0.036255
UZ(:nH»I) = pe=

U2(ln}
— 0.049027 + j0.051041
U3(m+l) =

U;(m)

+(0.402395 — j0.000407) + (0.622683 — j0.000564) - Ui

(0452514 4 j0.003581) +(0.573747 — j0.004199) - Ty, |

Empezando el cilculo con los siguientes valores de tensiones

Uy =105+ j0pu, Uyg = t+j0pu, Uiy =1+ j0pu
(0 (0)

se obtiene el proceso iterativo presentado en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Problema 4.2: proceso iterativo obtenido con el método de Gauss-Seidel

Iteracién U, (pu)

U3 (pu)

1 0.995341 — j0.037226
2 0.977905 — j0.081669
3 0.966412 — j0.094849
4 0.960219 — j0.098952
5 0.957102 — j0.100398
6 0.955578 — j0.100974
7 0.954842 — j0.101224
8 0.954488 — j0.101338
9 0.954318 — j0.10139]
10 0.954237 - j0.101417
1 0.954198 — j0.101429
12 0.954179 — j0.101435

0.974405 — j0.072998
0.959305 — j0.095724
0.950732 — j0.102529
0.946324 — j0.104797
0.944147 — j0.105657
0.943090 — j0.106018
0.942582 — j0.106180
0.942338 — j0.106256
0.942221 — j0.106291
0.942165 — j0.106308
0.942139 — j0.106316
0.942126 — j0.106320

En notacién polar, las tensiones resultantes quedan de la siguiente forma:

Ur=105/0°pu, U,=09596/—6.07°pu, Us=0.9481/ —6.44° pu

B — Método de Newton-Raphson. Teniendo en cuenta los componentes de cada vector y cada sub-
matriz, la expresion del algoritmo se puede detallar como sigue: ‘

AP, Hy Hy Ny
APy | | Hy Hyy Ny
AQy | | My My Ly
AQ5 My My Ly

Ny Ad,
N33 Ay
Ly3 Ay /U,
Ly AU /U

Las expresiones de los vectores de residuos de potencias activas y reactivas son las siguientes:
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APy =Py oy~ Un- { 1(G21¢0s 81 + Baysen&y)) + Us Gy + U3(Gr3¢08 813 + Boysen 63) ]
APy = Py~ Uz [U.(G;lcos&; +Bz;sen5,|)+U2(Gncos5u+Bmsen& +U;Cn}
AQr = Qe ~ Uz [U(Gay sen 8y — Byycos &) — UsBay + Us(Gazsen &3 — Bazcos 3]
AQ3 = Q3 (esp) ~ Us- [U (G sen 8y — By cos &) + Us(G3asen 835 — B3y cos 63y) ) — UsBs3]

Sustituyendo los valores (en pu) conocidos queda:

APy = — 115+ Uy [(1.8015cos &y — 11.2787 sen 8y, ) —
= U2-4.5053 + U3~ (2.7896 05 83 — 17.4528 560 853
APy = —1.80+Us- [(2.4096cos 8y — 13.7300sen &)+
o +U»(2.7896 cos 03z — 17.4528sen 83, ) — Uy - 5.0844]
CAQs = ~0.67+ Uy [(1.80155en 8y + 11.2787 cos 8y, ) —
~U2-28.0243 4 U3+ (2.78965en 63 + 17.4528 c0s 633
AQy = ~1.234 Us- [(2.40965en 831 + 13.7300cos 83 )+
+U(2.7896 sen 83, + 17.4528 cos 83y) — U3 - 30.38 18]

La expresion de los elementos de la matriz jacobiana se puede obtener a partir de las expresiones mos-
tradas en la Tabla 4.3.

= Matriz [H]
8P2 ‘ :
Hp 352 UZ[UI(szsen&( —321008521)+U3(Gz3sen623—323008523)]
P .
Hy = 35 U2U3(023 sen 623 — By3cos &y3)
 op
Hyp = 352 = UsU,(G3p sen b3y — By cos o)
b
Hy3 = 95, = —~U3[Ui(G3isen 8y — By cos 83 ) + Un (G sen &3, —~ B3,¢05 8, |
= Matriz [NV]
aP
Ny = UzaUz =l [U| (G?; C0§52| + By sen 521 ) + 2022U2 -+ U%(G23COS 523 + Byisen 623)]
b
Ny = U357 = U2U3(Gz3 €08 &3 + Byzsen 6y3)
o
N3y = Uza—[/— = U}U?(sz cos 8 + By sen b3;)

P .
N33 =U;— T2 = [U{ (G3| cos & + B3 sen 5’;[) + U2(632 €0s O3y + Byysen 612) + 2G33U3]

» Matriz [M]

J .

My = 5% = U, [U1(Gy1 c0s 8y + By sen §yy) +U3(G3cos &3+ By sen 6ps) |
) .

My = 3(Q$f UzU}(Gzz COS 523 + Byysen 823)

My = g—% —U3U3(Grycos 832 + Bag sen 635)

d
My = 8%: = U3[U1(Gs cos 8y + B3y sen 8y ) + Uy(Gy cos 8y, + B3 sen &yy) |
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= Matriz {L]

J :
Ly =U, 352 =U2[U\ (G sen &y ~ Bo €08 61 ) — 2B2Us + Us(Gas sen 83 — Byz cos 823)]
5
20,
L23 = Uz 8U = U)U;(qu sen 5’); — Bzx COoS 5’)3)

d
Ly =Uy—== 9 =U3U>(Gsy sen 012 — By cos 012)
U,
d0;
Ly = U= FiA ={h [Ul (G sen &) — B3icosdyp) + U(G3ysen 033 = B3y cos 5;7) 2333(/3]

Empezando el cdlculo con los siguientes valores de tensiones
Uy =1.0520° pu, Usoy = 120° pu, Uspy = 120° pu
se obtiene el proceso iterativo presentado en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Problema 4.2: proceso iterativo obtenido con el método de Newton-Raphson

Iteracion 6, (rad) 03 (rad) Uy (pu)  U; (pu)

1 -0.101067 —0.106684 0.963080 0.957445
2 —0.105861  —0.112310 0.959645 0.948213
3 —=0.105915  —0.112381 0.959539  0.948095
4 —0.105915  —0.112381 0.959539 0.948095

En notacién polar, las tensiones resultantes quedan de la siguiente forma:
Ui =1.05£0° pu, Uy =0.9595/ — 6.07° pu, Us;=0.9481/—6.44° pu

C — Método Desacoplado Rapido. La aplicacion del método a la red en estudio da lugar al siguien-

te algoritmo:
AU | _ 1 [ 4%
AP3 /Uy Ady
AQZ/U2 _ [B”] AU,
AQ3 /Uy Ali
La matriz {B’] se obtiene de la matriz de admitancias de nudo correspondiente a una red sin resistencias

ni admitancias transversales Para la red en estudio, usando valores en pu, resulta:

)= | 289143 -17.8987
T -17.8987  31.3776

La matriz [B"] se obtiene directamente de Ia matriz de admitancias de nudo de la red completa. Para la
red en estudio, usando valores en pu, resulta: o

B — 28.0243 —17.4528 |-
18] = —17.4528  30.3818

Las expresiones de los vectores de residuos de potencias activas y reactivas son las siguientes:

AR /U, = P2(e'$p)/U2 ~[Ui(Ga1 cos 8y + By sen 8yy) + U2G22 + Us(Gazcos 63 + Bas sen 8y3)
AP Uy = Py, U5 — [U1(G3; cos 8, + Bs; sen 831) + Uz (G3yc08 835 + By sen 832) + UsGy3]
8Q>/Us = Qo5 /Uy — [U1(Gyisen &y — By, €08 &) ~ UpB2; + Us(Ga3 sen &3 — Bys cos 63)]
AQ3/U3 = Q305 /Us — [U} (G sen &, — By, €08 &31) + U (G sen 83 — By, cos 83y — UsB33]
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Sustituyendo los valores conocidos (en pu) queda:

AP /Uy = = LI5/Us + [(1.8015¢c08 8y — 11.2787 sendy; ) —

Uy 4.5053 + U+ (2.7896 cos &3 — 17.4528sen8,3)]
APy /U3 = ~1.80/Us + [(2.4096 cos &y, — 13.7300sen 83 )+

+U2(2.7896 cos &3, — 17.4528 5en63;) — Us - 5.0844]
AQ2 /Uy = ~0.61/Us + [(1.8015sen &y + 11.2787 cos 8y )—

— Uy 28.0243 4 U3+ (2.7896 5en 633 + 17.4528 cos 633
AQ3/Us = —1.23[U5 + [(2.4096 sen &, + 13.7300cos 83 )+

. +U2(2.78965en 83, + 17.4528 cosdzy) — Us - 30.3818]

Empezando el cilculo cbn-iOs'si.g'uientes valores de tensiones
Uy =1.0520° pu, Uyg) = 1£0° pu, Usgg) = 1£0° pu
se obtiene el proceso iterativo presentado en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Problema 4.2: proceso iterativo obtenido con el método Desacoplado Rapido

Iteracion &, (rad) 03(rad) U, (rad) Us (rad)
| —0.108292 —0.115482 0.988372 0.979200 -
—0.106965 —0.113458 0.961252 0.949945
—0.105973  -0.112442 0.959381 0.947944
—-0.105909 —-0.112378 0.959509 0.948062
~0.105914 —0.112380 0.959538 0.948093
=0.105915  ~0.112381 0.959539 0.948095
~0.105915  —0.112381 0.959539 0.948095
~0.105915 —0.112381 0.959539 0.948095

SO~ N L AN

En notacién polar, las tensiones resultantes son, por tanto, las mismas que se obtuvieron con el método
de Newton-Raphson. - :

Calculo de los flujos de potencia en las lineas de la red
Utilizando las expresiones (4.19) y teniendo en cuenta los valores obtenidos para las tensiones de los
nudos 2 y 3, resultan los siguientes flujos de potencia medidos en ambos extremos de cada linea de la red:

Si2 = 13168+ j0.7821 pu Sy = —(1.2833 + j0.7859) pu
S23=0.1333 4 j0.1159 pu S3, = —(0.1329 + j0.2309) pu
S31=—(1.66714j0.9991)pu i3 = 17198+ j1.1342pu -

Se puede comprobar que el sentido de circulacién del flujo de potencia activa es distinto en cada extremo
de una misma linea, y que la suma algebraica de los valores resultantes es siempre positiva; esta suma
corresponde a las pérdidas de potencia en la linea considerada. Por lo que respecta al flujo de potencia
reactiva, dado que cualquiera de las lineas genera potencia reactiva, los valores obtenidos dependen de la
longitud de la linea y dé la tensién existente en ambos extremos.

Calculo de la potencia que debe producir el generador conectado al nudo 1
La potencia que debe producir este generador es la suma de la potencia que se debe inyectar en la red
mds la demanda de potencia local en el nudo 1,

S¢1 =5\ +5pi
El cdlculo de la potencia que se debe inyectar en el nudo | se puede realizar de al menos dos

formas distintas:
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A) La potencia S| es la suma de las potencias que fluyen, desde el nudo 1, por las lineas conectadas a
este nudo

§1=812+513 =3.0365+ /1.9163 pu
B) Lapotencia S, se obtiene empleando las ecuaciones de admitancia
Si=U,-I=U,-[¥,U,+7,,0, +713U3]" = 3.0365+ j1.9163 pu
A partir de los valores obtenidos resulta la siguiente potencia a generar:
Sc1 =81 +5p; = (3.0365 + /I 9163) +(0.6000 + j0.3200) = 3.6365 + j2.2363 pu
En valor real, la potencia compleja a generar en el nudo 1 .es 363.65 + j223.63 MVA.

Calculo del rendimiento de la red

El valor del rendimiento se obtiene aplicando la expresion (4.20). Para la red en estudio se tienen los
siguientes valores de potencia neta en cada nudo:

81 =3.0365+ 1.9163 pu
Sy = —(1.1500 + j0.6700) pu
83 = —(1.8000 + j1.2300) pu

De aqui resulta el siguiente rendimiento:

_ LIS+1.80

=0.9715=97.15%
30365~ 0 IT15%

I »4.3  Las condiciones de operacion del sistema de energia eléctrica de la Figura 4.6 se indican en la Tabla 4.14.
La tension en el nudo 2 se controla mediante una baterfa de condensadores instalada en el mismo nudo. Los
pardmetros de las lineas del sistema en valores por unidad se muestran en la Tabla 4.15. Determinar:

= ¢l flujo de potencia que circulard por todas las lineas de la red,
= las potencias activa y reactiva que tiene que producir el generador conectado al nudo I,
* la potencia reactiva de la bateria de condensadores a instalar en el nudo 2,

el rendimiento de la red.

Figura 4.6. Problema 4.3: diagrama unifilar de la red en estudio

El cdlculo de las tensiones se realizard utilizando los métodos de Gauss-Seidel, de Newton-Raphson

y Desacoplado Répido, tomando como valores de base para la potencia y la tensién 100 MVA y 220 kV,
respectivamente.
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Tabla 4.14. Problema 4.3: condiciones de operacién de la red en estudio

Nudo Tension (kV) Pc MW) Q¢ (MVAr) P, (MW) Op (MVAr)
T gy e AN Py MW)  gp (MVAT)

I 230 e  — 0 0
225 0 130 54

2
3 — 0 0 165 87
- 8

Tabla 4.15. Problema 4.3: parametros de las lineas en valores pu

Linea Impedancia serie Admitancia paralelo/2

-2 0.01797 + j0.10246 011380
2-3 0.01835+ 0.08331 j0.09719
CL 13- 000744 4 j0.04239 0.04709

El método de Gauss-Seidel se aplicard de forma que el error maximo sea 0.0001; es decir, el proceso de
célculo se detendra cuando la diferencia entre los médulos de tensién (enpu)en cualquier nudo obtenidos en

aplicardn de forma que el error mdximo sea 0.0001 MVA, que equivale a que el valor maximo de cualquier
componente del vector de residuos sea 10~ con valores en por unidad.

REsoLuUCION.

Datos del problema en valores por unidad
Teniendo en cuenta los valores indicados en la Tabla 4.14 y los valores de base escogidos, las condicio-
nes de operacion en cantidades por unidad quedan como indica la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Problema 4.3: condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tensién (pu) P; (pu) Qg (pu) Pp (pw)  Qp (pu)

1 1.0455 — — 0 0
2 1.0227 0  — 1.30 0.54

3 —_— 0 0 1.65 0.87

De aqui se obtiene la Tabla 4.17, con la clasificacion de los nudos y los datos e inedgnitas para cada nudo.

Tabla 4.17. Problema 4.3: clasificacion de nudos y condiciones de vope'racién en valores pu

Nudo Tipo Datos Incognitas
1 Slack U; = 1.0455 6[ =0.0° _P_1 Q(
2 PV P=-130 U,=10227 0,6
3 PO Py=-165 (Qy=-087 Us &

Calculo de 1a matriz de admitancias de nudo
Aplicando las reglas del algoritmo de calculo de la matriz de admitancias para una red sin acoplamien-
tos, 1a matriz resultante (con valores en pu) serd la siguiente:

S6774- 321932 —(1.6607 - j9.4686) —(4.0167 - j22.8855)
~(1.6607-j9.4686)  4.1822 - 20.7056  —(2.5215— /1 1.4480)
(40167~ j22.8855) —(2.5215 - j11.4480) 65382 — 34,1892
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Calculo de las tensiones de nudo
A — Método de Gauss-Seidel. Teniendo en cuenta que en la red en estudio serd necesario calcular

el argumento de la tensidn en el nudo 2, nudo tipo PV, y tanto el médulo como el argumento del nudo 3.
nudo tipo PQ, el proceso iterativo de cdlculo de tensiones de nudo se realizard con el siguiente algoritmo:

sty = Im{Uyy - (V21U + YUy + Y253Us0m)" }

L [P~ jOmity — — — _
Ormir) =argq = {—“:‘*—'(M ~ VU = YUy
Yol Uy
Uspmity = U2 £ Sy
— VIR —j0y - — o
U3('m+l‘)::_{ — =V U1 = YUy
Y3 U3(_m)

A partir de los datos del enunciado y de la matriz de admitancias de nudo obtenida anteriormente,
quedan las siguientes expresiones en pu:

Qs = Im{l_lz(m) : { = (17361 - j9.8990) + (4.1822 — 120.7056) - Ty

= (25215 — j11.4480) - Ty, |
(m)

—-1.30— jQZ(nH—I)
(4.1822 - j20.7056) - U,

S ma1) = arg{ +(0.47562 — j0.01222) +

+(0.55485 — j0.00971) - Uy, }

U1y = 102272 O mt1)
0.03345 + j0.0418
m(m)

o, (0.69778 — j0.01061) + (0.33663 — j0.00937) - U1y

U3(m+l) =

Empezando el cilculo con los siguientes valores de tensiones
Uy = 1.0455+ jO pu, Uy = 1.0227 + jO pu, Us) = 1.0+ jO pu
se obtiene el proceso iterativo presentado en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Problemé 4.3: proceso iterativo obtenido con el método de Gauss-Seidel

© Iteracion 8, (%) Us (pu)
' 1 —3.391450 1.008570 — ;0.063274
2 —5.279070 1.005850 — j0.072017
3 . =5.612350  1.005290 — j0.073782
4 —5.681520  1.005180 — j0.074149
5 —5.696000  1.005160 — j0.074226
6 —5.699030  1.005150 — j0.074242
7 ~5.699670  1.005150 — j0.074245
8 ~5.699800  1.005150 — j0.074246
9 ~5.699830  1.005150 — j0.074246

En notacién polar, las tensiones resultantes quedan de la siguiente forma:

Uy = 1.0455 £0° pu, U, =1.0227/—5.70° pu, Uz = 1.0079 £ —4.22° pu
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B — Método de Newton-Raphson. Teniendo en cuenta los componentes de cada vector y cada sub-
matriz, la expresion del algoritmo se puede detallar como sigue:

APy ] Hy Hy Na Ad,
APy | = | Hy Hiyy Ny Ady
AQ; J My, My L AU3 /Uy

Las expresiones de los vectores de residuos de potencias activas y reactivas son las siguientes:

APy = Pyjospy ~ U~ [Uy(Gay cos 8y + Byy sen 8y ) + Un Gy + U3(G23¢08 &3 + Bassen &3)
APy = Py(espy — Us- [U[(Gj” c0s 831 + B3y sen O31) + U2 (G cos 012 + By sen o) + U3G33}
AQ} = Q3(l’-"1’) - U3 - [U; (G}] sen 631 - B3| COS 53[ ) + Uz(G32 sen 532 — 832 COS 532) - U}B33]

Sustituyendo los valoses (en pu) conocidos queda:

APy = —1.304 [(1.7756cos &y — 10.1240sen 8y, ) — 4.3745+
+Us-(2.5788¢0s 623 — 11.7081 sen 83
—1.65+ U3- [(4.1993cos 8 — 23.9257 sen 8y, ) +
+(2.5788cos 83y — 11.708 1 sen 83;) — Uy - 6.5382]
AQy = ~0.87 + Us- [(4.1993sen 83 + 23.9257 cos &, )+
+(2.5788sen 83 + 11.7081 cos yy) ~ Us - 34.1892)]

APy

Il

La expresion de los elementos de la matriz Jacobiana se puede obtener a partir de las expresiones mos-
tradas en la Tabla 4.3.

= Matriz [H]

P '

H22 = 3_53 = —Uz {U| (Gzl sen 52[ — le COS52| ) + U3'(Gz3 sen§23 - 323C08623)]
P, \

Hyy = 8—83 = U U3(Goysen §y3 — By3cos 83)

ap,
H32 = 5;3. = U3U2 (G32 sen 532 - B}Q COS 632)

Hs3 = gg = ~Us[U(Gy; sen &1 — By cos &) + Un(Gyy sen 8y — By cos 632)]
= Matriz [N]
Noyy = U3§—% = U3Us(Ga3cos 3 + Bys sen 63)
N33 =U, %2* = U3 [U(G3) €05 83 + B3y sen 831 ) + Up(Gyy cos 8y, + Byysen &)+ 2G33U3]
= Matriz [M]
My, = g—% = —U,U3(G3;cos 532%332 sen &3 )
Mz = ?9% = U3 [U1(G3 cos 8 + By sen &1 ) + Un(Gay cos 8y + By sen 53)]
= Matriz {L]
Ly = U3§g—j =U;[U(Gsy sen 83y — By cos 83 ) + Un(Gra sen 8y, — B3, c08 83) — 2B3303]
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Tabla 4.19. Problema 4.3: proceso iterativo obtenido con el método de Newton-Raphson

Iteracién  §, (rad) Oy(rad) U (pu)
| -0.098870 —0.073835 1.01005
2 =0.099479  —0.073731 1| .00789
3 —0.099481  —0.073732 1.00789
4 —0.099481 —0.073732 1.00789

Empezando el cilculo con los siguientes valores de tensiones
Uy = 1.045520° pu, Uy = 1.0227 £0° pu, Usoy = 1.0£0° pu

se obtiene el proceso iterativo presentado en la Tabla 4.19.
En notacién polar, las tensiones resultantes quedan de la siguiente forma:

Ui =1.045520°pu, U, =1.0227/ —570° pu, Uz =1.0079/ ~4.22° pu

C — Método Desacoplado Rapido. La aplicacion del método a la red en estudio da lugar al siguiente
algoritmo:

e =] 52 ]
(A03/U5] = [B"] [AUS]

La matriz [B'] se obtiene de la matriz de admitancias de nudo correspondiente a una red sin resistencias
ni admitancias transversales. Para la red en estudio, usando valores en pu, resulta

B = 217633 -12.0034
T | —12.0034 - 35.5938

La matriz [B"] se obtiene directamente de ia matriz de admitancias de nudo de la red completa. Para la
red en estudio, usando valores en pu, resulta

[B"] =[34.1892]

Las expresiones de los vectores de residuos de potenbias activas y reactivas son las siguientes:
APy Uy = Py U — [U1(Ga) cos 8y, + By, sendy() + UrGay + U (Gas cos 8y + Baysen dy3)|
APy JUs = Py, ) U — [U1(G3; cos 8, + By sen &)+ U (G3ycos 837 + Bsysen 032) + Uy Gy

AQ3/Us = Q36 /Us = [U1(Gyy sen 8y ~ By cos 8, )+ Ua(Grysen &y — Byycos &) — Us B33

Sustituyendo los valores (en pu) conocidos queda:

| AP /10227 = —1.2711 + [(1.7361 cos &, —9.8990sen 5, ) -

—~4.2773+ U3 (2.5215c0s 6y3 — 11.4480sen 3]
APy /Uy = ~1.65/Us + [(4.1993 cos 83 —23.9257 sen&y; )+
+(2.5788cos 83, — 1 1.7081sen8yy) — Uy - 6.5382]
AQ3/Us = ~0.87/Us + [(4.1993sen &, +23.9257 cos 83y )+
+(2.5788sendy + 117081 cosbyy) ~ Uy~ 34.1892)]
Empezando el célculo con los siguientes valores de tensiones
Uy = 1.0455 £0° pu, Usoy = 1.0227 £0° pu, Usgy = 1.020° pu

se obtiene el proceso iterativo presentado en la Tabla 4.20.

En notacién polar, las tensiones resultantes son, por tanto, las mismas que se obtuvieron con el método
de Newton-Raphson.
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Tabla 4.20. Problema 4.3: proceso iterativo obtenido con el método Desacoplado Rapido

Iteracion & (rad) 63 (rad) Us (pu)
1 —0.0996995  -0.0732386 1.01681
2 —0.0989150 -0.0747708  1.00824
3 =0.0994153  —0.0737702  1.00761
4 —0.0994962  -0.0736988 1.00787
5
6

—-0.0994836  —-0.0737292  1.00790
—0.0994805 —0.0737325 1.00789

Calculo de los flujos de potencia en las lineas de la red
Utilizando las exprésiginés (4.19) y teniendo en cuenta los valores obtenidos para las tensiones de los
nudos 2 y 3, resultan los siguientes flujos de potencia medidos en ambos extremos de cada linea de la red:

S12 = 10537~ j0.2570 pu Sar = —(1.0353+ j0.1127)pu
23 = —(0.2647 — j0.1429) pu a2 = 0.2670 — j0.3330pu
§31 = =(1.9170 + j0.5370) pu Si3 = 1.9456 + j0.601 1pu

Se puede comprobar que la potencia activa transportada por la linea 1-2 es muy reducida y que la
potencia reactiva en ambos extremos de las lineas 1-2 y 2-3 circula de la linea hacia el nudo, es decir que
ambas lineas generan suficiente potencia reactiva como para atender la demanda neta. En realidad esto es
debido al hecho de que para mantener la tensién en el nudo 2 en el valor deseado es necesario generar cierta
potencia reactiva mediante la bateria de condensadores instalada en ese nudo.

Calculo de la potencia que debe producir el generador conectado al nudo 1
En este problema la potencia que debe producir el generador coincide con la potencia que se debe
inyectar en la red
Sc1 =35,
Como en el problema anterior, el cdlculo se realizard siguiendo dos métodos distintos:

A) La potencia S| es la suma de las potencias que fluyen, desde el nudo 1, por las lineas conectadas a
este nudo
St =812+ 813 =2.9994 4 j0.5754 pu

B) La potencia S} se obtiene mediante las ecuaciones de admitancia

g] = ﬁ[ i; = U| [71 |U| —i—?;zU—z +Y[3U3] = 29994-}-]05754 pu

En valor real, la potencia compleja a generar en el nudo | es 299.94 + j57.54 MVA.

Cilculo de la potencia reactiva de compensacién en el nudo 2 o

El valor de esta potencia reactiva se obtiene a partir de la potencia reactiva que se debe inyectar y de
la demanda de potencia reactiva en este nudo. La potencia neta a inyectar en el nudo 2 se puede obtener
mediante las ecuaciones de admitancia

= _7_'7; =U;- [Yle[ +722U2 +723U3]* = —1.3000+ j0.0302 pu

De aqui se deduce que @, = 0.0289 pu, de donde la potencia reactiva a generar, o lo que es igual la
potencia reactiva de la bateria de condensadores, debe ser

02 = 02+ Qpp = 0.0302 +0.54 = 0.5702 pu

Es decir, la potencia reactiva de la bateria de condensadores a instalar en el nudo 2 deberd ser 57.02 MVA:.
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Calculo del rendimiento de la red
Para la red en estudio se tienen los siguientes valores:

Si= 29994+ j0.5754 pu
$2 = —1.3000 + j0.0302 pu
S3 = —1.6500 — j0.8700 pu

De aqui resulta el siguiente rendimiento:

o 1304165

=0.9835 = 98.35%
2.9994 8 ?

l » 4.4  Las condiciones de operacion del sistema de energfa eléctrica de la Figura 4.7 se indican en la Tabla4.21.
Los pardmetros de las lineas de la red se muestran en fa Tabla 4.22. Tanto las condiciones de operacion
como los pardmetros de las lineas estin expresados en valores por unidad, y han sido obtenidos toman-
do como valores de base para la potencia y la tensién 100 MVA y 400 kV, respectivamente.

Figura 4.7. Problema 4.4: diagrama unifilar de la red en estudio

Tabla 4.21. Problema 4.4: condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tipo Tensién (pu) Pg (pu) Qg (pu) _ Pp (pu) Op (pu)

I Slack 1.02 —_— — 0 0
2 PQ — 0 0 2.40 1.96
3 PO — 0 0 1.90 1.25
4 PV 1.0 2.83 —_ -0 0
5 PO — 0 0 1.34 0.72

1) Determinar:

* ¢l flujo de potencia que circulari por todas las lineas de la red,
= las potencias activa y reactiva que tiene que producir el generador conectado al nudo 1,
* la potencia reactiva que tiene que producir el generador conectado al nudo 4,

= ¢] rendimiento de la red.

2) Repetir los célculos considerando que la tensién en los terminales del generador conectado al nudo 4
se regula a 1.02 pu.

138 e /TES-Paraninfo




Capitulo 4 / Sistemas de energia eléctrica en régimen permanente

Tabla 4.22. Problema 4.4: parametros de las lineas en valores pu

Linea Impedanciaseric Admitancia paralelo/2

-2 0.0066 1 j0.0321 70.4097
-3 0.0052+ j0.0257 j0.3278
I-5  0.0035+0.0171 j0.2185
2-4  0.0061 + j0.0300 j0.3824
3-4 0.0087 + j0.0428 j0.5463
4-5  0.0035+ j0.0171 j0.2185

La resolucion del problema se realizard mediante el método de Newton-Raphson con un error mdximo . "
de 0.0001 MVA. R

RESOLUCION.

1) A partir de las condiciones de operaci6n indicadas en la Tabla 4.21, con valores en por unidad, se
obtiene la Tabla 4.23 de datos e incdgnitas.

Tabla 4.23. Problema 4.4: clasificacién de nudos y condiciones de operacién en valores pu

Nudo Tipo- Datos Incégnitas

1 Slack U] =1.02 5] =0.0° P[ Q1
2 PQ  P=-240 Q=-19 U8
"3 PO Pi=—-190 O3=-125 Uy &

4 PV Py=2383 Us=1.0 Q4 &

3 PQ  Ps=-134 Qs=-0.72 Us 65

Teniendo en cuenta los pardmetros de las lineas de la red, indicadas con valores en-por unidad en la
Tabla 4.22, y aplicando el método de Newton-Raphson como en los dos problemas previos, se obtienen las
tensiones que muestra la Tabla 4.24. Los argumentos estén expresados en grados.

Tabla 4.24. Problema 4.4: tensiones resultantes en los nudos de la red

Nudo Tipo Tensién (pu) Argumento (°)

1 Slack 1.0200 0.0

2 PO 0.9825 ~1.703
3 PO 0.9998 ~1.494
4 PV 1.0000 0.444
5

PO 1.0052 —0.399

» Cdlculo de los flujos de potencia en las lineas de la red.

Los flujos de potencia en las lineas se calculardn segtn las ecuaciones (4.19). Los valores de impe-
dancias y admitancias, en por unidad, son los que muestra la Tabla 4.22. Los valores de flujos de
potencia resultantes, medidos en ambos extremos de cada linea, son los siguientes: )

Si2=1.1283 + j0.5481 pu _ St = —(1.1142 + j1.3012) pu
Si3= 11518 + j0.2396 pu Syt = —(1.1435 + j0.8672) pu
S5 =0.5745 4 j0.5374 pu Ss1 = —(0.5714 + j0.9705) pu

S24 = —(1.2858 4 j0.6588) pu Sq2 = 1.2968 — j0.0388 pu
S = —(0.7565 + j0.3828) pu S43 =0.7618 — j0.6840 pu
a5 =0.7714 - j0.6760 pu Ssa = —(0.7686 — j0.2505) pu
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« Cdlculo de la potencia que debe producir el generador conectado al nudo 1.

Como no existe demanda en este nudo, la potencia a producir coincide con la potencia neta que se
debe inyectar

Sg1 =8|
Puesto que en este caso no se dispone de la matriz de admitancias de nudo, el cdlculo de esta potencia
se realizard a partir de las potencias que fluyen por las lineas conectadas a este nudo

S1=812+813+55 = 2.8545 +j1.3251 pu

» Cdlculo de la potencia reactiva que debe producir el generador conectado al nudo 4.

Puesto que no existe demanda en este nudo, la potencia reactiva a generar coincide con la potencia
reactiva neta que se debe inyectar. Como en el calculo anterior, este valor se obtendr4 a partir de las
potencias que circulan por las lineas conectadas a este nudo

Sy = Suy +§43 + §45 =2.8300 — j1.3988 pu
De aqui se deduce que Q4 = —1.3988 Pu, y que por tanto el generador conectado al nudo 4 no tiene

que producir sino absorber potencia reactiva.

De los dos resultados obtenidos se deduce que, en las condiciones de operacion analizadas, la po-
tencia reactiva en los dos generadores es muy distinta, ya que uno debe producir y otro absorber
potencia reactiva.

= Cdlculo del rendimiento de la red.

Para la red en estudio sc tienen los siguientes valores:

S =2.8545+ j1.3251 pu
85 = —2.4000 — j1.9600 pu
§3 = —1.9000 — j1.2500 pu
S4=2.8300 - j1.3988 pu

S5 = —1.3400 — j0.7200 pu

De aqui resulta el siguiente rendimiento:

240+ 1.90+1.34

=0.9922 =99.22¢
2.8545 +2.8300 e

2) Las tensiones resultantes en cada nudo de la red, después de cambiar la tensién en el nudo 4, son las
que muestra la Tabla 4.25. o

v Cdlculo de los flujos de potehc{ia en las lineas de la red.

Siguiendo el mismo proceso que en el apartado anterior, los flujos de potencia en las linéas se cal-
culardn segiin las ecuaciones (4.19). Los valores resultantes, en pu y medidos en ambos extremos de

Tabla 4.25. Problema 4.4: tensiones resultantes en los nudos de fa red con las nuevas condiciones de operacidn

Nudo Tensién (pu) Argumento (°)

| 1.0200 0.0

2 0.9934 -1.799
3 1.0077 ~1.567
4 1.0200 0.182
5 1.0154 -0.517
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cada linea, son los siguientes:

Si2 = 1.1208 + j0.2044 pu S21= —(1.1103 + j0.9839) pu
813 =1.1485— j0.0691 pu S31 = ~(1.1416 + j0.5704) pu
$15=0.5789 — j0.0677 pu Ss1 = ~(0.5777 + j0.3799) pu
Su=—(12897+j09761)pu Sy = 1.3022 4 j0.2623 pu
Su = ~(0.7584 + j0.6796) pu 843 =0.7635 — j0.4185 pu

S35 =0.7643 — j0.1026 pu Ss4 = —(0.7623 + j0.3401) pu

i

= Cdlculo de la potencia que debe producir el generador conectado al nudo 1.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado anterior, el cdlculo se realizard a partic de las
potencias que fluyen por las lineas conectadas a este nudo '

§Gl = E] = §12 +§13 +§]5 =2.8482 + j0.0686 pu

s Cdlculo de la potencia reactiva que debe producir el generador conectado al nudo 4.

Empleando el mismo procedimiento, se obtienen los siguientes valores:
§G4 = §4 = §42 +§43 +§45 =2.8300 - J0.2589 pu
Es decir, tampoco ahora el generador tiene que producir sino absorber potencia reactiva.

De los resultados obtenidos en ambos apartados se deduce que la elevacién de tensién en el nudo 4 en
s6lo un 2 % cambia significativamente el flujo y el reparto de potencias reactivas, y ademds reduce en una
elevada proporcion el trabajo de las dos unidades generadoras, que pricticamente no generan o absorben
potencia reactiva. En el caso anterior, el generador conectado al nudo | debia producir mucha potencia
reactiva, mientras que ahora'esta potencia es prdcticamente nula; por otro lado, el generador conectado al
nudo 4 tenfa que absorber mucha potencia reactiva, mientras que ahora sigue absorbiendo potencia reactiva
pero su valor es mucho més reducido. En ambos casos, la potencia reactiva solicitada por la demanda es
bdsicamente atendida por la red, pero en el segundo caso el reparto entre generadores es mds eficiente.

» Cdlculo del rendimiento de la red.

Con las nuevas condiciones de operacion se tienen los siguientes valores:

S| = 2.8482+ j0.0686 pu
Sy = —2.4000 — j1.9600 pu
S3 = —1.9000 — j1.2500 pu
Sa=2.8300 - j0.2589 pu

Ss = —1.3400 — j0.7200 pu
de donde resulta el siguiente rendimiento:

2404190+ 1.34
"~ 2.8482 +2.8300

=0.9933=99.33%

[»45

Las condiciones de operacion del sistemd de energia eléctrica de la Figura 4.8 se indican en la Tabla 4.26.
La Tabla 4.27 muestra los pardmetros de los componentes de la red. Los pardmetros de las lineas en valores
por unidad han sido obtenidos tomando como valores de base para la potencia y la tensién 100 MVA y
400 kV, respectivamente.

1) Determinar:

= el flujo de potencia que circulard por todos los componentes de la red,
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ONNC ® @

Figura 4.8. Problema 4.5: diagrama unifilar de la red en-estudio

Tabla 4.26. Problema 4.5: condiciones de operacion de la red en estudio

Nudo ~ Tensién (kV) P; (MV) Qg (MVAr) Pp (MW)  Qp (MVAr)

T 20 — — 0 0
2 — 0 0 128 81
3 — 0 0 15 73
4 - 0 0 98 76

Tabla 4.27. Problema 4.5: parametros de los componentes de la red en estudio

Tensiones Potencia )
Componente nominales (kV) nominal (MVA) ' Pardmetros
Transformador 20/400 400 Xee=8%
Linea2-3 . ; Z=0.0043 + j0.0248 pu
Y/2 =j0.3216 pu
Linea 34 Z=0.0029 + j0.0165 pu

Y /2= j0.2144 pu

= las potencias activa y reactiva que tiene que producir el generador,

= ¢l rendimiento de la red.

2) Se deseaque Ia tension en el nudo 4 no descienda de un valor 0.95 pu; para ello se instala en dicho nu-
do una baterfa de condensadores. (Qué potencia reactiva deber4 tener esa baterfa de condensadores?
¢Cudl serd el nuevo rendimiento de la red?

3) (Cudl deberd ser la potencia reactiva de la baterfa de condensadores a instalar en el nudo 3 para
conseguir las condiciones de operacién del apartado anterior, es decir, que la tensién en el nudo 4 no
sea inferior a 0.95 pu? ;Cudl ser el rendimiento de la red en estas condiciones?

Los cdlculos se realizardn tomando como valores de base para la potencié y las tensiones 100 MVA y
20/400 kV, respectivamente. Por otra parte, la resolucién del problema se realizard mediante el método de
Newton-Raphson con un error médximo de 0.0001 MVA. E

RESOLUCION.

1) Calculo de tensiones y flujos de potencias con las condiciones de operacién iniciales

Teniendo en cuenta los datos indicados en la Tabla 4.26 y los valores de base escogidos, las condiciones
de operaci6n en cantidades por unidad quedan como indica la Tabla 4.28. o

De aqui se obtiene la Tabla 4.29, con la clasificacién de nudos y los datos e incégnitas para cada nudo.

El transformador se representa mediante su reactancia de cortocircuito. El cdlculo de esta reactancia en
valores pu se realizard a partir del dato Xc y teniendo en cuenta los distiritos valores de la potencia nominal
del transformador y de la potencia base escogida para los calculos

— — Potencia base 100
Zrr=Zy=j " = j.08 - — = j0.02 pu
Ik 12= JKec Potencia nominal J 400 I P
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Tabla 4.28. Problema 4.5: condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tensién (pu) Pg (pu) Qg (pu) P (puw)  QOp (pu)

1 1.0 —_ — 0 0

2 — 0 0 1.28 0.81
3 —_ 0 0 1.15 0.73
4 —_ 0 0 0.98 0.76

Tabla 4.29. Problema 4.5: clasificacion de nudos y condiciones de operacién en valores pu

Nude Tipo Datos Incégnitas
| Slack U[ = 1.0 5[ = (0.0° P| Q]
2. PQ P=-128 0y=-081 U8,
3 PQ Po=—1.15 (03=-0.73 Uy &
4 PO P=-098 Q,=-076 Uy &

Tabia 4.30. Problema 4.5: parametros de los componentes en valores pu

Componente  Impedancia serie Admitancia paralelo/2

Transformador Jj0.02 —
Linea2 -3 ..0.0043 + j0.0248 J0.3216
Linea3 -4 0.0029 + j0.0165 j0.2144

Los valores resultantes (en valores pu) para todos los componentes de la red se muestran en la Tabla 4.30.
A partir de los datos de entrada y después de aplicar el algoritmo de Newton-Raphson, los modulos

y argumentos de las tensiones resuitantes en cada nudo de la red son los que rnuestra la Tabla 4.31. Los
argumentos estdn expresados en grados.

Tabla 4.31. Problema 4.5: tensiones resultantes en los nudos de la red conlas condiciones de operacion iniciales

Nudo Tension (pu) Argumento (°)

1 1.0000 0.0

2 0.9657 —4.086
3 09313 —7.222
4 09176 ~8.193

Los flujos de potencia, medidos en ambos extremos de cada componente, son los siguientes:

Sio = 34408+ j1.8362 pu So1 = —(3.4408 + j1.5320) pu
S$73 =2.1608 + j0.7220 pu S32 = —(2.1345+ j1.1489) pu
S = 09845+ j0.4189 pu S43 = —(0.9800 + j0.7600) pu

Como no existe demanda en el nudo 1, la potencia a generar coincide con la potencia neta que se debe
inyectar, y ésta coincide con la potencia que circula entre los nudos 1 y 2, es decir

Sci =5 =8}, = 3.4408 + j1.8362 pu

Para la red en estudio se tienen las siguientes potencias netas de nudo:
Si= 3.4408 + j1.8362 pu
Sy = —1.2800 — j0.8100 pu

S3 = —1.1500 — j0.7300 pu
S4 = ~0.9800 — j0.7600 pu
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De aquf resulta el siguiente rendimiento:

i 1.28 4+ 1.154+0.98
N 3.4408
2) Clculo de la potencia reactiva a instalar en el nudo 4

Al convertir el nudo 4 en un nudo de tensidn controlada,
nueva resolucién son los que muestra la Tabla 4.32.

=0.9910=99.10%

los datos e inc6gnitas, en valores pu, para la

Tabla 4.32. Problema 4.5: clasificacion de nudos y nuevas condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tipo Datos Incégnitas
1 Slack Uy =1.0 o) =0.0° P Q
2 PO P=-128 Qy=—038] U &,
3 PO P=—115 03=2073 1,4
4 PV Py=-098 U,;=0095 04 6y

Los nuevos valores de médulos y argumentos de las tensiones son los que muestra la Tabla 4.33.

Tabla 4.33. Problema 4.5 tensiones resultantes en los nudos de fa red con las nuevas condiciones de operacion

Nudo  Tensién (pu) Argumento ©)

1 1.0000 0.0

2 0.9766 —4.034
3 0.9554 —7.181
4 0.9500 -8.178

Los flujos de potencia, medidos en ambos extremos de cada componente, son los siguientes: -

S12 =3.4353+ j1.2903 pu S21 = —(3.4353 + j1.0210) pu
$23=2.1553 4 j0.2110 pu S = —(2.1331 + j0.6835) pu
S34=0.9831 — j0.0465 pu Sa3 = —(0.9800 + j0.3249) pu

La potencia a generar en el nudo | serd, por tanto, la siguiente:
Sc1 =81 =81y = 3.4353 4 j1.2903 pu

Por lo que respecta a la potencia reactiva de la bateria de condensadores a instalar en el nudo 4, ésta se

puede obtener a partir de la potencia reactiva neta y la demanda de potencia reactiva en este nudo. Como
 Sca=844Sps = S43 + Spa, se tiene

Q64 = Qa3+ Opa = —0.3249 +0.7600 = 0.4351 pu

* Es decir serd necesario instalar una bateria de condensadores de potencia minima 43:51 MVAr.
Con las nuevas condiciones de operacion resultan las siguientes potencias netas:

Si= 3.4353+/1.2903 pu
§2 = ~1.2800 — j0.8100 pu
§3 = —1.1500 - j0.7300 pu
S4 = —0.9800 — j0.3249 pu

De aqui resulta el siguiente rendimientor

1.2841.15+0.98

a 3.4353
De la comparacién entre los resultados obtenidos en los dos casos se puede deducir que con la instala-
cion de la bateria de condensadores se obtiene un aumento en el rendimiento de la red y una disminucién en
la potencia reactiva que ha de producir el generador. Este tltimo aspecto es importante ya que esta disminu-
cion en la potencia reactiva del generador podria ser muy dtil si fuera necesario aumentar la potencia activa.

=0.9926=99.26%
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3) Cilculo de la potencia reactiva a instalar en ¢l nudo 3

Al instalar la bateria de condensadores en el nudo 3, éste se convierte en un nudo de tensién controlada,
0 nudo PV. Asi pues, para poder resolver el nuevo flujo de cargas es necesario saber el mddulo de la tensién
que debe resultar en el nudo 3.

La tension en el nudo 3 se puede obtener a partir de la tensién que se desea obtener en el nudo 4 y de la
demanda de potencia en este nudo

U3 =Z~U4+E'T4
donde A y B son los pardmetros de transmisién de la linea 3-4 (Capitulo 3).
Estos pardmetros se obtienen de acuerdo con las siguientes expresiones:

NI
~

A=1+ y B=7

°|

donde Z ¢ ¥ son la impedancia serie y la admitancia paralelo de la linea.
De las condiciones de operacién que se desea obtener en el nudo 4, y suponiendo que se toma un
argumento de cero grados para la tensién en el nudo 4, resulta la siguiente intensidad

. (Sm) _ 098076 _ 10316~ 0.8000 pu

[ = —
AT, 0.95

y de los pardmetros de la linea 3-4

= j0.4288 pu
=0.0029 + ;0.0165 pu

Z =0.0029 + j0.0165
A

Y
=0.9965 + j0.0006 B

resulta la siguiente tensién en el nudo 3:

Us = (0.9965 + j0.0006)-0.95 + (0.0029 + j0.0165) - (10316 — J0-8000) = 0.9629 + j0.0153 pu

El médulo de la tension a obtener en el nudo 3 serd, por tanto, 0.9630 en valor pu. .
Los datos e incégnitas para la nueva resolucion del flujo de cargas son los que muestra la Tabla 4.34.

Tabla 4.34. Problema 4.5: clasificacién de nudos y nuevas condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tipo Datos -~ Incégnitas
I Slack U] =10 5; =0.0° P] Q[
2 PO P=-128 @Q,=-08I Us &
3 PV Py=—115 U;=0.9630 03 8
4 PO P=-098 Qs=-0.76 Us b4

Los valores de médulos y argumentos de las tensiones que resultan con las nuevas condiciones de
operacion son los que muestra la Tabla 4.35.

Tabla 4.35. Problema 4.5: tensiones resultantes en los nudos de la red con las nuevas condiciones de operacion

Nudo  Tensién (pu). Argumento (°)

1 1.0000 ' 0.0

2 0.9800 - —4.020
3 0.9630 - =7.174
4 0.9500 —8.084

Los flujos de potencia, medidos en ambos extremos de cada componente, son los siguientes:

Si2 = 343554 j1.1191 pu Sa1 = —(3.4355+ j0.8580) pu
823 = 2.1555+ j0.0480 pu S32 = =(2.1341 + j0.5319) pu
S34 = 0.9841 + j0.3911 pu Sa3 = ~(0.9800 + j0.7600) pu
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La potencia a generar en el nudo | serd, por tanto, la siguiente:
So1 =51 =512 = 3.4355+ j1.1191 pu

La potencia reactiva de la bateria de condensadores a instalar en el nudo 3 se obtendrd a partir de la
potencia reactiva neta y la demanda de potencia reactiva en este nudo. Como

83 =832+ 534 = ~(1.1500 + j0.1408) pu

se tiene
Ocz =03+ Op3 = —0.1408 +0.7300 = 0.5892 pu

Ahora serd necesario instalar una baterfa de condensadores de potencia minima 58.92 MVAr, lo que
resulta un 35 % mayor que cuando la bateria se instalaba en el nudo 4, es decir el mismo nudo en el que se
pretende controlar la tension.

Los nuevos valores de potencias netas en los nudos de la red son los siguientes:

Sy= 34355+ j1.1191 pu
Sy = —1.2800 — j0.8100 pu
S3 = —1.1500 — j0.1408 pu
S4 = —0.9800 — j0.7600 pu

I

De aqui resulta el siguiente rendimiento:

128+ 1.15+0.98

=0.9926 = 99.26 %
3.4355 09 ’

De la comparaci6n entre los resultados obtenidos en éste y en el caso previo se deduce que la instalacion
de la baterfa de condensadores en uno u otro nudo no produce mejoras sensibles en el rendimiento de la red;
sin embargo, la potencia reactiva necesaria en la bateria aumenta si se instala en el nudo 3, con respecto a
la que seria necesaria si se instalase en el nudo 4. Recuérdese que el objetivo es el mismo en ambos €asos,
obtener una tensién de valor 0.95 pu en el nudo 4.

[» 4.6

Las condiciones de operacién del sistema de energia eléctrica de la Figura 4.9 se indican en la Tabla 4.36.
Los pardmetros de las lineas de la red se muestran en la Tabla 4.37. Tanto las condiciones de operacién
como los pardmetros de las lineas estdn expresados en valores por unidad, y han sido obtenidos toman-
do como valores de base para la potencia y la tensién 100 MVA y 400 kV, respectivamente.

Figura 4.9. Problema 4.6: diagrama unifilar de la red en estudio
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Tabla 4.36. Problema 4.6: condiciones de operacion de fa red en estudio en valores pu

Nudo Tipo Tensién (pu) P; (pu) Qg (pu) Pp (pw) Op (bu)

! Slack 1.0 o — 0 0
2 PO —— 0 0 2.76 1.23
3 rv 1.0 3.20 — 0 0
4 PQ — 0 0 1.92 0.91
5 PO —— 0 0 215 1.42

Tabla 4.37. Problema 4.6: pardmetros de las lineas en valores pu

Linea Impedancia serie Admitancia paralelo/2

[-2 00028+ ,0.0166 . .~ j0.2144
I-5 00034+ ,0.0207  0.2680
2-3  0.0028 + j0.0166 j0.2144
2-5  0.0041 + j0.0248 j0.3216
3-4  0.0048 + j0.0290 j0.3752
4-5  0.0069 + j0.0414 j0.5360

[) Determinar el flujo de potencia que circulara por todas las lineas de la red, las potencias activa y

reactiva que tienen que producir los generadores conectados a los nudos | y 3, y el rendimiento
de la red. :

2) Repetir los célculos si se desconecta la linea situada entre los nudos 1 y 2. Interesa que la tensién no
descienda por debajo de 0.95 pu en ningdn nudo de la red y que ninguna linea transporte una potencia
superior a 350 MVA. En caso de que ocurriera cualquiera de estas situaciones se deberia redistribuir
la potencia generada entre unidades. El estudio se debe realizar teniendo en cuenta que los limites de
potencia en las dos unidades generadoras son los siguientes: -

0< P; <400 MW ~ 100 < Q¢ <200 MVAr

La resolucién del problema se realizard mediante el método de Newton-Raphson con un error maximo
de 0.0001 MVA.

RESOLUCION.

1) A partir de las condiciones de operacién indicadas en la Tabla 4.36, con valores en por unidad, se
obtiene la Tabla 4.38 con la clasificacién de los nudos y los datos e inc6gnitas para cada nudo.

Tabla 4.38. Problema 4.6: clasificacion de nudos y condiciones de operacion en valores pu

Nude Tipo Datos Incégnitas
-1 Slack U, =10 o =0.0° Py O
2 PQ P=-276 0,=-123 U, 6
3 PV Pp=320 U;=10 O &
4 PQ  P=-192 (Q4=-091 Us 64
5

PQ  Ps=-215 Qs=-142  Us&s

Teniendo en cuenta los pardmetros de las lineas de la red, indicados con valores en por unidad en la
Tabla 4.37, después de aplicar el algoritmo de Newton-Raphson, se obtienen las tensiones de nudo que
muestra la Tabla 4.39.

Siguiendo el mismo procedimiento que en los problemas anteriores para el célculo de los flujos de

potencia en las lineas de la red, los valores resultantes, medidos en ambos extremos de cada linea, son
los siguientes:
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Tabla 4.39. Problema 4.6 tensiones resultantes en los nudos delared

Nudo Tensi6n (pu) Argumento (°)

I 1.0000 0.0
2 0.9906 ~1.604
3 1.0000 ~0.187
4 0.9884 ~2.950
5 0.9877 ~2.285
S12 = 1.7206 + j0.0844 pu S21= (17121 + j0.4585) pu
~Sis = 1.9531 4 j0.0423 pu Ss1 = —(1.9398 + j0.4908) pu
83 = —(1.5233 + j0.4955) pu $32 = 1.5301 +j0.1113 pu
$25 = 0.4753 — j0.2760 pu Ssa = —(0.4744 + j0.3476) pu
S34 = 1.6699 — j0.2120 pu Sa3 = —(1.6564 + j0.4481) pu

S4s = —(0.2636+ j0.4619) pu S5, =0.2642 — j0.5816 pu

Para el cdlculo de las potencias a producir por los generadores conectados a los nudos 1 y 3 serd nece-
sario tener en cuenta que no existe demanda en ninguno de estos nudos; es decir, las potencias a generar
coincidirdn con las potencias netas que se deben inyectar

Se1 =5, S63 =383

El cdlculo de estas potencias se realizard a partir de las potencias que fluyen por las lineas conectadas
a cada nudo L
S =51 +815=3.6737 + j0.1267 pu
§3 = S50+ 834 = 3.2000 — j0.1007 pu

Se observa que el generador | inyecta energia reactiva en la red, mientras que el generador 3 la reci-
be de ésta.
Con las condiciones de operaci6n analizadas resultan las siguientes potencias netas de nudo:

Si= 3.6737+j0.1267 pu
Sy = ~2.7600 — j1.2300 pu
S3=3.2000 — j0.1007 pu
S4 = ~1.9200 - j0.9100 pu

S5 = —2.1500 — j1.4200 pu
De aqui se obtiene el siguiente rendimiento:

_276+1.9242.15
36737 +3.2000

=0.9936 = 99.36%

2) Cilculo de tensiones y flujos de potencias después de la desconexién de Ia Iinea 1-2.
Las tensiones resultantes en cada nudo de la red después de desconectar la linea 1-2 son las que muestra
ia Tabla 4.40.

Tabla 4.40. Problema 4.6 tensiones resultantes en los nudos de la red sin {a linea 1-2

Nudo Tensién (pu) Argumento ©)

! 1.0000 0.0

2 0.9807 —5.686
3 1.0000 ~3.971
4 0.9863 ~6.059
5 0.9826 ~4.401
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Los flujos de potencia resultantes en cada linea con la nueva configuracion de la red son los siguientes:

Si5=3.7042 + j0.1058 pu Ss51 = —(3.6571 + j0.3456) pu
$21= —(1.9019 + j0.9988) pu 3 = 191434 j0.6514 pu
525 = —(0.8581 + j0.2312) pu Ss52=0.8612 - j0.3694 pu
S34 = 1.2857 — j0.0946 pu Si3 = —(1.2774 + j0.5954) pu
S1s = —(0.6426 + j0.3146) pu Ss4 =0.6458 — j0.7050 pu

A partir de estos flujos resultan las siguientes potencias a producir:

- 'E(;; :§| = §15 = 37042+]01058 pu
56y =83 =Sy + 53 = 3.2000+ j0.5569 pu

Se comprueba que las tensiones resultantes, asi como las potencias que ha de producir cada generador,
estdn dentro de los limites, pero la potencia que ha de circular por la linea 1-5 supera el valor maximo fijado.

Puesto que con la nueva estructura de la red la potencia que circula por la linea 1-5 coincide con la
potencia que inyecta el generador conectado al nudo I, la potencia en la linea se puede reducir si se reduce
la que inyecta este generador. Como la demanda de potenciaen la red es atendida mediante dos generadores,
la reduccién de potencia activa en un generador ha de ser compensada por el aumento de potencia activa
en el otro.

El nuevo reparto de potencias se realizara suponiendo que la potencia activa inyectada en el nudo 3
por el generador conectado en este nudo es 3.60 pu. Las tensiones resultantes con estas condiciones de
operacion son las que muestra la Tabla 4.4 . k

Tabla 4.41. Problema 4.6: nuevas tensiones en los nudos de la red sin la linea 1-2

Nudo Tensién (pu) Argumento (°)

1 1.0000 0.0

2 0.9808 —4.806
3 1.0000 —2.840
4 0.9865 —5.186
5 0.9830 ~3.903

Por lo que respecta a los flujos de potencia, los valores resultantes son los siguientes:

S15=3.2962 + j0.1218 pu Ss1 = —(3.2588+ j0.4207) pu_
Sp3=—(21505+ j0.9407) pu sy = 2.1655 + j0.6092 pu
S2s = —(0.6095+j0.2893) pu S5y = 0.6111 — 703213 pu

S3 = 1.4345— jO.1186 pu Sa3 = —~(1.4243 + j0.:5602) pu
Sts=—(049574 j0.3498)pu  Ss4 =0.4977 — j0.6780 pu

A partir de estos flujos resultan las siguientes potencias de generacién:

|-

I

Sts =3.2962+ j0.1218 pu
§32+ S = 3.6000 + j0.4906 pu

1l

|
3.

Ll a

Se comprueba que ahora estan dentro de los limites tanto las tensiones de nudo, como las potencias
generadas y los flujos de potencia en cada linea, ya que el flujo de potencia aparente en la linea 1-5 no
supera los 350 MVA (0 3.5 pu) en ninguno de sus extremos.
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Con las nuevas condiciones de operacion resultan las siguientes potencias netas de nudo:

S1= 3.2962+0.1218 pu
Sy = =2.7600 - j1.2300 pu
Sy = 3.6000+ j0.4906 pu
Sq = —1.9200 — j0.9100 pu
85 = ~2.1500 — j1.4200 pu

de donde se obticne el siguiente rendimiento:

2764 1.92+2.15
=20 P 9904 = 99 049,
1= 372062 13,6000 = 2990 o

l » 4.7  Las condiciones de operacién del sistema de energia eléctrica de la Figura 4.10 se indican en la Tabla 442,
La Tabla 4.43 muestra los pardmetros de los componentes de la red. Los pardmetros de las lineas en valores
por unidad han sido obtenidos tomando como valores de base para la potencia y la tensién 100 MVA y
400 kV, respectivamente.

® @
@ ©

D [
[ |

Figura 4.10. Problema 4.7: diagrama unifilar de la red en estudio

Tabla 4.42. Problema 4.7: condiciones de operacion de la red en estudio

Nudo Tensién (kV) P (MV) O¢ (MVAr) P, (MW) @, (MVAr)

1 400 — — 0 0
2 400 — — 0 0
3 400 0 0 128 96
4 400 0 0 160 120
5 — 0 0 400 300

Tabla 4.43. Problema 4.7: parametros de los componentes de la red en estudio

Tensiones Potencia

Componente ninales (kV) nominal (MVA) Pardmetros
Transformador TR-1 U, /400 400 Xee =8%
Transformador TR-2 U, /400 400 Xee=8%
Linea 3-4 Z=0.0074 + j0.0372 pu
Y/2=j0.5183 pu
Linea 3-5 Z=0.0043 + j0.0248 pu
¥/2=j0.3216 pu
Linea 4-5 Z=0.0053 + j0.0310 pu

Y /2= j0.4020 pu
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Determinar:

= la tension nominal de primario en los dos transformadores, sabiendo que ésta puede variar entre 380
y 390 kV;

= la potencia a inyectar en la red a través de los nudos | y 2;
» la tension resultante en el nudo S.

El flujo de cargas se debe resolver de forma que ninguna linea transporte mds de 275 MVA y que la
tension no descienda por debajo de 0.95 pu en ningin nudo de la red. Los calculos se realizardn tomando
como valores de base para la potencia y la tensién 100 MVA y 400 kV, respectivamente. Por otra parte,

la resolucion del problema se realizard mediante el método de Newton-Raphson con un error maximo
de 0.0001 MVA.

RESOLUCION.

Teniendo en cuenta los datos indicados en la Tabla 4.42 y los valores de base escogidos, las condiciones
de operacion en valores por unidad quedan como muestra la Tabla 4.44.

Tabla 4.44. Problema 4.7: condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tensién (pu) Pg (pu) Qg (pu) Pp (pu) Op (pu)

l _ — — 0 0
2 —_— —— i 0 0
3 10 0 0 1.28 0.96
4 1.0 0 0 1.60 1.20
5 0 0 4.00 3.00

Obsérvese que no se han indicado los valores de las tensiones de los nudos | y 2 en por unidad; esto
es debido a que los valores de las tensiones base en estos nudos serdn las tensiones nominales en el lado
primario del transformador correspondiente, cuyos valores no son conocidos.

Los transformadores serdn representados mediante su reactancia de cortocircuito, mientras que las lineas
seran representadas por su circuito equivalente en 77 (ver Capitulo 3). El cdlculo de los parametros de trans-
formadores y lineas ser4 realizado de acuerdo con los procedimientos seguidos en problemas anteriores.

El cdlculo de la reactancia de los transformadores se realiza suponiendo que las tensiones base y las
tensiones nominales a ambos lados coinciden.

Los pardmetros resultantes, en valores por unidad, para todos los componentes de la red se muestran en_
la Tabla 4.45. ' '

Tabla 4.45. Problema 4.7: parametros de los componentes en valores pu

Componente Impedancia serie  Admitancia paralelo /2
Transformador TR- | - j0.02 —
Transformador TR-2 j0.02 —_—

Linea 3-4 0.0074 + j0.0372 Jj0.5183
Linea 3-5 0.0043 + j0.0248 j0.3216
Linea4-5 0.0053 + j0.0310 j0.4020

- Elflujo de cargas en este problema se puede resolver de al menos dos formas: incluyendo toda‘la red en
los cdlculos, o s6lo a red comprendida entre los dos transformadores. Aqui se seguird la segunda opcién.
El procedimiento completo a seguir para resolver el caso serd entonces el siguiente:

I. Se preparardn los datos para resolver el flujo de cargas en la red formada por las 3 lineas que conectan
los nudos 3,4y 5.

2. Una vez obtenidos los flujos de potencia en cada linea y las potencias que se inyectan desde los
secundarios de los dos transformadores, se determinardn las relaciones de transformacién y, por tanto,
las tensiones nominales de primario.
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A partir de los datos de la Tabla 4.42 y de la estructura de la red que se pretende estudiar se puede
plantear el flujo de cargas con los datos que muestra la Tabla 4.46.

Tabla 4.46. Problema 4.7: clasificacién de nudos y condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tipo Datos Incognitas
3 Slack U3 =1.0 & =00° P3Oy
4 PV Pi=19 Us=10 Q404

5 PQ  Ps=-40 Qs=-30 Us &5

Obsérvese que ni en los datos del enunciado ni en los de la Tabla 4.44 se especifica la potencia activa
que se estd inyectandoen la red desde el nudo 4. Sin embargo, ya que en el planteamiento del flujo de cargas
este nudo ha sido escogido como nudo de tensién controlada, nudo PV, es necesario indicar este valor, El
valor Py ha sido escogido teniendo en cuenta dos aspectos: la potencia que se inyecta en la red desde el
secundario de cada transformador debe ser aproximadamente la misma, y esta potencia no debe superar la
potencia nominal del transformador correspondiente.

Los médulos y argumentos de las tensiones resultantes en cada nudo de la red estudiada son los que
muestra ta Tabla 4.47.

Tabla 4.47. Problema 4.7: tensiones resultantes en los nudos de la red con las condiciones de operacion iniciales

Nudo Tension (pu) Argumento (°)

3 [0000 00
4 1.0000 0.132
5 0.9549 ~2.916

Con el reparto de cargas realizado, Ia tensidn resultante en el nudo 5 es superior a la minima tole-
rada, 0.95 pu. )

Los flujos de potencia, medidos en ambos extremos de cada componente, son los siguientes:

$34 = —(0.0598 + j0.5063) pu S43 = 0.0598 — j0.5301 pu
835 =2.2157 + j1.1608 pu Ss3=—(2.1851 + j1.5994) pu
S5 = 1.8402 + j0.7803 pu Ssa = —(1.8148 + j1.4006) pu

La potencia que se tiene que atender desde el secundario de cada transformador serd la suma de la
potencia que se tiene que inyectar en la red més la demanda local. El célculo para cada transformador serd
el siguiente: ‘ ' '

» Transformador TR- 1.
53 =834+ S35 = —(0.0598 + j0.5063) +(2.2157 + j1.1608) = 2.1559 + j0.6545 pu
Sr3 =83+ 5p3 = (2.1559 + j0.6545) + (1.28 + j0.96) = 3.4359 + j1.6145 pu
» Transformador TR-2.

Sa = Su3+ 545 = (0.0598 — j0.5301) + (1.8402 + J0.7803) = 1.9000.+ j0.2502 pu
S74.= 84+ Sps = (1.9000 + j0.2502) + (1.60 + /1 20) =3.5000 + j1.4502 pu

Se puede comprobar que la potencia que entregan los dos transformadores estd por debajo de la potencia
nominal de ambos, es decir 4.0 pu.

El siguiente paso es el cdlculo de la tensién nominal de primario. El procedimiento en ambos casos serd
el mismo.
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= Transformador TR-1.
Si se toma como valor de referencia
U3 =1 + 40 pu

se tiene

3+ jXisls = 10323 4 j0.0687pu = [U)] = 1.0346 pu

Puesto que

1.0346 = 400

il

donde U, es la tensién nominal del lado primario, resulta U, = 386.6 kV, valor que estd dentro de
los limites.

= Transformador TR-2.

Si se toma como valor de referencia

Us=1+j0pu
se tiene
5 (Sra\ .
Iy={ =] =3.5000— j1.4502 pu
Uq
Uz =Us+ jXpals = 1.0290 + j0.0700 pu = |U;]=1.0314pu
Puesto que '

400 .

n

1.0314=

resulta U, = 387.8 kV, valor que también estd dentro de los limites.

Finalmente, se comprobari si la potencia de los dos transformadores, medida en el lado primario, es
inferior a la potencia nominal de cada uno.

= Transformador TR-1
Si=Uy1y =T, -I; =3.4359 + j1.9027 pu

= Transformador TR-2.
$»=Uz-I, =U,-T; = 3.5000 + j1.7373 pu

Ninguna de estas potencias tiene un valor absoluto igual o superior a 4.0 pu, por lo que los resultados
obtenidos con el flujo de cargas propuesto estdn dentro de los limites.

I »4.8  LaFigura4.11 muestra una red de transporte a 220 kV en la que la demanda es atendida desde los nudos 1
y 3. La demanda de potencia es la siguiente:

» Nudo 2: 120 MW, 80 MVAr.
= Nudo 4: 300 MW, 200 MAVr.

La Tabla 4.48 muestra los pardmetros de los componentes de la red. Los pardmetros de las lineas en
valores por unidad han sido obtenidos tomando como valores de base para la potencia y Ia tensién 100 MVA
y 220 kV, respectivamente.

Se desea conseguir que la tensién en todos los nudos de la red se encuentre entre 210 y 230kV, sabiendo
que la tensién en el nudo 1 est4 regulada a 220 kV.
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Figura 4.11. Problema 4.8: diagrama unifilar de la red en estudio

Tabla 4.48. Problema 4.8: parametros de los componentes de la red en estudio

Tensiones Potencia .
Componente nominales (kV) nominal (MVA) Pardmetros
Transformador 220/220 300 Xee=12%
Linea 24 | ' Z=0.0180+ j0.1025 pu
Y/2=j0.1138 pu
Linea 3-4 Z=0.0130 + j0.0742 pu
Y /2= j0.0824 pu
Determinar:

= la potencia activa y reactiva que se debe inyectar desde los nudos 1 y 3;

» la toma de regulacién con la que debera trabajar el transformador, si dispone de 21 tomas situadas
en los arrollamientos conectados al nudo I que permiten cambiar la relacién de transformacion en
incrementos del 1 %, dentro del rango 0.85 < g, < 1.05;

» la potencia reactiva de la bateria de condensadores a instalar en el nudo 4, sabiendo que esta potencia
no puede superar los 80 MVAr.

Los cdlculos se realizardn tomando como valores de base los mismos que fueron empleadosenel clculo
de los pardmetros de las lineas, es decir 100 MVA para la potencia base y 220 kV para la tension base. .
La resolucién del problema se realizard mediante el método de Newton-Raphson con un error méximo
de 0.0001 MVA.

RESOLUCION.

Inicialmente se prepararan los datos (cdlculo de las condiciones de operacién y de los pardmetros de
todos los componentes en por unidad, clculo de la matriz de admitancias de nudo, clasificacién de los
nudos); a continuacion se determinardn las tensibnes en los nudos, y finalmente el flujo de potencia en
los componentes, asi como la potencia neta en todos los nudos. _ A

Teniendo en cuenta las condiciones de operacién conocidas o exigidas en cada nudo y los valores de
base escogidos, los datos en cantidades por unidad quedan como indica la Tabla 4.49.

Obsérvese que tan s6lo en el nudo 1 es conocida la tensién, mientras que en los restantes nudos se
especifica el rango de valores admitidos. Por otra parte, en el nudo 3 serd necesario especificar, como
potencia a generar, la potencia que provenga del resto de la red.

El transformador serd representado mediante su reactancia de cortocircuito, cuyo célculo sera realizado
de acuerdo con el procedimiento seguido en problemas anteriores. La formula a emplear es la siguiente:
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- . Potencia base
Zrg = jXopr o
Potencia nominal

Los valores de los pardmetros resultantes para todos los componentes de la red se muestran en la Tabla 4.50.

Tabla 4.49. Problema 4.8: condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tension (pu) Pg (pu) Qg (pu) Pp(pu) Qp (pu)

! 1O —_ —_ 0 0
2 0.9545 <U < 1.0454 0 0 1.20 0.8
3 0.9545<U < 1.0454 —— —_ 0 0
4

.. 0.9545<U < 1.0454 0 <0.8 3.0 2.0

Tabla 4.50. Problema 4.8: parametros de los componentes en valores pu

Componente  Impedancia serie  Admitancia paralelo/2

Transformador j0.04 —_
Linea2-4 0.0180+ j0.1025 JO.1138
Linea 3-4 0.0130+ j0.0742 j0.0824

Ni en los datos del enunciado ni en los de la Tabla 4.49 se especifican varios valores que pueden ser
necesarios segiin la clasificacién de nudos que se realice para la resolucién del flujo de cargas.
La Tabla 4.51 muestra la clasificacion de nudos Y los valores asignados a cada uno para la resolucién
~del flujo de cargas inicial. Obsérvese que en el nudo 2 se conocen ahora los valores de potencias activa y
reactiva, asi como del médulo de la tension: de aqui que se haya usado una nueva notacién para designar a
este nudo, la de nudo PQV. Como en todos los restantes nudos de la red, existen dos incognitas asociadas
al nudo 2, el argumento de la tension y la toma de regulacién en el transformador, ver Apartado 4.5,

Tabla 4.51. Problema 4.8: clasificacion de nudos y condiciones de operacion en valores pu

Nudo Tipo Datos Incégnitas
i Slack U; = 1.0 5[ =0.0° P] Q|
2 POV P=-12 0,=-08 a &
U,=1.0
3 PQ  Py=225 (Q3=150 Us &
4 PV Pi=-30 Us=0096 04 04

Ni las potencias activa y-reactiva que se deben inyectar desde el nudo 3, ni la tensién en el nudo 2,
que serd controlada por el transformador de regulacién (mediante sus tomas situadas junto al nudo 1), son
inicialmente conocidas. Sin embargo, alguno de estos valores debe estar dentro del rango permitido o dar
lugar a un reparto y flujo de cargas aceptable. Asf, las tensiones a controlar en los nudos 2 y 4 se han
escogido dentro del margen fijado para todos los nudos, mientras que las potencias activa y reactiva que se
inyectardn desde el nudo 3 son aproximadamente la mitad de las demandas de potencia activa y reactiva.

Dejando la toma de regulacién en el transformador como pardmetro, y-aplicando las reglas del algoritmo
de célculo de la matriz de admitancias de nudo para una red sin acoplamientos (ver Apartado 4.2.2) la matriz
de admitancias de nudo de la red en estudio ser4 la siguiente: '

i “1252.0 J25.0 0 : | 0
a, [:n
o |
20 6620 j34.3504 0 (16620 — j9.4642)
a;
0 0 22909~ j12.9933  —(2.2909 — j13.0757)
|0 (16620~ j9.4642) (22909 j13.0757) 39529 223438 |
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Dado que el transformador de regulacion no varia el desfase entre las tensiones de sus arrollamientos,
se puede observar que para cualquier valor del pardmetro ,, la matriz ser4 simétrica.

Teniendo en cuenta la clasificacion de los nudos que presenta la Tabla 4.5 y la lista de incégnitas, la
expresién del algoritmo de Newton-Raphson para este problema se puede detallar de la siguiente forma:

AP, Hy Hy Hy Ny Ty AS,
APy Hy Hy Hy Ny Ty, Ad,
APy | =| Hp Hiy Hy Ny T4 Ady
AQ, My My My Ly T, AU /Uy
AQ3 My My My Ly T Aa,/a,

Las expresiones de los vectores de residuos de potencias activas y reactivas son las siguientes:

APy = Pyiegp) = Uz - [Ui(Ga1 cos &y + By sen 83y ) + Un Gy + Ua(Ga4.c0s &4 + Byysen 8y) |
APy = Pyeqp) ~ Us - [UsGys + Uy (Giq 008 834 + Bag sen 834)]

APy = Pylesp) —Us - [Uz(G42 03042 + By sen &) + U3(Ga3c0s 843 + Byz sen 043) + U4G44]
802 = Os(esp) = Uz [U1(Gay sen 8y — Byy cos 8y ) — UyByy + Us(Gasendrg — Bygcos r4)]
AQ3 = Q3(esp) — Us - [~U3B33 + Uy (Gag sen Sr4 — By cos 834)]

Sustituyendo los valores (en pu) conocidos quedan las siguientes expresiones:

25
APy = 12— [—— sen &) + 1.6620 ~ (1.5955¢c0s 8y4 — 9.0857 sen 524)}
a;

APy =2.25 - Us- [U32.2909 — (2.1993cos 834 — 12.5527 sen 834)]
APy = ~3.0 — [~(1.5955 cos 64 — 9.0857 sen 84) — U3 (2. 1993 cos 843 — 12,5527 sen &43) +3.6430]

2
AQ; = —-0.8— [—j cos &y +34.3504 — (1.5955sen 8,4 + 9.0857008524)}
a; :

AQsy = 1.50 - Us - [U312.9933 — (2.1993 sendsq + 12.5527 €05 By4)

La expresién de los elementos de la matriz jacobiana se puede obtener a partir de las expresiones mos-
tradas en la Tabla 4.3.

= Matriz [H]

Hy = g% = —U,[Ui(Gy sen 8y — By cos &) + Us(Gaasen &y — Byycos y4)
or

Hys = 55—; =0
aP

Hy = 553 = UsUs(Gaqsen 8xg — Brgcos 8y4)
7

I
Hp=23 -9

oP '
Hi3 = %}3— = ~U3[U4(Gsq5en &4 — B34 cos 84|
P
H34 == —~3— = U3U4(G34 sen 534 — 334 COos 6;4)
4
Hy = (—9‘623 = UslUs(Gaz sen 43 — Bay cos o)
dPr,
H43 = Z)TS? == U4U3(G43 sen 543 — 343 Cos 543)
aP
= 55 =y [Uz (G42 sen 542 —Byycos 542) +U; (G43 sen 543 —By43c08 643)}
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= Matriz {N]

P
Nyy=Ur—= =0
23 }8[];

dP;
N3 =Uz——= 90, = = U [2G33U3 + Us(G4 cos 834 + By sen 34)]

Py
Ngg = U}aU = U3U4(Gy3 05 83 + Bsssen 543)

« Matriz [T),]

opP; U, U,
sz = a[%: = - a,X(.C - Sen 521
IP;
Tp? =ar=— é’a, =0
Py
Tp4 = at'é; =0
= Matriz [M]
0,
My = 38 = U2[U1(Ga1 cos &y + Byy sen 8y ) + Uy (Gag cos 024+ Baysen &)
00, ‘
My = ===
%=755 =0
) ,
Moy = 95 = —UyU4(Gr4c08 84 + Bry sen 524)
4
d0s
My = =2 —
kY 35, 0
d
My = 3%3‘ =/ [U4(G_z4 cos &4 + By sen 534)]
d0;
Ms4 = ETR = ~U3U4(G34c08 834 + B3g sen 04)
4
= Matriz [L]
J0y
L U =0
23 = %(}’Ux

20,
Ly = Us ag = U3[~2B33U5 + Uy(Gagsen 834 — Br4c05 834) |
3

= Matriz [T,

90, Uyl

lp =a 5= da,  aX. CO?(SZI
0

Tq’} e afjg—f‘ = 0

Empezando el célculo con los siguientes valores
U = L£0° pu, Uz(()) =1/0° pu, U3(‘0) =1£0° pu, U4(0) =0.96/0° pu, ar= 1.0

se obtiene el proceso iterativo presentado en la Tabla 4.52.
La Tabla 4.53 muestra los médulos y argumentos de las tensiones resultantes en cada nudo.
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Tabla 4.52. Problema 4.8: proceso iterativo obtenido con el método de Newton-Raphson

Iteracién  §, (rad) 85 (rad) 84(rad)  Uj; (rad) a;

1 —0.079014  —0.004788 —0.157034 1.103782 0.962389
2 -0.078692 —0.023346 —0.164089 1.086826 0.959977
3 -0.078728 —0.023612 —0.164225 1.086526 0.959974
4 —0.078728  -0.023612 —0.164225 1.086525 0.959974

Tabla 4.53. Problema 4.8: tensiones resultantes en los nudos de la red con las condiciones de operacién iniciales

Nudo Tensién (pu) Argumento (°)

1 1.0000 0.0

2 1.0000 —-4.511
3 1.0865 —1.353
4 0.9600 —9.409

Se comprueba que, con las condiciones fijadas, la tensién que deberfa existir en el nudo 3 es superior al
mdximo permitido, por lo que el flujo de cargas obtenido no es aceptable. Por lo que respecta a la toma de
regulacion, el valor resultante, a, = 0.96, est4 dentro de los limites.

Para decidir las nuevas condiciones de operacion se determinarén los flujos de potencia en cada compo-
nente y la potencia neta en cada nudo.

» Flujos de potencia, medidos en ambos extremos de cada componente

Sip =2.0482 4 j1.1665 pu Sy1 = —(2.0482 + j0.9617) pu
S24 = 0.8482 + j0.1617 pu. Sg = —(0.8338 + j0.2989) pu
S34 = 2.2500 + j1.5000 pu Sg3 = —(2.1662 4 j1.1947) pu

= Potencias netas en los nudos _
Sy = 2.0482+ j1.1665 pu
Sy = —1.2000 — j0.8000 pu
S3=2.2500+ j1.5000 pu

S4 = ~3.0000 — j1.4935 pu

i

Se puede comprobar que la potencia reactiva de la baterfa de condensadores a instalar en el nudo 4
deberia tener una potencia inferior a la méxima disponible, 0.8 pu.

Existen varias opciones para reducir la tensién que es necesaria en el nudo 3 y conseguir que el resto de
variables y pardmetros estén dentro de los limites. Los cambios a realizar serdn los siguientes:

» se reducird la potencia reactiva a inyectar en el nudo 3, de esta forma se reducir4 la caida de tensién
en la linea 3-4, y por tanto la tensién necesaria en el nudo 3;

» al reducir la potencia reactiva que llegar-al nudo 4 desde el nudo 3, se aumentar4 la potencia reactiva

. de la bateria de condensadores que es necesaria en el nudo 4; sin embargo, la potencia de esta bateria

ya estd muy préxima a su limite, por lo que serd necesario aumentar la potencia reactiva que llega al
nudo 4 desde el nudo 2; '

* para aumentar la potencia reactiva que circule desde el nudo 2 al nudo 4 se aumentaré la tensién a
controlar en el nudo 2; esto se puede conseguir ficilmente, ya que existe mucho margen en las tomas
de regulacién del transformador.

Los valores asignados a cada nudo para la resolucién del nuevo flujo de cargas se presentan en la
Tabla 4.54.

Los nuevos valores de mdulos y argumentos de las tensiones resultantes en cada nudo son los que
muestra la Tabla 4.535.

El valor de la toma de regulacién necesaria en el transformador es a, = 0.9129.
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Tabla 4.54. Problema 4.8: clasificacion de nudos y nuevas condiciones de operacién en valores pu

Nudo Tipo Datos Incégnitas
1 Slack U1 =10 51 =0.0° P[ Ql
2 POV P=~-12 (0,=-08 a &
U, =1.04
3 PQ Py =2.25 03 =0.80 U3 6
4 PV P=-30 U;=096 Q4 84

Tabla 4.55. Problema 4.8: tensiones resultantes en los nudos de la red con las nuevas condiciones de operacion

Nudo Tensién (pu) Argumento (°)

1 1.0000 00
2 1.0400 —4.108
3 1.0399 0.616

4 0.9600 ~8.339

Se observa que con las nuevas condiciones de operacién, tanto la tensién en el nudo 3 como la toma de
regulacion del transformador estan dentro de los limites. Se comprobard que tanto la potencia que circula
por el transformador como Ia potencia reactiva de la bateria de condensadores a instalar en el nudo 4
son aceptables.

A partir de los valores de tensién mostrados en la Tabla 4.55 se obtienen los siguientes valores de flujo
de potencia en cada componente y potencia neta en cada nudo.

= Flujos de potencia, medidos en ambos extremos de cada componente

Si2 =2.0401+ j1.5907 pu S = —(2.0401 + j1.3677) pu
$24=0.8401 + j0.5677 pu Sap = —(0.8204 + j0.6835) pu
34 =2.2500 + j0.8000 pu Sa3 = —(2.1796 + j0.5634) pu

= Potencias netas en los nudos _
Sy = 2.0401 4+ j1.5907 pu
$2 = —1.2000 — j0.8000 pu
§3 = 2.2500 + j0.8000 pu

S4 = ~3.0000 — j1.2469 pu

La potencia maxima en el transformador coincide con la potencia a inyectar desde el nudo 1. El valor
absoluto de esta potencia es 2.587 pu, y resulta inferior a la potencia nominal del transformador.
El valor de la potencia reactiva a generar en el nudo 4 es la siguiente:

Q4= 04+ 0Qps = ~1.246942.0=0.7531 pu

que también resulta inferior a la potencia reactiva disponible.

Puesto que el valor de Ia toma de regulacién resultante no se corresponde con ninguna toma real, los
célculos se deberian repetir considerando que el transformador funciona con una relacién de transformacién
concreta, yaseaa; =0.9204; =0.91, y que el nudo 2 es del tipo PQ. Se deja al lector la comprobacién de
que ambos valores del pardmetro ¢, dan lugar a resultados aceptables.

[»49

La Figura 4.12 muestra un sistema de energfa eléctrica a 220 kV con dos nudos de demanda y uno de
generacion.

La demanda de potencia es la siguiente:

= Nudo 5: 110 MVA, cos¢ = 0.8, inductiva.

= Nudo 6: 75 MVA, cos@ = 0.6, inductiva.
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Figura 4.12. Probleina 4.9: diagrama unifilar de la red en estudio

La Tabla 4.56 muestra los pardmetros de los componentes de la red. Los pardmetros de las lineas en
valores por unidad han sido obtenidos tomando como valores de base para la potencia y {a tensién 100 MVA
¥ 220 kV, respectivamente. -

Tabla 4.56. Problema 4.9 parameiros de los componentes de la red en estudio .

Tensiones- Potencia o
Componente nominales (kV) nominal (MVA) Pardmetros
Transformador TR-1 20/220 180 Xee=8%
Transformador TR-2 220/30 - 120 Xee=9%
Transformador TR-3 220/30/11 80/80/30 Primario-Secundario X, = §%
Primario-Terciario X.. = 6%
: : Secundario-Terciario X,, = 8%
Linea 2-3 Z=0.01714j0.0657 pu
, Y/2=0.1939 pu
Linea 34 Z=0.0091+j0.0350 pu
Y/2=0.1034 pu
Linea 2-4 Z=0.0114 4 j0.0438 pu

¥/2=0.1293 pu

Se desea conseguir que la tension en todos los nudos de la red se encuentre entre 0.95y 1.05 pu, respecto
a la tensién nominal correspondiente. ' '

La tensi6n en los distintos nudos de Ia red se puede controlar mediante el generador (control de tensién
en su nudo terminal), el transformador TR-| (transformador de regulacién con tomas variables en el lado
de 20kV) y la bateria de condensadores instalada en el arrollamiento terciario del transformador TR-3.

Determinar:

* la potencia activa y reactiva que debe inyectar el generador;
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* la toma de regulacion con la que debera trabajar el transformador TR-1, si dispone de 21 tomas que

permiten cambiar [a relacién de transformacion en incrementos del 1 %, dentro del rango 0.85 <
a; < 1.05;

= la potencia reactiva de la bateria de condensadores a instalar en el arrollamiento terciario de TR-3.

Los célculos se realizardn tomando como valores de base para la potencia y las tensiones 100 MVA y

220/30/11 kV, respectivamente, y la resolucién del problema se realizard mediante el método de Newton-
Raphson con un error méximo de 0.0001 MVA

RESOLUCION.
En primer lugar se calculardn los pardmetros del circuito equivalente de los transformadores.

-w.Transformador TR-1. Como en los problemas anteriores, el transformador se tepresenta mediante
- sureactancia de cortocircuito. El célculo de esta reactancia se realizard teniendo en cuenta que las
tensiones nominales y las de base coinciden. El calculo de la reactancia en por unidad, a partir del

dato X.. y de los valores de la potencia nominal del transformador y de la potencia base escogida,
serd el siguiente:

Potencia base

~ 100
ZTR—I :jXTRq . = jOO8 et ]00444 pu

Potencia nominal 180

» Transformador TR-2. Eneste caso también coinciden las tensiones nominales y las de base. El clculo
de la reactancia en por unidad, a partir del dato Xee, asi como de los valores de la potencia nominal
del transformador y de la potencia base escogida, serd el siguiente:

Potencia base

= 100
ZTRAZ = jXTR—Z : = j009 T = j00750 pu

Potencia nominal 120

= Transformador TR-3. El cdlculo de los parametros del transformador TR-3 se realizar4 considerando
el circuito equivalente (con valores en pu) que muestra la Figura 4.13.

Figura 4.13. Problema 4.9: circuito equivalente del fransformador de 3 arrollamientos

Los valores en por unidad de las tres reactancias de este circuito equivalente se determinan mediante
las siguientes expresiones: ’

“(Xps + Xpr — Xs7)

|

Xi=3
l .

Xy =5 (Xps +Xst — Xpr)
{

X3=3- (Xpr + Xsr — Xps)

donde Xps, Xpr y Xsr son las reactancias que se obtienen en los ensayos en cortocircuito primario-
secundario, primario-terciario y secundario-terciario, respectivamente.

El cilculo de estas reactancias se debe realizar teniendo en cuenta las distintas potencias nominales
que corresponden a cada ensayo.
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A partir de los datos caracteristicos del transformador TR-3 (ver Tabla 4.56), y teniendo en cuenta
que las tensiones nominales de los tres arrollamientos coinciden con las tensiones base escogidas para
cada lado del transformador, se obtienen los siguientes valores:

l
Xps =0.08 - —8%0 = 0.1000 pu

100
Xpr =0.06- 30 = 0.2000 pu

i
Xor = 0.08 - ?%9 =0.2667 pu

de donde resulta
Xi=00167pu, X;=00833pu, X;=0.1833 pu

La Figura 4.14 muestra ¢l circuito equivalente (con valores en pu) de la red completa.

@ ®
j0.0444
@ 0.0171  j0.0657 - @
j0.1203 j0.1034
|
” , j0.1939 ! I
0.0114 1 0.0091
70.0438 j0.0350
H —
j0.1293 @ j0.1034

j0.1833

Figura 4.14. Problema 4.9: circuito equivalente de la red en estudio con valores en pu

Se puede comprobar que no aparece el circuito equivalente de la bateria de condensadores a instalar en
el nudo 7, ya que este componente ser4 incluido en el cdlculo del flujo de cargas como un generador de
potencia reactiva. - '

Teniendo en cuenta las condiciones de operacion en cada nudo y los valores de base escogidos, los datos
conocidos en valores por unidad quedan como indica la Tabla 4.57.

El flujo de cargas se resolverd inicialmente suponiendo que el transformador TR-1 trabaja con su re-
laci6n de transformacién nominal, llevando la tensién en bornes del generador al maximo permitido, es
decir Uy = 1.05 pu, y fijando la tension en el nudo 7 en su valor nominal, U7 = 1.0 pu. De esta forma
quedard la Tabla 4.58.

Los mddulos y argumentos de las tensiones resultantes en cada nudo de la red estudiada, después de
aplicar el algoritmo de Newton-Raphson, son los que muestra la Tabla 4.59.

Se comprueba que, con el reparto de cargas realizado, las tensiones resultantes en los nudos 5 y 6 son
inferiores al minimo permitido. Sin embargo, puesto que no se ha considerado la opcién de controlar la

162 o ITES-Paraninfo




Capitulo 4/ Sistemas de energia eléctrica en régimen permanente

Tabla 4.57. Problema 4.9: condiciones de operacion iniciales en valores pu

Nudo Pg(pu) Qg (pu) Pp(pw) QOp (pu)

i R — 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0.88 0.66
6 0 0 0.45 0.60
7 0 —_— 0 0
8 0 0 0 0

Tabla 4.58. Problema 4.9: clasificacion de nudos y condiciones de operacién en valores pu

Nudo Tipo Datos Incégnitas
1 Slack U; =1.05 3 =0.0° P Q)
2 PQ P =00 0,=00 U, &
3 PO P =00 03 =0.0 Us 6
4 PO Py=00 04=00 Uy 64
5 PQ  Ps=-088 (Qs5=-0.66 Us o5
6 PO Pe=-045 Q¢=—-0.60 Us 0
7 PV P=00 Uy =10 07 6
8 PO P =00 Qs = 0.0 Us &

Tabla 4.59. Problema 4.9: tensiones resultantes en los nudos de Ia red con las condiciones de operacién iniciales

Nudo Tensién (pu) Argumento (°)

1 1.0500 0.0

2 1.0242 -3.191
3 0.9888 ~5.130
4 0.9951 —4.651
5 0.9332 ~9.232
6 0.9308 ~7.432
7 1.0000 -5.090
8

0.9853 -5.090

tension en el nudo 2 mediante el transformador regulable TR-1, todavia es posible aumentar la tension en
ambos nudos. :
El siguiente flujo de cargas se resolvera fijando la tension en el nudo 2 en el médximo permitido, es decir
Uy = 1.05 pu. '
- A partir de estas condiciones existen al menos dos opciones para resolver el nuevo flujo de cargas:

- incluir toda la red en los calculos y obtener la toma de regulacién que es necesario utilizar en el
transformador TR-1; : '

* no incluir este transformador en la red a estudiar, y considerar el nudo 2 como slack, con 1a tensién
fijada en el mdximo permitido. '

Utilizando la segunda opci6n, tanto la nueva clasificacién de nudos como los datos e incognitasen cada
nudo son los que se muestran en la Tabla 4.60,

Los médulos y argumentos de las nuevas tensiones son los que muestra la Tabla 4.61.

Las tensiones resultantes son, por tanto, aceptables en todos los nudos. Ahora se debe comprobar si la
toma de regulacién en TR-1 y la potencia de la bateria de condensadores a instalar en el nudo 7 estén dentro
de los limites. Téngase en cuenta que la potencia reactiva de la bateria de condensadores no puede superar
la potencia nominal del arrollamiento terciario.

ITES-Paranirifo ¢ 163



Problemas resueltos de sistemas de energia eléctrica

Tabla 4.60. Problema 4.9: clasificacion de nudos y condiciones de operacién en valores pu

Nudo Tipo Datos - Incégnitas
2 Slack U2 =1.05 82 =0.0° Pz Q2
3 PO P=00 03 =0.0 Uy 6
4 PO P=00 04=0.0 Us &4
5 PQ  Ps=-088 Qs=-066 Us 05
6 PO  Ps=-045 Qg=-0.60 Us 0
7 PV P =00 U; =10 07 &
8 PO  P=00 0z =0.0 Us &

Tabla 4.61. Problema 4.9: tensiones resultantes en los nudos de la red con las nuevas condiciones de operacién

Nudo Tensién (pu) Argumento )

2 1.0500 0.0

3 1.0141 ~1.827
4 1.0189 —1.350
5 0.9602 =5.713
6 0.9542 —4.004
7 1.0000 -1.770
8 1.0074 -1.770

Los flujos de potencia en aquellos tramos de la red relacionados con los nudos 2 y 7 son los siguientes:

S23 = 0.6256 + j0.2050 pu S32 = —(0.6168 + j0.5844) pu
Saa = 0.7225 + j0.4227 pu Suy = —(0.7138 + j0.6660) pu
Sg7 = 0.0000 + j0.0405 pu 75 = —(0.0000 4 j0.0402) pu

De estos resultados se deducen las siguientes conclusiones:

= El médulo de la potencia neta en el nudo 2,
§2 = 323 —{—§24 = 1.3481 + j0.6276
es inferior a la potencia nominal del transformador TR-1, 1.80 pu.

= Puesto que Sg7 = Sy = S7g, se observa que la potencia reactiva en el nudo 7 es la de una demanda y no
la correspondiénte a una bateria de condensadores. Sin embargo, el valor resultante es muy pequeiio,
por lo que puede considerarse que, con las condiciones de operacién estudiadas, no es necesaria la
instalacién de ninguna baterfa de condensadores en este nudo.

Se comprobari esta dltima conclusién repitiendo el cdlculo del flujo de cargas con los datos presentados
en la Tabla 4.62..

Tabla 4.62. Problema 4.9: clasificacién de nudos y nuevas condiciones de operacién en valores pu

Nudo Tipo Datos Incognitas
2 Slack Uy =1.05 0 =0.0° Py Qs
3 PO P=00 Q=00 Us &
4 PO  P=00 04=00 Uy 04
5 PQ  Ps=-088 Qs5=-0.66 Us 85
6  PQ  P=-045 Qg=-060 Uy o,
7 PO P=00 07 =00 U; &
8 PO P=00 0z =00 Us g
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Tabla 4.63. Problema 4.9: tensiones resultantes en los nudos de la red con las nuevas-condiciones de operacién

Nudo Tension (pu)  Argumento (°)

2 10500 0.0
3 1.0150 ~1.837
4 1.0202 ~1.367
5 0.9612 ~5.716

6 0.9563 ~4.010
7 1.0094 ~1.785
8 1.0094 —1.785

Los médulos y argumentos de las nuevas tensiones son los que muestra la Tabla 4.63. :

Se observa que las variaciones son minimas con respecto a los resultados previos y que ahora las ten-
siones resultantes son ligeramente superiores.

Los flujos de potencia en todos los componentes de la red, medidos en ambos extremos de cada uno,
son los siguientes:

523 =0.6252+ j0.1911 pu $32 = —(0.6166 + j0.5715) pu
$24 =0.7224+ j0.3916 pu Si2 = —(0.7140+ j0.6366) pu
S34 = —(0.2634 + j0.1867) pu S43 = 0.2640 — j0.0249 pu

535 = 0.8800 + j0.7582 pu Ss3 = —(0.8800 4 j0.6600) pu
Sag =0.4500+ j0.6615 pu Sga = —(0.4500 + j0.6512) pu
S5 = 04500+ j0.6512 pu S6s = —(0.4500+ j0.6000) pu
Sg7 = 0.0000 + j0.0000 pu S78 = 0.0000 + j0.0000pu

A continuaci6n se determinaré la toma de regilacion con la que debe funcionar el transformador TR-1
usando los dltimos flujos de potencia calculados.

Del fiujo de potencia que circula por las lineas que estdn alimentadas por este transformador se obtiene
la potencia que se estd inyectando en la red desde el nudo 2 a 220 kV

852 =853+ 54 = 1.3476 + j0.5826 pu

Tomando la tension en este nudo como tensién de referencia, U, = 1.05£0° pu, se puede obtener la
tension en el nudo 1 de acuerdo con la siguiente expresion:

ij| = (72 +jXrR_;72 = [.0746 4 j0.0570 pu

donde _

- 5 1.3476 — j0.5826 )

h=|{=] = = 1.2834 — j0.5549 pu

2 (Uz) 1.05 JEo7p

El médulo de la tensién resultante en el nudo 1 es 1.0762 pu. Puesto que la tensién real en el nudo 1 es
20 kV se obtiene ;
2= 5 g2 _igseary
T o, " Tore2 T

ya que la tensién nominal y Ia tension base en el lado primario del transformador coinciden.
Esto equivale a que la toma de regulacion con Ia que el transformador debe trabajar sea Ia siguiente:

18.584
= —— ={.9292
a; 20

Por tanto, la toma a la que debe regularse el transformador estd dentro de los limites establecidos, y su
valor se puede fijar en 0.93.
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