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I.- INTRODUCCION

Dentro del andlisis de funcionamiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), el estudio
mds importante que se realiza cuando el SEP opera normalmente, es el llamado Flujo de
Potencia o Flujo de Carga (Power Load).

Para llevar adelante este andlisis, se realizan las siguientes hipétesis:

a) El SEP posee Simetria de Generacion y de Carga, por lo tanto se lo puede representar
con su malla de secuencia directa, analizando el problema de forma monofdsica.

b) Opera en un Estado Normal y Estacionario (la frecuencia permanece constante).

El estudio de Flujo de Carga (FC) tiene como objetivo encontrar el valor de las tensiones
fasoriales (estado del sistema) en todas aquellas barras que no fueron especificadas
inicialmente, partiendo de una dada demanda (variables de perturbacion), de la topologia (a
través de su matriz incidencia de nodos) y de las impedancias émhicas del sistema pasivo (a
través de la impedancia primitiva).

Dado un SEP de n barras, resultan 2n ecuaciones no lineales independientes, que relacionan
todas las tensiones y potencias complejas {U= fn(P, Q, U, y)}, con 6n variables (incégnitas),
por lo que el sistema en principio no tiene solucién. Para superar este problema, se especifica
o asigna un valor a diferentes variables por barra, hasta tener solo 2n variables. De acuerdo a
las variables especificadas en cada barra, esta fomard diferentes nombres (de carga, tension
controlada, referencia). Las variables asociadas a cada barra son: |Ui | O, Pai, Qai, Poi, Qoi

Dado que las ecuaciones no lineales se analizan en un tiempo determinado de la curva de
carga (punta, media, valle, etc.) las ecuaciones son algebraicas. Para encontrar la solucion de
este sistema de ecuaciones, se usan métodos iterativos (Gauss-Seidel, Newton-Raphson).

Una vez calculado el estado del sistema {U}, se podrdn encontrar a posteriori los flujos de
carga por todas las lineas, las tensiones de barras y las potencias generadas que ho se
especificaron inicialmente y las pérdidas en las lineas.

Se estudia luego si todos estos valores encontrados caen dentro de los limites de sus
respectivas tolerancias, para garantizar asi la operacion exitosa del SEP, es decir:

- La generacion debe ser siempre igual a la demanda mds las pérdidas.

- Las magnitudes de las tensiones de barra deben permanecer dentro del nivel de
tolerancia establecido (cercanas a sus valores nominales).

- Los generadores deben operar entre sus limites de potencia activa y reactiva (curva de
capabilidad).

- Las lineas de transmision y los transformadores no deben quedar sobrecargados.

Si no se satisfacen estos requerimientos, se “tocan” con cierto criterio las variables
especificadas de tension y potencia en las barras (datos de entrada) y se procede a realizar
todo el cdlculo nuevamente, obteniéndose otra serie de resultados. Esto continla hasta que
todos los valores de potencia y tensién encontrados, estdn dentro de sus limites.
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Recién en este momento, se puede decir que se encontré una solucién viable para que un
determinado SEP bajo una dada demanda, pueda operar en condiciones normales.

Se muestra a continuacién mediante un diagrama de bloques (Fig. 1), los diferentes pasos que
se siguen en un estudio de FC y que serdn desarrollados a lo largo de este documento:

Modelar el SEP

Armar la VY barra

A 4

Especificar las restricciones de:
tensién de barra, potencias por las lineas
y potencias de los generadores

A 4

Cargar los datos de la
demanda en cada barra

A 4

Inicializar contador de estudios m = 0

v

Realizar el estudio m
A de Flujo de Carga.
m = m+1

A 4

Especificar las variables de
los distintos tipos de barras

A 4

Solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas
usando un método de cdlculo iterativo (Gauss Seidel,
Newton Raphson). En otras palabras encontrar las
tensiones de barras: U= fn (P, Q, U, y)

A 4

Calcular los flujos y las corrientes que
circulan por las lineas, las pérdidas activas
y reactivas que se producen en el SEP y las

potencias inyectadas por los generadores

No ¢Todas las variables
encontradas, estdn
dentro de su limite2

A

Flujo de Carga exitoso

Fig. 1.- Pasos a seguir en un estudio de FC
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II.- OBJETIVO DEL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGAS EN UN SEP

Se realizan dos preguntas para entender que es el Flujo de Carga:

1) cQué se obtiene en un estudio de Flyjo de Carga?

El cdlculo del FC que se realiza en un momento determinado para un SEP donde se conoce
tanto su topologia e impedancias de los elementos que la componen, asi como la demanda
en todas sus barras, consiste esencialmente en la determinacién de:

a) Las variables de estado Uy de la red (modulos y dngulos de las tensiones en las barras
del sistema) por medio de un método iterativo.

y a partir de estos valores se calculan:

b) Los flujos de potencia activa y reactiva Pyn, Qxm, Y corrientes que circulan por todas
las lineas de transmision de la red considerada.

c) Las potencias activas y reactivas inyectadas por aquellos generadores Pgi, Qgx que
no se habian especificado inicialmente.

d) Las pérdidas activas y reactivas pkn, en todas las lineas de transmisién del SEP.

Dada una demanda en un dado momento, por ejemplo en el pico de un dia tipico de
invierno del afio 2010 de Argentina (curva azul) y un SEP determinado, como se muestra
en la Fig. 2, se pueden encontrar las tensiones de barra, flujos de carga, potencias
inyectadas y pérdidas en las lineas correspondientes:

B -
17500 / \ sGi sDj
18500 / \\ @— Ui i _®
18500 /_\ J /ﬁl\\ > y
- — A
i\ / i
- \\\_____// — :
11500 \ / PD.+PDII\+PD"| :
\'—/ Y | S i
10500 I ki ‘Skm
il \!/ ® Us um-g"-(@
| WO wO'e

Fig. 2.- Curva de demanda diaria y variables estudiadas en un estudio de Flujo de Carga
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2) ¢Para qué se realiza el andlisis de Flujo de Carga?

Este andlisis es fundamental en:

a) La etapa de Planificacion de la Expansion de los SEP donde se realizan estudios de FC
a los diferentes escenarios de expansién. El estudio de FC permite filtrar las
alternativas que son técnicamente viables de las que no lo son (las variables eléctricas de
tension y potencias, deben caer entre sus limites de funcionamiento). Luego a estas
alternativas posibles se le realizan estudios econémicos-ambientales para encontrar la
mejor opcién.

b) La determinacion del Estado de Operacion del SEP, para una determinada carga y
topologia. Es muy dtil para saber por ejemplo como se debe operar el SEP frente al
mantenimiento de sus elementos (salida de una linea, un transformador, un generador) o
frente a una demanda extraordinaria prevista (p.e. televisacién de un partido de fdtbol
importante).

c) El Andlisis de Contingencia. Dada algunas situaciones imprevistas que podrian suceder
en el SEP (apertura de lineas, salida de un generador, aumento o descenso brusco de la
demanda, etc.) el operador debe saber actuar frente a esos acontecimientos. Para esto
se simulan las diversas contingencias y se realizan para cada una de estas, los estudios de
FC necesarios que indicardn cual serd la mejor respuesta frente a cada situacién
(protocolo de actuacidn frente a contingencias).

d) El Despacho Econdmico Optimo. Existen en teoria infinitas soluciones de FC exitosas
para cada caso analizado, pero solo una serd el FC de menor costo econdmico para el
sistema. En este tipo de andlisis el FC entrard como una restriccién de igualdad en el
problema de optimizacion de costos.

Nota: Un operador experimentado con el andlisis de un FC sobre un SEP, debera correr en el
orden de 10 veces el FC para obtener una solucién que cumpla con todos los requerimientos.
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III.- MODELO DE LOS COMPONENTES DE UN SEP
EN UN ESTUDIO DE FC

Los componentes de un SEP se pueden dividir en:
1.- Aquellos ligados entre cualquier nodo y tierra, como los generadores, cargas, reactores.

2.- Aquellos ligados entre dos nodos, como las lineas y trafos.

También se los puede dividir en aquellos que pertenecen a:

a) La parte activa del SEP, constituida por los generadores y las cargas (inyecciones de
Potencia)

b) La parte pasiva del SEP, constituida por las lineas, trafos y reactores

Los elementos de un SEP se modelan de acuerdo al tipo de estudio que se realizard. El modelo
de cada componente para un estudio de FC es el siguiente:

a) Generadores y Cargas: En la Fig. n° 3 se ve la representacién unifilar de un generador y
una carga conectados a una barra k genérica. El generador se modela como una inyeccion
constante Sgx y la demanda como una inyeccién constante Spw. La demanda se supone
independiente de la tension, por lo tanto el modelo planteado es a carga constante. Por
convencidn, tiene signo (+) la inyeccién que llega a la barra y signo (-) la inyeccion que sale de
la barra, obteniéndose por lo tanto una inyeccion resultante (neta) igual a Si:

Sk:R<+ij:SGk+SDk:(PGk_PDk) + ] (QGk_QDk) (5-1)

S S
Sc 1 Skm Sc 1 Skm

® ®

Pck+jQGk PDk+jQDk Pk+jQk

Fig. n°® 3.- Modelado de un generador y una carga

Esta inyeccion resultante Sk no tiene en cuenta los flujos por las lineas de transmisién que
llegan a la barra k.
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Si ahora se aplica en el nodo k, la 1ra Ley de Kirchhoff de potencias (Fig. 4), se obtiene:

P, + D Ru(Uk,Um,,dm) =0

meQk
Qu + Q" + D Qun(Uk,Um, &k, dm) =0
meQk
m & (k: el nodo genérico m, pertenece al conjunto £2 de nodos vecinos a k, en este caso los nodos |y j
X ®
vy e
Pk+jQk -
Ptk |
—>Py+Q§ &D_l
® :

Fig. n® 4.- Aplicacién de Kirchhoff de potencias en una barra k

b) Linea de Transmision: Se la modela generalmente como un circuito TT, formado por una
impedancia serie zy, (resistencia + reactancia inductiva) y dos admitancias en paralelo en los
extremos de las lineas (bwn), cada una con un valor 1/2 de la admitancia shunt total de la linea
(ver Fig. 5).

R EL‘ 77777777777777777777777777777777777777777 Em
Zkm = fkm = ] Thm T {\fll,f:
ir.km ! 7 lrm.’;
Lw’l b
" km f km

5!_ _Ié

Fig. n® 5.- Modelo de una linea de transmisién

¢Porqué se usa un modelo TT, en un lugar de uno T?

c) Transformadores en fase con regulacion de tap. Se usan para regular tensién bajo carga
y se lo modela como un cuadripolo TT, donde yi, es la admitancia de dispersion y a es la
regulacion del trafo en [pu] (ver Fig.6). Los nodos k, m son los terminales de entrada y salida
del transformador.

Ui = Vi & O A= 2y U = Vi €07
| - O ] —
Uk = Vi & O a Up = Vi & 07 Tkm Tk
(k) J_Qn> B = a(a-1)ykm C = (1-a)ykm
Ikm Imk

Fig. n°® 6.- Modelo general de un trafo con tap



Flujo de Potencia

| |
@‘I—@D [ |
Si se supone que la regulacién del trafo estd en el lado del secundario, se puede definir a la
regulacién "a" de un trafo en [pu] como:

Unl
. 4%2(1“)]

UBl
UBZ

Donde Ug; y Ug; son las tensiones bases del SEP en [kV] del lado primario y secundario, la Uy
y Uz son las tensiones nominales de placa del trafo en [kV] del primario y secundario, y "t es
la regulacién puesta en este caso en el lado secundario.

Por lo visto en la teoria sobre sistemas por unidad se debe cumplir:
Ug, - Uy
U B2 Un2

Por lo tanto, si el trafo no tiene regulacion o si la regulacién se encuentra en su posicién cero
(t=0), el valor de “a" serd igual a uno, por lo que el cuadripolo resulta (ver Fig. 7):

Uy = Vi & OK Vi U = Vi & O™
(k) (m)
. L] S
Ikm Imk

Fig. n°® 7.- Modelo de un trafo sin regulador o con regulacién cero

Si el trafo tiene un "a" menor o mayor que uno, los cuadripolos obtenidos se muestran en la
Fig. 8:

Ui = Vi & K Un=Vm & =y o . Upn = Vi & 0T
® _Lﬁ ~— ] @ @ _ Y @

A
Ikm Imk Ikm Tmk
B | TQC Qi l c B l Qi QCT__C

Fig. n® 8.- Modelo de un trafo con regulacién “a" menor y mayor que 1

Ejemplo

Dado un trafo con regulador en el lado de alta, que tiene los siguientes datos de placa:
13,6/140 kV, 30 MVA, uk=14%, con el regulador puesto en +6%
y se lo pone a funcionar en un SEP que tiene las siguientes bases: 13,8/142 kV, 100 MVA

Encontrar la regulacién y la admitancia de dispersién

10
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Se calcula la tensidn base en el lado de alta:
U 140
U, =U. =12 =138~ =142[K
B2 B1 Unl 3’ 136 [ \/]

Se calcula la regulacién “a" en [pu]

136140 (L+ 006)

—_— X + 7 —

a== 138 = 0943 pu]
14z

Se calcula la admitancia de dispersion usando la expresidon vista en el capitulo de sistema pu:

2 2
_ Us, [KV]) S.[MVA] _. 136[KV] | 10qMVA] _ .
= Ztrao u PLACAI SEPI - -
Grato eneiseplP] OrsclP ][UBSEP[KV]] S, [MVA] Jo1 '[ 138[KV]j 30[MVA] 1045pu

ytrafoenelSEP[pu] =}é iraf@neBEP = _J 2!2 [ pu]

d) CAPACITORES y REACTORES: como reactancias, mostrado en la FIG. 6, cuyos valores
estdn en funcidn de sus potencias reactivas referidas ala  tension de trabajo.

Figura 6

Estos elementos son usados para regular la tension en barras del sistema. Por ejemplo si la
tensién es muy baja en un determinado nodo i (generalmente cuando se tiene carga pesada),
se inyecta potencia reactiva por lo que se debe tener en el lugar o préximo a él un banco de
capacitores o un compensador sincrono , por el contrario si la tensién es muy alta en un
determinado nodo i (generalmente cuando el sistema estd descargado) se deberd consumir
potencia reactiva mediante la puesta de una bobina.

11
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IV.- EJEMPLO DE DOS BARRAS PARA UN ESTUDIO CONCEPTUAL DE FC

Dado el diagrama unificar del SEP de dos barras mostrado en la FIG. 7, se realiza el modelo
obteniéndose la Fig. 8:

SG1 SG2
SD1 SDZ
FIGURA 7
Ps1+jQa1 Pe2+jQaz2
ol 02
] U
@ | 1| Riz X2 | 2| @
Poi+Qor 12 Lsi2 Is21 2 Ppo+jQpp
y T Ty
FIGURA 8

Analizando el nodo 1 resulta:

Xc = reactancia capacitiva de la mitad de la linea.
Yen =)= admitancia capacitiva de la linea de valor igual a la mitad
X

del valor total de la linea . Se supone concentrada en cada
extremo de la linea .

r ] .
a=— << 1enlineas de transmision (del orden de 0.1)
XL
U,=|U,|e'** = tensi6n compleja en el nodo 1.
U,=U,|e/°?= tension compleja en el nodo 2.
Se1 =P+ jQg; = potencia compleja generada por el generador 1.
Sy, =Py, + ]Qp, = potencia compleja de demanda en la barra 1.

S=U, I, =S, — S,, = potencia aparente neta inyectada en el nodo 1.

Ul_UZ
r+jx,

I, = Sl =U, y, + = corriente neta inyectada en el nodo 1.
U

[N

12
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De la misma forma para el nodo 2:

Se2 = P2 + jQs2 = potencia compleja generada por el generador 2.
Sp2 = Pp2 + jQp2 = potencia compleja de demanda en la barra 2.

S,=Uy 1, =Sgp-Spy = potencia aparente neta inyectada en el nodo 2.

u,-u
I, =i*=U2 Yoo T ~2° 1 = corriente neta inyectada en el nodo 2
U, r+jx.

Haciendo los reemplazos convenientes en las ecuaciones de corrientes, y separando la parte real
de la imaginaria, se obtienen las ecuaciones (6-1):

2
PGl_PDl_‘ l‘ ‘UlHUZ‘ sen(a—(él—éz)):o
XL XL
U, u 1|| a
Paz ~Pop = - sena+— == sen(a+(5,-43,))=0
L
U u,lU
Q —QD1+|X1| % cosa+—| 1)|(| d cos(a@-(8,-4,))=0
2
Qer= Qo s PV o (a25.-5.)) <0
XC XL

Estas ecuaciones (6-1) son llamadas "Ecuaciones estacionarias de Flujo de Carga" y no son mas
gue aquellas ecuaiones que resultan de aplicar a un nodo k genérico, la 1ra Ley de Kirchoff de

potencias.

= Y Ran(Vk,Vm &, 6m)

meQk

Q, +Q" = z ~(Vk,Vm &, 6m)

meQk

W

—’%

13
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Las "Ecuaciones estacionarias de Flujo de Carga" tienen las siguientes caracteristicas:
a) Son algebraicas, porque se considera estado estacionario.

b) Son no lineales, por lo tanto no tienen soluciones analiticas, pero si  numéricas (métodos
iterativos realizados en computadores digitales).

Una funcién f(x) es lineal sif(ax + by) = af(x) + bf(y)

Si no se cumple esto, la funcion es no lineal

C) Se relacionan tensiones con potencias.
d) La frecuencia entra en las ecuaciones en forma indirecta y se la considera constante.
e) El balance de potencia activa resulta de la suma de las dos primeras ecuaciones y

expresada mediante la ecuacién (6-2):

sena 2 2
P(31+ Pez = PD1+ PD2 + 0U1| + |U2| -2 |U1||U2| C05(51_52))
— — XL
Generacion Demanda
activa activa Pérdidasactivas
f) El balance de potencia reactiva resulta de la suma de las dos primeras ecuaciones y
expresada mediante la ecuacion (6-3):
u,2+u,’
cowr [, 2 2 ) U+,
QGl +Q<32 - QDl +QD2 + Qul + ‘Uz‘ _Z‘UlHuz‘ 005(51 _52) -
Generacion Demanda XL Xc y
reactiva reactiva Pérdidaseactivas generacioreactiv:
delalinea
9) Las ecuaciones estan en funcion de la diferencia angular (8, - &,).
h) Existen 12 variables y 4 ecuaciones, por lo tanto se deben especificar 8 variables, para

gue el sistema tenga en principio solucion.

Generalizando para el caso de un sistema con n barras, se tendra:

- 6nvariables (si n=2 - 12 variables)
- 2n ecuaciones (si n=2 - 4 ecuaciones)
- Se deben especificar 4n variables (si n=2 - 8 variables)

14
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La expresién general para encontrar la corriente entre dos barras i y k, es la siguiente:
Tik :(Ui _Uk) . Vik (6-4)

El flujo de potencia entre los nodosi y k viene dado por:

Sk =U; .T;k
(6-5)

S =Ux .Iitd
La pérdida en la linea | que une los nodos i y k viene dado por:
Per = Sk + S (6-6)
La pérdida total sera la suma de las pérdidas en cada linea:

N
Per=% Pey (6-7)

1=1

donde n, es el n° de lineas

15



Flujo de Potencia

-

Flujos de Potencia por una LT sin resistencia ni qaacidad

Dada una LT en la que no se consideran las resiateni las capacidades, y los modulos de las
tensiones en las barras 1y 2 permanecen constamtéa variacion de la carga, entonces los flujos
de potencias activos y reactivos son los siguientes

Jx <— |
VYYYY 5
) | 2
P21
V;
7
Qx

Flujo de Potencia por una linea sin R ni C

S12 = P12 +jQ12 = V1 l12*

V1= |Vi| ejal
l12 = V_l ~V
JXLT

S21 = P21 +jQ21=V2 [21*

V2= |V2| ej62
21 = V? ~Vi
JXLT

Se arma el diagrama fasorial correspondiente al circuito:

Del diagrama fasorial se puede deducir:

1] X, xcosp, =i/ xsers,

0, = (P (referencia angular)

I, x cosg, :sterﬁl

L referencia

16
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Ademas como:

P, = V,|x|1,| xcosp,

i:stenb'l: P, _Mi |V2|><sen5
2| XL L
Pe &
r.-_.-";lﬁ-?. -
r'r.‘l_"' .
b r'.l!" '-__lﬂl
| 'il | [l._ lel:l.“: 1
w IJ "-,
AN I\
L
AT [N Pmecs
L L
L | "‘
an o1 O Hm E
P21=-P12

Se puede deducir también que:

|V1 ’ _[\/1||V2| COS@ - 52) |V2|2 - |V1||V2| COS(61 - 52)
Q12 = X Q21 = X
LT LT

Si ademas:
|V1| = |V2| => Q2= Q2

Significa que hay un flujo de reactivo que sale de cada barra hacia adentro de la linea y que es
consumido por la inductancia de la linea.

Como en el caso analizado no hay resistencia en la LT, las pérdidas activas son nulas. El flujo de
potencia activa que sale del nodo 1, P12, es el mismo que el que llega al nodo 2, -P21.

P12 =- P21

La pérdida reactiva en la linea se calcula como:

Q pérdida = Q12 + Q21 [Mvar], [Mvar/fase], [pu]
2 2
 Maf" +|v2l” - 2vy|Valcos@y - 82)
Q pérdida = XLT [Mvar], [Mvar/fase], [pu]
Q pérdida = 12, XLT [Mvar], [Mvar/fase], [pu]

17
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V. - DIFERENTES TIPOS DE VARIABLES
Podemos dividir las diferentes variables para un SEP de n barras, de la siguiente manera:

1) Variables de Estado compuesta de los mdédulos y angulos de las tensiones de barra, y
representada por el vector columna x.

X :HV1 , O oV, ,Jn]T = matriz transpuesade las variablesde estado

2) Variables de Control, formadas por las potencias activas generadas (que se pueden
controlar a través de la potencia mecanica aplicada al eje de la maquina), y por las
potencias reactivas generadas (que se pueden controlar a través de la corriente de
excitacion que circula Tor los devanados de los polos).

u:[PGi Qg P, Qs " = matriztranspuesade las variablesde control

IMPORTANTE: Realizando un estudio de sensibilidad se encuentra que

- Manipulando la potencia activa generada en la barra i, Pg;, se afecta fuertemente el valor
del angulo en dicha barra, &, no asi el valor de su modulo de tensién |y, gue permanece
casi inalterado.

- Manipulando la potencia reactiva generada en la barra i, Qg;, se afecta fuertemente el valor
del médulo de tensién de dicha barra, |UJ, no asi el valor del angulo & que permanece
casi inalterado.

PORQUE ? .......

3) Variables de Perturbacion o no_Controlables, formadas por las demandas activas y
reactivas de los usuarios del sistema. Debido al caracter aleatorio de la demanda estas
perturbaciones sacan al sistema de su estado permanente de funcionamiento.

p:[PDl ,Qp, »+Pp 1 Qp, ]T = matriz transpuesade las variablesde perturbaadn
n=n%e barrasdel sistema

LIMITES de las VARIABLES

La solucién del F.C. existira si los valores encontrados estan dentro de los limites de las
diferentes variables en juego.

a) Limites en el mddulo de tensién de barra (calidad de servicio):
Ul <u/<u|  (©.9al.lp.udelaVU . .)

b) Limites en los valores de potencia activa de generacién debido a restricciones técnicas en
el grupo de impulso de las unidades generadoras:
I:)Gimm < I:)Gi < I:)Gimax

C) Limites en los valores de potencia reactiva de generacion debido a, restricciones técnicas

en la excitacion de las unidades generadoras para el caso de Qgmax, Problemas de
estabilidad en el caso de Qgimin

QGi < QGi < QGi

min max
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Diagrama de Capabilidad de un generador

Representa los limites de potencia activa y reactiva durante la operacién de un
generador. Estos limites son:

1.- corriente de armadura del generador sincrono,
2.- corriente de campo
3.- subexcitacion.

4.- |limite técnico

Lw]
I

O

Q| ------------- I'—-—--—-—--—-—--—-—-_-_:-_"‘-'—__

i airazade.

(=]

I

|

|

|

|

I . F, ' P

I P minima ! / -
B adelantade |

|

1

—— Limite de subsccitacion.

QNI.I P

Diagrama tipico de capabilidad de un generador.
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VI - NECESIDAD DE ESTABLECER DIFERENTES TIPOS DE BA RRAS

De acuerdo a lo estudiado en el Capitulo VI se debe conocer 4n variables (n = n°® de barras) para
gue el sistema de 2n "Ecuaciones estacionarias de Flujo de Carga" (6-1) y 6n variables tenga

solucion, por lo que se hace necesario establecer diferentes tipos de barras.

importantes se hombra a las siguientes:

Entre las mas

Se conoce a priori Se especifica Se calcula
Barra de Carga Po, Qo Ps, QG Ul .5
Barra de Tension
Controlada Po., Qo Ps | Ul Q.0
Barra de Referencia
u Oscilante Po, Qo lul, 3 Pc, QG

4 n variables conocidas 2 n variables a calcular

Si en alguna barra i no existe generacion - P =0,Q, =0

Si en alguna barra i no existe demanda - Pp; =0, Qp =0

En los tres tipos de barras se conoce la demanda.

Las barras de Carga son llamadas asi porque se conoce la inyeccion neta de potencia en
la barra (S; = Sg;j - Spi)-

Las barras de tension controlada son llamadas asi porque se especifica cuanto tiene que
valer el modulo de la tensidon en dicha barra. Generalmente estas barras estan distribuidas
por todo el sistema para obtener un perfil adecuado en los niveles de tensién. Este tipo de
barra tiene siempre acoplado algun generador de reactivo (banco de capacitores,
compensador sincronico), esto se debe a la fuerte relacion que existe entre la potencia
reactiva inyectada en la barra y el modulo de tension en la misma.

Nota: Es una barra que sirve para encontrar una solucién adecuada. Durante el estudio de
FC cuando no se puede encontrar la solucibn adecuada o se tiene problemas de
convergencia, se puede intentar lo siguiente: a) poner una barra de referencia y todas las
demas barras de tension controlada, para obtener asi los Q inyectados que necesita el
sistema, b) poner las barras de carga, especificadas con los valores obtenidos del Q, y
algunas barras de tension controlada. Esto a veces funciona y a veces no.

La barra de referencia
La barra de referencia tiene una doble funcion:

a) Referencia angular (todas las barras estan referidos a la posicién angular de la tension
de la Barra de referencia, en general se especifica &= 0°, y el médulo | Ul segin la
experiencia del operador)

b) Cierra el balance de potencia al final del célculo, después de conocer las pérdidas. Es la
Unica barra en la que no se conoce la potencia activa.

Se le llama también oscilante porque el valor de potencia que se debe generar en esta
barra estara en funcion de las pérdidas del sistema, y éstas seran variables dependiendo
de como esta cargado el sistema. Generalmente esta barra debe corresponderse con una
barra donde esté conectada una central con suficiente capacidad de generacion y en las
proximidades del centro eléctrico del sistema.
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¢, Como se especifica la P generada?
La Pgenerada en una barra i, se la especifica basado en el conocimiento que se tiene del tipo de
central, tipo de maquina, etc. que esta conectada a esa barra i. Por ejemplo si sobre esa barra i
hay una hidro, si el embalse tiene agua, cual es la época del afio, etc. Si hay una nuclear, esta
debe funcionar = a su potencia nominal. Se conoce ademas el despacho econémico de cada

maquina. Se debe cumplir al final: 2 Ps =P,

especifiado emanda

Las pérdidas se conocen recién al final de cada flujo.

¢, Como se especifica la Q generada?
Debido al desconocimiento de lo que generan de reactivo las lineas, reactores, no se sabe nada
acerca de que valor de potencia reactiva se pone como dato - se coloca un valor cualquiera, y

no se le pone limite a la variacion del Q. = no se puede hacer cumplir: ZQGespecmado = Qyemanda

Un operador experimentado debera correr unas 10-20 veces el flujo de carga para que el sistema
cumpla con las restricciones de tensidén en los nodos, flujos de potencia por las lineas y potencias
producidas por los generadores (curvas de capabilidad).
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VIl- METODO DE LOS NODOS

La descripcion de la topologia del sistema a estudiar se realiza mediante la matriz incidencia de
nodos (existen otros tipos de matrices de incidencia como la de ramas y de lazos).

La descripcion eléctrica del sistema se realiza conociendo las impedancias o admitancias de los
diferentes elementos que componen el SEP, formando con estos elementos la matriz primitiva (el
orden de esta matriz cuadrada sera el nimero de ramas que tenga el sistema, ya que se asocia a
cada rama un elemento del sistema). Esta matriz es diagonal, siempre y cuando no se
consideren acoplamientos mutuos, siendo el elemento diagonal la impedancia de la ramai. Si se
tiene acoplamientos mutuos entre diferentes ramas del sistema, por ejemplo entre la rama k y la
j, se tendré elementos z,; = z  diferentes de cero.

Conclusién: La red en estudio queda univocamente definida a través de su matriz de incidencia y
Su matriz primitiva.

La matriz admitancia de barra Y, cuadrada de orden n°® de nodos, puede calcularse entonces
como:

J— _T —_ PR
Y Brxn = Anxr .yprXr Arxn (9-1)

ST . . . .
Anxr =matriz de incidencia de nodo transpuesta, de orden n® de nodos x n® de ramas

f/pm = matriz primitiva de admitancias, cuadrada de orden n° de ramas

Yp=2Zp ™ =inversa de la matriz primitiva de impedancia

A/« = matriz de incidencia de nodo, de orden n°® de ramas x n°® de nodos

Ejemplo: Dado el esquema del sistema mostrado en la FIG. 9 formar la Yg sin considerar
acoplamientos mutuos.

FIGURA 9
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La matriz primitiva correspondiente a este sistema es:
4
Z, 0
Z3 -1
Zprimitiva = - yp = Zp (9'2)
Z,
0 Z;
L Zs |

Cuando se consideren las capacidades a tierra, estaran presentes en el analisis las ramas 1, 2 y
3.

De acuerdo al sentido adoptado (arbitrario) la matriz incidencia nodal A’ n+1 , considerando el
nodo tierra 0, se forma de la siguiente manera:

(9-3)
0 1 2 3 < nodos
1 -1 1 0 0
2 -1 0 1 0 I
3 -1 0 0 1
4 0 1 -1 0
5 0 1 0 -1 A
6 0 0 1 -1
T

ramast

1, cuando larama i sale del hodo j
elemento a; de la matriz A"={ -1, cuando la rama i llega al nodo j
0, cuando la rama i no sale ni llega al nodo j

La matriz A resulta de no considerar la columna correspondiente al nodo O de la matriz A", por lo
que dicha matriz A serd linealmente independiente y podra ser usada en el calculo de las
ecuaciones.

Reemplazando en la ecuacion (9-1) las matrices encontradas se calcula la matriz admitancia de
barra:

(Vatys+v) =V ~Ys
YB = ~ Y, (y4+YG+y2) ~Ye (9-4)
- Ys ~ Y (Y5+y6+ Y3)

Esta matriz es simétrica con respecto a su diagonal principal. Cuando se tienen sistemas de
muchas barras esta matriz es rala o esparsa, es decir la mayoria de sus elementos son iguales a
cero (90 a 95%) , y para almacenar tan soélo los datos diferentes de cero en la memoria del
computador, se debe hacer uso de técnicas llamadas de "almacenamiento compacto".
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El uso de la matriz admitancia de barra o nodo Yg, es especialmente apto para el célculo de redes

de energia eléctrica con la ayuda de un computador digital, debido a que la ley de formacion de
dicha matriz resulta ser muy sencilla.

Esta ley de formacion de Yg puede ser expresada (y verificada con el ejemplo anterior), como:

1) Los elementos de la diagonal principal - Y,;=2 VY, (9-5)
keQ

Vik = elemento de la matriz primitiva que esta conectado a la barra i, donde k es un nodo
gque pertenece al conjunto Q de los nodos vecinos al nodo i.

2) Los elementos fuera de la diagonal — Y =-y; i#] (9-6)

Yij = elemento de la matriz primitiva conectado entre los nodos iy j.

ES VALIDA ESTA LEY DE FORMACION CUANDO SE TIENEN ACOPLAMIENTOS MUTUQOS?

CUAL ES EL SIGNIFICADO FISICO DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ Yg?
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VIll - METODOS ITERATIVOS DE CALCULO

Debido a que las ecuaciones a resolver son del tipo no lineal (ecuaciones 6-1), se hace necesario
recurrir a métodos iterativos para poder encontrar, si existe, la solucion del problema.

Entre los métodos de calculo mas conocidos se encuentran:

- El método de Gauss-Seidel.
- El método de Newton-Raphson.

METODOS COMPUTACIONALES PARA EL CALCULO DE FLUJO D E CARGA

Cuando se comenzaron a realizar los estudios de FC se los hacia usando computadoras
analogicas (analizadores de red).

Con la aparicion de las computadoras los estudios se realizan de manera digital.

Los requerimientos que debe cumplir una técnica computacional para resolver el FC son:
1.- Manejar sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales.

2.- Manejar numeros complejos.

3.- Manejar un SEP de cientos de barras y lineas.

4.- Tener suficiente exactitud en los resultados.

5.- Consumir poco tiempo computacional.
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METODO ITERATIVO

Un meétodo iterativo encuentra la solucion xj del sistema de ecuaciones algebraicas no lineales
F(xj), de la siguiente manera:

. 0 : .
1.- Suponer un valor inicial Xi( ) , cualquiera en teoria.

2.- Usar este xi(o) en el sistema de ecuaciones F(xj) = F(x i(O))' y encontrar un nuevo y mejor

valor xi(l) usando algun método.

3.- Usar este x i(l) para encontrar x i(2) , Y asi sucesivamente.

. . . + , . :
4.- Calcular a cada paso, si la diferencia entre xi(v) y xi(v D (v=numero de iteraciones) cae

dentro de un error prefijado €. Si este es el caso, parar las iteraciones (solucion encontrada,
convergencia).

El algoritmo usado, (lista de instrucciones computacionales secuenciales) sera juzgado tanto por
su complejidad, como por su velocidad de convergencia.

: . , Y . L
Los diferentes métodos usan diferentes esquemas para encontrar Xi( ) . Los métodos basicos se
dividen en dos:

» Gauss - Seidel

» Newton Raphson (original y sus variantes desacoplado y desacoplado r4pido)
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VIIl.1. METODO DE GAUSS

Es un método simple, que en general ya no se usa pero que tiene valor conceptual. En algunos
programas, se realiza la primera iteraciéon con este método, para alimentar luego con el resultado
obtenido, al método de Newton Raspén.

Dado un sistema de n ecuaciones, con n incognitas:
fl (X]_,.., Xn) =0

fn (X1,.., Xp) =0

gue se escribe sintéticamente como:
f(x) =0

Se puede encontrar x tal que:

dado f(X) =0 > x=F(X)

Si se parte de un vector inicial x ©) cualquiera, el algoritmo de calculo es:

N R

La solucidn del problema estara en los puntos donde la recta x se intersecta con la curva F(x).
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Ejemplo 1:

Dada una linea de transmisién en DC, como la sefialada en la Figura, relacionar las variables de
potencia y tensiones. Como es un circuito DC solo se tendr& una ecuacion linealmente
independiente por barra:

112 }
@ P12=-4W P21 = @
— <«
Ut R12=1£

U2=5V

Fig.- Linea de transmision en continua

u,-u

P, =U,,=U, R 2:U12Y12_U1U2y12 9U12_5U1+4:O
2

Esta es una ecuacion cuadratica de la forma > x*> —=5x+4=0
Se la puede resolver directamente, obteniéndose las soluciones: U1=4V, U1=1V

Esta ecuacién se la puede resolver aplicando el método de Gauss.

Si bien en este ejemplo las raices (valores de x que hacen 0 a la funcién) se pueden calcular
directamente, se las pueden encontrar por el método de Gauss.

El sistema de ecuaciones formado es no lineal, algebraico, de dimension 1, con una incégnita:
f(x) = xX>~5x+4=0

Paso 1: Encontrar F(x)
x = 1/5 x* + 4/5 = F(x)
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Se representan graficamente X, f(x), y F(x):

. [/
) /

9 17
. x| /

5 F(x) /V
4 /]
3 /F(x)=x7 /
N[

converg [| diverge

X, f(X), F(X)

Para que el método comience a funcionar se debe dam primer valor de arranque (iteracion
0), por ejemplo:

X © - 3

Aplicando el algoritmo, el proximo valor de x (iteracién 1) sera:

x O ey =155+ a5 = Fx)

x @D - F(x(o)) —15xD24a5-26
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Se realiza control de convergencia:
|x(1) -x(0)| =|126-3]=04
If (0.4 < &=0.001) > NO

se continda con la proxima iteracién 2:
x@ ey = 26y =15x V21 a5=215

x@ -x®|=]2.15-2.6|=0.45
If (0.45 < £€=0.001) > NO

Iteracion 3:

x® =F(x@®)=F(2.15) = 1/5 x P2 + 4/5=1.72
x® -x@|=|1.72-2.15| = 0.43
If (0.43 < £€=0.001) > NO
Iteracion 4:

(4) 3) (3)2
x@ =Fx®)=F@1.72) = 1/5x 2+ 4/5=1.39
Ix® -x®|=11.39-1.72| =0.33

If (0.33 < €=0.001) > NO

y asi sucesivamente (se observa en la Fig. este proceso iterativo)

Una desventaja del método es su lenta convergencia. Otra, es que dependiendo del valor inicial,
no hay convergencia.

Por ejemplo, si x ©) =5, el sistema diverge (observar el proceso de divergencia en la Figura).
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Ejemplo 2

Encontrar las raices, por el método de Gauss, de un sistema de ecuaciones no lineales de
dimensién 2, con dos incégnitas:

f(Xx)) =2X1 + X1 X, =1 =0

f(x2) = 2Xx2 - Xy X, +1 =0

(la solucién es x;=1 , X, =-1)

Este sistema se puede escribir como:
X1= 0,5 — (X1 X2)/2 = F(X1)

Xo=-0,5 + (X1 X2)/2 = F(X2)

ler Paso: Suponer valores iniciales

x£0)=0
xgo): 0

2do. Paso: Aplicar el algoritmo de Gauss, para encontrar nuevos valores x{l)y xg)

xil)z F(x:f_o)) =0,5- (x{o) xgo) )2= 0.5
xgl) = F(xgo)) =-05+ (xio) xgo) )/2=-0.5

3er. Paso: Encontrar si la diferencia es menor que un ¢ adoptado
IF ( |x£1)- x:go) |=05)<¢
IF (x$ - x{? 1=05)<§

4to. Paso: Aplicar el algoritmo de Gauss, para encontrar nuevos valores x:‘LZ) y x(22)

«@= o) =05 - D x Py = (68

X(22) = F(x g-)) =-0,5 +(x](_1) xg') )/2=-0.625

Se observa que se converge lentamente a la solucion. Es el precio que se paga por su sencillez.

HACER ESTOS EJEMPLOS RESUELTOS CON NEWTON RAPHSON,
VER ARCHIVO (FLUJO DE POTENCIA.PDF)
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VIII.2 - EL METODO DE GAUSS-SEIDEL

Se encontrard una expresion de la tension en una barra i , en funcion de:
- La potencia inyectada en dicha barra.
- Las tensiones en las barras del sistema.
- Las admitancias de barra del sistema.

El vector de corriente inyectado en las barras se calcula como:

TB:YB.U B (10-1)
1] [ Y - Ya -+ Y| [U{]
li |= ?.il < Yi -+ Yin|Xx|U;
o) [Ya = Yo o Ym| |Ud]

La corriente inyectada en la barra i es:

|_i :Vil-Ul"'""" Vii . Ui +"‘+Vin .Un

La potencia inyectada en la barra i es:

- — -, - S _P-jgQ
S =Ui.li > li=== '_JQ'
Ui Ui
Igualo la corriente inyectada en la barra i:
P-iQ o - — -
? =Yi.Us+--+Yi.Ui+--+Yin.Ujp (10-2)
i

Se “despeja” ahora la tension en la barra i, Ui, dejandola escrita de forma conveniente para el
calculo iterativo de las tensiones:

o) V(P=JQ o By )y
Ui‘vn(mwn‘“““‘éY“w TE Y 103

Esta es la tension compleja de la barra i calculada en la iteracion (v).

¢SE USA ESTA ECUACION PARA CALCULAR LA TENSION COMPLEJA EN LA BARRA DE
REFERENCIA?
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En la primera iteracion, v=1, todas las tensiones se adoptan con médulo 1 p.u. y angulo Q°
(partida plana).

En general la convergencia de este método es pobre (para un sistema de 50 barras entre 150 y
200 iteraciones), y se lo usa a veces para inicializar los valores de partida del método de Newton-
Raphson. Converge mejor cuanto mayor es el grado de mallado (redes de baja tension).

Debido a esta baja velocidad de convergencia, se puede aplicar un algoritmo de aceleracion:

. —() , . , -
después de haber calculado un valor U; = por medio de la ecuacion anterior, se lo modifica
introduciendo un factor de aceleracion w (generalmente oscila entre 1.3 y 1.7 y puede ser un
namero complejo). La expresion usada es la siguiente:

59 25 + g -G

Célculo de la Potencia Activa y Reactiva inyectada neta en el nodo i

Yi =G, + jB, = elemento ik de la admitancia de barra Yg (10-5)

*

S =P-jQ=U;.l, =U;. an\?ik Uk

=)
P = partereal {U i .évik V) k} (10-6)
P =U,|. > U,/ (G, codd -o,) + B, ser(3,-3,)) (10-7)
Qe = - parteimaginaria{u i évik .Uk} (10-8)
Q7 =U,|. > U, | (G« send -3,) - B, cos(d, -3,)) (10-9)

kek significa que K es el conjunto de todas las barras k adyacentes a la barra i, incluyendo la
propia barra i.
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Control de Precision

Para efectuar el control de precision se suele usar el criterio basado en:

1) La diferencia de tensiones entre dos aproximaciones sucesivas para las barras de carga y
barras de tension controlada:

‘Ui(U) Ul <,

€,= tolerancia (0.001 a 0.0001)

2) Discordancias de potencias:

. j— I e
‘Piesp— P<e, para barras de carga y de tensién controlada

< €&, para barras de carga

~esp ~calc
‘Qi _Qi

€,q = tolerancia (0.001 a 0.0001)

La estrategia de convergencia se inicia con un test de tension hasta que el error esta dentro de la
tolerancia. Pasar luego a un test de potencia, hasta que ambos test sean verificados.
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El Método de GAUSS-SEIDEL con Diferentes Tipos de Barras

a) UNA BARRA DE REFERENCIA Y LAS DEMAS BARRAS DE CARGA

Si se tiene la barra de referencia (con el médulo y angulo de su tension especificados), y las
demas son barras de carga (con sus potencias inyectadas activas y reactivas especificadas), el
calculo se realiza aplicando la ecuacion escrita abajo (obtenida de la ecuacion general (10-3)) a
todas las barras de carga:

—w) 1 | PP - joesr i1, N (-
Ui():_ '_*(V_ch)g' _Yil.Ul_ZYik.Ui)_ ZYik.Uil)
Yii U k=2 k=i+l

obteniéndose los valores de las tensiones complejas en todas las barras, salvo en la de referencia
gue ya es conocida.
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Ejemplo Conceptual

Se tiene un SEP compuesto por ejemplo de 5 barras y 4 ramas, tal como se muestra en la Fig.
siguiente. Se supone que la barra numero 1 es la de referencia (debe existir en esta barra una
central eléctrica) y las otras barras son de carga.

PG1._QGH Pes, Qa3
@ SD1
A 63
BR(D) =¥ BC@ U
|U1|801 O | 3|
BCQ)— BC® |U4|84
|U2|52 T PG4, QG4
PG2, QG2 Sb2 Sb4
, 5s
BCE—— |Us|
T Pas, QG5
Sbs

Fig.xxx.- SEP para el ejemplo conceptual

Aplicar conceptualmente el método de Gauss-Seidel para la resolucion del problema:

- Se supone armada la matriz admitancia de barra Yg.

Yo Yo Yz Y Vi

2 3 4 5

N

i< < K <
i< << <
i< <K <
<< K <
i< < < <

w

w
S
()]

N
5
&)

- Por definicion, en la barra de referencia se especifica su valor de tension:
Ui= ‘Ul‘

- Por definicion, en las barras de carga se especifican los valores de potencia tanto activa como
reactiva, es decir que son conocidos:

esp pesp pesp pesp
P2 'PS ’P4 ’P5

esp M\esp M\esp (Mesp
2 1X3 1X4 1X5
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Iteracion v=1:

1- En la primera iteracion se adopta partida plana para todas las barras de carga, es decir:

Como la barra 1 es una de referencia no se calcula su valor de tension, por lo que se empieza con
el calculo de la tensién en la barra 2 usando la ecuacion (10-3-1) ya que es una de carga:

o 1 pesp esp 5 s
gW=_ { zi(JQ YaulUi- > YZK.U(k“’}
Y 22 U,

1 PeSp esp _ _ _ _ _ _ _
o = l: (JQ “Ya1.U:1-Y2s.U (30)—Y24.U‘(10) - Y2s.U gO)}

U2

A continuacion se calcula el valor de tension en la barra 3;

_ 1 _PESP esp _  __  3:1_  __ 5 —  —(=
G- L [P0 G G, $9, G0 § VD sﬂ
Y33 i U3 k=2 k=3+1

1) _i Pesp JQ esp
Vss U 3(

~Yar.U1-Ya.UP- Yau Ul —Y35.u£-,°>}

2 (L .
Se puede notar que en este calculo se usa el valor U (2) encontrado en el paso anterior.

A continuacion se calcula el valor de tension en la barra 4:

— _PeSP ésp _  _ 4-1 5 _ (1=

VS . S S T 3 Y. Uv- 3 Ya .U(k”)}
Y44 i U 4 k=4+1

- esp _ esp o . _

Ugl):_l P — JQ “Yaa.U1—Ya .U(zl)— Yas.U (31) —Y45.U£>O)
Yas | U

Por ultimo se calcula el valor de tensién en la barra 5:

_ [ pese esp _ . 51 _ 5 (1

U(51):—1 2 —(J)Q —Ys1.U1- Z Ysk . UI(<)_ 2. Yk -Uﬁll)}
Yss5 |  Us k=5+1

- 1 Pesp esp _ _ _

U(51)=_ (JQ -Ys51.U1-Ys .U(zl)— Yss3.U (31) —Y54.U511)}
Yss | Us

Observacion: En este método los valores de tensidén anteriormente calculados son introducidos en
el calculo del siguiente valor de tension .
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En este punto del calculo se realiza el test de convergencia para cada barra del sistema, es decir:

pm U < g P9—59”S€u
ot <, YOt <,

Si la diferencia es mayor que la tolerancia adoptada se pasa a la iteracion siguiente.

Iteracion v=2:

2) 1 Pesp JQesp

Uz == —?21.61—?23 .Us - V24.U4 —?25.65
Y22 L U 2 _

. 1 PeSp esp _ . _ . _ . _ . ]

U(32):_ (JQ —-YaU1—Ya .U(ZZ)_ Y34.U Etl) —Y35.U1(51)
Yaz | Us i

_ esp __ esp _ . _ . _ . _ . ]

ng):_l P — JQ “YaaUi—Ya .U(22)— Yas.U (32) —Y45.Ugl)
Y aa U

_ 1 PeSp esp _ . _ _ _ . _ .
U1(52)=— JQ -Ys1.U1—=Ys2.U2 = YsaUz —Yss. U2

5

=
|

En este punto del célculo se realiza nuevamente el test de convergencia para cada barra del
sistema, es decir:

v -0 <

Se continua entonces en forma iterativa hasta que el test de convergencia sea satisfecho, o si no
hasta que en un numero suficiente de iteraciones no se encuentre la solucién del problema
(posibilidad de divergencia).

38



Flujo de Potencia

-0+ i

b) UNA BARRA DE REFERENCIA, BARRAS DE CARGA Y TENSION CONTROLADA

Para las barras de carga se aplica la ecuacion (10-3-1).
Para las barras i correspondientes a las barras de tension controlada, (donde se especifica el

P .. esp . . . ,
modulo de tension \Ui\ y la potencia activa inyectada P®P), se debe calcular el angulo de la

calc

tension compleja é'fa'cy la potencia reactiva inyectada Q. Por lo tanto se aplicara la ecuacion
(10-3-2) escrita abajo (obtenida de la ecuacion (10-3)) a todas las barras de tension controlada i:

— 1 Pesp calcV . i-1 _ n
U|(>:V— ! ng) Yi1.U1—kzzYik U(k Z Yi (k g
i U, B k=

El valor encontrado luego del calculo es:
calc 5ca|c
D=y, 7. el (10-10)
pero en la préxima ecuacion esta tension entra como:

=y . e (10-11)

ya que el valor del médulo de tensién esta especificado y por lo tanto no debe modificarse.
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Ejemplo Conceptual

Se tiene el mismo SEP del ejemplo anterior, pero ahora la barra 3 es una barra de tension
controlada.

PG1. QG Pes, Qcs
@ SD1
A
d3
BR(OD-¥ BTC® - |Us|
Jui[®
BC (D— BC® |U4|84
|U2|52 T PG4, QG4
PG2, QG2 Sp2 Sb4
: e
BC(B) = |us|
T Pcs, QG5
Sbs

Fig.xxx.- SEP para el ejemplo conceptual

Se parte de lo siguiente:

- Se conoce la Yg.

- Se especifica el valor de tensidn de la barra de referencia.

- Se especifican los valores de potencia activa y reactiva de las barras de carga.

- Se especifican los valores de potencia activa de las barras de tensién controlada

Iteracion v=1:
- En la primera iteracién se adopta partida plana para todas las barras de carga, es decir:
U, = g,0=yg@=1°

y se adopta un angulo de 0° en la barra de tensién controlada (barra 3), ya que por definicion en
esta barra se especifica el médulo:

U =1u,

Como la barra 1 es una de referencia no se calcula su valor de tensidn, por lo que se empieza con
el calculo de la tensién de la barra 2 usando la ecuacion (10-3-1) ya que es una de carga:

- 1 PP — jQ* S espg® T iy V i1
U(zl)zY 2 7*(0J)Q2 -Y21.U1—Yos -‘Ua‘ PO~ YU Elo) —Y25.U(50)}
22 2

Se nota en esta ecuacién que el valor del modulo de tensién a ser usado en la barra 3 es el
especificado (ya que este valor es conocido)
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A continuacién se calcula el valor de tension en la barra de tensidon controlada nimero 3, usando
la ecuacién (10-3-2):

- Pesp calcl® _ - 31 5 _ o
U(sl)z_l 3 _*ngl) —Y31.U1 - Z (k) - > Yx.U Sl)
Y33 U 3 k=2 k=3+1

Pero para poder encontrar este valor debemos calcular antes cuanto vale la potencia reactiva
inyectada en la barra 3 usando la ecuacién (10-9):

e = (U . z \U k\ (ng ser(é' ) B, cos(é' ))
Suponer que la barra 3 se encuentra unida a la barra de referencia 1, y a una barra de carga 4:

s =(u,| {u, |(G31 sero - 5,)-B,, codd® - 5, )+ U, (G, serf5® -5 )-B,, coda® - 5)) }

Por lo tanto la tension en la barra 3 resulta:

.~ calc®
go- 1 |RT-iQ™
P Ty 770

0 -Ya.U; —Vsz.U -Y33.Ug4 o -Y3.Us O ]
3

(1) ‘Us‘(l) joh

Pero como ya se habia especificado el modulo de tensidén de la barra 3, la tension compleja
definitiva es:

0920,

A continuacion se calcula el valor de tensién en la barra 4 y 5 usando la ecuacion (10-3-1) ya que
dichas barras son de carga:

o 1 Pesp esp _ _
uy =? [ _*(f))Q YaUi-YeoUs -YuUs —YsUs ]
44

U,

o Pesp esp o
u9=" 197 G Ui Ye UP Va0 U Y U F
Yss Us

En este punto del calculo se realiza el test de convergencia para cada barra del sistema, es decir:

‘US)_U(Zl—l) S‘gu ‘Ugll)_U(A,l_l) <eg, ‘Ugl)_Usl—l) <&,

Si la diferencia es mayor que la tolerancia adoptada se pasa a la iteracion siguiente.

Se continua entonces en forma iterativa hasta que el test de convergencia sea satisfecho, o si no
hasta que en un nimero suficiente de iteraciones no se llegue a la solucién del problema.
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DIAGRAMA EN BLOQUE DEL CALCULO DE TENSIONES USANDO GAUSS-SEIDEL

Armar Yg

v

Especificar los valores de tensiones y potencias
correspondientes a las barras del Sistema

v

v=0

v

Adoptar partida plana en
la primera iteracién

v

Contador de iteraciones
v=uv+1

v

=0

v

Contador de barras

izi+1
Sl
|| i = nimero total de barras + 1 ? "
| NO
NO

Se cumple test de

convergencia para

todas las barras?

Sl
v Sl
< Il
< " La barra i es de referencia ? || FIN
NO
Sl NO
. | La barra i es de carga ? ||
v
P Calcular U; usando Calcular Q; usando
- la ecuacion (10-3-1) la ecuacion (10-9)
\ 4
Calcular U; usando
la ecuacion (10-3-2)
\ 4
Mantener el | U] especificado

A

y dejar el & calculado
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VII.3 - EL METODO DE NEWTON-RAPHSON

El método de N-R es adecuado para el cdlculo de las variables de estado en redes de alta
tension (> 132KV). Posee en general un buen comportamiento en lo que se refiere a la
velocidad de convergencia (3 a 5 iteraciones).

Aplicacion del método de N-R para una Funcion Escalar

El método de N-R linealiza a cada iteracion una funcion no lineal 7(x), hasta llegar a la solucién
0 raiz Xsucism, dentro de una tolerancia especificada e.

f ( Xsa/uc/o’n) =0

En el caso que se tenga una funcién escalar, se puede observar grdaficamente el método:
y

Ay(v—l)

Rectas
tangentes

AxY D) X

/ L© )

L0 ) A )

FIGURA 10
Pasos:

- Se adopta un valor xv) y se encuentra el punto y= f (x(“‘l)),

- Se pregunta si este valor es menor a una tolerancia €. Si no lo es, seguir.

- Se traza la tangente en este punto y se la intersecta con el eje de las abscisas, resultando
el valor X, es decir se aproxima la funcion f(x) con una linea tangente en el punto XY

- Se usa ahora este valor para encontrar y= f (x(”))
- Se pregunta si este valor es menor a una folerancia €. Si no lo es, seguir.

- Se continta de esta manera hasta que f (X)) < ¢ (tolerancia), lo que implica haber llegado a
la raiz en la iteracion i.
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Este desarrollo grdfico puede ser analizado matemdticamente.

La ecuacién no lineal f(x) es desarrollada en una serie de Taylor alrededor del punto X

e e EOE (o o) LEED (o eaf =0

Se desprecian los términos superiores a 2, resultando una ecuacién lineal en el punto x “
(recta tangente):

f(X(U_l))+ F (x) .(x(“) —x(“‘l)) 00 — Axled = (x(”) _X(U_)) . f‘x(u—l))

X B F (X(U—l))
X

(v-1)

Se agrega este AX" "~ encontrado al valor anterior xY  obteniéndose un mejor valor xY):

X(U) - X(U_l) +AX(U_1)

Se contintia de esta manera hasta que f(x*) < ¢

Aplicacion del método de N-R para un Sistema de n ecuaciones con n incognitas

Dado el sistema de ecuaciones

f(X,.....;) =0
................... =0
f(X,.X,) =0

Se expande cada ecuacidn en una serie de Taylor alrededor del vector de puntos x )

(v-1)

X
X v-) —
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De manera matricial el sistema queda escrito como:

i fl(x(v—l))_ _i(v—l) ...... i(v—l)_ _Axl(v—l)_ 0]
24 X,
+ : : X : O
d” R an v AXn v
f(XYD) ]| & X 0]
LX) x| ARSI A
24 X,
f (XD = : AX VD = : Ju = : : = Jacobiano
Ax (v-1) b i (v-1) b -1
_fn(X(V‘l))_ _ | P 5 |

De manera condensada se puede escribir:

AX D O3] x £ (X )

En cada iteracion se debe invertir el jacobiano.
El préximo valor serd:

X W) = x (1) f Ax ()

Los valores adoptados inicialmente tienen influencia en la convergencia, y si ésta existe, en el
nro. de iteraciones. Esta es la razén por la que a veces el primer valor de la iteracion se
calcula mediante el método de Gauss-Seidel. Un factor que afecta la convergencia es la
ubicacién de la barra de referencia (se trata que ésta se localice en el centro de gravedad
eléctrico del sistema, y ademds que en ese lugar se tenga una generacion importante).

El método de N-R en el estudio de flujo de carga

La funcién f(X) se corresponde con las siguientes ecuaciones de potencia inyectada activa y
reactiva en las barras i (deducidas anteriormente):

Picalc =‘Ui‘ ) ZK ‘U m‘ (Gim COS(Ji - 5m)+ Blm Ser(a-i - 5m))
Qicalc :‘U i ‘ ZK ‘U m‘ (Gim Ser(b_i - Jm)_ Bim COidi - Jm ))

K es igual al conjunto de nodos adyacentes al nodo i, incluido el nodo i.

Las variables o incognitas X se corresponden con las tensiones en las barrasi (i= 2, ...... , n)
es decir:

f,(X)=P™ (U], ;1o .4,

f,(X)=Q™ (U], 0, e u.l.3,)
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Algoritmo de Calculo

El método iterativo se realiza segln los pasos siguientes:

Paso 1: Se adopta un perfil plano de tensiones para iniciar la primera iteracién. La barra
de referencia generalmente tiene el nimero 1, y por lo tanto no aparece (ya que se
conoce de antemano el valor de su tension compleja).

[ 5, IR R
' - losdngulogstarengrados
o, 0
SR 1 : -
i . - losmodulosddastensionegnp.u.
RCRE R
Paso 2: Calcular el vector de diferencia de potencias (se corresponde con el vector AY).
- A r -0
NPQ s AF)Z 0) F)zeSp_ P20a|C qul ,51, ..... ,Un ,5n) ©
+ J : :
NPV AR.] R]GSD_PnCaqul ,51, ..... ,Un,dn)
~ —_——— o ee_ee—eee—eeeeee—eee— e, e e e e e ————
AQ, P -Q (U, 8y, U, 6, )
NPQ < : :
C1aQ, ] | - (u.4,...U,)3,)

NPQ = numero de barras de carga

NPV = nimero de barras de tensién controlada
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Paso 3: La ecuacion general asume la siguiente forma (se corresponde con la ecuacion 10-13):

Simplificando la notacién, la ultima expresién queda:

donde H, L, Ny M son submatrices formadas por los elementos:

Cada uno de estos elementos del Jacobiano pueden ser encontrados derivando la P y la Q'
con respecto al &ngulo y médulo de la tension.
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Paso 4: Resolucion del sistema de ecuaciones:

AO
Lo que se quiere determinar es el valor del vector columna | ———

AUl

(corresponde al vector Ax de la ecuacion (10-13))

Por lo tanto se puede resolver el sistema lineal de ecuaciones, usando por ejemplo el método de
eliminacion de Gauss, obteniéndose el vector columna:

©)

AO
-—- en la primera iteracion.
AU
Paso 5: La solucidn mejorada resulta:
1 0 0
5 @ 5 ©) AS ©)
v Lu AU
Paso 6: Se aplica el criterio de convergencia:

Con esta aproximacion se repite el mismo procedimiento hasta lograr:
méaximo {|AP] ,[AQ[} < {&p, &0}

Observacién: Si el valor calculado de potencia reactiva generada en una barra de tension
controlada i Qg; (en la iteracidon v) es mayor o menor que los limites de potencia reactiva del
generador, se debera fijar el valor de Qg; al valor Qgivax o min POr |0 que la barra i se transforma en
esta iteracion en una barra de carga, por lo que se debera reformular el jacobiano agregando la
linea y la columna correspondiente a la barra i. En la proxima iteracién se ve en que condicién
gueda dicha barra i.
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Se muestra a continuacion un diagrama en bloques basico para calcular el flujo de carga por
medio del método de Newton-Raphson.
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A

A

Calcular los elementos
del jacobiano

v

calcular los valores de diferencias
de tensién en la iteracién (v)

H | N1[ac][ap AS

M | L ||AU/||AQ AU|

!

calcular las nuevas tensiones de barras en la iteracién (v)

(v) (v)

(v+1)

o o A

—_—— =| == + —_——

Yl vl [AaY]

A 4

introducir estos nuevos valores de tension
en las expresiones de inyeccion de potencia

A
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VIIl.4 - EJEMPLO

A continuacion se resolvera un mismo problema con el método de Newton-Raphson por un lado, y
con el de Gauss-Seidel por el otro.

También se presentara la entrada de datos, correspondiente al mismo ejemplo anterior, y los
resultados obtenidos usando un programa de computaciéon de Flujo de Carga desarrollado en la
catedra Sistemas Eléctricos de Potencia.

Datos

Dada la red unifilar de 3 barras mostrada en la figura 11, sin considerar acoplamientos mutuos,
calcular usando el método de Newton-Rapson las siguientes variables:

- Pc1, Qc: enlabarral
- Qc2, & enlabarra 2

- |Ud , & enlabarra 3

La potencia base sera de 100 MW.

FIGURA 11

Abajo se presenta una tabla con los datos de las diferentes barras y las variables a calcular:

Se conoce . .
a priofi Se especifica Se calculara
1 |Barra de Referencia Pp: = 0 MW Uy =1.0151 pu P
u oscilante | Ul -3 Qb1 = 0 MVAr 5, = 0° c1» Qo1
Barra de Tensién Pp, = 0 MW P2 =170 MW
Controlada P-| Ul Qb2 = 0 MVAr U] =1.0227 pu Qo2 &
Pps = 200 MW Pgz = 0 MW

Barra de Carga P-Q Qn = 100 MVAT Ous = 0 MVAT U4 , 3
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La linea de transmision entre los nodos 1 y 3 tiene una admitancia primitiva de:
Yi3 = 4.098 - J 4918 pu

La linea de transmision entre los nodos 2 y 3 tiene una admitancia primitiva:
Y23 =3.975 - 10.056 pu

Las capacidades shunt son despreciables:

ysh: ysrh = ysrg =0 pu

VIII. 4.1- SOLUCION USANDO NEWTON-RAPHSON

A) Obtencion de la Matriz Admitancia de Barra

Esta matriz se usara en los dos métodos propuestos.

El grafo asociado a la red mostrada en la figura 11 es:

FIGURA 12

El uso de la matriz admitancia de barra o nodo Yg, es especialmente apto para el calculo de redes
de energia eléctrica con la ayuda de un computador digital, debido a que la ley de formacién de
dicha matriz resulta ser muy sencilla. La matriz admitancia de barra usando las ecuaciones (9-5)
y (9-6) queda entonces:

(y13 + ysm) 0 ~ Vi3
YB = 0 (yzs + yshz) ~ Y
~Yi5 ~ Y (yzs Yt ysh3)

Esta matriz es simétrica con respecto a su diagonal principal. Cuando se tienen sistemas de
muchas barras esta matriz es rala o esparsa, es decir la mayoria de sus elementos son iguales a
cero (90 a 95%, POR QUE?), y para almacenar tan sélo los datos diferentes de cero en la
memoria del computador, se debe hacer uso de técnicas llamadas de "almacenamiento
compacto".

Reemplazando los datos se encuentra:

4098- | 4918 0 — 4098+ | 4918
Y,= 0 3975-j 10056 - 3975+ j 10056
— 4008+ j 4918 - 3975+ 10056 8073 j 14974
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B) Obtencidn de la estructura de la Matriz Jacobiana

El sistema matricial con el jacobiano completo, para el ejemplo a resolver, es el siguiente:

‘wliE B ® | B s s
&, &, &, | ou| au,[ du
- N S N N N s 0 Y
AP2 551 552 553 | 5|U 1| 5|U 2| 5|U 3| i
> ® &k | R R R
AP3 1 2 553 | 5|U1| 5|U2| 5|U3| A53
AQl @1 @1 @1 | @1 @1 @1 A|U l|
551 552 553 | 5|U1| 5|U2| 5|U3| |U |
0 | 1Ry &Ry &y | Ry &y & ||y,
66, 35, &, | OU| U o)
AQ3 d?s @3 @3 | @3 @3 @3 A|U2 |
L | _551 552 553 | 5|U1| 5|U2| 5|U3|_ ﬁ

Los valores AlUl; se dividen por |Ul;, para relacionar las férmulas correspondientes a los
elementos del jacobiano, como se verd mas adelante.

El jacobiano que se usara para resolver cualquier problema, sera aquel reducido y que estara solo
en funcion de las variables de estado incognitas, es decir que no se consideran:

1) Las filas correspondientes a la potencia activa P y reactiva Q de la barra de referencia, y
las filas correspondientes a las potencias reactivas Q de las barras de tensién controlada.
POR QUE?

2) Las columnas correspondientes al modulo y angulo de tension de la barra de referencia y
las columnas correspondientes al médulo de tension de las barras de tensién controlada
POR QUE?

Aplicando esta reglas al jacobiano del ejemplo, el mismo queda reducido de la siguiente forma:

L T T s R YA
NPQ| | AP, o, 0do; | 5‘U3‘
+ # k| R A
NPU| B8R | =] 35, a0, | JU,
S I PR Rt
Npq | AQ, | R, X | X A‘UP"
o5, 30, | aU, || Y4 |
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C) Obtencién de los elementos del Jacobiano

Los elementos del jacobiano se encuentran derivando las expresiones (10-7) y (10-9) con
respecto a los médulos y &ngulos de tension:

H, = x -\U U, [Gsers -3,)-B,

N, =U

{5u,]

« cos(3 -0, )]

R =U,||u,|[G, cosl6, -3, )+ B, sen(, -4, )]

My = a :_‘Ui‘ ‘Uk‘ [Gik COS(Ji _5k)+Bik ser(éi _5k)]

30,

L :|Uk| @I _|U ||Uk| [le Sel"(5 o, ) Bi Cos(é-i _5k)]

de donde se deduce que: M, =—N,

o 5 2 calc
H=—=-U| B -Q
00, ‘ " i ~Q

Kl

N; = = |Ui|2 G, "'F)i%1IC
U,

M; ZQ |U | G, +P™
o0,

Lii — @ |U | B +Qcalc

Ju

y Ly =H,

Los valores especificados y adoptados de tension en las barras 1, 2 y 3 del sistema mostrado en

la figura 11 son:

U,/=1.0151 0,=0
U,|=1.0227 30 =0
uy¥=1 5=0

- valores especificados

- valores adoptados
(partida plana)

Por lo que se puede calcular los elementos del jacobiano:

H,,=1.0227x1[~ 3975senQ-0) — 10056 cosQ - 0)] - H,,=— 10284

H,, =1x1.0227[- 3975sen0-0) - 10056 cosQ-0)] - H,, =— 10284
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N,; =1.0227x1[- 3975c0s0-0) + 100565en0—0)] - N, =— 4065

N,, = ~1x1.0227[- 3975cos0 - 0) + 10056 ser(0-0)] - N, = 4065

al

. | . . .z
Para calcular Hy,, se debe encontrar primero el valor de Q,”“ (primera iteracion) usando la
férmula (10-9) vista anteriormente:

QY =-U,|” B,, +U,| U, (G,,s€n(3, - 3,)-B,,c04d, - 3,))

Reemplazando los valores se encuentra:

Q) = 0232

Por lo tanto:

H,,=-(1.0227 x(- 10056)-Q{) = 10517~ 0232

H,,=10284

De la misma forma para calcular Hs; se debe conocer primero el valor de Qéo):
Q%=- 0302

H,,= 15276

. (0) . . .z
Para calcular N33, se debe encontrar primero el valor de I33CaIC (primera iteracion) usando la
férmula (10-7) vista anteriormente:

P =U,|* Gy +U,| U, Gy cod8, - 8,)) U4 Ul (Gs, cod 8, - 5,))

Reemplazando los valores se encuentra:
P =- 0150

N,, =12 x 8074+ R0

N,,= 7924

Se calculan a continuacién Msz y Lasa:

M, =— 8224

L,,=14672
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D) Obtencidn de los elementos del término independiente

El término independiente del sistema matricial esta formado por:

AP,
AR,

AQ,
Y cada uno de los elementos se calculan de la siguiente manera:
AP, =Py*P— PR
en la primera iteracion se encuentra:
AF)z :(PGZ - Poz)esp_ Pz(o)
P% se calcula usando de la expresion P en la primera iteracion:
PZ(O) :‘U 2‘2 GZZ +‘U 2‘ ‘US‘ (GZS COS@Z - 53)+ BZSSer(52 _53)
Reemplazando los valores se encuentra:
P = 0091
por lo que la diferencia de potencia activa en la primera iteracion resulta
AP,=1.7- 0091 - AP,=1609
Siguiendo el procedimiento anterior se encuentran los valores de AP; y AQ;
AP,=P,-P” =-2-(-0150) - AP,=-1850

AQ,=Q,-Qs” =-1-(-0302 - AQ,=- 0698

E) Resolucion del sistema de ecuaciones lineales, en la primera iteracion

Reemplazando los valores calculados el sistema a resolver es:

" Ag, 1%
1609 10284 -10284 | - 4065] ~%
-1850| |-10284 15276 | 7924 Ao,
S R e Y
- 0698| | 4065 -8224 | 14672 U
- 3 -
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Aplicando algun método de eliminacién (generalmente se usa el de Gauss), se obtiene los
siguientes resultados:

Ag, 1" T 0137171
Ao, | | 00126
AU, -0.0786
F) Actualizacion de los valores iniciales

5 =5 +A5 =0+0.1371 - &’ =0.1371

o0 =56 +A5" =0+0.0126 5 =0.0126

U3 =0, +|u,* =1-00786 - U,” =09213

El conjunto de valores para realizar la segunda iteracion es:

- valores especificados
(constantes)

U,/=1.0151 6,=0
u,|=1.0227 o¥=0.1371
u ¥ =09213 o =00126

- valores actualizados
para la segunda iteracion

G) Proceso lterativo

Se vuelve al punto C) y se ejecutan nuevamente los pasos seguidos anteriormente en forma
iterativa, hasta que el vector incognita se encuentre dentro de una tolerancia especificada entre
dos iteraciones sucesivas (si el proceso es convergente va tendiendo a cero).

) SEGUNDA ITERACION

" 0075

- 0130

[Ag, 19
A,

AU,

9869

4900

- 9869

-1178| |—-89339 13582

- 8675

- 0.01061%?
~0.0139

—-0.01679

- 2533
5033

11842

[ AQ,

AG,

A,

Vs |
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El conjunto de valores para realizar la tercera iteracion es:
U,/=1.0151 J,=0 ~. valores especificados
U,|=1.0227 o=01271 .
2 2 - valores actualizados
‘Us‘(Z) —~0.9059 o) =0.0013 para la tercera iteracion

1)) TERCERA ITERACION

— _AJ 70)
0.00053 97121 -9.7121 | —-24589 2
—-0.00390| |—-8767 13285 | 4629 Ad,
el L e Y
—0.00290 4847 -8622 | 11291 ‘U ‘

- L 3

00, 1 [-0.000587
Ad, | | -0.000536

AU, -0.000416

El conjunto de valores para realizar la cuarta iteracion es:

U,/=1.0151 0,=0 -, valores especificados
— (3) =

‘U 2‘ =1.0227 d;" =0.1265 - valores actualizados

\U3\(3) ~0.9059 o =-00018 para la cuarta iteracion

1)) CUARTA ITERACION

_AJ 7(4)
011x107 | [ 9707 -9707 | - 2458 2%
028x10° | |-8764 13278 | 4620 | 2%
“““ S B X TN
-019x10° | | 4844 -8620 | 11278
— 3 -

La diferencia de tensiones entre dos aproximaciones sucesivas para las barras de carga y barras
de tension controlada vale:

‘U_(u) el

i i <€ &,~ tolerancia (0.001 a 0.0001)

u

En el caso analizado se introducen variaciones muy pequefias en el vector incognita — que el
proceso iterativo converge en la tercera iteracion.
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H) Célculo de los flujos de potencia por la red

El conjunto de los valores finales del vector incognita (tensiones) mas los valores de tensiones
especificados, compone el conocimiento del estado del sistema, es decir se sabe cuanto valen las
tensiones complejas en todas las barras del sistema. A partir de estas tensiones se encuentran en
primer lugar las corrientes por las ramas:

U,=1051¢e%" =1.0151e'"
U,=10227e! ®25 =1 0227/ ™%
U,=0.9055e "} @052 = 90557} %07
l,,=(U, -U,)y,, =1748- j 0576 pu
l,=U;-U,)y,, =— 1748+ j 0576 pu
l,=(U, -U,)y,; = 0457- j 0549 pu
l,,=(U;-U,)y,; =— 0457+ j 0549 pu

A continuacion se calculan los flujos de potencia activa y reactiva por las lineas de transmision:

Los valores de potencia que estan en p.u. deben ser multiplicados por la potencia base (en este
ejemplo S =100 MVA) para obtener los valores absolutos.
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1) Célculo de las pérdidas de potencia activa de transmision

J) Comprobacién final de la potencia activa y reactiva inyectada por el generador en la barra de
referencia y en la barra de tensién controlada

Se calculan usando las férmulas de inyecciones de potencia:
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La sintesis de los resultados obtenidos puede ser mostrada en el esquema siguiente:
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IX- OTROS METODOS

Para resolver el sistema de ecuaciones (6-1) existen otros métodos como ser:

1) Newton -Raphson Desacoplado

Este método se diferencia del Newton-Rapson convencional estudiado anteriormente, porque se
aplica la siguiente simplificacion:

a) La variacion del dngulo de la tensién en la barra i, &, es fuertemente dependiente de la
potencia activa inyectada en esa barra, P;, no asi su variacion del médulo de tensién, U],
por lo que:

P : P o
H = —1 - diferentedecero N = —— - proximadecero
) U

b) La variacién del médulo de tensién en la barra i, |U|, es fuertemente dependiente de la
potencia reactiva inyectada en esa barra, Q;,no asi su variacion del &ngulo de tension, &3,
por lo que:

M = ) -~ proéximade cero L= KQ - diferentede cero
2 Iu |

El Jacobiano dado por la ecuacién (10-14) puede por lo tanto ser simplificado a:

H | O
J=|-——— | -—-
0O | L
2) Newton-Raphson Desacoplado Répido

Es una simplificacién sobre el método anterior considerando que permanecen constantes unas
matrices B' y B" relacionadas con las submatrices Hy L.
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3) Flujo de Carga Linealizado

El Flujo de Carga por una linea de transmision es aproximadamente proporcional a la abertura
angular de la linea en cuestion, y su sentido va de la barra con angulo mayor a la menor. Bajo
ciertas hipotesis la relacion entre los flujos de potencia activa y las aberturas angulares es del
mismo tipo que la que existe entre los flujos de corriente y las caidas de tension en un circuito de
corriente continua:

U/,
] :u sen(b’i =9, ) = flujo de potencia activa entre barras iy j
i

Si se considera que las tensiones tienen el valor 1 p.u., y que la diferencia angular (& - &) es
pequefia, la ecuacion anterior se transforma en:

P =(6i):5j)

ij

por lo que se puede estimar con bajo costo computacional y precision aceptable para muchas
aplicaciones, la distribucion de los flujos de potencia activa en una red de transmision.
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