Analisis del Impacto en la Red Eléctrica al Adicionar Nueva Capacidad en la CNLV

3. ANALISIS DE REDES ELECTRICAS

| funcionamiento anormal de un sistema de energia eléctrica puede deberse a fallas

de aislamiento que producen corrientes de cortocircuito equilibradas o

desequilibradas, segun el nimero de fases afectadas por la falla. Su célculo
constituye la base para disefiar las protecciones automaticas del sistema eléctrico y para
definir las caracteristicas de los aparatos de interrupcion. Otra causa de funcionamiento
anormal son los sobrevoltajes que pueden presentarse en algin punto del sistema, ya sean de
frecuencia fundamental, asociados a desequilibrios como los producidos por fallas de una o
dos fases a tierra, o sobrevoltajes transitorios, producidos por la apertura y el cierre de
interruptores o por descargas atmosféricas. Estos sobrevoltajes condicionan el disefio del
aislamiento de los distintos elementos del sistema y las caracteristicas de los dispositivos de
proteccion contra los sobrevoltajes. En nuestro caso nos enfocaremos al anélisis de fallas en
una parte especifica de la red eléctrica nacional oriental, formada por las dos unidades de
Laguna Verde; de sus correspondientes lineas de transmision: dos lineas de 400 kV, y dos de
230 kV; asi como de sus cargas involucradas.

3.1 Caracteristicas generales de un Sistema Eléctrico de Potencia

Un Sistema Eléctrico de Potencia consiste en una gran diversidad de cargas eléctricas
repartidas en una regidn, en plantas generadoras para generar dicha energia que consumen
las cargas, en una red de transmision y una de distribucion para transportar esa energia de las
plantas generadoras a los puntos de consumo; y todo el equipo adicional necesario para
lograr que el suministro de energia se realice con las caracteristicas de continuidad de
servicio, regulacion de tension y control de frecuencia requeridas.

3.1.1 Caracteristicas de la carga de un Sistema Eléctrico de Potencia

La carga global de un sistema esta constituida por un gran nimero de cargas individuales de
diferentes tipos (industrial, comercial, residencial, etc.). Una carga puede consumir potencia
real, reactiva o ambas, tal es el caso de un motor de induccion. Naturalmente las cargas
puramente resistivas, como lamparas incandescentes, calefactores eléctricos, absorben
Unicamente potencia real. La potencia suministrada en cada instante por un sistema es la
suma de la potencia absorbida por las cargas, mas las pérdidas en el sistema. Aunque la
conexion y desconexion de las cargas individuales es un fenomeno aleatorio, la potencia total
varia en funcién del tiempo siguiendo una curva que puede predeterminarse con bastante
aproximacion y que depende del ritmo de las actividades de la sociedad en la region servida
por el sistema.
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La carga en nuestro sistema se reparte principalmente sobre las regiones a donde llegan las
lineas de transmision:

- La region donde se ubica la subestacion Veracruz Il, ubicada en la Ciudad
Industrial Framboyanes y donde las dos lineas de transmision de 230 kV de dos
circuitos por fase cada una provienen del Bus de 230 kV, en Laguna Verde.

- La region donde se ubica la subestacion de Tecali, ubicada en Puebla, donde llega
una linea de transmision de 400 kV de dos conductores por fase desde la CNLV.

- Laregion donde se ubica la subestacion de Puebla 11, ubicada en Puebla. Aqui llega
una linea de 400 kV de dos conductores por fase desde el Bus de 400 kV de la
CNLV.

- La region donde se encuentra la subestacion de Poza Rica Il, ubicada en Veracruz,
donde llega una linea de 400 kV de dos conductores por fase del Bus de 400 kV de
la CNLV.

3.1.2 Sistemas de Transmision y Distribucion

En general, las plantas generadoras estan alejadas de los centros de consumo y conectadas a
éstos a través de una red de alta tension, aunque algunas plantas generadoras pueden estar
conectadas directamente al sistema de distribucion. La tension se eleva a la salida de los
generadores para realizar la transmision de energia eléctrica en forma econdmica y se reduce
en la proximidad de los centros de consumo para alimentar el sistema de distribucion a una
tension adecuada. Esta alimentacion puede hacerse directamente desde la red de transmision,
reduciendo la tensién en un solo paso al nivel de distribucién, o a través de un sistema de
subtransmision o reparticion utilizando un nivel de tension intermedio.

3.2 Fallas en un sistema eléctrico

La planificacion, el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos de potencia requieren
estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad. Los estudios tipicos que
se realizan son: flujos de potencia, estabilidad, coordinacion de protecciones, calculo de
cortocircuito, entre otras. Un buen disefio debe estar basado en un cuidadoso estudio en que
se incluye la seleccion de voltaje, adecuado tamafio del equipamiento y seleccidn apropiada
de protecciones. La mayoria de los estudios necesita de un complejo y detallado modelo que
represente al sistema de potencia, generalmente establecido en la etapa de proyecto. Los
estudios de cortocircuito son tipicos ejemplos de éstos, siendo esencial para la seleccion de
equipos, y el ajuste de sus respectivas protecciones. En lo que concierne a la CNLV dichos
estudios de cortocircuito se simulardn mostrando las principales diferencias existentes al ir
cambiando la capacidad de generacion de nuestra nueva unidad, con ello tendremos una idea
de cudles serian las medidas a tomar al momento de elegir las protecciones que se
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necesitarian, asi de ver a futuro un eminente crecimiento de la demanda de nuestra carga
existente.

Desde el punto de vista eléctrico, cortocircuito es la conexion accidental o intencionada
mediante una resistencia o impedancia relativamente baja, de dos o méas puntos de un circuito
que estan normalmente a tensiones diferentes. Un cortocircuito origina aumentos bruscos en
las corrientes circulantes en una instalacién pudiendo dafiar al equipamiento eléctrico,
equipos cercanos a la instalacion y hasta personas que no estén adecuadamente protegidas.
La duracion del cortocircuito es el tiempo en segundos o ciclos durante el cual la corriente de
cortocircuito circula por el sistema. El fuerte incremento de calor generado por la elevada
corriente puede destruir o envejecer los aislantes del sistema eléctrico, asi que, es de vital
importancia reducir este tiempo al minimo, mediante el uso de las protecciones adecuadas.

Los resultados obtenidos del cortocircuito son:

- Lacorriente en diferentes puntos del sistema
- Las tensiones después de la falla en todas las barras del sistema eléctrico

En el célculo de cortocircuito es conveniente efectuar las siguientes aproximaciones:

- El generador se modela por una fuente de tension de valor 1.0 en por unidad (p.u),
en serie con su impedancia.

- Todos los célculos se realizan en p.u..

- Las cargas se representan por su impedancia equivalente, independiente de la
tension.

- El sistema se analiza como si estuviera en régimen estable.

3.2.1 Tipos de Fallas

Un cortocircuito se manifiesta por la disminucién repentina de la impedancia de un
circuito determinado, lo que produce un aumento de la corriente. En sistemas eléctricos
trifasicos se pueden producir distintos tipos de fallas, las cuales son:
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——= Simétrica ——  Trifasica

Falla ——— — « Monofasicaatierra

L . Asimétrica 11—,  Bifasicaatierra

——  Trifasica a tierra

Cada una de estas fallas genera una corriente de amplitud definida y caracteristicas
especificas. La razon de llamarse fallas asimétricas es debido a que las corrientes post-falla
son diferentes en magnitudes y no estan desfasadas en 120 grados. En el estudio de
estas corrientes, se utiliza generalmente el método de componentes simétricas, el cual
constituye una importante herramienta para analizar sistemas desequilibrados.

En sistemas de distribucion, para los efectos de evaluar las maximas corrientes de fallas, s6lo
se calculan las corrientes de cortocircuito trifasico y monoféasico. Las fallas monofasicas a
tierra pueden generar corrientes de falla cuya magnitud pueden superar a la corriente de falla
trifasica. Sin embargo, esto es mas frecuente que ocurra en sistemas de transmisién o de
distribucion en media tension, sobre todo cuando la falla se ubica cerca de la subestacion. Es
poco frecuente que la corriente de falla monofasica supere en amplitud la corriente generada
por una falla trifasica. La magnitud de la falla monoféasica puede superar a la generada por
una falla trifasica en el mismo punto, en el caso de que la falla no involucre la malla de
tierra.

3.3 Método de las Componentes Simétricas para el calculo de fallas

Este método se basa en la sustitucién del sistema trifasico desequilibrado, representado por
tres fasores desequilibrados, por la suma de tres sistemas de fasores simétricos: un sistema
dierecto o de secuencia positiva; un sistema inverso o de secuencia negativa y un sistema
homopolar o de secuencia cero, que constituyen las componentes simétricas del sistema.

Se define un operador a como un numero complejo de médulo unidad y de argumento
2w/3 =120°

a=142n/3 = 1£120°
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Al multiplicar un fasor por el operador a, se obtiene un nuevo fasor de igual médulo que el
primero y girado 120° en el sentido positivo de los angulos. De la definicion del operador
resultan evidentes las siguientes relaciones que se ilustran a continuacion:

1 V3

a = 12£120° = cos120° + jsen120° = -3 +j7 = /120
1 V3

a? = 1£240° = c0s240° + jsen240° = -3 +j7 = /240

a® = 14360 = cos360° + jsen360° = 1

a?

Figura 3.1 Sistema de fasores de secuencia positiva

a) Sistema Directo o de secuencia positiva
Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual
maodulo, que forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una

secuencia de fase a, b, c. En la figura 3.2 se representa un sistema de fasores de secuencia
positiva. Utilizando el operador a, puede escribirse

T
Ibl_a Ial

icl = aial
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icl

Ir.:l

Figura 3.2 Sistema de fasores de secuencia positiva

b) Sistema inverso o de secuencia negativa
Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual
maodulo, que forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una
secuencia de fase a, ¢, b. En la figura 3.3 se representa un sistema de fasores de secuencia
negativa. Utilizando el operador a puede escribirse
Iy, = alg,
icZ = aziaz

ib: I 2

\/

Figura 3.3 Sistema de fasores de secuencia negativa

c) Sistema homopolar o de secuencia cero
Es un sistema trifasico que puede representarse por tres fasores de igual médulo y en
fase. En la Figura 3.4 se representa un sistema de fasores de secuencia cero.
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I.::- = ‘ibE- = i::

Figura 3.4 Sistema de fasores de secuencia cero

La suma de los tres sistemas de secuencia positiva, negativa y cero de las figuras 3.3.2, 3.3.3
y 3.3.4 nos da un sistema de tres fasores desequilibrados. En general cualquier sistema de
tres fasores desequilibrados puede expresarse como la suma de tres sistemas de fasores:
secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero.

I, = ial + iaz + o (3-3-1)
ib = ibl + in + ibO (332)
ic = icl + ~cZ + ~cO (3-3-3)

3.3.1 Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortos circuitos

El método de las componentes simétricas es especialmente Gtil para el célculo de los
sistemas desequilibrados debidos a cortos circuitos entre fases o de fase a tierra. Se
consideran los siguientes tipos de falla de aislamiento en una linea de transmision trifasica.

a) Falla de una fase atierra
b) Falla de dos fases a tierra
c) Fallaentre dos fases

d) Fallatrifasica

Para cada tipo de falla se consideran dos casos: falla franca y falla a través de una
impedancia; este ultimo caso se presenta cuando la falla se establece a través de un arco
eléctrico, el cual constituye una impedancia resistiva. La representacion del alternador al que

.....

voltaje que constituyen un sistema de voltajes trifasicos equilibrados de secuencia positiva
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3.3.1.1 Falla monofésica a tierra
La asimetria debida a la falla de la fase a a tierra esta definida por las siguientes ecuaciones:

I, #0 7,=0
I,=0 7, #0
I.=0 V.#0
I,
E, O
I,
I )
) v,
E, @ i
v,
v.
I, =1,

Figura 3.5 Falla monofasica a tierra

Las ecuaciones que definen el comportamiento de del circuito trifasico en funcion de las
componentes simétricas son:

Eal - Val = leial
_~a2 = Zzziaz

—Vao = Zoolao

En el punto de falla tenemos que:
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. Iy+al, +a?l,

Ial = 3
~ ia + asz + afc
a2 = 3
. I+1,+1.
a0 — 3
AdemasT, =0el. =0
ial = ~a2 = ~a0 =§a

Se necesita determinar el valor de las componentes simétricas de las corrientes y de los
voltajes; I1, 112, In0, Va1, Vazs Vo, Que constituyen las seis incognitas del siguiente sistema de
ecuaciones.

Eal - ~a1 = Z11ia1
_~a2 = Zzziaz

—Vao = Zoolao

En lugar de resolver algebraicamente el sistema de seis ecuaciones simultaneas con seis
incognitas, puede establecerse un circuito equivalente en el que se verifiquen esas
ecuaciones. Esto se logra conectando en serie los circuitos equivalentes de secuencia
positiva, negativa y cero.
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®

Figura 3.6 Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para el caso de una falla
monofésica a tierra
Conocidas las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase a y del voltaje al
neutro de la fase a, en el punto de falla, pueden calcularse las corrientes I, I, e I; y los
voltajes al neutro en el punto de falla, V,, , y V... De la siguiente forma:

B 3E,,
Z11+ 2y + 2y

R
R
R
R

P—

Q
Il

Q
2

+
Q
N

+

P—
S
o

Ib = azial + aiaz + iao = ial(az +a+ 1) = O
IC = aial + aziaz + iao = ial(a + az + 1) =0
Ya que Ial = iaz = iao

‘21 = ]7a1 + I7(12 + I7(10

= Eal - leial - Zzziaz - Zooiao

L E,
Vo =Egp — (Zyy + Zyy +Zoo)ZnZ—;ZOO =0
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Vb == aZVal + aVaz + Vao
= az(Ea1 - leial) - aZzziaz - Zooiao

Eay

= azgm - (azle +aZy; + Zoo)

~ (az—a)Z22+(a2—1)Z00 =~
= [ ] Eq1
Z11+Z35+Zgo

VC = aVal + aZVaz + Vao
= a(Em - leial) - azzzziaz + Zooiao

Ea1

= aEal - (ale + aZZZZ + ZOO) Z11+2Z52+Zgg

<t

_ [(a—a2)222+(a—1)200
Zy1%Z22+Zgo

|

3.3.1.2 Falla monofésica a tierra a través de una impedancia

Z11+Z32+2Zg0

La asimetria debida a la falla a tierra de la linea a a través de una impedancia Z, queda

definida por las siguientes ecuaciones:

I, #0 Vo =ZI,
ib:O VbiO
I,=0 .+0
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IC
L,
i S

Py

Figura 3.7 Falla monofasica a través de una impedancia

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcion de las
componentes simétricas son:

Eal - va1 = leial
- ~a2 = Zzziaz
_~a0 = Zooiao

En el punto donde ocurre la falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las
cantidades de fase y sus componentes simétricas. Teniendo en cuentaque [, = 0, . = 0

ial = ~a2 = (ia/g)
iaO = (ia/g)

Vo=2Zpl, =3Zp151 = Voy + Vaa + Vg

Las condiciones impuestas por las seis ecuaciones anteriores pueden satisfacerse conectando
los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero, como se indica en la figura 3.8.

37



Analisis del Impacto en la Red Eléctrica al Adicionar Nueva Capacidad en la CNLV

~

al

9 7.

(o)

Figura 3.8 Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para el caso de una falla
monofasica a tierra a través de una impedancia

Generalmente, la impedancia Z se debe a que la falla a tierra se establece a través de un arco

eléctrico, que constituye una impedancia resistiva. Del circuito equivalente de la figura 3.8 se

deduce:

— Eal

Iy = iaz = iaO

Va1 = Eal - leial

Vaz = _Zzziaz

Vao = —Zooiao
Val + Vaz + Vao = SZfial
A partir de las componentes simétricas las corrientes de fase y los voltajes al neutro pueden

calcularse de la siguiente forma:
I, =1,+1,+1 = ~a1
a al a2 a0 le Zzz ZOO 37
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Vo= Val + Vaz + I7(10 = 3Zfial

7= I(a2 —a)Zy, + (a® — 1)Zool -
b Z11 + Z22 + ZOO + SZf al

7 = (a® —a)Zy; + (a—1)Zy B
¢ le + Z22 + ZOO + SZf al

3.3.1.3 Falla trifasica

En la figura 3.9 se representa una falla trifasica que pone en cortocircuito las tres fases de la
linea de transmision. En este caso la falla no introduce ningun desequilibrio en el sistema
trifasico y por tanto no existen corrientes ni voltajes de secuencia negativa ni de secuencia
cero, independientemente de que la falla trifasica esté conectada a tierra o no. Todas las

cantidades que intervienen en el célculo son de secuencia positiva.

I

a

©OO

Figura 3.9 Falla trifasica
En el punto de falla se verifica que

L+, +1.,=0 I, = a?I, I.=al,

Va=17b=

=

=0

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcion de las

componentes simétricas se reducen en este caso a
Eoy = Va1 = Z111l0n
Va2 = 232152 =0

_~a0 = Zooiao =0
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En el punto de falla se tienen las siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus

componentes simétricas.

1. - . - PN
Iar = §(Ia +al, +a’l;) = §(Ia talla+atly) =1,

1 _ _
Va1=§(Va+aVb+a2VC)=0

Las condiciones impuestas por la falla trifisica se satisfacen conectando el circuito de

secuencia positiva como se muestra en la figura 3.10.

al

211

5 Il
@ @
J:'_—‘u

Figura 3.10 Conexién del circuito de secuencia positiva para el caso de una falla trifasica

En el circuito de la figura 3.10 se verifica que

=
al le
Como I, =1I,, =0, setiene que
ia = ial
I, = a?l,
I.=al,
I7a = ~a1 =0
V,=a%V,; =0
Ve =aVy =0
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3.4 Analisis de flujos en un sistema eléctrico

El flujo de potencia es la denominacion que se da a la solucion de estado estacionario de un
sistema de potencia bajo ciertas condiciones preestablecidas de generacion, carga y topologia
de la red. Los analisis de flujos de potencia consisten en obtener las condiciones de
operacion en régimen permanente de un sistema de energia eléctrica, mas concretamente
dados los consumos en cada nodo, y la potencia generada por los generadores, se trata de
encontrar los voltajes en los nodos y los flujos de potencia por las lineas y los
transformadores. En la operacion diaria, constituye la base del analisis de seguridad del
sistema, los analisis de flujos de carga, los que se ejecutan periédicamente para identificar
posibles problemas de sobrecargas o voltajes inaceptables, como consecuencia del
crecimiento de la carga o cuando ocurre algiin cambio brusco en la topologia de la red. En la
planificacion permite simular el estado en que se encontrarian los distintos escenarios que se
estén analizando ante una demanda estimada. Los analisis de los flujos de potencia son de
gran importancia en la planificacion y disefio de los futuros proyectos de expansion del
sistema de potencia como también en la determinacion de las mejores condiciones de
operacion de los sistemas ya existentes.

En el estudio de los flujos de potencia se tiene en cuenta la magnitud y el &ngulo de fase del
voltaje en cada barra, la potencia activa y reactiva que fluyen en cada linea. Cada estudio de
flujos de potencia se realiza para una condicion de carga determinada y un determinado plan
de generacién y de conexién de la red de transmision. Las cargas se representan como una
extraccion de potencia real y reactiva fija, independientemente del voltaje. Para todos los
generadores menos uno se especifica un modulo de voltaje determinado, correspondiente al
voltaje en las terminales del generador, que se mantiene constante por la accién del regulador
de voltaje y una generacion de potencia real que corresponde al programa de generacion
establecido.

En uno de los generadores se especifica Unicamente el angulo y el modulo del voltaje
terminal. Con cada bus o barra del sistema pueden asociarse cuatro cantidades: el médulo del
voltaje, el angulo del voltaje y las potencias real y reactiva inyectadas por los generadores o
sustraidas por las cargas. Por tanto, las barras pueden clasificarse en tres grupos, de acuerdo
con las cantidades que se conocen al iniciar el estudio y las que se desconocen y deben
calcularse.

Estos tres tipos de barras son:

= Barras de carga, donde se conoce la potencia real y la potencia reactiva sustraidas y
debe calcularse el modulo y el argumento del voltaje.
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= Barras de generacion, en las que se conoce el modulo del voltaje y la potencia real

inyectada por el generador y debe calcularse el angulo del voltaje y la potencia
reactiva suministrada por el generador. Una barra de generacion en la que se
especifica el modulo y el &ngulo del voltaje (este ultimo se toma generalmente igual a

cero) y debe calcularse la potencia real y la potencia reactiva suministrada por ese

generador.

= Desde luego, puede haber barras que sean al mismo tiempo de carga y de generacion,
y otras que correspondan a puntos de interconexion del sistema que no tienen ni carga

ni generacion, pueden considerarse como barras de carga con carga igual a cero.

La solucion de un flujo de potencia consiste en calcular, en primer lugar, el médulo vy el

argumento de los voltajes de todas las barras donde no se conoce, lo que permite calcular
después los flujos de potencia real y reactiva en todas las ramas de la red, las pérdidas reales

y reactivas en la red, la potencia real y reactiva producida por el generador en el que se
especificd unicamente el modulo y el argumento del voltaje y la potencia reactiva generada

por los otros generadores.

3.4.1 Planteamiento de las ecuaciones de flujo de potencia
La mayor parte de los métodos para resolver el problema de flujos de potencia se basa en las
ecuaciones nodales de la red. La forma general de las ecuaciones nodales para un sistema de

n+1 nodos mayores, uno de los cuales, el neutro, se tome como referencia para los voltajes,

es la siguiente:

VaVh + oV + o+ VgV + o+ TV =
Coa Vs + VooV + 4 ViV + oo+ Doy =

aVs + VoV + -+ VgV + -+ + Tinly =

YnaVy + 7nzﬂﬁg + et Ynszk'i' et 7nn[7n =

Las fuentes de corriente que aparecen en las ecuaciones anteriores y que representan los

generadores y las cargas pueden expresarse en funcion de la potencia real y reactiva en por
unidad, inyectadas o sustraidas en cada punto de unién. Por ejemplo:

k=

—

—~—%

I3 <Pk +jék>*=pk_jék
Vi Vi

Y la ecuacion correspondiente queda:

BiaPh + Vi Vy + -+ ViV + oo+ Tl = 2
k

(3.4.1)
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En las barras de carga donde se conoce la potencia real y reactiva, la ecuacion 3.4.1 puede
establecerse directamente.

En las barras de generacion, donde se especifica la potencia real generada y el modulo del
voltaje terminal del generador, es necesario expresar la potencia reactiva en funcion de los
voltajes y las admitancias de la red.

El problema consiste en determinar los voltajes, el médulo y argumento, en todas las barras
resolviendo el sistema de n ecuaciones simultaneas de la forma de la ecuacion 3.4.1

Este es un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, por lo que se recurre a métodos
iterativos para obtener la solucion.

Una vez conocidos todos los voltajes de los nodos, pueden calcularse los flujos de corriente
en todas las ramas de la red, cuyas admitancias son conocidas Yy los flujos de potencia real y
reactiva.

3.4.2 Solucion de las ecuaciones de flujo de potencia por el método de Newton-
Raphson

La potencia compleja inyectada o sustraida en una barra cualquiera k de un sistema de n
barras, puede expresarse, partiendo de la ecuacion 3.1, de la siguiente forma:

n
B — Q=70 Z T (3.4.2)

Los voltajes y las admitancias pueden expresarse de la siguiente forma, usando coordenadas
rectangulares:

Vi = e+ jfi

S|

=en +jfm
7km = G_km _jEkm

Sustituyendo esas expresiones en la ecuacion 3.2
n
Pe — jQk = & + jfx Z (Gm = iBikm) (&m + jfm)
m=1

La potencia real o activa P, es igual a la parte real de la expresion anterior y la potencia
reactiva Q,, es igual a la parte imaginaria multiplicada por -1.
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pk = z [e_k(e_mékm + fmgkm) + ]Fk(fmG_km - e_mgkm)] (3-4-3)
@k = Z [fk(e_mG_km + fmgkm) - e_k (]EmG_km - e_mEkm)] (3-4-4)
m=1

El problema de flujos de potencia consiste en resolver dos ecuaciones simultaneas no lineales
para cada barra, de manera que si el sistema tiene n barras resulta un sistema de 2n
ecuaciones. Recordemos que se tienen en total 2n incAgnitas, 2 por barra, en la siguiente
forma:

a) En las barras de carga, donde se especifica la potencia real y reactiva sustraidas, las
incognitas son el modulo y el argumento del voltaje de la barra;

b) En las barras de generacion, donde se especifica la potencia real inyectada por el
generador y el mddulo del voltaje de la barra, las incdgnitas son la potencia reactiva
suministrada por el generador y el angulo de voltaje;

c) En una barra suelta, en la que se especifica el mddulo y el argumento del voltaje, las
incdgnitas son la potencia real y la potencia reactiva suministradas por ese generador.

Para exponer la aplicacion del método de Newton-Raphson a la solucion del sistema de
ecuaciones 3.4.3 y 3.4.4, supdngase que se tiene un sistema de tres ecuaciones algebraicas
simultaneas no lineales.

yl = fl(xli x2l x3)
V2 = f2(x1,x2,%3)

vz = f3(x1, %2, %3)

Se conocen los valores de y;, y,, y3 y se deben calcular los valores de xy,x,, x5 que
satisfacen el sistema de ecuaciones.

Se hace una estimacion inicial de las incognitas. Esos valores iniciales se representan con los
simbolos

0 0y, 0
X1, X2 Y X3

Esta primera aproximacion no satisfara, en general, las ecuaciones. Llamamos Ax?, AxJ y
Ax? a las cantidades que hay que sumarle a los valores inicialmente supuestos de las
variables para que el sistema de ecuaciones se verifique. En consecuencia puede escribirse

v = fi(x) + Ax{, x§ + Ax9, x§ + Ax3)
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yo = fo(x + Ax), x9 + Axd, x§ + Ax3)
y3 = fa(x) + Ax?, x3 + Ax3, x3 + Ax3)

Recuérdese ahora que cualquier funcién de x que tenga derivadas de todos los ordenes en el
punto X = x; puede expresarse como una serie de Taylor, de la siguiente forma:

f”( X1) frx
n!

f) =) + £ (x —x0) + (x—x)? 4+ + ( —x)" +

Aplicando la expansion en una serie de Taylor al caso de tres ecuaciones simultaneas en
funcion de tres variables, tomando los dos primeros términos de la serie y despreciando el
resto, lo que puede hacerse cometiendo un error despreciable si la primera estimacion de las
variables esta proxima a la solucion exacta, o sea, si las Ax son pequefias, se tienen las

siguientes ecuaciones:

0fi| o, Of] 0, 9N

= f1(x%,x9 x )+ Ax? + —| Ax9 +—| Ax?

1 = fi(x1, %3 AR 1 %, . 2 x5 . 3
af, af, f,

= fo(x), 29, x9) + ——| Ax) +——| Ax) +-—| Ax3

y2 = fo(x1 x2 ) 9%, . X1 9%, . X3 x5 . X3
0f3 0fs 0f3

— 0’ , 2 A 0 _’3 A 221 A 0

vz = fa(x), x3,x )+6 Xl X1 +6x20 +6x3 . X3

Las derivadas parciales en las expresiones anteriores se evallan para la primera
aproximacion de las incognitas, o sea para x?, x2 y x2, respectivamente.

Utilizando la notacion matricial, las ecuaciones anteriores se expresan como sigue:

0f1 0f1 0f1
[yl — fi(x?, x5, x3 ] ox,1, 0x,l, 9xsly [Axf]
of| | of |,
— f3(x?, %3, x3 0fs 0fs 0fs Ax?
[0x11, Oxzl, Ox3l]

La matriz de las derivadas parciales se llama matriz jacobiana.

Usando una notacién abreviada la ecuacion 3.4.5 puede escribirse:

[y — £°1 = J°1[Ax°]
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En principio, al resolver la ecuacion 3.4.5 para Ax?,AxJ y AxJ se tiene la solucion del
problema. Utilizando un método de solucion matricial

[Ax°] =Ty — £°1 (3.4.6)

Sin embargo, como se hicieron algunas simplificaciones al desarrollar el procedimiento, no
se tendré el resultado exacto.

En el método de Newton-Raphson los valores calculados de Ax?, Ax? y Ax2 se utilizan para
calcular nuevos valores de:

x; = x) + Ax?d
xp = x93 + Axd
x5 = x9 + Ax3

Y realizar una nueva iteracion. El proceso iterativo se continla hasta que dos valores
sucesivos de Ax,, en menos que una tolerancia especificada. En principio habra que evaluar
en cada iteracion los elementos de la matriz jacobiana. Sin embargo, si los Ax,, cambian
poco de una iteracion a otra, esa nueva evaluacion puede hacerse al cabo de cierto nimero de
iteraciones.

Se aplicara ahora el método de Newton-Raphson a la solucion de las ecuaciones 3.4.3y 3.4.4

Supdngase primero, que con excepcién de la barra suelta, donde se define en forma completa
el voltaje en médulo y argumento, en todas las demas barras se conoce la potencia real y
reactiva inyectada por los generadores y sustraida por las cargas y se debe calcular la
componente real y la componente imaginaria del voltaje correspondiente.

Si el sistema tiene n barras, el nUmero de ecuaciones simultaneas es 2(n - 1), ya que por cada
barra se establecen dos ecuaciones, pero debe descontarse la barra suelta donde se conoce en
forma completa el voltaje.

En forma similar a la ecuacion 3.4.5 pueden escribirse las siguientes 2(n - 1) ecuaciones
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[ P, dP; oP; dP;

[ APD ] 0ti|,  08nsl,  Ofily  Ofu-uly |y Aé? T

~ 0P,_4 0P,_4 oP,_4 0P,_4
APy, de; o de,_q o af; 0 0fn_1 o Aép_, 247
age || 28] 0G| 2@ 90| || afe G47)
dei|, Oena|, 0fil, Ofn-l,

'Aég_l' aQn—l aQn—l aQn—l aQn—l 'Af’?_l'

| déy |, 0ép-4], ofy 0 0fn—1 ol

Usando la notacion matricial abreviada, las ecuaciones anteriores pueden escribirse como
sigue:

) 7O jO 5
[AP0 i [Aeo

3 T2

AQ° Af°
Los términos AP® y AQ° son la diferencia entre las potencias reales y reactivas especificadas
en cada barra y las calculadas con las ecuaciones 3.4.3 y 3.4.4 usando la estimacién inicial de
las componentes real y reactiva de los voltajes.

n
APR = P = ) [62(e8Giom + FiBim) + 2 (F2Giom — &%Bem)]

m=1
n
802 = G = ) [F2(@%Gem + 2Biom) + 82 (F2Grom — %Bem)]
m=1

El valor inicial de la matriz jacobiana se calcula a partir de las derivadas parciales de las
ecuaciones 3.4.3 y 3.4.4, sustituyendo en ellas las estimaciones iniciales de las componentes
real y reactiva de los voltajes.

Una vez calculados los términos AP® y AQ° y de la matriz jacobiana [J°] correspondientes a
la estimacion inicial de los voltajes, los términos Aé° y Af°, que representan el incremento o
decremento a la componente real y reactiva de la estimacién inicial de los voltajes, se
calculan invirtiendo la matriz jacobiana en forma similar a lo indicado por la ecuacion 3.6.

[Ae_o AP°
AfO

|

AQ°
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A partir de los términos Ae® y Af° se calculan los nuevos valores de las componentes real y
reactiva de los voltajes de los buses. Por ejemplo:

er = e + Ay

1 _ 0 £0

fie = fie +4fx
Estos nuevos valores de los voltajes se utilizan para calcular las potencias reales y reactivas
en cada barra, utilizando las ecuaciones 3.4.3 y 3.4.4 y los elementos de la matriz jacobiana
para la siguiente iteracion. El proceso iterativo se concluye cuando las diferencias entre las

potencias reales y reactivas especificadas y las calculadas AP® y AQ"™ son menores que una
cantidad especificada.

Considérese ahora el caso en que algunas barras de generacién, no se especifica la potencia
real y reactiva, sino la potencia real y el modulo del voltaje. Para este tipo de barras se
establecen dos ecuaciones por barra de la siguiente forma:

pk = z [e_k(e_mG_km + mekm) + fk(fmG_km - e_mgkm)]

m=1
72 _ 52 2
Vi = e + [

La ecuacion matricial correspondiente a las 2(n — 1) ecuaciones sera de la siguiente forma:

AP [l T
1 e
AQ=]_3 ]_4_
_J Y
el s J

El método de Newton-Raphson para obtener la solucion de las ecuaciones de flujos de
potencia es complicado, pero converge mas rapidamente y en consecuencia requiere menos
tiempo de computadora para alcanzar la solucion.
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3.5 Potencia caracteristica de una linea de transmisiéon

Teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones’:

- z - z
V = Vgicosh Z—l+IR zz,senh Z—l (3.5.1)
1

z
I = IRcosh l + Vq senh [—I1 (3.5.2)

\/ZZ A

Que dan el valor del voltaje y de la corriente en un punto de la linea a una distancia | del
extremo receptor, en funcion de la impedancia en serie por unidad de longitud (z), la
impedancia en paralelo por unidad de longitud (z1), voltaje y corriente en el extremo
receptor, donde el término:

\ZZ1 = Z,
Se llama impedancia caracteristica de la linea.

Si se desprecia la resistencia en serie de la linea y se considera infinita la resistencia de
aislamiento, la impedancia caracteristica se puede expresar como:

L
Z, = E

Donde z. es funcion Unicamente de la inductancia y la capacitancia de la linea y tiene
dimensiones de una resistencia.

El termino:

Se le llama constante de propagacion.

Sustituyendo y y z¢ en las ecuaciones 3.5.1 y 3.5.2, obtenemos:

1 Iy e , . ez s . . , . .
Anilisis de lineas de transmision en régimen permanente equilibrado, Redes Eléctricas, tomo |, Jacinto
Viqueira Landa
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V = Vgcoshyl + Iz, senhyl

. ~ 1
[ = Igcoshyl + Vg Z—senhyl

(o

Dividiendo el voltaje entre la corriente, se tendra la impedancia en un punto de la linea a una
distancia | del extremo receptor.

7z =

V' Vicoshyl + Ixz.senhyl
I T coshyl + 7 Zl senhyl
c

- Vs senhyl
Igrcoshyl (E + z, coshyl)

Iz (VRsenhyl )
choshyl Ircoshyl Ze

Teniendo que la impedancia conectada al final de la linea es:

Zp =

Vr
Ix

Se obtiene la impedancia en cualquier punto de la linea:

Zg + z.tanhyl

zZ=7z (3.5.3)

€z, + zgtanhyl

Si la impedancia conectada al final de la linea es igual a la impedancia caracteristica de la
linea, o sea, si

ZR = ZC
La ecuacion 3.5.3 queda:
Z =2z

O sea que la impedancia es constante en cualquier punto de la linea y es, ademas, puramente
resistiva. Para este caso, la potencia reactiva producida por la capacidad en derivacion es
igual a la potencia reactiva absorbida por la inductancia en serie.

La impedancia caracteristica de las lineas aéreas con un conductor por fase es del orden de
400 ohms y con dos conductores por fase de 300 ohms.
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La potencia consumida en el extremo receptor, si se tiene conectada una carga igual a la
impedancia caracteristica, es:

Donde:

P. potencia natural o caracteristica trifasica (surge impedance loading: SIL)
V voltaje entre fases en el extremo receptor.
Z. impedancia caracteristica de la linea.

Para las lineas aéreas con un conductor por fase:

_ (kV)? x 10002

— 2
Fe = 400 x 1000 25(kV)* kW]

Para lineas aéreas con dos conductores por fase:

P (kV)?% x 10002
€7 300 x 1000

= 3.3(kV)2[kW]

La potencia caracteristica depende, practicamente, solo del voltaje (suponiendo la
impedancia caracteristica puramente resistiva).

Si la carga conectada a la linea es mayor que la potencia caracteristica, se verifica que:

Q¢ —Qr>0
O sea que la linea absorbe potencia reactiva y se comporta, por tanto, como una inductancia.

Si la carga conectada a la linea es menor que la potencia caracteristica, se verifica que:

Qe —Qr<0

O sea que la linea suministra potencia reactiva y se comporta, por tanto, como un
condensador.

En general las lineas aéreas se disefian para transmitir una carga maxima mayor que su
potencia caracteristica.

Sin embargo, en lineas aéreas muy largas la caida de voltaje en la inductancia en serie
aumenta muy rapidamente cuando la carga transmitida es mayor que la potencia
caracteristica. Por otra parte el angulo A entre el voltaje receptor y el voltaje generador
aumenta también de una manera muy rapida; para una linea de 500 km es del orden de 30°.
Si a ese angulo se le afiaden los angulos internos de los generadores y transformadores se
puede llegar a valores de A que pongan en peligro la estabilidad del sistema. Lo anterior y
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consideraciones de tipo econdémico hacen que las lineas muy largas se disefien para trabajar
alrededor de la potencia caracteristica.
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