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RESUMEN

Dado un sistema de potencia de corriente alterna trifidsica se
presenta el programa digital en computacidén el cual permite obtener

una completa solucidn de estado estable para una condicidn dada.

Los datos de la red del sistema son procesados en el computa-
dor por medio de una matriz de admitancia y estos pardmetros son al
macenados de tal forma que permite al programa de computadora ope-

rar con ellos como los coeficientes de un conjunto simultdneo de e

cuaciones no lineables., Este conjunto de ecuaciones son resueltas

por medio de el proceso iterativo de correccidn de voltaje.
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I. DEFINICION DEL FLUJO DE CARGA

La interconeccidn de sistemas es de vital importancia por 1las
siguicentes razones: 1) permite la posibilidad de instalar wunidades
de gran capacidad de generacidn sin necesidad de instalar unidades
de reservas; 2) las compafiias en sus sistemas de potencia interconec
tados pueden realizar economias de operacidn; 3) hace posible que
el control automitico de operacibn sea simple y efectivo, razdn por
la cual cada una de las empresas puede ajustar su sistema de genera

cion de acuerdo a las variaciones de carga que tenga.

Se consideran el problema de operacidn eléctrica asi como el
control de generacidn-transmision del sistema de potencia. El sis
tema de generacidn-transmisidén incluye todos los generadores, lineas
de transmisidon, transformadores y todas las interconecciones con los

sistemas exteriores.

Las cargas se asume que estdn conectadas en las barras de los
transformadores, razdon por la cual todas las redes mids alld de es-

tas barras no son tomadas en cuenta.

Las maquinas impulsoras por si mismas y sus fuentes de energia

no son incluidas en el anidlisis del presente estudio.

En todo sistema de potencia es indispensable evaluar constante

mente la perfomance de corriente y la posibilidad de poder expander
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el mismo. Para que podamos lograr esta meta necesitamos tener a la
mano la suficiente informacidn relacionada con los flujos y volta-
jes existentes en el sistema de potencia. La informacién aludida
anteriommente la podemos obtener {inicamente a base de un estudio de

flujo de carga del sistema.

Un sistema de potencia trifdsico balanceado se encuentra defi
nido por las siguientes variables: 1)En las baras de generacién o
de carga tendremos que definir la potencia inyectada o extraida;la
potencia reactiva inyectada o extraida; el mdédulo y el dngulo del
voltaje; 2) En las ramas de coneccidn tendremos que definir el flu-
jo de corriente a través de las mismas y el flujo de potencia acti-

va y reactiva en el extremo de las mismas.

Lo dicho anteriormente nos lleva a la conclusidén de que el es-
tudio de flujo de carga de un sistema de potencia trifdsico balan-
ceado consiste en la determinacidén de las variables presentes en -
las barras haciendo uso de las leyes circuitales y tomando como ba-
se ciertas condiciones terminales externas exigidas en las mismas ,
donde estdn actuando generadores y cargas. Inmediatamente después
de calcular las variables en las barras estamos en capacidad de de
terminar, por medio del uso de las impedancias de ramas, las corrien
tes a través de ellas y posteriormente el flujo de potencia activa

Y reactiva en los extremos de las mismas.

Podemos distinguir tres tipos .de barras en un sistema de poten

N -~



Barra de compensacidn.- Es wuia barra de generacidn que es 1la
primera en responder a cambios de carga. En ella se especifican el
mddulo y el drgulo del voltaje; el programa deberd calcular las po
tencias activa y reactiva que compensan las pérdidas en las 1lineas
de transmisién., La representacidon de esta barra se muestra en 1la

figura (I-1a).

Barra de generacidn.- Es una barra en la cual se especifican
la potencia activa y el mddulo del voltaje; tambi&n es posible espe
cificar las potencias reactivas mixin. y minima, en cuyo caso si la
potencia reactiva calculada es mayor que la mixima o menor que la
minima el programa cambiard la barra de generacidn a barra de carga
fijando luego la potencia reactiva calculada en uno de los limites
y determinando el voltaje resultante. La representacidn de esta ba

rra se muestra en la figura(I-1b).

Barra de carga.- Es una barra en la cual se especifican 1las
potencias activa y reactiva de consuro; el programa deberd calcular
el mbdulo y el dngulo del voltaje. La representacidn de esta barra

se muestra en la figura(I-1c).
Barra de transferencia.- Es ura barra en la cual no existe ni
generacidn ni carga. La representacidon de esta barra se nuestra en

la figura (I-1d).

La ecuacidr que describe el r-ndimiento de la red de un siste

e — — g———
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ma de potencia usando el mftodo nodal y las admitancias es la si-

guiente:
I=YV (I-1)

La admitancia Y es la admitancia de barra y es una matriz si
métrica formada por las admitancias propias y mutGas; €stas inclui-
rdn los efectos de elementos shunt tales como capacitores estiticos
y reactores, cargas de lineas y elementos shunt de transformadores e
quivalentes cuando en la red estd incluida la barra de tierra; si la
barra de tierra no es incluida en la red los elementos de la matriz

de admitancia Y no incluiridn los efectos de elementos shunt.

El voltaje de barras se ha designado como V mientras que la co
rriente de entrada a las mismas se ha designado como I . La poten-
cia compleja se encuentra intimamente relacionada con los voltajes y

corrientes de las barras por medio de la siguiente ecuacidn bdsica:
S=P-JQ= IV (I-2)

En esta ecuacidn S es la potencia aparente, P la potencia acti
va ¥ Q la potencia reactiva en las barras. Podemos observar que 1la
potencia es una funcidn cuadritica del voltaje, lo cual origina la -
formacidon de una serie de ecuaciones cuya solucidn es posible a base

de un proceso iterativo que serd definido posteriormente.

Existen muchas formas de resolver ios problemas de flujo de -
carga de un sistema de potencia; la primera de ellas consite en resol

ver el conjunto de ecuaciones formadas sin la ayuda de otro medio que



no sea sino para facilitar cdlculos aritméticos. Como se puede ob
servar este método es el mds primitivo y por lo tanto implica mayor

posibilidad de error y mayor tiempo de trabajo.

La segunda forma consiste en utilizar un analizador de redes -
de corriente alterna; €ste es un método muy eficaz de solucidn debi-
do a que se pueden cambiar las condiciones del problema con mucha fa
cilidad y por lo mismo sin mayor trabajo se puede resolver el proble
ma varias veces consecutivamente para variar alternativas. Lo nega-
tivo de este método de solucidn se puede ver en los resultados ya -
que &éstos no son de precisidn absoluta debido a la participacién hu-

mana.

Por Giltimo el método mis eficaz para la resolucidn de proble-
mas de flujo de carga es el método digital por ser el mids preciso, -
el mids ridpido y por lo tanto el método que vamos a usar en nuestro

estudio.
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II. REPRESENTACION DEL SISTE/A

Un sistema de potencia consiste en principio de una fuente de
energia (generador), de una carga que consune la energia producida
por el generador y de un elemento que une los dos anteriores llama-

da linea y que sirve para transportar la energia producida.

Debido a la gran demanda de energia eléctrica los sistemas de
potencia estdn constituidos por varips sistemas interconectados vy
varias cargas conectadas al sistema general; nor lo tanto los f£is-
temas de potencia constan generalmente de: generadores, transforma-
dores, lineas de transmisidn, elementos concentrados (condensadores

reactores y de cargas).

A. Generadores.- Estos estardn representados en forma de poten-

cias generadas; deberd especificarse el médulo y el dngulo del vol-
taje si se tratara de un generador cualquiera del sistema deberd es
pecificarse la potencia activa generada y el mddulo del voltaje que

se quiere mantener.

La ecuacidn caracteristica que indica las potencias suplidas a

la red es la siguiente:

P-3jQ=1V (I1-1)
Como I = YV , entonces:

P-jQ=YW =YV =YVY <0 (I1-2)

P -3jQ =VY (cos © - jsen 0) (I1-3)

Por lo tanto las potencias activa y reactiva estan dadas por

iy S—



las siguientes ecuaciones:

Como la mayoria de

VY cos © (1I-4),

VY sen © (1I-%)

los problemas de sistemas de potencia consi

deran varias mdquinas, hay que tomar en cuenta la influencia inter

na de las miquinas. A continuacidén se indica en la figura (II-1)la

representacidon esquemdtica de un sistema de '"n" maquinas.

Entonces la potencia aplicada al sistema por cada una de las

midquinas serd dada por:

Jeee s

n

]
—

- JQ1

11
- JQZ = T}ﬁ}*
- Jq, = Tnvn* (11-6)

Las corrientes suplidas por cada una dc las "n" miquinas son

funcidn directa de los voltajes aplicados de tal fiorma que se tienen

las siguientes expresiones:

L

L
foes e

—
=]

=Y11v1 L X1nvn

-~ Y21V1 LR B B A anvn

nl

I
=l
=

.OQCIO.? V
1 nn n

Si el subindice estd formado por dos nimeros iguales se trata

de las admitancias propias; si estd formada por dos nlmeros distin-

tos se trata de las admitancias mQtuas o dc transferencias entre las

e ————— T ——
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miquinas signadas con los n{meros del subindice.

Si recmplazamos la ecuacidn (II-7) en la ecuacidn (II-6) obte

Nnemos:

Py = G EYH 1V Peenenaad Y1 VV1*

P, - JQ, = ?21v2v2*”"""'Y2nV2v2

I:)n - JQn=Ym’\‘fnvn*.........Ym'\?nVn* (1I-8)
B. Cargas

Estas se consideran en los sistemas de potencia concentradas
en algunos puntos, reuniendo en €l todas las cargas pequefias que -
componen el sistema de distribucidn y formando parte de €ste cada u
na de las cargas que funcionan a base de electricidad, Por lo tan-
to las cargas serdn representadas en forma de potencias de consumo

en las barras respectivas.

C. Lineas de transmisidn

Las 1ineas de transmisidn tienen esencialmente dos propdsitos:
1) transportar potencia desde una fuente de generacidn hasta wun si
tio de consumo; 2) conectar sistemas de potencia, es decir, trans-
portar energia de un sistema a otro en casos de emergencia o para

estabilizar el buen servicio de los sistemas interconectados.

Las lineas de transmisidn se pueden representar por medio de
una representacién de linea corta como se muestra en la figura (II-
2a). El efecto de la capacitancia para estas lineas es desprecia-

ble razdn por la cual no se la considera.
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Para lineas de longitud media en circuitos de alto voltaje 1la
capacitancia juega un papel muy importante; el circuito equivalente
de &stas se representa por medio del circuito equivalente nominal I
como se muestra en la figura (II-2b). En este circuito equivalente
podemos distinguir los siguientes elementos:

R = Resistencia de secuencia positiva de la linea.

1]

X Reactancia inductiva de secuencia positiva de la linea.

Y' = Admitancia de secuencia positiva debida a la capacitan-
cia shunt de la linea.

La impedancia sefie de las lineas de transmisidn es la impedan
cia total por fase mientras que la admitancia en paralelo colocada
a cada lado de la 1inea es la mitad de la admitancia total Y'. Po
demos tener el caso de que existan dos lineas de transmisién en pa
ralelo conectadas a las mismas barras; en este caso tendremos que
la resistencia, la reactancia inductiva y la admitancia equivalentes

estarian dadas por las siguientes expresiones:

Rk

= (11- 9)
E R+ &
%
Xp = L (II -10)
M * A
fr= 1 dh (a1 -11)

Entonces los circuitos equivalentes respectivos se muestran en

las figuras (II-3a) y (II-3b). Si los elementos de las dos 1lineas

z 3 - = = ! ! =
en paralelo fueran iguales, es decir que RT - R2 , X1 Xz Yy 35 1

B —————. =




M R X N
o— N\ W °
Y W
[ o
(a)
M R Xy, 2

| —
le—i
Nr-s

!
\ L v
M :f: N
i
o —

(b)

Figura II-2. Circuito equivalentes de lineas
a) Representacidn de lineas cortas

b) Representacidén de lineas medias
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Figura II-3. Circuitos equivalentes de lineas paralelas
a) Circuito equivalente de dos lineas paralelas

b) Circuito resultante de dos lineas paralelas
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1
2 , entonces la resistencia, reactancia y admitancia equivalentes

ot =<

estin dadas por las siguientes expresiones:

Ry = :lz R, =1§ R, (I1I-12)
X, = é X; =5 X (1I-13)
YT=2}1 =2§'2 (1I-14)

D.  Transformadorcs de potencia

Los transformadores de potencia son aparatos que se utilizan
con el fin de transferir energia de un circuito a otro. En princi
pio estd constituido por dos circuitos independientes elé&ctricamen-

te pero acoplados magnéticamente el uno con el otro.

El diagrama de una linca de un transformador se muestra en la
figura (II-4a); la resistencia, la reactancia de dispersidn y el re
corrido de la corriente de magnetizacidn se muestra en la figura -
(IT -4b). Como la corriente magnetizacidn de un transformador es
muy pequefia comparada con la corriente de plena carga, la admitan-
cia en paralelo se puede despreciar tal como se muestra en la figu-
ra (II-4c), representacidn que es usada en la solucidn de flujo de
carga para transformadores con tal nominal. Generalmente la razdn
de transformacidn de transformadores es cambiada por medio de un -
cambiador de tapa; para transformadores con razdn de transformacidn
fuera de lo nominal se utiliza el diagrama de una linea de 1la figu
ra (II-5a). DPara representar un transformador con razdn de transfor
macidn fuera de lo nominal se conecta un autotransformador ideal co

mo se muestra en la figura (II-5b).
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Figura II-4, Circuito equivalente de transformadores
a) Diagrama de una linea

b)  Circuito equivalente visto desde el pri
mario

c) Circuito equivalente aplicado
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El circuito equivalente utilizado para el estudio es el circuil
to equivalente que se muestra en la figura (II-5¢) y sus parimetros
se pueden deriv.r de la siguiente forma: en la barra M la corriente

terminal IM del transformador es:

Iy = g le (I1I-15)

En ecta ecuacidn itN es la corriente que fluje de t a n y estd

expresada por la siguiente ecuacidn:
N~ (Vt - VN)YI\N (I1-16)

Si reemplazamos la ecuacidn (II-16) en la ecuacidén (II-15) ob

tenemos:
IM = (Vt - VN)YL‘N/a (I1-17)
Como:
Ve = Vy/a (T1-18)
Iy = (Vy _ aV\)yyp /a2 (I1-19)

De igual forma la corriente terminal IN en la barra N estd da

da por la siguiente expresidn:
IN = (VN - Vt) Y\N (I1-20)
Si reemplazamos la ecuacidén (II-18) en la ecuacién (II-20) ob

tenemos la siguiente expresidn:

IN = (aVN _ VM)YMN/a (11-21)
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Figura II-5. Representacidn de transformadores con razdn

de transformacidén fuera de lo nominal
a) Diagrama de una linea
b) Circuito equivalente

c) Circuito equivalente
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Las corrientes terminales para el circuito equivalente sor.:
IM = (VM __v%g A+ VMB (I1-22)

IN = (VN - Vﬁg A+ VﬁC (11-23)

Si hacemos V=0 y Vyy = 1 en la ecuacidn (II-19) obtenemos 1la

siguiente expresiodn:

IM = yMN/a (I1-24)

Si hacemos VM=0 y VN = 1 en la ecuacidn ("I-22) ésta se trans-
forma en:

IM = = A . (11-25)

Por lo tanto si igualamos las ecuaciones (I1I-24) y (II-25) el

pardmetro A estarid dado por la sigueinte expresidn:
A= yyp/a (11-26)

De igual manera sustituyendo VM=0 y VN = 1 en lasecuaciones -
(I1-21) y (II-23) obtenemos que:

I (11-27)

N~ W

IN =A+C(C (I1-28)

Entonces si igualamos las ecuaciones (II-27) y (II-28) vamos a
obtener el parimetro C en funcidén del parimetro A

W A+ C

C= - A (I1-29)

YMN
Si reemplazamos en la ecuacidn anterior la ecuacidn (II-26) ob

tenemos la expresidn para el parinetro C:

C= "W T YMN/a

C=(-1) "y (11-30)
a

Ahora si igualamos las ecuaciones (II-19) y (II-22) y reempla-

zamos el valor del parametro A obtenemos el parimetro B:
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My - AV Ing/@ = Yy = Vdne/a + Y8

v o]
I

/3% - /2

o=]
Il

1 - Dyyle (I1-31)

e]
a
Por lo tanto el circuito equivalente expresado en funcifn de -
la razdn de transformacidn yrde la admitancia se muestra en la figu
ra (II-6a). Cuando la razdn de transformacidén del transformador la
reoresentamos en la barra M cuando estd conectado de M a N, la admi
tancia propia de la barra M estd dada por la siguiente expresidn:

T M Y w2t *(;— - Dyy/a

= 2 -
Y@%i Ysp t g toeeeee t th/a * (I1-32)

La admitancia propia de la barra N estid dada por la siguiente

expresidn:

WU T et Y LLI=55)

Ahora bien la admitancia mfitua de la barra M a la N estd dada

por la expresidn:

Y /a (11-34)

¥ Y T
La admitancia m@itua de la barra N a la M estd dada por la si-

guiente expresidn:

YNM = YN3/3 (11-35)

Para un transformmador de tres devanados es necesario represen-
tarlo como un grupo de transformadores de dos devanados; el circui-
to equivalente se muestra en la figura (II-6b). En este circuito e

quivalente se distinguen los siguientes elementos:

- ——

—————

-
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" Impedancia del devanado primario

ta

Impedancia del devanado secundario

Z Impedancia del devanado terciario

Estas impedancias pucden scr obtenidas si se conocen las impe-
dancias medidas desde los circuitos primario, secundario y tercia-
rio. Entonces las impedancias referidas anteriormente tienen las =
siguientes expresiones:

Los = 2y * L (1I1-36)

Loy = 2y + 2, (1I-37)

Z, =2+ 2, (1I-38)

Zps Impedancia medida en el primario con el secundario en cortocir

cuito y el terciario abierto

1

- Impedancia medida en el primario con el terciario en cortocir-

cuito y el secundario abierto

zst Impedancia medida en el secundario con el terciario en corto-

circuito y el primario abierto

Entonces resolviendo el sistema de ecuaciones presentado ante-

riormente se obtienen las siguientes expresiones:

Ly = 12 (T + Ty = Zo) (I1-39)
Zg = 1/2 (T + 2oy = 2) (1I-40)
o= /2 (2, + 2 - L) (1I-41)



(a)

P o
S <
t ”

Figura II-6.

b)

Circuito equivalentes de transformadores
de dos y tres devanados

Circuito equivalente de transformadores
con parametros calculados

Circuito equivalente de transformador de

tres devanados
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E. Rcactorcs y condensadores en derivacidn

Los reactores s¢ instalan normalmente en los sistemas de poten
cia con el fin de limitar la magnitud de las corrientes de cortocir
cuito y de reducir las perturbaciones de la tensidn en el resto del
sistema. Si los reactores estin conectados en serie su funcibn es
la de ser limitadores de corriente, para reducir las corrientes de
cortocircuito y las perturbacicnes de la tensidn; si los reactores=-
estdn conectados en paralelo tienen como finalidad la de neutrali -

zar el efecto de las corrientes de carga o corrientes capacitivas.

Los condensadores en derivacidn se los instala con el fin de
mejorar el factor de potencia y de aumentar la tensidn en el siste-

mde

Los datos de entrada al programa asumen un diagrama de una 1i-
nca del sistema y la representacidén de impedancias y tapa en por u-
nidad. E1 diagrama de una linea indica una fase tipica del sistema
trifdsico balanceado. Puesto que las cantidades fisicas como resis
tencias, voltios, corrientes, etc. varian de valores pequefios a gran
des es conveniente representar estas cantidades como fracciones de -
cantidades bases de tal forma que cualquier cantidad en por unidad

serda igual al valor real dividido para el valor base:
v _ Vreal
pu. Vbase

(11-42)

Es conveniente en el sistema de potencia elegir una base trifd



