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RESUI\IEN

Dadc r¡n siste¡na de potencia de corriente alterna trifásica se

presenta e1 programa di"gital en conputaci6n el cual permite obtener

wra completa solucidn de estado estable para rma condición dada.

los datos de 1a red del sistema son procesados en el corputa-

dor por medio de una ¡natriz de admitancia y estos parárnetros son al

macenados de tal forma que permite aI progra¡na de corputadora ope-

Tar con ellos cono los coeficj.entes de un conjrmto si¡mrltáneo de e

cuaciones no lineables. Este conjtmto de ecuaciones son resueltas

por medro de el proceso iterativo de correcci6n de voltaje.
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I. DEFINICIO\ DEL FLIUO DE CARGA

La interconección de sisternas es de vital i.rportanc ia por 1as

siguicntes razones: 1) permite Ia posibilidad de instalar t¡nidades

dc gran capacidad tie gencracidn §in neccsidad de instaiar r¡nida<les

de rescrvas; 2) 1as compañías en sus sistemás de potencia interconec

tados pueden realizar econo¡nfas de operación; 3) hace posible que

e1 control autonático de operaci6n sea si:nple y efectivo, raz6n por

1a cual cada una de 1as empresas puede ajustar su sisterna de genera

ción de acuerdo a 1as variaciones de carga que tenga.

Se consideran e1 problema de operacidn eléctrica asf corno el

control de generacidn-trans¡nisi6n del sistema de potencia. El sis

te¡na de generación-trar¡smisi6n incluye todos los generadores, lfneas

de transmisión, transformadores y tdas 1as interconecciones con los

sistenas exteriores.

las cargas se asune que están conectadas en Las barras de los

transformadores, raz6n por 1a cual todas las redes más allá de es-

tas barras no son tomadas en cuenta.

las máquinas i.rpulsoras por si mismas y sus fuentes de energfa

no son inclufdas en el a¡rálisis de1 presente estudio.

En todo sisten¡a de potencia es indispensable evaluar constante

mente la perfonance de corriente y la posibilidad de poder expander
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el nimo. Para que podanos lograr esta neta necesitanos tener a la

nano la suficiente información relacionada con los flujos y volta-

jes existentes en e1 sistema de potencia. La información aludida

anteriomente 1a podemos obtener única¡nente a base de r¡n estudio de

fluj o de carga del sistema.

lJn sistema de potencia t¡ifásico balanceado se encuentra defi

nido por las siguientes variables: 1)En 1as baras de generación o

de carga tendremos que defi-nir 1a potencia inyectada o extraída;1a

potencia reactiva iryectada o extraída; el nódulo y e1 ángulo de1

voltaje; 2) En 1as ramas de conecci6n tendremos que definir el flu-
jo de corriente a través de las misnas y el flujo de potencia acti-

va y reactiva en el extremo de las ¡nisnas.

lo dicho anteriormente nos lIeva a la conclusi6n de que e1 es-

tudio de flujo de carga de ur sistema de potencia trifásico balan-

ceado consiste en la determinaci6n de las variables presentes en -
1as barras haciendo uso de 1as leyes circuftales y tonando como ba-

se ciertas condiciones terminales externas exigidas en las nisnas ,

donde están actuando generadores y cargas. Innediatarnente después

de catc¡¡lar 1as variables en 1as barras estamos en capacidad de de

terminar, por medio de1 uso de las i:npedancias de ranas, las corrien

tes a través de ellas y posteriormente el flujo dc potencia activa

y reactiva en los extremos de las nis¡nas.

Podemos distinguir tres tipos de barras en un siste¡na de poten

I
I
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Barra de conpensación. - Es ura barra de generaci6n que es la
primera en respondcr a ca¡nbios de ca-ga. En ella se especi.fican el

nddulo y el ángulo de1 voltaje; eI programa deberá calcular 1as po

tencias activa y reactiva que colpens3n las pérdidas en 1as llneas

de transrni s ión. La -epresentaci6n de esta barra se rnuestra en 1a

figura (I-1a) .

Barra de ger.eración. - Es rma barra en 1a oral se especifican

la potencia activa y e1 n6du1o de1 voltaje; ta¡nbién es posible espe

cificar 1as potencias reactivas máxilr* y rúnima, en cuyo caso si 1a

potencia rclctiva calcul.ada es mayor que la máxfuna o lnenor que la

¡nfni¡na e1 programa canbiará 1a barra iie generacidn a barra de carga

fijaado luego 1a potencia reacti,ra calculada en uno de 1os lfmites

y determinando et voltaje resultantc. la representación de esta ba

rra se mrestra en la figura(I-lb).

Barra de ca'rga.- Es rma barra en 1a cual se especifican las

potencias activa y reactiva de c:nsu.o; e1 prograna deberá calcular

e1 nóduto y el ángu1o del voltaje. La representación de esta barra

se nuestra en 1a figura(I-lc).

Barra de transferencia. - Es r¡:a barra en la cual no existe ni

generaci6n ni carga. La representación de esta barra se ruestra en

la figura (I-1d) .

La ecuaciór quc describc e1 r'ndimiento tle la red de tur slstc

I
I

I
I
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Barra de transferencia

+
CARG\



5

n¡"1 de i)otcncia usando e1 método nodal y 1as admitancias es 1a si-

guicnte:

(r-1)

La ad¡nitanci¡ Y es 1a adnitanci a dc barra y es una matriz s!

mótrica formada por 1as ad¡nitancias propias y mutúas; éstas inclui-

rá¡r los efectos de elementos shunt tales ccmo capaci.tores estáticos

y rcactores, cargas de líneas y elementos shunt de transformadores e

quivalcntes cuando en Ia red está inclufda la barra de tierra; si Ia
barra cle tierra no es inclufda en la red los elementos de la ¡natriz

de admitancia Y no incluirán los efectos de elementos shunt.

El voltaje de barras se ha designado como V ¡nientras que la co

rriente de entrada a las mj.smas se ha designado cqno I . la poten-

cia conpleja se encuentra lntimamente relacionada con 1os voltajes y

corrientes de 1as barras por medio de la siguiente ecuación básica:

s=P-JQ=1y* (r-2)

En esta ecuación S es la potencia aparente, P la potencia acti

va y Q la potencia reactiva en las baras. Pode¡nos observar que 1a

potencia es una función cuadrática de1 voltaje, 1o cual origina 1a -

formación de ¡,¡na serie de ecuaciones cuya solución es posible a base

de un proceso iterativo que será defj¡ido posteriormente.

Existen muchas formas de resolver ios problernas de flujo de -

carga de un sistema de potencia; 1a pri-nera de e1las consite en resol

ver el conj unto de ec¡.raciones for¡¡'adas sin la a¡rda de otro nedio que

r=Yv
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no serr sino para facilitar cálcu1os aritréticos. Como se puede o!

sewar este método es el más pri:nitivo y por 10 tanto implica rnyor

posibilidad de error y mayor t ienrpo de trabajo.

La segunda forma consiste en utilizar w¡ analizador de redes -

de corriente alterna; éste es rm método muy eficaz de soluci.ón debi-

do a que se pueden ca¡nbiar 1as condiciones del problerna con mucha fa

cilidad y por 1o ¡nismo sin nayor trabajo se pucde resolver el proble

rna varias veces consecLrtivanente para variar alternativas. Lo nega-

tivo de este método de soluci6n se puede ver en 1os resultados ya

que éstos no son de precisión absoluta debido a la participación hu-

Ilutna

Por últi:no el método ¡nás eficaz para 1a resoluci6n de proble-

nas de flujo de carga es eI ¡nétodo digital por ser el más preciso, -

eI rnás rápido y por 1o tanto el método que vamos a usar en nuestro

estudio.

I

I
I
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I
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II. REPRESEI\TACION DEL SISTL.,A

l}n sistema de potencia consiste en principio de una fuente <ie

energía (generador), de rua carga que consr.¡,ne 1a energfa producida

por el generador y de m elenento que une los dos anteriores llatlla-

da lfnea y que siwe para tr¿rnsportar Ia energía producida.

Ilebido a 1a gran demanda de energfa eléctrica 1os sistemas de

potencia están constitufdos por varios sistenas interconectados y

varias cargas conectadas a1 sistema general; Jor 10 tanto 1os si:-

tenas de potencia constan generalrnente de: generadores, transforma-

dores, lfneas de transmisión, elenentos c:ncentrados (condensado:'es

reactores y de cargas).

A. Generadores. - Estos estarán representados en forna de poten-

cias generadas; deberá especificarse eI m6dulo y eI ángulo del vo1-

taje si se tratala de rm generador cualquiera del sistema deberá es

pecificarse 1a potencia activa generada y e1 ¡nódu1o del voltaje que

se quiere fiantencr.

[¿ ecuación característica que indica Ias potencias suplidas a

la red es la siguiente:
P - jQ = IV (ir-l)

Ccrno I = W , entonces l

P-jQ=F¡r=w=\ff<o
P-iQ=w(coso-jseno)

(rr-2)

( r r-3)

Por 10 tanto las potencias activa y reactiva están dadas por

I

I

i

t

¡
,
I
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las siguienres ecuaciones:

P VY cos 0

VY sen 0

JQ I1

(rr- 4 )

(rr-s)

1as

a

Cono 1a nayorfa de los problanas de sistemas de potencia consi

dera¡ varias náquinas, hay que tomar en cuenta 1a influencia inter

na de 1as máquinas. A continuaci6n se i¡dica en 1a figura (Il-l)la
representacidn esquenática de rm sistema de "n" máquinas.

Entonces la potencia aplicada al siste¡na por cada una de

náquinas será dada por:

1
P .lQl

lz

Pn

IInn

Y]

Yz

Yn

= Trvl.

v2

=TV*nn

z

JO'n (r r -6)

las corrientes suplidas por cada una dc las "ntt rnáquinas son

funcidn directa de 1os voltajes aplicados de tal fiorma que se tienen

las siguientes expresiones:

11

T.,

i-
In

1v1
I-Vtn n

rvr

rvr

r^vlnn

Y

Si el sublndice está formado por dos nf¡ncros iguales se trata

de las aclnitancias propias; si está formada por dos nfrneros distin-

tos se trata de 1as a&nitancias mútuas o dc tr;ursfercncias entre 1as

I

¡

t

t
I

I

I

I

I

I

I
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I,

Figura II-1. Representación del circufto
para "nfi n6quinas

n

In

y2 v3

I

I
Ir2 1.

I
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0

míquinas signadas con 1os ní¡neros del sublndice.

Si recmplazarnos 1a ccuación (II-7) cn 1a ecuación (II-6) obte

ncmos:

)

Ii

p

P

P

'.1tl
v

11
YtJv, *

V i7\7*
'zn" z" zvz

VV*

I
V,

;L

v li
1 1

JQ
1

.tQn Y Y VV*nnnn (r r-8)
1n n

B. Cergas

Estas sc consideran en los sisternas de potencia concentradas

en algunos puntos, rer.miendo en é1 todas las cargas pequeñas que

conponcn el sistema de distribución y formando parte de éste cada u

na de las cargas que fi¡rcionan a base de electricidad. Por 10 tan-

to 1¿Is cargas serán representadas en fonra de potencias de consr¡r¡o

en las barras respectivas.

C. L-r¡eas de trangnisión

Las 1íneas de transmisión tj enen esencialmente dos prop6sitos:

1) transportar potencia desde una fuente de generaci6n hasta ¡.r¡¡ si

tio de const¡-no; 2) conectar sistcmas de potencia, es decir, traas-

portar energfa de un sisterna a otro en casos de emergencÍa o para

estabilizar e1 buen servicio de ios sistenas interconectados.

las llneas de trarsmisi6n se pueden representar por medio de

una representaci6n de línea corta co¡no se m.¡estra en la figura (II-

?a). E1 efccto de 1a capacitancia para estas lfneas es desprecia-

b1e raz6n por 1a cual no se La considera.
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para lfneas de longitud media en circrlftos de alto voltaje La

capacitancia juega rur papel nnry irportante; e1 circulto equivalente

de éstas se representa por medio del circulto equivalente ncrni¡al I
corno se nuestra en la figura (II-zb). En este circulto equivalente

podemos distinguir 1os siguientes elementos:

R = Resistencia de seorencia positiva de 1a lfnea.

X = Reactancia inductiva de secuencia positiva de 1a lfnea.

Yt = Adrnita¡cia de secuencia positiva debida a la capacitar-
cia shurnt de la línea.

la i:npedancia serie de las llneas de transmisi6n es la inpedan

cia total por fase mientras que la adnitancia en paralelo colocada

a cada lado de 1a lfnea es la nitad de 1a aónita¡cia total Yr. Pg

dernos tener e1 caso de que existan dos lfueas de transnisión en pa

ra1elo conectadas a 1as mismas barras; en este caso tendremos que

1a resistencia, Ia reactancia inductiva y Ia a&nitancia equivalentes

estarfan dadas por las siguientes expresiones:

\
\Rz (rr- s)
R1 L

I
I

+

Xl Xz

\ (rr -10)

Yr^'2'

,.1

j'rYr-
it=

+ x2

(rr -11)

Entonces 1os circuftos equivalentes respectivos se mrestran en

1as figuras (II-sa) y (II-3b). Si los elementos de las dos lfneas

en paralelo fueran iguales, es decir que \ = R, , X., = X, y !r't =



12

it x
L

vv

(a)

R I;}I

Yr

iI
I

2

Y
2

(b)

Figura II-2. Circufto equivalentes de lfneas

a) Representaci.ón de Lfneas cortas

b) Representación de lfneas nedias

x,

1
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)t

vll

Figura II-3.

a)

b)

2
1

xtz
Y
a

!.,

x
1.1

L

(a)

XI,T

Yt
7-T

(b)

Circuftos equivalentes de líneas paralelas

Circufto equivalente de dos lfneas paralelas

Circufto resultante de dos lfneas paralelas

N
Ri

1
Y
z

')

)f

vx

\

2t

I

II

1
I
I
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) 2 , entonccs 1a resistcncia, reactancia y adnritancia equivalentes

cstfui dadas por 1as siguientes cxprcsiones:

RI

x._
I

I)

a L -La t

1

z

1 .. 1 ..
z^1 2"?

R1 R2 (rr-12)

(rr-13)

-"2' (r r- 14)

D. Tra¡rsformadorcs de potcncia

Los transformadorcs dc potencia son aparatos que se utilizar

con e1 fin dc tra¡rsferir encrgía de un circufto a otro. En princ!

pio cstá constitufdo por dos circuftos i.ndepcndientes eléctricanen-

te pero acoplados magnéticanente e1 r¡no con el otro.

EI diagrama de una llnca de r¡r¡ transfo¡mador se muestra en la
figura (II-4a); 1a resistencia, la reactancia de dispersión y el re
corrido de 1a corriente de nragnetización se ruestTa en 1a figura

(II -4b). Cono la corriente rugnetización de u¡ transformador es

nuy pequeña comparada con 1a corriente de plena carga, la admitan-

ci.a en paralelo se puede despreciar tal ccrno se rn¡estra en 1a figu-

ra (II-4c), representación que es usada en 1a soluci6n de flujo de

carga para transformadores con tal norni¡al. Generalmente la razón

de transformaci6n de transformadores es cambiada por medio de r¡n -

ca¡nbi-ador de tapa; para transformadores con raz6n de transformaci.ón

fuera de Io no¡irinal se utiliza e1 diagrama de una lfnea de la figu

ra (II-Sa). Para representar un transformador con raz6n de transfor

nación fuera de 1o nocni.nal se conecta un autotransformador ideal co

,no se mrestra en 1a figura (II-sb).
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a

(b)

o

N

h
"'\

^2
XL.l

R
o

Figura II-4.

a)

b)

\r * u'\

N

x,.rl * a2x^

(c)

Circuf to equival.ente de transformadores

Diagrama de una lfnea

Circufto equivalente visto desde e1 pri
¡nario

c) Circulto equivalente aplicado
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El clrcufto equivalente utilizado para e1 estudio es eI circuf

to equivalente que se muestra en la figura (II-sc) y sus parámetros

se pueden deriv-r de la siguiente forma: en la barra M 1a corriente

terminal I, del transformador es:

I, = i*/a (II-]s)

En esta ecuación i* es 1a corriente que fluje de t a n y está

expresada por la siguiente ecuaci6n:

iw = üt - V*)y¡¡¡ (II-16)

Si reenplazamos 1a ecuaci6n (II-16) en la ecuación (II-15) o!

tenenos:

IM = 0. - vr)rrtu/a (Ir-17)

Cono:

Y, = Y*/a (II-18)

Il,l = CVr"t - a\)r*Zaz (Ir-19)

De igual forma 1a corriente ternirral I, en Ia barra N está ds

da por la siguiente expresidn:

IN = 0^¡ - v.) )¡¡ (II-20)

Si reenqrl ¿2¿¡es la ecuacidn (II-18) en la ecuacidn (II-20) o!

tenenos 1a siguiente expresidn:

I (avN Vy)rn^/a (rr-21)
N
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(a)

¡ N

1
,\i

YIN

(b)

L.

I

§

T

(c)

Representación de transformadores con raz6n

de transformación fuera de 1o no¡ninal

Diagrama de una lfnea

Circufto equivalente

Circr¡fto equivalente

I

Figura II-5.

tu

IV

A

B

a)

b)

c)

r-re

I

)

+
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las corrientes terrrinales para el circulto equivaLente sor:
Il-t =ür,l-v¡.)A*!lP $l'?7)

iN =0¡l-vM)A+vi,¡C (II-23)

Si hacemos Vr=O I V* = 'l en la ecr¡ación (Ii-19) obtenernos la

siguiente expresión:

I, = y^/a (II-24)

Si hacemos V"=0 y V* = I en la ecuacidn (rI-22) ésta se trans-
forma en:

Il.l=-'q' (II-;s)

Por 10 tanto si igualamos las ecuaciones (II-24) y (II-25) e1

paránetro A estará dado por la sigueinte expresi6n:

A = y^/a

De igual manera sustituyendo Vr=O y il
(II-21) y (Il-23) obtenenos que:

IN = rt"t'¡

Ir=A+¿

(r r-26)

= 'l en la.s ecuaciones

(11-27)

(r r-28)

Entonces si igualarnos las ecuaciones (II-27) y (II-28) varnos a

obtener el paránetro C en frncidn del paránetro A

YM\¡=A+C

c=y¡o¡-A (II-29)

Si reanplazanos en la ecuaci6n anterior la ecuación (II-26) ob

tenenos ta expresidn para e1 paránctro C:

c=yr\^¡-Y¡6,/a

c=(l-*)r^ (II-50)

ñrora si igualamos las ecuaciones (II-19) y (lf-?Z) y reempla-

za¡nos el valor del paránetro A obtencrnos eI paránetro B:



wy - av*)vn^/l CVr-V*)rr^/a*VtP

y¡¡/a2 - I^^/a

(l - 1)yr^/a
a
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(rr-31)

B

B

Por 10 tanto el circufto equivalente expresado en fimci6n de -

la razón de transfoñnacidn y de 1a a,iritancia se [uestra en 1a figu

ra (II-6a). Cuando La raz6n de transformaci6n de1 tra¡sformador Ia

reoresentarncs en 1a barra I{ cuando está conectado de }'l a N, 1a a&ni

tancia propia de 1a barra ll está dada por la siguiente expresidn:

Y¡t'l = Yyt * Y¡ /a * Ym¡ *(} - l)Y^/a

Y¡+t = Y¡ll ' YNe * ..... + Yy¡o/ a2 + yrN (II-32)

I¿ a&nitancia propia de 1a barra N está dada por Ia siguiente
ercpresi6n:

Yl,u,¡ = Ylll ' Ylst * Ylü{ (II-33)

Ahora bien la admita¡rci.a ¡ndtua de la barra M a ta N está dada

por la expresidn:
Y^ = - yn /a (II-34)

La aúnitancia ¡r¡útua de 1a barra N a la M está dada por la si-

guiente expres i6n:
Y*=-r*/a (II-3s)

Para un transfo¡mador de tres deva¡ados es necesario represen-

tarlo como un grupo de tra¡rs formadores de dos devanados; e1 circuf-

to equivalente se nuestra en la figura (II-6b). En este circulto e

quivalente se distinguen los siguientes elcmentos:

I
I

:

I

t
I

I

I

!
I

I

I

I

I
i

I
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+
9

i)
Impcrlancia dc1 dcvanaclo pri.nario

Irnpcdancia dc1 deva¡rado secundario

hnpcda:rcia dc1 dcva¡rado terciario

Impedancia

cuíto y el

Inpedancia

cufto y eI
Impedancia

circufto y

S

zt

r,

Estas inipcdancias pucden scr obtenidos si se conocen las impe-

dancias medidas dcsde los circuítos primario, securdario y tercia-

rio. Entonces las impcdancias referidas anteriormente tienen las -

siguientes expresiones :

(rr -36)

zp (rr-37)

t
(r r-38)

Zps
f 7

Z,+

+

s

Z.
S5

irs

Zpc

Zst

medida en el primario con e1 secrmdario en cortocir

terciario abierto

rnedida en el primario con e1 terciario en cortocir-

sccr¡r¡dario abierto
nedida en eI secundario con e1 terciario en corto-

e1 primario abierto

Entonces resolviendo e1 sistena de ecuaciones presentado ante-

riormente se obtienen las siguientes expresiones:

zO= 1/Z (ZOr+ st

z, = 1/2 (Zr5 +7, zpt

zpt ) (1r-3s)

(i r-40))

)Z- = 1/2 (Z-- +
L PI

z,-5L ps (rr-11)

§, t\
c

_a
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Figura II-6.

a)

b)

I¡^/a

-.1)y¡N

\

t-111:\: (1 - Y¡x

p

(a)

zp

Circuíto equivalentes de transfornadores

de dos y tres devanados

Circufto equivalente de t rans formadores

con parárnetros calculados

Circufto equivalente de transfor¡nador de

tres deva¡rados

S t
S

t

f
J

I
I

i
I

I

+
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E. Rc¿ctol'cs y condcnsadorcs cn derivaci6n

Los reactores se instalar¡ nonnalmcnte en 1os sisternas de poten

cia con eI fin dc li¡nitar la magnitud de 1as corrientes de cortocir

cufto y dc rc<.lucir las pcrturbaciones dc la tcnsi6n en e1 resto del

sistema. Si 1os ¡cactorcs están conectados en serie su fucidn es

La de scr ljnitaCo¡cs <ic co'i-rLc:-,-.e, para rei:lcir Las corri.e;ltes ie

cortoci:'cuÍto y Ias Terturbac:or:es de 1a tc;rsión; si los reactor-es-

están conectados en paralelo tienen como fj¡ralidad la <ie neutrali -

zar e1 efecto de las corrientes de carga o corrientes capacitivas.

Los condensadores en derivación se 1os instala con el fi¡ de

rnejorar el factor de potencia y de aunentar Ia tensión en e1 siste-

t,ili.

lps datos de entrada al programa asunen Lrn diagrama de u¡ra 1f-

nea de1 sistena y la representaci6n de impedancias y tapa en por u-

nidad. El diagrana de wra lfnea i.ndica r,rra fase tlpica del sistema

trifásico balanceado. Puesto que 1as cantidades ffsicas como resis

tencias, voltios, corrientes, etc. varfan de valores pequeños a gran

dcs es conveniente representar estas cantidades como fraccíones de -

cantidades bases de tal foma que cualquier car¡tidad en por unidad

será igual a1 valor real dividido para e1 valor base:

v-. - vrcal 
Gf-42)Pu' vbase

Es conveniente en e1 sistema de potencia elegir trna base tri.fá
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sica de voltanperios para e1 sisterna tot, I y tn: voltaje base par:. -

cada nivel de voitaje en el sisterna; las d"nás cantidades se derivan

de 1as anteriores. Por 10 ta¡to:

l,ftiAt = 1/3 MVA. (Ir-43)

VB_tr, = 1/3 VB_ll (II-44)

IB"t" = l/3 wAa-b"ruffbase-r 1 (II-1s)

h"tu = vb*"-1nllLure (II-ao)

%*u = (vbrr":tt)t/wAt-brru (rI-47)

Si el voltaje base está en KV y 1os voltanrpeiios trifásicos

en lvlVA, entonces :

1"r" = (ru¡"r")?ffi\"." (II-48)

A menudo es necesario convertir urr conjunto de inpedancias en

por midad de una base a otra base; esto se consigre de la siguien

te forna: si reonplazamos Ia eoraci6n (II-48) en la ecuaci6n (II-42)

se obtiene la expresi6n:
zp. u.

_ (Zreal) l"fVAbase (r r-4e)
2(KVbase)

Esta ecuaci6n nos de¡m:estra que 1a impedancia en por unidad es

directanente proporcional a 1os l-M\.r" e irver sa¡nente proporcionat

a1 cuadrado de la tensidn base. Por 10 tanto, para cambiar tma im-

pedancia en por unidad de una base a otra se aplicará Ia siguier^te

ecuaci6n:

L
fKV2base I ) t"f/ADi-ISE Z

L (rr-s0)

1

2p.u. 1p. u.
fKV2base 2) M,/A-

Dase
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los varores de resistencia y ruactancia de llneas de tra¡rs¡ni-

si6n vienen dadas en tablas en ñmci6n deL tipo de conductor, de1

calibre del coqductor, del espaciainiento entre conductores y de la

frecuencia de operación y teflperatura. Supongamos una lfnea de

636.000 C.M ACSR de 30 mi11as de longitud de 26 hilos; viendo 1as

tablas A.2 y A.4 del libro de ltIill ia¡n D. Stevenson obtenemos Ias -

siguientes carac cerfst icas ; resistencia en otsnios por mil1a, reac-

tancia inductiv¿ sn ohmios por ni11a a 1 pie de separaci6n y el

factor de separacidn de la reactancia ind.rctiva en ohmios por milla

todas ésta-s a 60 ciclos. Entonces:

R = 0.16184/mi11a

X = 0.412olni1ia

FX = 0.3015i,/ni11a

Entonces la jmpedancia de Ia lfnea Z será:,

7=¡+j)O
)(L=x+Fx=0.412+0.301 5

)G= 0.7135n/¡ni11a

Z = 0.1618 + j 0.71350/mit1a

Z = S0(0.1618 + j 0.7135 )n

z=4"854 +j 21.405n

Esta inpedancia en por tnidad sobre ura base de 1 1 SKV y '100 IWA

estará dada por:
(4.854 + j 21"40s) 100

p.uZ
2

115

0.0367 + j 0.1619

I
I

Zp.u,
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El efecto de 1a capacita¡rcia distril'ufda eambién se puede ob-

tener utilizando 1as tablas A.2 y A.5 del I i.bro rle Willian D. Ste-

venson, para 1o cual se obti.enen 1a resistencia conocida ya, 1a

reactancia capacitiva en ohmios por milla a 1 pie de separación y

el factor de separacidn de 1a reactancia capacitiva, todas éstas a

60 ciclos. Entonces:

0.0946 o/mi1la

0.0737 n/mil1a

HC

= 0.0946 + 0.0737

XC = 0.1683 n/milI¿

xC = 30 (0.1683) a

XC = 5.04 a

XC
P

5.04 x l00

=cc*

L

Fxc

XC

XC

XCp. u.

1152

0. 038

L¡

I

I

I
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III. TEGIIG\ DE SCLUCION

El método a seguir para 1a solución de1 estudio de flujo de -

carga que nos ocupa es el ¡nétodo drgital por Correccr6n de Voltaje.

Esta solución digital para eI estudio de flujo de carga abarca una

serie de pasos que serán a conti¡uaci6n definidos.

a) Descripción de las conecciones de la red y de las impedancias

respectivas. Con eI diagrama rmifilar del sistema reducido a la ba

se seleccionada procedemos a identificar cada rma de las barras pa-

ra 10 crrat designanos a la barra oscila¡te como Ia barra níunero 1 y

las demás barras se nuneran en orden ascendente hasta conpletar el

total de barras del sisterna; al- mismo tienpo las ranas o llneas que

dan identificadas.

La raz6n de transformación a de 1os tra¡sformadores puede ser

nayor o nenor que Ia unidad. En nuestro estudio la razón a a 'l se

onentará con el terminal 1 conectado a la ra¡na representativa de

la impedancia de dispersión de1 tra¡¡sformador asociado.

Entonces a continuaci6n se hace una tabulación de 1as irnpedan-

cias asociadas con e1 sisterna en por wridad. Cada impedancia de rur

transformador se especifica sobre e1 voltaje base que está asociado

con 1a barra opuesta a la que está conectada la raz6n de transforma

i

I

6n a.ci

I

I

I

I
I

I

I

I
,
I

t

I

I
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b) Proccdcnos ahora a tabular las condiciones terni¡a1es en las -

barras. En las colunnas de P y Q ubi.carenos 1as potencias de gene-

ración y carga tanto activa cono reactivas; luego procedernos a cal-

c.¡lar las potencias nctas en las baras para 1o oral aplicanos 1as

siguientes fórnulas:

(rrr-1 )1),CD,Gp
K

QK=QG-Qc

activa neta

rcactiva neta

activa generada

activa de consrrno

reactiva generada

reactiva de consuno

(rrr-2 )

T)

i\

QK

P^
Lr

PC

QG

QC

Potcncia

Potencia

Potencia

Potencia

Potencia

Potencia

Como la potencia reactiva gcnerada Q6 por un generador origjna!

nente se desconoce e1 progranra deberá calcularla durante eI proceso

iterativo para poder realízar el cá1cu1o de los voltajes.

Ahora procedenos a calcular 1.s componentes de 1as aCnitancias

de lfneas utilizando 1as fórmulas que a continuación deduc j¡iios:

2 = fl+ j X

1

R+ j x
D- i Y

\=+
¡2 +X2

Como y=§+jB

^R(l=-

R¿+ X¿
Entonces: (r r r-3)



(iir-4 )

A. La nratri-z admitancia de barra

l¿ matriz admita¡rcia dc barra es una m¿triz cuadrada si¡étrica

quc cstá formada por elcmentos de 1a diagonal y fuera de 1a diagonal

los elenlentos de la diagonal corresponden a 1as admitancias propias

y los clcmcntos fuera de la diagonal. corresponden a 1as admitancias

mútuas .

La adnita¡cia propia de cualquier barra K, llanada YI« = Grc( *

j ts** está constitufda por la suuna de todas 1as aci¡nitancias de 1l-

ncas que concurren a dicha barra. En cambio la admita¡¡cia mútua de

1a lfnea conprendida entre 1a barra K y 1a irl, lla¡nada Y* = G* + j

B*, es la negativa de l-a suma de l"as admitancias de lfneas que es-

tán conectadas entre las barras K y M.

la presencia de un transformador en serie con una lfnea i¡f1u-

ye en 1a acimitancia pi'opia de la barra a la cual el transformador

está conectado y en Ia adrnitaricia nútua que está asociada con la I I
nca cn cuestión. Suponganos que tenenos una lfnea de admitancia y*
= E1Z* j b1, conectada entre 1as barras 1 y 2; si nos referimos a

1a figura (II-6a) tendremos que:

C

G

D

2Z

z2

?2

\z/a + (1 En

812

1,
-l',r'

7 bbrr/a + (1 i2
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B^^ = b-"zz "12

Por 1o tanto Ia adnrita¡cia propia de 1a barra 2 es:

Yz2= Gzz* iBzz= Elz* ibtz

Ahora la «i¡nitar¡ci¡i propia rle la barra 1 es:

/a

t1 \2/a2

ll a
- 1)s

1212

1

l¡ a

1
a

(

C

1 - 1)b
12

.b /a12

Br', = bar/a2

Por 10 tar¡to ia ad¡ritancia propia será:

yll = 6lr * jts1l = l; {r.,, * j biz)

B. l*Étodo iterativo para 1a solucidn de voltaje

El procedimiento j.terativo por corrección de voltaje tomo un

conjunto de voltaj e terni¡a1es asunidos para hacerlos converger a

wr conjr,mto corregi.do de voltajes 1os cuales satisfarán las poten-

cias termi¡ales de entrada prescritas.

La ecuación básica utilj.zada por e1 n6todo iterativo presente

para n = I hasta e1 número total de barras ,r-, es 1a siguiente:

^

PK - jQK
"Y.. V¿Ánn Kln (rrr-s)

lL¡i K

jQo - vo* IYx,, vn

3

:\
P

.ú t\

(rr r-ó)
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Entonres e} Jroceso iterativo oarte desde la barra 2 con rrr

conj mto de voltaj e asi¡nidos V = e + j f, excepto en 1as barras de

generaci6n y 1a oscilante" lns voltajes asr¡nidos es necesario que

no estén ruy alejados de las soluciones porque esto puede dar lugar

a que no haya convergencia. [a magnitud de1 voltaje y el ángulo de

la barra oscilante asf ccrno la rnagni tud de1 voltaje en Ia barra de

generación son conocidos y por 10 tanto utilizados en e1 procedimien

to.

Los voltaj -.s asr¡nidos jrmto cor 1as adnitancias nútuas de 1as

barras se utilizan para calcular 1a corriente de entrada a 1as ¡n-is

nas por apl.cacidn de1 sr¡natorio lY*V,, para K I n de 1a ecuaci6n

(rrr-6).

IY-- v.I(Jtn

Iv., v'Ánn

IYxnv,

Si hacemos que:

I

Ii

(G*en - B",rfn) (rrr- 8l

(c rB (rrr- 9)

(%1 + jBlh) (er, + jfn)

G-e +if G- + iB.-e -B.-fKnn - nrul - Ánn Knn

(Go-er.,-B*f,r) * j (%rfn+B*en)

I

(rrr- 7)

(rrr-10)

f C
hn T¡ nn

Iv.. v'xJIn -l +) ir 1

Antes de continuar con cI proccso se calcula 1a potencia reac-

tiva si se tratara de tula barra de generacidn. El procedimiento pa

ra este cáIculo se basa en 1a siguiente fónm¡la:

I

I

I

I

I

I

I

i



Kln (I

(rri-12)

expresada -

(rrr-13)

(rrr-14)

(rrr-1s

(rrr-16)

(rri-17)

(-

.\ Ia - T,r (Yxi.\x *IY
^ll 

n' .\

YmiVx = (q« " jBKK) (eK " jfx)

Yx¡cVx = 9«or * jBrc("K * jcKKfK-BI«fK

Yx¡rVx = (Goe*-Bot-*) * j (C,lc(fK + Boe¡)

Por 10 tarto 1a potencia reactiva en proceso está

por Ia siguiente erpresión:

Q¡ = -In t [ [Cc*"* - Br«rK) + IrJ+ j[ (q*r* + Boe¡) . rf]v*t
Si hacenos quc:

Ix.=(9«"x-Bt«fK)+Ir

IKi=(q«fK+BKKeK)+Ii

Q¡ = -rm [ (rx, * jrKi) vK* ]
Qr = -r, krx, * jr*r) (e* - jfK) ]
Q¡ = -In [(Irr"X * ilxie* - jlxrfk * r*'f¡) I

Q* = -rm [(r*ru* * rxifr) * j (Iriex - r*rf*) J

Q¡=-(r*te*-Irrfr)

Qr=(rrrfr-I*te*)

Clacula<ios 1os reactivos en barras de generación continuamos -

con el proceso iterativo y calculamos de 1a ecuaci6n (III-6) el tér

nino V-* fY,.-V- que correspondc a 1a entrada de potencia.l( LAnn '

v..* Iv.. vÁ ' IiJr n
(e*-J f*) (Ir + jIi) (rrr-18)



j Irfx +IY.. \, iI.c.-- 1i\ L. L,.rli

v..,t Iy.. v

+ I.f..)1r-

- lrrKJ

P.
Ln ia

(rrr- 19)

(r r r -20)

(rrr-21)

(irr-22)

f ,-

t'r-K

ñ

rr rr §r¡ r¡
i\ 'I\Jln

I.f ¡) * j (I te* I l-- Jr x.'I

Si iraccn:os tluc:

lir

a (

(I 
rexP

i i; i\

ln

!;i

Dc esta forr,a la ccuación (III-6) se tra¡sforma y se convierte

l\

P(-jQK-Pin-jQin

Á1\ I\

lD - D t ¿ i r'-ñ\.X ¡in./ J \ YK

Si hacenos que:

a )Ltl
,¡\

ñ\ -f\

D =D -DKl\].n

Q*=-Q¡-Q*

YK(vK* = (Gr« + jBx«) (e* - jf,1)

Y,-.V,,* = G,-,e,,I\^. r\ Á-l\ .t\
jcrct'x i B.-.e.. + B.-.f.,- 

^]\ 
N ^\^ l\
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Yr«VK* = (GK("K * nofo) * j (Brc("x - Cr«fK) (III-23)

Si. hacemos que:

br

bi

I

I

+

(G,aae* + B**f*)

(Boe* - Gof*)

(rrr-24)

(r r r-2s)

(rrf-27)

Por Io tanto:

YK(VK*= Ib, * jlbi (III-26)

intonces el voltaje para cualquier barra de1 sistema está dado

por ta siguiente expresión:

P iQnRvx=
I + j Iui

-ti

l(

br

(PR + jQR) (Ibr - jlbi)

br bi

(PRibr'QRIbi) * j(QRI PnIui) (rrr-28 )

I 2+ I

br
I 2+ Ibr bi

Por Lo tanto las componentes de1 voltaje corregido en las barras

están dadas por las siguientes expresiones:

vK.
PnIb, * Qnlbi (r i r- 2e)

2
br bi

2a I

P

I

QRIbt R biI

I 2l.IKi
br bi

(rrr-30)

I

I
I

t

I

I
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I¡rncdiltenente dcspuós clc habcr obtcnido 1as componcntcs de

1os voltajes clc barras se 1as conpara con el fndicc dc precisión fi
jado con anterioridad; si e1 voltaje cs mcnor quc el índice sc ha

ilcgado a la convergcncia; si es nayor 1a ra¿6n dc convcrgencia po-

dcmos aLmentarla aplicando un .ractor de accleraci6n a la solución a

proxinada de cada iteración, de la siguiente forna: seari p y v los

factores de aceleración respectivos para 1as componentes real e ima

ginaria de los voltajes. Entonces Ios voltajes acelerados serán:

V*r(acelerado) = e« + p (VKr - eK) (III-31)

V*t(acelerado) = f* + vCV*t - f*) (III-32)

Obtcnidos los voltajes corregidos, acelcrados o no, se procede

si sc trata de barras de carga o de tra¡sferencia a calcular Ia mag

nitud y el ángu1o de 1os voltajes en dichas barras de 1a siguiente

forma:

(\' (rrr-33)i
l\I

-1

l\l

(r r r -31)T,r (vKi/vKr)

Pero si se tratara de una barra de generación es indispensable

Íurntener constante e1 voltaje especificado para 10 cual pri¡iero ca1

culamos 1a riagnitud del voltaje corregido; luego dividimos la magni

tud del volt3je especj.ficado para la nagnitud de1 voltaje corregido

y estc cociente 10 multiplicamos por 1a componente respectiva deI

voltaj e corregido para obtener 1as componentes de 1a tensión corre-

gida de1 valor especificado. Por 10 tanto tenenos:

(



' i\f
+

(\'xr)

rv...l'\.1'

J)

(rrr-3s)

(ri r-36)

),\

ivS.
:{

lvxl

ivsi

\'(

vx I

-1
}(

(vIlvR)

Entonces obtenidos Ia mag.nitud y e1 ángu1o de1 voltaj e en Ia -

barra 2, éste se utiliza con los demás voltaj es astrnj.dos para ini-
ciar e1 cálcu1o de1 voltaj e en 1a siguiente barra en igual forma.

EI proceso continúa hasta conpletar e1 primer grupo de iteraciones.

EI proccso se repite una y otra vez en ta¡tos grupos de itera

ciones hasta tener 1as soluciones 6ptüns de 1os voltajes. Obteni-

das éstas sc utilizan para poCer cqnputar la información completa g

cerca de las condiciones termi.nales y eI cá1cu1o del flujo de corri

ente y de potenci.a a través de las 1íneas que coÍponen el siste¡na -

de potencia.

Cono podemos ver el mótodo de corrección de voltaje usado para

1a solución de1 proceso iterativo puede ser acelerado, es deci.r,

puede ilegar a la ¡nisma prec:.sión en un nenor níi:c ro cie iteraciones



si hs cor¡'cccioncs hcchas son incremcntadas n¡ultiplicando por un

factor nnyor <true 1a unidad.

La flgura (IIi-l) mrestra c1 efccto de la aceleraci6n plotean-

do eI n¡1':icro dc iteraciones necesarias para 11egar a r¡ra solución -

con una misma precisión contra eI factor de aceleraci6n usado para

nultiplicar la partc i-rnaginaria deL voltaje corregido. La familia

de curvas ¡nostrada se dá para el factor de aceleraci6n usado con -

la parte real de1 fasor del voltaje corregido. Se puede notar que

r¡n f¿ctor de l.4 para 1a parte real y 1.5 para Ia parte imaginaria

dan lugar a una solución más rápida; ade¡rás es interesante notar -
quc a nedida que se usen factores mayores se obtendrá t¡¡ra sol.uci6n

más Lenta y por último si se usa¡¡ factores de1 orden de 2,0 e1 sis-

tema no convergerá a niaguna solución.

c.- Cílculo de potcncia en barra oscilante

Obtcnid¿ la solución dc 1os voltaj es procedenos a calcular las

potcncias activa y reactiva que gcnera 1a barra oscilante para lo -
cual aplicanos la fórmula de potencia básica, desde n=1 hasta e1 nú

mero total de barras N:

P* - jQ* = IV** (III-37)

PK - jQ( = VK* IYklVn (rrr-3S)

p* - jQ* = v** IcE, - jBrú.r) (en + jfn)

f 3 )i1;l
lv..v = tG.e -8.-f )+itG-
'AJln 'ÁJln ^;l n-

+
Kn

ü (rrr-39)



37

o

i0

20

l0

INTENAIIONS

FP- farol Dorl oac.l.rolron lo(loñ
Fr - lñoqrnsry pdrt oc!alcrotroñ

foc I or.

r-R-J

r7

I1

r2

1G

rl

r5

1¿

50 F¡

Figura III-l. Efecto de factores de aceleración.

odrS

I

I



3S

Bsirc = lG.. c -8..f )' 
^JI 

n ÁII n'

Bsiim = (G*fn + B*e..)

IYxnVn . s5i¡s +jBsiin (III-40)

Entonces 1a potencia quedará expresada por:

PK - jQK = V** (Bsire + j Bsiirn) (III-41)

PK - jQK = (er jf*) (nsire + j Bsiim)

PK - jQK = Bsire.ea + je*Bsiim - if¡Bsire + f*Bsiim)

PK - jQK = (e*Bsj.re + f*Bsim) - j (f*Bsire - e*Bsiin)

Entonces las potencias activa y reacti-va generadas por 1a ba-

rra oscilante para suplir las pérdidas en e1 sistema estarán dadas

por las siguicntes ecuaciones:

P* = (e*Bsire + f*Bsil:n) (III-42)

Q¡ = (f*Bsire - e*Bsiin) (III-43)

D. CáIcu1o de 1as pérdidas totales

El cálculo de 1as p6rdidas en un siste¡¡a de potenci.a puede 1le

varse a cabo de tres formas diferentes. La prirnera de e11as utili-
za 1a ecuación de los flujos de Lfneas. Conocidos éstos podemos

calcular 1as pérdidas por nedio de 1a diferencia entre 1os fluj os -

que fluyca, diganos, de Il a N y los que Í).uyc:r ce N a )i.
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La segurda fonna dc calcular las pór.licias consiste en hacer u

so dc la gcneracidn y carga totales del sistcma. En primer lugar

sc calcula 1a generación total que es igual a 1a sr¡na de la potencia

Sencrada por la barra de generación; cntonces podernos desir que:

TII'CE = hlloSC + I4tsffiN (IIf-44)

TVAGE = VABOSC + VABGEN (iII-45)

A continuacidn se calcula la carga total de consuno en e1 sis-

tema y que es igual a 1a suna de cada una de 1as cargas que presen-

tan las barras de1 sistena. Por 10 tanto podenos decir que:

ot'66 = [rco (rrr-46)

'¡y¡s6 = [vAco (ttf-47)

Entonces ahora estamos en capacidad de calcular 1as pérdidas -

de1 sistema aplican<io Ias sigui.entes fórmulas:

l'&0S = TIVG - 'l1rC0 (III-48)

VAI¡S = TVAGE - TVACO (IIi-49)

Es importante ¡nencionar que las pérdidas calculadas no repre-

sentan Ias pérdi.das reales deI sistema debido a que 1as calculadas

incluyen adernás las pérdidas debidas a las cargas de 1as líneas y

1as p6rdidas debidas a 1os desajustes de1 sistena de potencia, las

cuales se conocen con el nonbre de W§r,fACTll.

Cá1cu1o de los flujos de potencia

E1 fluj o de potencia a través de 1as ranas que componen rm sis
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tcm¿ dc ¡:otcncia sc obticnc utilizando la solución de 1os volta

dc barras. Asunicndo que las ra¡nas dc1 siste¡na son simpLes pod

dccir quc cI cáIcu1o dcl voitajc dc ra¡na M-N, sicndo ésta tna 1

clc tri¡¡¡snisión, csti dado por Ia siguicntc ccuaciót1:

)

(irr-s0)

Si dcscomponemos en conponentes:

v.** = (fu * jfu) (e* + jf*,)

v..n=1t*jfy-e*-jf*
vrur\I = (hi - e\') + j (fM - fN)

Si hacemos:

!\- = (er, - cr) (III-5'I)

VI.,n = (1., - fr) (III-52)

vlr=\,\s*jvIlN (III-53)

Si la rama Ií-N tiene en sc¡ie r¡r transform¿dor de potencia eI

cáIcu1o del voltaje de ra¡ia tiene dos alternativas:

1 . - l¡ rczón r.lc tr¿nsi'or¡uc.ión a cstá cn c1 ten¡i¡al trf ; para cstc

caso la ecuación aplicabic al cí1cu1o de1 voltaje de rama cs -

1a siguicntc:

I,s = jr, - ,n (rrr-s4)

vx\il
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1-
\r Jrvd, ri¡ .\ t\

\:tt\

Si. l,¡cc';oS:

\\s ( r r r-ss)

\¡I (r i r -só)

\i¡ V\N " j vI"N (rr r-s7)

La taz6n de transfor¡nacidn a está en e1 teudnal. N; para este

caso la ecuación para e1 cá1culo del voltaje de ra¡na es Ia si

gr.riente:

Vl"x = "h - Vx (III-58

vu,.,l="(fu+ jfy) - (e*+ jfn)

V:e,l = ""¡t 
+ ;aí, - "x 

-jflv

Vr = (aer, - e") + j (afro - f*)

I ("r, * jql - (-""-' + j\)

( 11, - e*l

4l

(rrr-se)

(rrr-60)

J

\)"jc;;r-rp
11, -

rlq, -

,)

Si l:acernos:

\*=(a1 -e*)

VI"^=(afr-fr)

V¡ot=v\n*jVI¡o¡ (rri-61)
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Entonces el f1u-io de potencia tmto activa como reactiva a tra

vés de 1as ranas qne cnmponen un siste¡na de potencia está dado por

la siguiente ec,¡ac'i-6n básica:

PM', - jQ¡a,¡ = vr* (v*rn a * Vu I'm.¡) 
(III-621

9'¡l

1¡r

vl,l

vtw

rrr'l

En esta ecu¿ci6n se distinguen las siguientes variables:

Flujo de potencia activa originada en la barra M y dirigida ha

cia la barr¿ ii.

Flujo de potencia reactiva originada en 1a barra M y dirigida

hacia 1a barra N.

Voltaje en la barra M.

Voltaje de rana If-N.

A&nitancia de rana M-N.

I IW Susceptancia capacitiva positiva debida a 1a carga de 1a llnea

y es 1a mita<i de la total.

a Razón de transforrnacidn de transformadores.

l¿ ecuaci6n b6sica mencionada anteriorrnente para su aplicaci.6n

al programa necesita ser descompuesta en sus corTponentes. Asl:

P¡¡l - iQln = vli ("\,Ncrt.l * jr\r.fi,lr * juwl,¡¡$n - aVIr^\^ +

)* jg,¿'
,,2

f,¡'¡¡; }N

n* i j$r, = ur- 
["0\,u 

* jvl[$t) (q4,¡ * j\ol) * ("M * :r,? :!'rw]
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):\
D,i Qrr, - 'lt [,*tnq^ 

- an*ar^ - r, ! ) +

* j (a\a¡\l,¡ + awrn$^ - 1, B'^jl

Los paréntesis en Ia ccuaci6n anteriot' representan 1as corrien

tcs dc rirnas y podcnos rccmplazarJ.as por:

I\o¡ = (r\¡¡Gr^ - avl*P*u - fiq 
B'¡^) 

(III-63)

iI. , = (a\n\¡.,i * oww9w * t,n |'mu) 
(III-64)

Por Lo tanto 1a ecuación dc fluj o de potencia es:

n* - jQ¡a,¡ = vM* (r\N + jrrr¡) (rlr-65)

P*- - j9n¡¡ = {er, - jfM) (r\^, * ¡rr^)

n^ - jQ¡a'í = l\olirl * jlI¡r',¡$r - jt\olfr,r + IIM,,¡fM

Pm; - j9,¡; = [tr\^1, 
+ II^fr) - i (I\^,fu - Ilm¡ti]

D<: csta ecuación se obtiene fi¡al¡nente que 1os fluj os de poten

cia activa y reactiva están dados por Ias ecuaciones siguientes:

Pr'n = (I\xhr + IIM,¡fil (III-66)

QM,{ = (rRM,{{t - Illur,¡"^*a) (III-67)
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IV. DESCiiIPCIO\ lIL PROGRA..\ÍA

El prograna dc flujo Ce carga del sistema de potenci.a

(SUR) Io Il;unarcmos FLP y está prcparado para su aplicaci§n al sii

tema IB^\Í 1'150 que tiene 1a siguienEe confonrEcidn:

U¡ra unided central dc procesamiento IBM 1131 que tiene una rnemoria

con capacidad para 8.192 palabras y una unidad de disco.

Una lectora ,/ perforadora de tarj etas IBIV 1442.

Una impresora IB.V 1 132.

El prograna de fluj o de carga funciona bajo la supewisión del

sisteina moni.tor '1 130; 1a conversión de datos, operaciones de entra

da y salida, etc. son ej ecutadas por e1 programa haciendo uso de

1as siguientes subroutüas propias de 1a náquina:

IrSQi("I
]:SIN

F;tJR
FSI]B

1'-\x',I

Fr\JD
FLD
S)iR
TNIv

FSiNX
FCOS

SCOiP
FSTOX
SUBSC

F,üI
PIL\l.Z
FLDX
CARDZ
FADDX

SJi]:D
51lRT
FSTO
c¡:T^

F}PYX

La prograrnación es llevada a cabo mediarte e1 uso del Lengua-

J C ru.(liol.\ t t' .

E1 programa ha sido diseñado para producir los resultados de

cá1cu1os rcalizados para un sj.stena e1éctrj.co bajo carga, Ios cuales

especfficamente incluyen fl.uj os de potencia activa y reactiva a tra

vés de las lfneas de transaisión, nivel,es oe voltaje en las barras
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úc1 sistcna y 1as potencies respectivas.

A. - Conponcntes

E1 programa FLP está dividido cn 1as siguientes ccsnponentes:

Un progra.na de entrada el cual acepta 1os datos para uso óptimo en

progranas posteriores.

Un progranra <le solución, solucidn iterativa, de 1as ecuaciones bási

cas dc perfonuncc.

Un prograna de salida que genera los rcsuftados.

EI progra":ra de entrada está constitufdo por tres sub-programas

que accptan 1os datos de entrada y hacen cá1cu1os n¡enores.

E1 prograna solución está constitufdo por tres sub-programas

quc analizan 1a solución deL problema y obtienen 1as respuestas pa-

ra 1os voltajes, potencias, flujos de potencia y pérdidas.

ij1 prograna de salida es un sub-prograna cuya fi¡¡¡ción es 1a de

escribi.r todas 1as soluciones obtenid¿s en 1os sub-progranas ante-

r10rcs.

Alcance del progra;na. - E1 progrzr:ma de flujo de carga utj.liza-

do en este estudio tiene o está en capacidad de aceptar sistemas de

potencia que tengan como máxj¡¡o 50 barras y ).fneas de transmisión.



16

Or'ganización dc1 Progra;u. - El programa de flujo de carga de

cste estuclio co:lprcncle el prograrn principal y siete sub-routj¡as -

cncergadas dc1 p:'oceso. EI prograna principal inicia con 1a lectu-

ra dc tÍtulos y dalos gcneralcs; a continuaci6n vienen 1as sub-rou-

tinas Br\REN, LINE I, LI\E 2, )tsAil,,S0LV0, CORR I, CORR 2, . El orden

de realización dc1 progra.na cs como sigue:

En priner lugar sc lecn títulos y datos generales de1 sistema; en-

tonccs cl prograna prürcipal Il¿una a Ia prilrera subroutina que es

B,\R[:N, es decir trans¡icre c1 control a ésta para que se procese ;

una vcz que se procesa la sub-routina ¡nencionada transfiere eI con-

trol a1 prograrur princiapl el cual continúa e1 proceso para l1anar

a la siguiente sub-routi¡a que es LIIIE 1. EI proceso se repite en

igual forma hasta que todas las sub-routi¡as se hayan satisfecho y

c1 control se haya transferido aI prograna principal e1 cual conti-

núa con cl programa para 1a escritura de las scrics dc itcraciones

y dcl núncro de iteraciones que emplea e1 progra,Ía en estudio.

A continuación dctallare¡¡os cada una de 1as sub-routinas del progra

na que será llandao FLP

FLP 1

Es una pequeña parte deI prograna principal en 1a cual se leen títu
los y datos generales de1 sistema tales como: nfunero de barras, nú-

¡nero de lfneas, factores de aceleración, tolerancias, n(rnero de ite

raciones y grupo de iteraciones.



FLP 2

¡in csta sub-routinu cn priner lugar sc lecn los datos de barras co-

nlo so¡l: ¡rfolcro dc 1a barra, nragni.tu<l dc1 voltaj c en 1a barra, ángu-

1o dc1 voltajc cn 1a barra, potcncias activa y reactj.va de genera-

ción y dc carga. A co:rtinuación se calcula 1as componentes reales

e i.maginarias de los voltaj es asunidos en las barras; se calcula -

también las potencias netas en las barras.

FLP 3

En cste sub-progra.r,a en primer J,ugar se leen títuLos; luego se ob-

tienen o se definen archivos para 1as componentes de las aónitan- -

cias de Iíneas, para 1os taps de los transformadores y para 1a a&ni

tancia que representan las cargas de las lfneas y se los hace igual

a cero excepto e1 tap que se inicializa igual a uno; luego se leen

1os datos de lfncas y transfonradores y se los escribe. A continua

ción se calcula Ias componentes de las admitancias de llneas; luego

se escriben en cl archivo correspon<iie; rtes 1os valores calculados -

dc 1as componentes de 1as aci¡nitancias <ie lfneas, eI tap de 1os trans

formadores y las adnitancias dcbidas a La carga de las lfneas.

En conclusi6n hemos grabado Las natrices de 1as a&ni.tancias de li-
neas, y las matrices de 1os taps de 1os transformadores y de las ad

¡rii ta¡rc ias debi.das a las cargas de 1as lfneas.
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TLP 1

En cstc sub-progr¿ur¡a sc proccdc a hacer Ia simctrÍa Ce 1as r¡atrices

dc Ias conponcntcs de 1as adinj. tanc j.as dc 1Íneas, de 1os taps de 1os

transfonmdorcs y de 1as ad¡ni t¿nci as debidas a las cargas de 1as 4

FLP 5

E:r cste sub-progrania se lcen de 1os archivos correspondientes los -

valorcs <ic 1as conponentes de 1as ad¡nita¡¡cias de Ifueas, del tipo

cic Ios transformadores y del line

Entonces sc calculan 1as adnitancias mútuas y propias de 1as barras

1as cuaies quedan ali,acendas en 1a ¡nemoria de1 computador.

FLP Ó

En este sub-programa llamado S0LV0 se calculan en wr proceso itera-

tivo Ios voitajes óptimos en cada u¡ra <ie las barras que componen e1

sj.steaa; estos voltaj es son reajustados cuando no convergen y este

proceso de reajuste continúa hasta obtener Ios rnej ores voltaj es.

FLP 7

En este sub-prograna llaÍado C0¡llJi 1 se calcula en primer lugar 1as

potencias activa y reactiva de 1a barra Oscilar¡te y a conti¡uación

se escriben éstos valores calculados jwrto con 1os voltajes de las

barr:rs; fi¡alnente se calculan las pérdidas totales del. s iste¡¡ra
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¡LP S

E:1 cstc sub-prograna lla¡¡ado COiR 2 se lcen de 1os archivos corrcspon-

dicntcs ios vaLorcs <ic Ias componentes de 1as adnita¡rcias de líneas, de

los taps de los ura¡rsfo i¿idorcs y <ie las a<lrnitancias dcbirias a las car-

gas c1c líncas. Lucgo sc calculan ios vcltaj cs de lÍneas, las corrien-

tcs fluycndo cn las lfneas y et flujo de potencia acliva y reacti-va a

travós de 1as mismas; todos cstos valores son escritos.

Los diagrariras de flujo deL progra.:ia princiapl y de 1as sub-rou

tinas se muestran en 1as figuras (iv-l) a ÍiV-12).
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' Cail Suu

iprrn lcer datos dc barras
t,\l

I Cári SuDroucrnc ¡i r¡ara Lccr d.etos
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routine
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para cá1"cuLo de

potcncias en barras

r Cail SuI -.-- -¡
lríü¡" i"
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Iigura IV-1. Diagrana de fluj o del prograna principal

'ffiu1ffi
v núnero cic itc¡acioncs ¡
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i i:scriiuIr (ic t::ulos,

\¡

c

+ Escribir datos de
barra oscilante

,\
I r..- : .r.- .. -'

barras
; ilscri b-r
I las i.-nas

\,
l rErir:"-u'r:1,, ¡ \¡\¡¡r

Jl5)-=!g-agi
\¡

\.a1cular las componcntes:
y el ángu1o de Ios
voltajcs dc barras

\.:-:-, --:/

.:;,

Figura IV-2. Diagra.:ra de fiujo para leer datos

cie barras.
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Cc variablcs ¿:ltcriores

)= 0.0
r-j=i.o
\)= 0.0 i

Leer datos
y de tra:1

de iíneas ,,

s fonaciores i

o

i fLD=l.0 |

ic :r';::s :-oi::eiorcs ,

ü

o GPU(r\)= g.¡
BPU(N)= 0.0
TAPE(\)=1 .0

BLEPU(N)= 0.0

Figura IV-3 . Diagra;.a de fh; o para datos <Ie

lllcas y transform¿dores.
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BI"EPU(N) =BLPU
T,\PE =T,\P

Esc rl tura en archivos
respectivos componentes

de admitancias

crltura en arc lVOS
de BLEPU T,APE (N)

Figura IV-4. Diagrana de flujo para datos de

llneas y transfonndores (conti
c
nuación).
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Figura fV-10. Diagranna de flujo para e1 cálculo de
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Esc¡ibir
en barra

potencras
osc i lante
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y ángulo dc volta j es
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VARS totales
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Figura IV-'l 1. Diagrana de flujo para calcular potencias

en barra oscilante y pérdidas (continuación).
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o
ts. Progriunación dc Y cic barra.

Y <ic b¡rra cs ¡.rna matriz cuadrada de orden tr!, donde lvl es ct nú

nero total de barras que conponen eI sistema de potencia. Si despre

etí¡¡los igs efectos de aegplartierltos n¡ftuos en!f9 Unea5 {e tr4nsni-

sión, Y de barra se puede obtener aplicando 1o indicado en e1 capl-

ru10 III.

Debido a que en nuestreo estudio se trabaja con componentes

rcal e imaginaria, para representar Y de barra como una ¡natriz cua-

drada en eI computador, se requieren de dos matrices 1o cuaL da lu-

gar a que se necesite ¡.rna gran cantidad de nenoria del computador -

quc hacc que e1 sistena de potencia que se quiera estudj.ar sea de -

tariaño reducido. Entonces por esta raz6n se desarrolla un algorit-

moque ¡educe 1a Y de barra a r¡na ¡natriz columna que contenga solo

los términos de ia diagonal y ios téíd¡os no cero fuera de 1a dia-

gona1, con 10 crlal se consi.gue que el almacenaj e requerido se re-

duzca de M2 a irtr2 (LI\IS), siendo LI\IS el nfrnero total de lfneas y

transfornadores. El uso de este algoritmo necesita que los datos -

tengan r.¡r¡ orden ya ciefinido.

En e1 caso nucstro no usanos eI algoriuno mencionado anterior

¡¡ente sino que utilizamos 2 matrices de ivkM para las conponentes de

Y barra. Estas ¡natrices se alnacenan en Ia mernoria de1 computador

i-ncluyendo 1os términos no cero fuera de la diagonal y Ios términos

cero.
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e
IJi tliaglama de ilujo que describc la secuencia de pasos para -

cI cá1cu1o dc Y dc barra se ruestra en la figura (IV-S).

C. Programación de1 proccso iteraf.ivo

l¡ ecuación dc voltaje <iescrita en e1 capítulo III-4 1a resol-

vcmos por el nétodo de corrección de voltaje. En este nétodo el

nucvo calculado para cierta barra reenplaza aI que tenla anterior-

nente y es usado con 1os voltajes de las otras barras para e1 cáIcu

1o de1 voltaje en r¡na nueva barra.

Este proceso sc repj.tc para todas las barras excepto para 1a

barra oscila¡tc, hasta quc la difercncia entre el, nuevo valor cal-

culado y el valor anterior sea menor o igr:al que rm factor de tole-

rancia fijado, 1o cual se traduce en 1o siguiente:

AV=

V Diferencia de voltaj e

e Factor de tolerancia

Cuando la barra tratada es de generacidn eI procedi¡iento tie-

ne una desviaci6n para calcular 1os reactivos en <iicha barra. En-

tonces el procediniento de coi:rputadora sigue su curso.

l¿ secucncia Ce pasos de1 proceso iterativo se ruestra en las

ij.guras (iV-7), (iV-8) y (iV-9).
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::?'

El ¡nétocio aplj.cado para Ia solución iterativa tiene sus vent¿-

jas y <icsventaj as.

1- Ia convergencia de los yoltajes es rápida.

Y de barra es una natriz aplicable a1 €studio.

E1 proceso iterativo no rcquiere ¡nucha mernoria.

E1 nñ:ero de iteraciones a¡.menta al au'nentar las barras del

s i s tema.

Como ya sc ncncion6 en el capftulo III-B , La raz6n de conver-

gcncia sc pucdc altcrar por aplicación dc factorcs dc acclcraci6n o

<Icsucclcracjón para las componcntcs dc 1os voltajes de barras a1

tórmino de cada iteración. Si Ia diferencia entre e1 valor corregi

<Io y eI alterior ca;nbia en una dirección 1os voltajes acelerados se

rán:
t+1 t . t+1 t.eK laccreraoo.) = eK + p(eK - 

"KJ

ft*l (acelerado) = fi . vfrft-l - rftl

Si esta diferencia oscila 1os voltajes desacelerados serán:

C
t+'l
( (desaceleracio)

ti-' (aesacelerarlo) = fl + 3(f

, t+lc teK e,.
J\

t
A )

^t.
^K ,/

Lr I

^

p Factor de aceleración rea1.
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v lii¡ctor (lc. írcclcr'¿lción ir¡ur¡li,litrio.

o l;írctor de dcsaceleración real.

Íl ¡:actor r.le tlesaceleración inlaginario.

'l'¡unhi6n conú )'¿r sc n¡encionó err e1 capftulo IIi-B c1 problcnu

ai aplicar cstos factorcs es de que no se conocen sus valorcs ópti-

mos. Por esta razón cada sisterna tendrá sus factores adecuados y

los podenos obtener como ya se vi6 en la figura (III-1).
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V. A¡'l,l(nC¡Cl\ Atr SISl'l:l*14 l)^Uill

lle acuerdo con los ¡rlanes del Instituto iicuatori ano de Electri

iicaci6n la i nterco¡reccidn del sister¡a elóctrico nacional será 1le-

va<la a cabo a partir tlel a¡-ro 1.979. En base a esta asevcraci 6n con

s i dera¡rns que el ar'ro 'l .979 es un a¡io crf tico para e1 sisterna Paute

raz6n por la cual todas las fucntes de generaciór que existan hasta

fincs del a¡-ro en referencia tendrán que estar entrega:rtlo su máxima

ca¡racidad para pder satisfacer Ia dc¡na¡rda. Por 10 tanto para 1.979

tendremos que determinar con absoluta claridad si 1as caracterfsti-

cas eléctricas de las lfneas de transmisi6n y de los transformadores

cuya construcci6n e instalación está prevista para 1a etapa coípren

dida de 1.973 hasta 1.977, son adecuadas para operar dentro del sj.s

ten¡a eléctrico previsto para ese año y luego dentro de1. sistena na-

cional inte¡conectado.

El estudio de flujo de carga del sistema Paute analiza la for-

n:r cono se co¡q)orta el siste¡na eléctrico bajo condiciones de carga

nrfxinur r¡rc sc lran ¡rrcvisto l)aríl f incs dcl ¿u1o I.979.

^. 
Constantes utilizadas en e1 programa

En primer lugar vamos a elegir a 1a barra de PAUTE a 13,8 kv

como 1a barra oscilante; 1as de¡nás barras quedan ntrneradas como se

nuestra en Ia figura (V-'1) que representa el diagrana unifilar de1

s i s tsna.
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'138 K,'

t4

Quevedo,I38 I«

I'lilag
138 KV

(irrayaqr r i 1
69 kV

10

5

4

(, J

Paute
138KV

7 12

11 Sta. Elcna
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Figura V-l. Diagrana r¡nifilar del sistenra Paute - caso

base.
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Ill sistema PAtItL cstá con forrnado inicialrnente por un total de

14 barras rle las cuales 2 son barras de generaci6n y el resto son -

b¿rrras de carga y de transferencia. Dc las dos barras de generacidn

la tua está ubicada en Guayaquil a 69 (v y 1a otra en Paute a .13.8

Kv que ha sido seleccionada como barra oscilante.

Según datos de Inecel se espera que 1a generación en la barra

de Guayaquil a 69 Kv será para e1 año 1.979 de 234.00 It{.

El sistema Paute tiene i¡icialnente 14 lfneas de transmisidn

que incluyen 2 subestaciones o transfom¡adores de potencia.

El factor de aceleraci6n tanto para 1a parte real corc para la

parte ilnaginaria se ha seleccionado en los valores 1.4 y 1,5 en 11

zdn a que este valor es uri pronedÍo aceptable. El lndice de preci-

si6n, es decir la toleraricia tanto real como iÍagiraria asl ¡nismo -

se ha seleccionado inicialnente como 0.001 .

B. Caracterfsticas eléctricas de 1f¡eas de transmisi6n y transfor

madores de potencia.

las llneas de transmisi6n y transfornado¡es de1 sistema se

,¡uestran con sus caracterlsticas en la tabla (V-1) y los valores da

dos están por unidad.



B.\RT¡\ BARR\ I}IPEI),\\C I.\

R

,{DUI TT\C I,\

Br

0.056

0.133

0.07 7 7

0.077

0.049

0.15s

0.237

0.01 3

T¿\P

1-0

1-0

x

,l

z

2

3

5

4

4

4

4

6

6

7

8

9

2

5

4

4

5

6

8

9

10

11

12

13

l4

0. 0083

0.0189

0.0166

0. 01 66

0.00 1 5

0.0240

0.01 37

0. 002 8

0.0521

0.'t 281

0.3020

0.1751

0. 0784

0.0311

0. 1 650

0. 1 392

0.01 3l

0.037

0.1437

0.2028

0.01r9

0.0392

0. 0304

0.0289

0.01 17

0.0083

0 .142

0..t87

0. 203

0.039

Tabla V-l. Caracterlsticas de l-:-neas y transformadores

para el caso base.

C
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C. Calactcrlsticas de dcr¡anda níxima ,;i¡J

Las caractcrfsticas de la demanda el6ctrica en cada una de las

barras del siste¡na para fines de 1.979 se han tomado de 1os estudios

de proyecci6n dc 1a demanda r realizados por e1 Instituto Esuatoria-

no de Elcctrificacidn y que están presentes en e1 i¡fonne prelimi-

nar Ne 12 para el perf«lo comprendido dcsde 'l .971 hasta c1 año 2.000

esta demanda eléctrica se concreta al, consuno de potencia activa y

reactiva en las barras en Md y lfuar y se nuestra en 1a tabla (V-2).

Cuando necesitanos estos valores tendremos que expresarlos en

¡nr rmidad sobre 1a base que es 100 IttVA para 1o cual dividirsnos ca

da valor para 100. Por ejorplo: para el consu¡rrc en el Centro Sur

en por unidad:

0.1

0.07

Entonces contando ya con la potencia de generación disponible,

con la dcn¡mda ml¡x i¡na y con las caractcrfsticas dc las lfncas dc

t rnnsmisi6r¡ cstruros c'rt co¡rttcidutl do rcnliz¡¡r cl cflcrrlo dcl llujo

dc carga dcl sistenn, para 10 cual tonamos como refcrencia eI dia-

grama urifilar de sistsna que 1o nostratnos en la figura (V-1).

Resultados de1 caso base

los resultados del caso base ccnqrrenden 18 páginas que contic'

upP

0'p.u

10
ióó

ióó

¡)



BART{{ ¡lo1'tsRE

PAUTE1 3.8KV

PAIJTEI5SKV

JI]NCALI38KV

BOLIGü'I38KV

CI,JENCAI38KV

GTTAYAQUTLl3SKV

EL ORO138KV

QTEVEDO13sKV

li{IlACROl SSKV

G.IAYAQUIL6gKV

gTA.ELENAI3SKV

SURI3SKV

IT4ANABIl38KV

L6 RIOS138KV

POTtr\CIA

NÍ{

0.

0.

0.

0.

10.

234.

18.

7.5

27.8

0.

8.

4.5
)')

6.5

I{I!'AR

1

z

3

4

5

6

7

8

9

10

ll
12

13

't4

0.

0.

0.

0.

7.
't 35.

9.
3.

19.5

0.

4.

1.5

10.7

3.

Tabla V-2. Características de demanda máxina

para e1 caso base.
\J
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nen la cntrada y salida de tres corridas consecutivas rlepcndientes

cuyo procedimiento se explica a continuación. Con los voltajes asu

midos en las barras cerc¿uros a la solución se 11eva a cabo J.a prime

ra corrida utilizando inicialmente una tolerancia de 0.001 . De és-

ta se obtiene una solucidn de voltajes de barras que es utilizada

cono entrada de voltajes de barras para iniciar 1a segunda corrida

con una rrayor exactitud, para 1o cual se usa una tolerancia de

0.0001 . De ésta se obtiene una segunda solucidn de voltajes de ba-

rras que enseguida se utiliza como entrada de voltajes de barras pa

ra la tercera corrida, Ia cual una vez l levada a cabo produce la

tercera solución de voltajes de barras.

Cono se puede observar el proceso puede continuar hasta obte-

ner la soluci6n 6ptima para los voltajes de barras, 1o cual es posi

ble sionpre y cuando 1os voltaj es asr¡nidos de entrada estén nuy cer

ca de la so1uci6n, ya que el programa lo necesita para operar satis

factorianente.

Cada salida del caso base cunprende 6 páginas:

Datos de entrada en las barras.

Datos de lfneas y trans formadores.

Solución de voltajes de barras y de potencias de generación y

carga.

Pérdidas de1 siste¡na y factores utilizados en el progranra.
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Flujo de corrientes y de potencias a través de las lfneas"

Grupos de iteraciones y núrero de iteraciones realizadas para

la totolid8d de barras 
"

Entonces todas las entradas y salidas del prograru de corputa-

dora pa.ra el caso base, nencionadas anteriormente e se m¡estran en

el apéndice C.



VI. OTIIMIZACIOI.¡

En el presente estudio el proceso de optinización del sistema

dc potcncia Paute consiste en analizar otra alternativa de su con-

figuraci6n para e1 año 1.979. Segú 1os planes del Instituto Ecl¡ato

riano de Electrificacidn ésta alternativa tendrfa a1 sistona operan

do a 230 Kv.

A. 
. 

E1 nuevo sistcma aplicado se m.¡estra con su,diagranu tmifilar

en Ia figura CVI-l). Se puede observa¡ que el. nuwo sistema está -

conformado por un total de 'l 5 barras y 14 llneas de conecci6n.

Hay dos barras de generaci6n en el sistsna: 1a rma es Paute a

13.8 Kv escogida ccrno 1a barra oscilante y 1a otra es fuayaquil 69

Kv cuya generaci6n se estira sea de 91 Kv.

De las llneas de conecci6n diez son lfneas de transrni5i6n y -

cinco son transformadores de potencia de los cuales rmo trabaja con

tap de 1.0 y e1 resto trabaja con tap diferente de 1.0.

B. lfuevas caracterlsticas de lfneas y transfornadores.

Estas nuevas caracterfsticas se m-testran en Ia tabla orl-lj
con todos los valores en por wridad.
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Irtilagro
23OKV

furán
230KV

IJ

Sta. lena
138KV

Quevedo
23OKV

Cuenca
138KV

7S

Paute
13.8KV

Los Rfos
2 30KV

IUanabl
230KV

12

49 8

Cual'nqrri I
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230KV
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Paute
23OKV

Par¡te
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Grayaqu i I
69rot
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Figura VI-l. Diagrama unifilar del siste¡¡a

Paute - 0ptimizaci6n.



BARR,\ BARRA IMPEDANCIA

R

AIITf ITA\CIA

Br

0.049

0.0086

0.0016

0.0077

0.007

0.0875

0.084

0.021

0.0?7

0. 0533

0.0102

0.1729

0.0686

0.0132

0. 02 05

0.0616

0.0247

0.0102

0.3088

0.2964

0.c7 41

0. 01 67

0 .2717

0.046

0. 574

0.11

TAP

0.99

0.97

1 .01

1.02

1.0

1

2

3

5

5

5

5

6

7

8

9

10

t0

2

3

4

5

6

7

8

9

l0
11

12

13

't4

15

0.51 6

0.007

0.083

0.079

0.02

0.073

Tabla VI-l. Caracterlsticas de llneas y transfonnadores

para proceso de optimizaci6n.

\]
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C. Carsctcrfsticns do dcÍumda mlximo

Estas sc mrcstra¡ cn la tablB CVI-Z) y dificren dc las de1 ca-

so base por la nuneraci6n diferente de 1as barras.

Para e1 proceso de optirnizacidn se utilizan 1os nismos factores

de aceleraci6n para las cúponentes de 1os voltajes y 1os factores

de tolerancias respectivos se han fijado para este caso en 0.0001

con eI fi¡ de obtener una nayor exactitud en La soluci6n de los vol

tajes de barras.

D. Resultados finales

los resultados para el proceso de optimizaci6n consisten de 12

páginas que contienen la entrada y salida de dos corridas consecuti

vas dependientes cuyo proceso es ccrno sigue. [a primera corrida se

inicia con voltajes asr¡nidos en las barras nuy cercanos a 1a solu-

ci6n y entonces se obtiene 1a primera soluci6n de voltajes de barras

la cual se utiliza enseguida como entrada de voltajes de barras asu

nidos para 1a segurda corrida; se procesa ésta y se obtiene la solg

ci6n de voltaj es de barras. El proceso podrfa continuar si se quie

¡e hasta obtener Ia soluci6n ,nás 6ptima para los voltaj es de barras.

Cada salida de este proceso corprende 6 pági-nas que contienen

1o siguimte:

Datos de entrada en las barras.



BARRq NCTtsRE

PAUTE13.8KV

PAUTE1 38¡O/

PAI]TE23OKV

Cl,IENCAl38IO/

BOLICHE23OKV

IIrRAI.I23oKv

BOLICT{E138KV

QUEVEm230r('/

MII."AGROz3OIO/

qAYAQUTLI5SKV

EL 0RO138t0/

MA}.IABI23OIO/

I.G RI623OKV

GIjAYAQUIL69KV

STA.ELENA13SKV

PgfE\JCLA

M\I }ÍVAR

I
)

3

4

5

6
,,

8

9

10

11

12

't3

14

15

0.
0.

0.
10.

0.

0.
0.
4.

1?.

11 0.

4.
'10.

.,

0.

1.

0.
0.

0.
z?.

0.

0.
0.
8.

24.

227.

8.
22.

4.

0.
z.

fa¡fa W-2. Características de dennnda máxima

para la optimización.

--¡
@
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Ilatos de lfneas y transfonnadores

Solucidn de voltajes de barras y de potencias de generaci6n y

carga.

Pérdida del sistena y factores utilizados en e1 progrÍuna.

Flujo de corrientes y de potencias a través de las l fneas de

conecci6n.

Gnpos de iteraciones y núDero de iteraciones realizadas en to

das las barras.

' * ,**, forma que en eI caso base, todas las entradas y sali-

tlas del progfa¡ria de corputadora, para e1 proceso de optimizacidn se

Íuestran en ap€ndice D.
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ITER
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APENIDICE A

Notaci6n de Conrputadora Enpleada

l,l(¡nero de barras que co¡nponen el sístema.

l,f¡nero de líneas del sistema.

Factor de tolerancia real para 1os voltajes de barras.

Factor de tolerancia imaginaria para 1os voltaj es de ba-

rras.

Corponente real de los voltajes de barras.

Corponente irnaginaria de Los voltaj es de barras.

I,lagnitud de 1os voltajes de barras.

Angulo de 1os voltajes de barras en radianes.

Angulo de 1os voltajes de barras err grados.

Factor de aceleracidn real para los voltajes de barras.

Factor de aceleración imaginario para 1os voltajes de ba

rTas.

Núnero de iteraciones hachas en todas 1as series de ite-

raciones.

Series de iteraciones realizadas en eI proceso iterativo.

l,lf¡nero de iteraciones realizadas en todas las barras del

sistgm por cada serie dc iterac:ones.

l"fáximo nfunero de serie de iteraciones para eI proceso ite

rativo.

Miiximo núnero de iteraciones realizadas en tdas las ba-

t
I

L

I

I
i

I

l

i

I

I
¡

L

I

I
I

I

I



PC

aG

I'C

ac

P

Q..
RPU

)eu

@U

BPU

TAP

TAPE

BLEPU

BS@U

BSBPU

BSBPU

YYREA

Y\TIilA
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APENDICE A

Notacidn de Conputadora Enpleada (contintraci6n)

Potencia activa generada.

Potencia reactiva generada.

ltottttcln nct lvr¡ rlo cor$ulo.

Potencia react iva de consu¡ro.

Potencia activa neta en las barras.

Potencia reactiva neta en las barras.

Resistencia en por tnidad de llneas de transmisi6n.

Reactancia en por uridad de lfneas de transnisi6n y detrans

formadores.

Conponente real de las a&nitancias.

Canponente inaginaria de las adnitancias.

Tap de tos tra¡lsfonudores lefdos i¡icialmente.

Variable usada para eI tap de tra¡rsformadores en el progrg

ma.

Susceptancia capacitiva debida a la carga de 1lnea.

Csrponente real de las a&nitancias de barras.

Corponente imagilaria de las ad¡nitanc i a. ,l : ríls ¡

Corponente imaginaria de las aónita¡¡cias de barras.

Cqrppnente real del sunatorio YXrrVn .

Cdrpcn€rite fuagiruria del suutorio YKrrVn .
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CUI«E

CI.'XIM

unnE

VWIM

WNRE

VIORE

VKREA

VKIMA

VX},,AG

DIVER

BSiRE

WATTS

vAxs

TWGE

TVAGE

TWCO

TVACO

Hms

VAI¡S

WIRE

APENDIG A

Notacidn de Conputadora Brp leada (continuaci6n)

Componente real de la expresi6n (YI«YK * YXnVn) .

Conponente imaginaria de CYOV* + Y*Vn) .

Ccnponente real de 1a expresidn VK*TKnVn .

Cúponente imaginaria de la expresi6n V*rY*V* .

Ccrqronente real de (PK -jQX - VKTYK.V,)..

Conponente imaginaria de la expresión YOV*r .

Corponente real de voltaje calculados en barras.

Ccflponente imaginaria de voltaj es calculados en barras.

l,lagni tud de voltajes calculados en barras.

Variable utilizada para chequear culergencia.

Ccnponente real de corriente en barras.

Potencia activa en barras.

Potencia reactiva en barras.

Ccrmponcnte real de la ¡rotencia total de gencraci6n.

Corponente imaginaria de Ia potencia total de generacidn.

Cqrponente real de la potencia total de carga,

Componente i:nagi-naria de la potenci.a total de carga.

Corponente real de 1as pérdidas totales.

Ccnponentes i:naginaria de las pérdidas totales.

Ccnponente real de los voltajes de ramas.
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VLIIM

CLIRE

CLIIM

cLnre

PLINB

APH\¡DICE A

Notaci6n de Conputadora Enpleada (continuaci6n)

C@onente lmaginaria de 1os voltajes de ran¿ls.

Ccrrponente real de las corrientes de ramas.

Corponente imaginaria de las corrientes de ra¡nas.

Fhgnitud de Las corrientes de ramas.

Cqryonento real del flujo de potencia a trav6s de 1as ra-

mas.
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APENDIG B

Listado del Programa de Ccnrputadora
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APENDICE B

Listado de1 Piograma de Corputadora (continuaci6n)
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APENDICE B

Listado del Prograrna de Corputadora (continuaci6n)
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APENDICE B

Listado del Programa de Corputadora (continuaci6n)
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APENDICE B

Listado de1 Piogranu de C.srputadora (continuaci6n)
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APENDICE C

Resultados del Caso Base (continuacidn)
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Rezultados para Proceso de Optirnizaci6n (continuaci6n)
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APENDICE D

Resultados para Proceso de Optimizaci6n (iontinuación)

cD.-,DA¡rq ñs FLTTJO lr CA?C,1 ¡EL SISicvA pAUTr--CoTIMIZACIC\

SALI IA t¡l- 
- 
eanans

,...-GENERACiON
I./ATT VARS

2.261C . -0.C549

. ?A?9A.. . V1LIAJ9
VASN I ?U1 A\6ULO

CAsGA -.
WAT T VAiS

0.22c0 .c.Ic3c

0.0Ec3 o.o4c?

3Ai?RA OSC ILA\I:!

?

1.1rr4

1¡!14o

i.l¡1"
.1.o9e¡

1.1"a!

1o1271

1.1)q4 _-..

1¡'l 510

1.124"

1¡^r)71

!.1rq6

1 .12. e

1.112'l

1¡lote

I o ! ^t 2

?

t

5

1

1

q

q

l^

!1

'!?

11

1¿

l5

-1 c4347

-4.1272

-5.!06.1 -

-i0.5116

-17.?4e7

-1C.5753

-11.41f.l1

'lA ¡17 )4

-11.o1.4

-'!1¡7jo9

-1a t i229

-lr')..9o4

-1_r.13P9

'1.?.)917

0.2400

2.27e1

.0¡C80C

0.2?oo

0.c4c0

0.1?00

1. Lrcf

0.04c.f

0.1rJ3

c.c203
tJ

¡. o l ac 0.10¿.3

0.3203 0.a13:)
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. APENDIG D

Ej erylo del Libro de W. Stevenson (continuaci6n)

P?CGRA.4A DE FLIJJO DE CAA6A DE SfE'VENSON

FLUJOS ñE

COPCTFNTE
t:¿AGINAqtA

-0.1203

-0.1149

-c.o880

o. 1 20 3

. o .2911

-0.0520

-c.2873

-C¡ 134 5

c.1149

o.0520

o.ÓeBo

LINEAS

POTENCIA
9AAEA

1

I

t

?

2

)

j

9

4

4

5

5

FSTF

SAROA

2

4

5

I

7

4

2

5

1

2

1

?

MAGN I TUD

O¡2260

0.2680

Ot2ll¿

o.2?.6C

0'.6437

0e1795

0o6487

0¡4199

0o268O

0.1795

Oc?17 4

VARS

0¡1228

0.1I72

0.0897

-0.1023

-o.2362

0.0385

o.7203

0.1547

-0.0741

-c.c2r6

-0.0803

-0.1194

4

A CFAL

0¡1913

O.?4?.1

0r19P8

-3.1913

-r.tq15

0¡1718

a t.5 815

0.3979

-C .71.) |

-c.1?1q

-3.1943

-C o 3918

FIJE cCsro¡5i4nO

0.1?45

NFSPUFS

0.41c9

7 STR i ES

IdATT

O¡1951

0o24ó9

Q c2O28

-0. l9cc

-Oo5726

0o15?0

0.5936

0.40€ 3

-C¡236I

-0¡15?8

-0.2034

-0¡3995

¡ IERAC IONES I=XA(lUr\:5.

t\)

Y:s.!^l! as



APE}JDIG D

Ejerplo del Libro de W. Stevenson (continuaci6n)

P"C6'A\¡A DE FLI.|JC OE CAAGA DE STEVENSON

SALT DA EN

WAT T

006000

0oa00C

0¡6000

CARSAqARe ¡. VOLTAJE
MAG\ I iUD AN6ULO

1o0240 0o0cc0

0o9544 -1 o972.4

lo03os 20C543

coq236 -7 o9678

0oC93n -2oO408

AARRAS

GENERACTC\
I.JATT VARS

0o6449 0o3298

L o 0000 0 o ¿750

I

2

1

4

5

VAR S

003CCC

001003

0o 200C

BARRA OSCiI-A\iE

§.)\¡
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APENDICE E

Ejenplo del Libro de hl. Stevenson (continuaci6n)

PROGRAI4A TF FLUJO OE CARGA

. DATOS DE

BA?EA A BARIA R

I 7 0.14000

I 4 0. 15000

5 0.05c0c

2 1 0.050C0

2 4 0.10000

1 5 0.0500c

DE STEVE¡,¡SON

LfNEAS Y

-x
O¡4C000

O¡60000

0¡ 20000

0¡200O0

0.40000

0.2c0c0

fRANSFCRi,,!ADORES
B

o.00000

O¡00C00

O ¡ C0OOO

0¡0000C

0o00000

0o0000C

TAP

t.)
o.
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' APENDICE E

Ejerplo de1 Libro de W. Stevenson (continuaci6n)

O iC,.J? AVA ñE

6FIIE,?ACION

FLI,IJO ñE CARGA ¡E SIEVENSON

TOIAL 1¡5449 0.8049

CA93A TOTAL

P trqD ¡ DAS f OIALFS

\ U\'11C DE SAEEAS

1r 5 999

0.0449

0o6000

0 ¡ 2 04 9

5

\U":RC ]S LI\trAS 6

A'ELECA' ICN qEAL 1.40c0

AaeLqe Ac:oN I r,rAC: 1.500c

f TIL!?A^iCIA REAL Qo0rl10

TNL=?A\C t A I'IAG 0.cc10

§J
@
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