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Resumen

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia son de gran importancia, ya
que son los encargados de proporcionar la energia necesaria para el desarrollo de un
pais. Es evidente que la falta de suministro eléctrico a los consumidores tiene un

impacto muy grande, pudiendo ser de indole técnica, social y politica.

Unos de los problemas que enfrentan las empresas de energia eléctrica, es la
creciente complejidad de los sistemas eléctricos de potencia. Cada vez los equipos son
operados cerca de sus limites de seguridad con el fin de satisfacer la demanda de
energia; esto ha sido ocasionado por la construccion de grandes plantas de generacion
conectadas al sistema a través de lineas de transmision muy largas, que impactan

directamente en la estabilidad del sistema, aun en condiciones normales de operacion.

En el presente trabajo se realiza un andlisis del estado de operacion de un
sistema eléctrico de potencia ante cualquier evento o contingencia con el método de

sensibilidades.

El andlisis comienza por obtener los valores de flujos de potencia en las lineas
de transmision del sistema eléctrico de potencia, cuando ocurren las diferentes
contingencias con el método NR en C.A, para realizar los calculos se hace uso del
software PowerWorld. Y posteriormente se analizan las mismas contingencias y se
calculan los flujos de potencia en las lineas de transmision, pero ahora con el programa

computacional desarrollado en Matlab basado en el método de sensibilidades.

Finalmente se comparan los valores obtenidos con ambos métodos, y se redactan

las conclusiones del analisis.
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Capitulo 1
1.1 Introduccion

En el nuevo contexto de operacion de los sistemas eléctricos, donde se considera
un mercado de energia y que participan unidades privadas de generacion, varios grupos
de investigacion han realizado estudios de la operacion de un sistema eléctrico de
potencia desde un punto de vista econdomico. Sin embargo, un factor importante que
afecta la operacion del sistema es la preservacion de su seguridad. La seguridad
involucra practicas operativas disefiadas para mantener al sistema integro ante eventos
no previstos, tales como: la pérdida de elementos y fallas en equipo. Dentro de las
pérdidas de elementos se tiene como ejemplo: la salida de operacion de una linea de
transmision por la ruptura de algun conductor o una descarga atmosférica. Ante estos
eventos, se pueden planear estrategias de operacion tal que no se sobrecarguen los
elementos de transmision que permanecen conectados al sistema. Tales estrategias
consisten en la redistribucion de generacion y/o conexion de elementos o, en el ultimo
de los casos, la desconexion de carga. Otro evento puede ser la salida de un generador
por falla en alguno de sus componentes. Ante esto, la estrategia es mantener la cantidad
de reserva rodante suficiente en el sistema, tal que cubra el déficit creado por el
generador fallado, antes de que la frecuencia del sistema decaiga notoriamente o se

tenga que efectuar el corte de carga.

Los componentes de un sistema eléctrico de potencia estan disefiados para que
operen dentro de ciertos limites y por ello tienen integrado equipo de proteccion para no
operar fuera de estos, por lo tanto existe la posibilidad de que se desconecten ante tal
situacion. Si no se llegaran a tomar medidas correctivas ante alguna contingencia, esto
podria provocar la salida en cascada de los elementos del sistema, ya que la salida de un
elemento fallado puede provocar la violacion de limites de operacion de otro elemento
del sistema, tal que este se salga de operacion, provocando a su vez, la violacion de
limites operativos en otro elemento, y asi sucesivamente hasta llegar al colapso del

sistema.

La mayoria de sistemas eléctricos de potencia son operados de tal forma que si

algun elemento del sistema falla y sale de operacion, los demds elementos queden
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funcionando dentro de sus limites de operacion, evitando asi su posible desconexion y

salida en cascada.

1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo, es realizar analisis del estado de operacion del sistema

eléctrico de potencia ante cualquier contingencia utilizando el método de sensibilidades.

1.3 Metas

Para logar el objetivo de este trabajo se deben cumplir las siguientes metas:

i) Obtencion del estado estacionario del sistema eléctrico donde se cumpla el

balance de potencia en cada uno de los nodos que conforman al sistema.

i) Derivacion matematica de las ecuaciones de sensibilidades en estado

estacionario.

iii) Realizar estudios comparativos de analisis estacionario de sistemas eléctricos
de potencia ante cualquier contingencia por medio de estudios de flujos de

potencia en corriente alterna (C.A) y por el método de sensibilidades.

1.4 Justificacion

El estudio de sensibilidades es de gran importancia porque es una forma muy
simple y rapida de obtener informacion aproximada del cambio de flujo de potencia en
los elementos de transmision debido a una alteracion en la operacion normal del sistema
eléctrico al ocurrir una contingencia, tal como pérdida de generacion o elementos de

transmision.

La determinacion rapida de un nuevo punto de operacion del sistema eléctrico
después de ocurrir una contingencia permite al operador tener informacion en tiempo
real del estado actual del sistema eléctrico de potencia, y asi poder tomar las medidas

preventivas o correctivas necesarias para que no se vea afectado el sistema.
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1.5 Metodologia

La metodologia a seguir en esta tesis para el cumplimiento de las metas propuestas

y el logro del objetivo se describen a continuacion:

Se describira la obtencion del estado estacionario del sistema eléctrico donde se
cumpla el balance de potencia en cada uno de los nodos que conforman al sistema
mediante el método de Newton-Raphson. En base a lo anterior, se calculara el estado

estacionario con sensibilidades y el paquete PowerWorld.

La derivacion matematica de las ecuaciones de sensibilidades en estado
estacionario se realizara basandose en la formulacion de flujos de potencia de corriente

directa.

En base a las ecuaciones matematicas de sensibilidades, se realizarda un programa
computacional para el calculo del estado estacionario de sistemas eléctricos en el que

ocurre alguna contingencia.

En base al programa de sensibilidades desarrollado, se realizaran estudios
comparativos de andlisis estacionario de sistemas eléctricos de potencia ante cualquier
contingencia por medio de estudios de flujos de potencia de C.A. y por el método de
sensibilidades con la finalidad de demostrar la veracidad de este ultimo método de

estudio.

1.6 Estructura de la tesis

El presente trabajo quedara estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se da una breve introduccion a este trabajo, asi como el objetivo

y la importancia del método en estudio.

En el capitulo 2 se dara una introduccion al tema de flujos de potencia y el

método de solucion. En particular el método de Newton-Raphson. Ademas de que se
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presentara el sistema a analizar mediante este método, usando como herramienta el

paquete PowerWorld.

En el capitulo 3 se analizara el método de sensibilidades y se hard un programa
computacional para resolver el sistema presentado anteriormente. Se haran varios

analisis de contingencias.
En el capitulo 4 se obtendra mediante el método de sensibilidades el estado de
operacion del sistema eléctrico cuando acontecen diversas contingencias y estos se

compararan con los resultados obtenidos en flujos de C.A.

En el capitulo 5 se presentaran las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 2

Flujos de Potencia

2.1 Introduccion

La transmision de energia debe realizarse de una manera segura y confiable, tal
que los consumidores siempre reciban la energia requerida dentro de los rangos de
operacion de los dispositivos eléctricos que la demandan. La seguridad de un sistema
eléctrico de potencia esta dada por el balance energético existente durante la transmision
de potencia, es decir, la potencia eléctrica generada debe de ser igual a la potencia
eléctrica que circula por la red de trasmision mas la potencia eléctrica demandada por

los consumidores.

Debido a que la energia demandada estd cambiando continuamente es necesario
calcular el punto de operacion donde se logra este balance de energia. Y esto se logra

mediante un analisis de flujos de potencia.

Los estudios de flujos de potencia también son importantes en la planeacion y
expansion futura de los sistemas de potencia, asi como también en la determinacion de
las mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes [1]. La informacion
principal que se obtiene de un analisis de flujos de potencia es la magnitud y angulo de
fase del voltaje en cada nodo del sistema asi como las potencias activa y reactiva que
fluyen en cada linea de transmision. El analisis se realiza partiendo de una condicion
operativa dada por las potencias activas y reactivas generadas por las plantas eléctricas
y demandadas por los consumidores, la descripcion topologica de la red de transmision
y los parametros eléctricos de impedancia que caracterizan a los componentes. Sin
embargo, debido a que la formulacion matematica se realiza en base a inyecciones de
potencia, las ecuaciones resultantes a resolver son ecuaciones algebraicas no lineales.
Por lo tanto su solucion necesariamente requiere de un método numérico iterativo. La
solucion del problema de flujos de potencia es obtenida cuando las magnitudes y los
angulos de los voltajes nodales tienen un valor, tal que la suma de la potencia total

inyectada en cada nodo del sistema es cero.
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2.2 Ecuaciones de Flujos de Potencia

Una forma de obtener el punto de operacion del estado estacionario de la red
eléctrica en base a un analisis de flujos de potencia es considerando que la potencia de
generacion, potencia de carga y la potencia intercambiada a través de los elementos de
transmision debe de sumar cero en cada nodo del sistema tanto para la potencia activa
como para la potencia reactiva. Matematicamente, estas ecuaciones son conocidas como

ecuaciones de balance de potencia y se expresan de la siguiente manera[1].

AR=Dy =D, =0 =1 =1 =0 @.1)

AQ =0, -0, -0=0"-0=0 (2.2)

Las variables Pg; y Qg; representan las variables de la potencia activa y reactiva,
respectivamente, que son inyectadas al nodo i por un generador. Las variables P;; y Oy;
representan las potencias activa y reactiva, respectivamente, extraidas por la carga
conectada al nodo i. En el problema de flujos de potencia estas variables son conocidas
y pueden agruparse en variables conocidas como la potencia activa especificada P;*"
y potencia reactiva especificada 0" Sin embargo, las potencias activa y reactiva, P;
y Q; inyectadas en terminales de cada elemento de transmision deben de ser calculadas
por medio de las ecuaciones de flujo de potencia. La suma de estas potencias en un
nodo i es igual a la potencia especificada en este mismo nodo, es decir el balance de

potencia es satisfecho.

Con la finalidad de obtener las ecuaciones de flujos de potencia es necesario
encontrar las relaciones existentes entre las corrientes y voltajes nodales en terminales
de un elemento de transmision. En base a la figura 2.1, la corriente total inyectada al
nodo £, identificada por /;, es igual a la suma de las corrientes fluyendo a través de los

elementos serie y derivacion que conforman al elemento de transmision.
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(2.3)
La ecuacion (2.3) puede ser expresada en funcion de los voltajes nodales 7, y 7,
[, =~—+5"V, (2:4)
km
I =5 V=V, )+ 3V, 2.5)
L=+ 3 W =5V, (2.6)
Similarmente para el nodo m,
L=+ VW, =5 Vi 2.7)

Las ecuaciones anteriores pueden ser escritas de manera matricial,

|:Zk —‘zliykm + y/:h _ykm —||:I7Ai| (2 8)
_S,,J — .

] m J _.)_/ mk y mk + y m

e T

donde los elementos de la matriz de admitancia y los voltajes nodales pueden ser

m

o simplemente

expresados de coordenadas rectangulares y polares, respectivamente, como sigue,
Y, =G, +JB, (2.10)

V.=V e" =V (cos@ + jsin6)) (2.11)

1

donde i=k,my j=km

La potencia compleja conformada por las potencias activa y reactiva puede

calcularse en el nodo & por la siguiente ecuacion,
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§k:Bc+ij:I7£7k*_ . (2.12)
:I/;L(Yka;c_FY;anV:ﬂ)

donde I, es la corriente compleja conjugada inyectada en el nodo k.

Las expresiones para Py y Ok pueden obtenerse al sustituir (2.10) y (2.11) en
(2.12) e igualar la parte real e imaginaria de las ecuaciones resultantes. De lo anterior se

obtiene,

F, Zsz Gy +V. vV, G, cos(6, -6, )+B,

n m

sin(8, -8.,) (2.13)

Qk - I/I»z Bkk +I/k Vm ka Sin (9A _E)m)_ Blan €os (9A _gm) (214)
Similarmente para el nodo m

P =V:G_+V, V. G, cos(@, —6,}+B sin(6, —8,) (2.15)

" m "

cos(8,-6,) (2.16)

mm mik

m__Ver +V)’71VA Gmk Sin(gm_gk)_B

Las ecuaciones (2.13) a (2.16) son llamadas ecuaciones de flujo de potencia.
Estas ecuaciones calculan los valores de la potencia neta activa y reactiva inyectada a
los nodos k y m. Asimismo, para el caso bajo analisis, estas potencias representan las

potencias inyectadas a las terminales del elemento de transmision; i.e, P; = P; y Q; =

Qjj donde i=k,m; j=kmy i=.

En general, un sistema eléctrico consiste de mas de dos nodos. De tal manera, la

relacion entre los voltajes y corrientes nodales en un sistema de N nodos es expresada

por

[
[
2

s 2.17)

| I — |
o=~
_—
- 1
s I i
< 2=

[3%]
Rt B

z 2
1
— 1
I ==

I~
=
o]
=0
(3]
bt
“
=
=
| —

o simplemente
1=Y, V (2.18)
donde I es un vector complejo de Nx1 que representa las inyecciones de corriente

nodal, ¥ es un vector complejo de Nx1 que representa los voltajes nodales, y ¥, es la
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matriz de admitancia nodal de N x N elementos complejos Y En este caso, la corriente

total inyectada a cualquier nodo i es,

T, i?,

De tal manera, las potencias activa y reactiva netas inyectadas al nodo i son

\1|
)

I,=Y,

(2.19)

expresadas como,

N

P=V}G,+V,>V, G, cos(6—~0)+B,sin(0-0) (2.20)
j=1

0=-V'B +VZV G, sin(6,—0,)- B, cos(0,-0,) (2.21)

Jj=1

La complejidad del problema de flujos de potencia es patente de las ecuaciones
anteriores, que muestran que la potencia inyectada en un nodo cualesquiera es funcién
de la magnitud y angulo de voltaje existente en todos los nodos del sistema. De igual
manera, y opuesto al caso de dos nodos, estas ecuaciones representan la suma de todas
aquellas potencias inyectadas a cada elemento de transmision conectado al nodo 7, tal

como se muestra en la figura 2.2.

@ Pgi [ —

P

0

Figura 2.2 Balance de potencia en el nodo i . (a) Potencia activa (b) Potencia reactiva[l].
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Debe puntualizarse que representaciones alternas de las ecuaciones de flujo de
potencia pueden ser derivadas; sin embargo, la formulaciéon descrita es la mas

conveniente para el desarrollo de las ideas contenidas en el presente capitulo.

2.2.1 Formulacion de balance energético nodal

Una vez deducidas las ecuaciones de flujo de potencia, es posible obtener las

ecuaciones de balance energético o de potencia en cada nodo del sistema.

Las ecuaciones de balance de potencia en el nodo % para el caso de dos nodos son,

AI)k =PGi _I)Li - I/k2 Gkk +V;c I/m ka COS (91( _Hm)-l_Bkm Sin (0A —0,”) :O (222)

AQ, =0 — Oy — _V;cz B, +V,V, G,,sin(0,-6,)-B,

i

cos(@,—-6,) =0 (2.23)

Ecuaciones similares se obtienen para el nodo m al intercambiar los subindices & por m.

Finalmente, las ecuaciones generales de balance de potencia en el nodo 7 son,

N
AP=P, -P, — +V,2 G,+V, >V, G, cos(6,-6,)+B,sin(6,-0,) }:o (2.24)
j=1
(
AQ=0,~0, —et—Vf B, +V, 3V, G,sin(6,~6,)~B,cos(6,~0,) =0 (2.25)
Jj=1

2.2.2 Tipos de Nodos

Las potencias reactiva y activa extraidas en cada uno de los nodos que forman al
sistema eléctrico de potencia son variables no controladas, ya que estas son
determinadas por los usuarios. Sin embargo, estas cantidades de potencia son
consideradas  variables controlables, porque ellas pueden ser modificadas para

satisfacer el balance generacion-carga.

Cada uno de los nodos del sistema eléctrico de potencia tiene cuatro cantidades
potencialmente asociadas que deben ser calculadas: potencia activa, potencia reactiva,
angulo de voltaje y magnitud de voltaje. Los valores de voltaje determinan un nico

estado operativo del sistema eléctrico; es decir, estos valores son las variables de estado.
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Debido a que solo hay dos ecuaciones disponibles para cada nodo, entonces dos de

las cuatro variables que necesitamos deben de ser especificadas para poder resolver las

ecuaciones de flujos de potencia. Sin embargo la eleccion esta basada en cual variable

puede ser fisicamente controlada, asi como los dispositivos conectados a un bus

particular.

Los nodos se clasifican dependiendo de cuales de las cuatro variables anteriores son

especificadas y cuales son calculadas. En la formulacion basica de flujos de potencia,

los nodos son clasificados como sigue:

Nodo Generador PV: En cualquier nodo donde un generador es conectado, la
magnitud de voltaje V; puede ser mantenida constante ajustando la generacion
de potencia reactiva. Ademas, la generacion de potencia activa Pg; es también
conocida. Las otras dos cantidades 6; y Qg son calculados. Los limites de
generacion de potencia reactiva son especificados dependiendo de la

caracteristica del generador individual, Qgi min < Qi < OGi max-

Nodo Generador PQ: Si el generador no puede suministrar el soporte de
potencia reactiva necesario para mantener la magnitud de voltaje en un valor
especifico, la potencia reactiva es fijada en el limite violado y la magnitud de
voltaje es liberada. En este caso, la potencia activa generada Pg; y la potencia

reactiva Qg; estan especificadas mientras los parametros V; y 6; seran calculados.

Nodo de carga PQ: Las variables de control Pg; y Qg; son cero si no hay
generador conectado en el bus i. También, las potencias activas y reactivas (Pg;,
QOg:) extraidas del nodo por la carga son conocidas mediante mediciones. De

estas especificaciones, V;y 6; son calculados.

Nodo Slack (compensacion): Un nodo generador es seleccionado como nodo
slack donde las variables de estado de voltaje Vijer v Gsiacr sSON especificados.
S6lo hay un nodo slack en un sistema de potencia y su funcion es absorber el
desbalance de potencia de la red debido a las pérdidas del sistema las cuales no

son conocidas antes del calculo de flujos de potencia. Normalmente, Oycx s
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seleccionado como la referencia para los angulos de fase de voltaje para los

otros nodos.
2.3 Técnicas de solucion basadas en el método de Newton-Raphson

Entre los métodos convencionales existentes de resolver el problema de flujos de
potencia, el método de Newton-Raphson (NR) ha probado ser exitoso para el analisis de
grandes sistemas debido a los beneficios sustanciales en términos de convergencia,
velocidad y requerimientos de memoria de almacenamiento. EI método NR es una

técnica iterativa para resolver un conjunto de ecuaciones no lineales de la forma

Si XX, xy =0

X, XXy =0
fo 5 2 N 0 F(X)=0 (2.26)
Sy XX%,..xy =0

donde F es usada para representar el conjunto de N ecuaciones no lineales y X es el

vector de N variables de estado desconocidas.

La técnica NR utilizada para encontrar X es derivada al realizar la expansion en

series de Taylor de F(X) alrededor de una estimacion inicial X’

(ot X o X o X |
i 0] oxX, ox, ox,,
rx e 9 1X o, X G }( X=X
LX || AX e L S X, - X
. = ) +|  0Ox Ox, Ox,, : +L.a.o.
£ X , : : . : X}_ng
v 26 X o x o, x of, X !
cee xX-x?
| Ox ox, Oxy |y
J X’
t.a.o =termino de alto orden
(2.27)
o en forma matricial,
F&IF€ J7€" &-X'Jrao. (2.28)
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donde J(X’) es la matriz Jacobiana de F(X) evaluada en X = X’. ta.o. denota los
términos de mas alto orden que son despreciados con la finalidad de obtener una
aproximacion lineal del sistema bajo analisis.

Para obtener una formula recursiva apropiada para encontrar X, se asume que
X ™! es el valor calculado por el algoritmo en la iteracion i +1 y estd suficientemente
cerca al valor X’ calculado en la iteracion anterior i. En base a esta suposicion, todos los
términos de alto orden en la ecuacion (2.28) pueden ser despreciados para obtener la

relacion aproximada siguiente,

ivr Y i i i+ i
F& >r€ ;€& &' -x' (2.29)
Ademas, se asume que X "1 osta suficientemente cerca de la solucion, es decir
que X ' = X", por lo que se cumple la siguiente aproximacion F X' = F X' =0.

Asi, la ecuacion (2.29) produce,

F€ J7€ &' -x' 0 (2.30)

Entonces, la formula que es la base del proceso iterativo NR para resolver un

sistema de ecuaciones no lineal es,
x"-x-f& T F& 2.31)

La solucion iterativa puede ser expresada como una funcién del vector de

correcciones AX' = X —X’ que es calculado por la ecuacion siguiente,

A =-f& T e (2.32)

y las estimaciones iniciales son actualizadas por
X=X+ AX' (2.33)

El procedimiento es repetido para los valores actualizados de X en la ecuacion
(2.32). En resumen, el algoritmo NR produce una solucién aproximada al problema no
lineal resolviendo para AX en el problema lineal J(X) AX’ = - F(X). El método empieza
de una suposicién inicial X’ y actualiza la solucién en cada iteracion i, es decir X'/ = X
+ AX, hasta que F(X) se aproxima a cero dentro de una tolerancia de convergencia

especificada.
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2.4  Solucion de las ecuaciones convencionales de flujo de potencia

Para aplicar el método NR al problema de flujos de potencia, las ecuaciones
deben expresarse en la forma de (2.26) donde X representa el conjunto de magnitudes y
angulos de voltaje nodales desconocidos. En este caso, las ecuaciones de desajustes de
potencia AP = f(0, V) y AQ = g(0, V) son linealizadas alrededor de un punto base (©,
V") tal que el algoritmo NR de flujos de potencia pueda ser convenientemente

expresado por la relacion siguiente,

_ | 40
AP H N
=— (2.34)

A0 J L || A4V
M ——— ,,

r&’ & LV
%,'_/

e

Debe notarse que las correcciones AV} son divididas por Vj para tener términos

similares en el calculo de los elementos de las submatrices Jacobianas, las cuales estan

dadas por:

AP, AP,

Hy, =— : Nkm:(qkam
O m OT/ m

(2.35)

A0, 20,

= L = V

o a'gm " EI’m !

Para los buses £ y m que no estan directamente conectados, los elementos
Jacobianos correspondientes son nulos, produciendo un matriz Jacobiana altamente

dispersa que es simétrica en estructura, pero no en valor.

Una vez deducidas las ecuaciones de flujo de potencia y el método de NR para la
solucion de estas, es posible obtener el punto de operacion del sistema eléctrico de
potencia recordando que para el analisis en C.A de dicho sistema se hara uso del

paquete PowerWorld.
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2.5 Caso de estudio (SEP)

El sistema eléctrico de potencia a analizar consta de 6 nodos, 11 lineas, 3
generadores conectados en los buses 1, 2 y 3 respectivamente [3]. Y 3 cargas conectadas

en los buses 4, 5 y 6. Tal como se muestra en la fig. 2.3.

Bus 2 Bus 3 Gen. 3
o Linea 4
)—=p j
] -
b Linea 9
Gen. 2 I. 2 Bus 6
Linea 7
HEl -
HE— &
FO MW
i ZOM l—
Linea 1 lnea's. g o b
Bus 1 -
Linea 11
108 MW =
16 Mwar 3
Linea 3
.
Gen. 1 L
70 MW
Unea 2 —.% FO Mwar
—
Bus 4
Linea 10
=
FO MW
70 Mwvar

Fig.2.3 Sistema eléctrico de potencia a analizar.

En este caso de estudio la capacidad de potencia que pueden transportar las lineas
es de 80 MVA. Este valor se toma para fines practicos del analisis del sistema mostrado
en la figura 2.3. Ya que en la practica la potencia maxima que pueden transportar las
lineas de transmision estdn dadas por los parametros fisicos de las lineas. Otro factor

que influye en la determinacién de la potencia que transportaran es el medio ambiente

Pedro Ratl Valencia Alvarez Pagina 15

Linea 8



UMSNH FIE

en el que estardn operando, es decir, si se instalaran en un medio humedo, seco o

templado.

A continuacioén se presentan los valores de los componentes del sistema eléctrico
en las tablas 2.0 y 2.1 [3], y asi hacer una simulacion del sistema en PowerWorld, y

obtener la operacion de este en estado normal antes de que ocurra alguna contingencia.

Tabla 2.0. Datos de las lineas de transmision

Linea De Bus A Bus R(pu) X(pu) BCAP(pu)
1 1 2 0.01 0.20 0.02
2 1 4 0.05 0.20 0.02
3 1 5 0.08 0.30 0.03
4 2 3 0.05 0.25 0.03
5 2 4 0.05 0.10 0.01
6 2 5 0.10 0.30 0.02
7 2 6 0.07 0.20 0.025
8 3 5 0.12 0.26 0.025
9 3 6 0.02 0.10 0.01
10 4 5 0.20 0.40 0.04
11 5 6 0.10 0.30 0.03
Tabla 2.1. Datos de los buses
Numero Tipo de Voltaje (pu) Py Peorga Ocarga
Bus Bus (pu MW) (pu MW) | (pu MVAR)
1 Slack 1.05
2 Generador 1.05 0.50 0.0 0.0
3 Generador 1.07 0.60 0.0 0.0
4 Carga 0.0 0.7 0.7
5 Carga 0.0 0.7 0.7
6 Carga 0.0 0.7 0.7
2.6 Simulaciéon de contingencias

La simulacion del sistema eléctrico se presenta a continuacion en la figura 2.4 en
donde se puede observar que se cumple el balance energético, ademas que de que el
sistema esta operando de forma segura, es decir no hay violaciones de limites de

transmision de potencia en las lineas.
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2.6.1 Caso base

Bus 2 Bus 3
UISEV 230 261KV 43
3300 Gen. 3
46.05 — i
al L al L . L

: . ®Linea4 —=43.00 4 nead
=61, 7

— 30 :
—t+=74 apor %r—i
i _3“’1‘§§§ Linea 7 94 g2 7
el WA =578
%‘fﬁ.ﬁ?l_
—+=16401

T%L.iﬁ
70 Mvar &4— 387 @ Linea §

] Linea 6 Bus § é_g 4
Bus 1 21KV

Linea 5 e M15EV2 0 lineal —=15.02
: salod —>18.01
Gen. 1 Ia.é-IV- 4\.&'59
0z s Linea 3 2453 Linea 11
— g T e e
ey %10
— 107.88 . »
— > 15.96 $ —i0 ;;
—t2ad —= 70 MW
————H —+==70 Mvar
0.12 4
(a 206.7KV 2-5.3_
1993 \u :
e Linea 10 — MW
sz |54 —+= Mvar
—é iz B
. —=70 MW
— =70 Mvar
DITEEV b

Fig. 2.4 Flujos de potencia del sistema en estudio

En la fig. 2.4 se muestra el resultado de la simulacion en PowerWorld y se

observa la direccion del flujo de la potencia activa y reactiva.
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En las tablas de la 2.2 a la 2.7 se muestran los resultados de los flujos de potencia

que resultaron de la corrida con el PowerWorld. Ademas de que se indica si es un nodo

de carga o generador.

Tabla 2.2 Flujos de potencia en el nodo 1 (Slack)

BUS 1
De Bus A Bus MW MVAR MVA
Genador 1 107.88 15.96 109
1 2 28.69 -15.42 32.6
1 4 43.58 20.12 48
1 5 35.60 11.25 37.3
Tabla 2.3 Flujos de potencia en el nodo 2 (nodo generador)
BUS 2
De Bus A Bus MW MVAR MVA
Genador 2 50 74.36 89.6
2 1 -27.78 12.82 30.6
2 3 2.93 -12.27 12.6
2 4 33.09 46.05 56.7
2 5 15.51 15.35 21.8
2 6 26.25 12.40 29
Tabla 2.4 Flujos de potencia en el nodo 3 (nodo generador)
BUS 3
De Bus A Bus MW MVAR MVA
Genador 3 60 89.63 107.9
3 2 -2.89 5.73 6.4
3 5 19.12 23.17 30
3 6 43.77 60.72 74.9
Tabla 2.5 Flujos de potencia en el nodo 4 (nodo de carga)
BUS 4
De Bus A Bus MW MVAR MVA
Carga 70 70 99
4 1 -42.5 -19.93 46.9
4 -31.59 -45.13 55.1
4 5 4.08 -4.94 6.4
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Tabla 2.6 Flujos de potencia en el nodo 5 (nodo de carga)
BUS S
De Bus A Bus MW MVAR MVA
Carga 70 70 99
5 1 -34.53 -13.45 37.1
5 2 -15.02 -18.01 23.4
5 3 -18.02 -26.10 31.7
5 4 -4.05 2.79 4.9
5 6 1.61 -9.66 9.8
Tabla 2.7 Flujos de potencia en el nodo 6 (nodo de carga)
BUS 6
De Bus A Bus MW MVAR MVA
Carga 70 70 99
6 2 -25.67 -16.01 30.3
6 3 -42.77 -57.86 72
6 5 -1.56 3.87 4.2

En las tablas anteriores se muestran los valores de las potencias activa y reactiva,
ademas de que se da el valor de la potencia aparente. También se observa que en

algunas tablas hay un signo negativo (), lo que indica la direccién de la potencia

activa o reactiva; es decir, que dependiendo del bus que se este analizando estara
entrando o aportando potencia ya sea activa o reactiva. Por ejemplo si se analiza el bus
1, los valores para la potencia reactiva de la tabla 2.2 da un valor de (-15.42 Mvar) en la
linea de transmision que une al bus 1 al bus 2. Lo que indica que el bus 1 absorbe
potencia activa que viene del bus 2. Y lo contrario ocurre con la potencia reactiva que
transportan las lineas de transmision que unen al bus 1 con el bus 4 y el bus 5, es decir,
como son valores positivos indica que el bus 1 esta aportando potencia reactiva al bus 4

y al bus 5.

Una vez explicado el significado del signo negativo en las potencias activa y
reactiva. Se analizaran las contingencias que mas afectarian al sistema eléctrico de
potencia. A partir del caso base que se muestra en la fig. 2.4. Utilizando el analisis de
flujos de potencia en corriente alterna (C.A). Las contingencias analizadas y que se

presentan a continuacion van en el orden en el que mas impacto tienen sobre el sistema.

Pedro Ratl Valencia Alvarez Pagina 19




UMSNH FIE

2.6.2 Contingencia 1

Nuestro andlisis partird simulando y graficando el flujo de potencia activa,
reactiva y aparente en las lineas que permanecen conectadas al sistema eléctrico de
potencia, cuando se pierden las lineas de transmision /7 y /2, como se muestra en las
figuras 2.5 y 2.6. Este andlisis es en C.A y el resultado se comparara posteriormente con

los que se obtenga con el método de sensibilidades.

Pérdida de la linea /7

Bus 2 Bus 3 Gen. 3

Linea 4

Q Linea 8
s
Linea 5 e

70 MW
70 Mvar

11

Linea 10

Fig.2.5. Pérdida de la linea de transmision 17.

Al perder la linea /7 que va del (Bus 2 — Bus 6), se sobrecarga la linea /9 que va
conectada del (Bus 3 — Bus 6), en un 125%, esto indica que se han violando los limites
de transporte de potencia, considerando que cuando la linea de transmision este
operando al 100% estara en su limite de transporte. Ante este problema se debe de
tomar alguna accion correctiva, antes de que el elemento salga de operacion y pueda

producirse una salida de elementos en cascada.
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2.6.3 Contingencia 2

Pérdida de la linea /2

Bus 2 Bus 3 Gen. 3

0 Mvar
0 MW @

Gen. 2

Q Linea 8
1

Linea 5 Linea 11
114 MW

-17 Mvar

Linea 2

s

70 MW
—l—)> 70 Mvar
Bus 4

o
70 MW
70 Mvar

Fig.2.6. Pérdida de la linea de transmision 12.

Linea 10

Al perder la linea /2 se observa como se sobrecarga la linea /5 en un 122%, lo
que también indica que estad violando los limites de capacidad de transmision de
potencia de la linea, esto se puede apreciar en las siguientes graficas de las figuras 2.7 a
la 2.17. En estas graficas se muestran los valores del flujo de potencia en cada linea al

ocurrir cada una de las contingencias.
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Potencia en Linea 1
80
60 _—
40 —
o Mw
20 — | B Mvar
O MVA
T = ]
-20 .
-40
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia
o Mw 28,7 26,04 59,91
B Mvar -154 -14,29 -27,37
0O MVA 32,57 29,70 65,87

Fig. 2.7 Flujos de potencia en la linea de transmision 11 ante las 2 contingencias.

En la grafica 2.7 se observa los valores de las potencias activa, reactiva y

aparente. Al ocurrir las diferentes contingencias. En este caso se aprecia que no hay

violacion de limite de transporte de potencia, ya que no tiene un valor mayor a 80

MVA. Este mismo resultado se observa en las graficas 2.8, 2.9, 2.10, 2.12, 2.13, 2.14 y

2.16.
Potencia en Linea 2
50
40
30 oMW
B Mvar
20 OMVA
10
0
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia
aMw 42,6 42,87 0
B Mvar 20,1 20,71 0
OMVA 47,10 47,61 0,00

Fig. 2.8 Flujos de potencia en la linea de transmision 12 ante las 2 contingencias.
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Potencia en Linea 3
60
50
40 amw
30 B Mvar
20 O MVA
pEl | | —
0
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia
o Mw 35,6 39,92 54,11
B Mvar 11,3 12,23 10,66
O MVA 37,35 41,75 55,15
Fig. 2.9 Flujos de potencia en la linea de transmision 13 ante las 2 contingencias.
Potencia en Linea 4
30
20
10 oMw
B Mvar
-10
-20 : : : -
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia
oMW 29 16,63 1,11
B Mvar -12,3 -14,64 -11,92
OoMVA 12,64 22,16 11,97

Fig. 2.10 Flujos de potencia en la linea de transmision 14 ante las 2 contingencias.
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Potencia en Linea 5
120
100
80 amMw
60 B Mvar
40 - OMVA
20
0
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia
oMW 33,1 36,99 68,38
B Mvar 46,1 451 69,34
OMVA 56,75 58,33 97,39
Fig. 2.11 Flujos de potencia en la linea de transmision 15 ante las 2 contingencias.
Potencia en Linea 6
30
25
20 oMW
15 B Mvar
10 OMVA
5
0
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia
oMW 15,5 21,67 12,23
B Mvar 15,4 15,25 18,4324
OMVA 21,85 26,50 22,12

Fig. 2.12 Flujos de potencia en la linea de transmision 16 ante las 2 contingencias.
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Potencia en Linea 7
60
50
40 oMW
30 B Mvar
20 OMVA
10 .
° Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia

oMw 33,1 0 24,34

B Mvar 46,1 0 13,55

OMVA 56,75 0,00 27,86

Fig. 2.13 Flujos de potencia en la linea de transmisién 17 ante las 2 contingencias.
Potencia en Linea 8
60
50
40 1 oMW
30 ] B Mvar
20 OMVA
10
0
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia

oMW 33,1 15,39 17,27

B Mvar 46,1 26,86 26,43

OMVA 56,75 30,96 31,57

Fig. 2.14 Flujos de potencia en la linea de transmision I8 ante las 2 contingencias.
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Potencia en Linea 9
120
100
80 oMW
60 B Mvar
40 OMVA
20
0
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia
oMW 33,1 61,06 43,81
B Mvar 46,1 78,99 61,88
OMVA 56,75 99,84 75,82
Fig. 2.15 Flujos de potencia en la linea de transmision 19 ante las 2 contingencias.
Potencia en Linea 10
60
40
oMW
20 B Mvar
OMVA
0 @ £
-20
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia
oMW 33,1 7,2 5,99
B Mvar 46,1 5,41 -7,39
OMVA 56,75 9,01 9,51

Fig. 2.16 Flujos de potencia en la linea de transmision 110 ante las 2 contingencias.
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Potencia en Linea 11
80
60
40 - oMW
B Mvar
20 OMVA
0 ’_u_‘ f
20
Caso Base 1ra. Contingencia 2da. Contingencia
oMW 33,1 10,86 3,51
B Mvar 46,1 -7,56 -11,76
OMVA 56,75 13,23 12,27

Fig. 2.17 Flujos de potencia en la linea de transmision 111 ante las 2 contingencias.

En las graficas 2.11 y 2.15 se observa que 2 lineas son las que mas se sobre cargan y
se pueden ordenar de la siguiente manera de acuerdo a su impacto sobre el sistema

eléctrico de potencia:

1. Linea 9(Bus3 — Bus6), la cual se sobre carga en un 126% de su capacidad de

transmision de potencia, debido a la pérdida del elemento /7 (1er.contingencia).

2. Linea 5(Bus2 — Bus4), la cual se sobre carga en un 122% de su capacidad de

transmision de potencia, debido a la pérdida del elemento /2 (2da.contingencia).

Este analisis de contingencias es considerado como referencia para evaluar el grado
de precision de los resultados obtenidos mediante un analisis de contingencias basado

en el método de sensibilidades.
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Capitulo 3

Método de Sensibilidades

3.1 Introduccion

El problema de estudiar cientos de posibles contingencias es dificil de resolver si
se pretende presentar resultados rapidamente, tal que se tenga oportunidad de aplicar
acciones correctivas que permitan operar al sistema eléctrico dentro de un estado

normal.

Una de las formas mas simples y rapidas de calcular los efectos que producen
las fallas en un sistema eléctrico es mediante el uso de factores de sensibilidades[3].
Estos factores muestran el cambio aproximado de flujos en los elementos de
transmision debido a cambios de generacion, el cual se puede derivar de cualquier

formulacion de flujos de potencia.
3.2 Tipos de factores de sensibilidades

La derivacion de estos factores esta basado en el método de flujos de C.D., el
cual es un modelo lineal del problema de flujos de potencia de C.A, y basicamente son

de dos tipos.

1.- Factores de participacion de generadores

2.- Factores de distribucion por salida de elemento de transmision

Los factores de participacion de generadores, denotados como a,,, se define como:

“TAP (3.1)
donde:

[ = [-ésimo elemento de transmision (linea o transformador).

i = i-ésimo generador.
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Af, = cambio de flujo de potencia activa en el elemento de transmision /-ésimo.

AP = cambio de flujo de potencia activa en el generador i-ésimo.

En esta definicion, se supone que AP es compensado exactamente por un total
de —AP, considerando AP, = 0, cero cambios en las pérdidas, por el nodo

compensador o nodo slack del sistema eléctrico de potencia. Por lo tanto a, representa

la sensibilidad del flujo en la linea o transformador / ante un cambio de potencia activa

en el generador conectado al nodo i.

Ahora supongase que se desea estudiar la salida de un generador conectado en
el nodo 7 y que tal pérdida es absorbida por el nodo compensador (Slack). Si el nodo en

cuestion estd generando Pi” MW, su pérdida puede representarse como:

AP =-P' (3.2)
Y el nuevo flujo de potencia en cada elemento de transmision del sistema podra

determinarse mediante la expresion:

]plnuew) :.fl() + ahA[?[: l — 1,'”’m (33)
donde m es el niimero total de elementos de transmision.

Para calcular los efectos de cambios simultdneos en varios de los nodos de
generacion, se puede usar superposicion debido a que los aii son factores lineales.
Supéngase que, por ejemplo, la pérdida del generador en el nodo i fuera compensada
por la accion del gobernador de otros generadores del sistema. Frecuentemente, se
utiliza un método que supone que tales generadores compensan la pérdida del generador

del nodo i en forma proporcional a su maxima capacidad en MW. Por lo tanto,

})/max
y{/ = ZPkmax (34)

k
k=1
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donde:
P™ = maxima capacidad del generador k-ésimo.
y, = factor de proporcionalidad para compensar del generador j-ésimo cuando el

generador i falla.

Por lo tanto, para calcular el flujo en el elemento /, bajo la suposicion de que
todos los generadores, sin considerar sus limites, participan para compensar AP, se

obtiene:

ﬁnueV() =ﬁ0 +Zy’,ahAR l=1,...,m (35)
;

j=l

Los factores de distribucion de salida de un elemento de transmision son usados

en forma similar, a fin de observar sobrecargas en elementos que permanecen

conectados al sistema. Por definicion:

J - A (3.6)
kI ™ 0
S
Donde:
d,, = Factor de distribucion de la linea k cuando se tiene la salida del elemento 1.
Af, = Cambio de flujo de potencia activa en el elemento de transmision k-ésimo.
ﬁO

Flujo inicial de potencia activa en el elemento de transmision 1-esimo (antes de

desconectarse).

Por lo tanto el nuevo flujo de potencia activa queda de la siguiente manera:

fknuevo :ka+Af;€ :fko +d[;,1 10; k 21,..., m. (37)
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3.3 flujos de C.D

A continuacion se analiza el circuito w7 de un elemento de transmision,

conectado a los nodos i y m, tal como se muestra en la figura 3.1. Con la finalidad de

obtener las ecuaciones de sensibilidades.

i im 1 mi m
—_ + ib —
O 8. Jo. O
e —— im im — 3
V ib, jb V
L io mo Vm
Figura 3.1 Circuito equivalente m de un elemento de transmision
El flujo de potencia del nodo i al nodo m estara dado por:
Pu+iQ =L V. Vo 8t by | 1V iVh,
=Vel| Vet ~V,e™ g, +jb, | -iVb,
=[¥?-V¥,cos 6,8, —jVV,sen 6,6, ] g, ~jb, JV’b, (3.8)
de donde:
2 g
plm = K gll)l - Vl Iﬂglﬂ‘l COS '91 - 977! _K‘V;ﬂbﬂ)l‘sen 9[ _{97)1 (3'9)
Pagina 31
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Suponiendo que las siguientes condiciones se cumplen

bx Ur (3.11)

¥
g,'m _ 5 im > z 0 (312)
im + xlm
bim =- ’)xml 2 B_L (313)
’::n + xlm im

Considerando ademas la siguiente suposicion:

c 8-68, -0 (3.14)

Se tiene que:
cos -6, =1.0 (3.15)
Sen 9! _97}/1 = 6}1 _9771 (3‘16)

Por lo tanto, el flujo de potencia activa a través del elemento conectado a los

nodos i y m se simplifica a:

P (3.17)

i m

Se puede observar que la ecuacion resultante es lineal y que puede ser utilizada

para calcular todos los angulos de fase &, del sistema.
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La potencia neta inyectada puede expresarse en términos de los flujos de

potencia incidentes al nodo i como:

pfgjp,m—;; 6,6, =Z[XL0—L0] (3.18)
Y expresando en términos de suceptancias.
si B, =L (3.19)
entonces queda lo siguiente.
p=>. B,6-8,08, (3.20)

mes

3.4 Calculo de factores de sensibilidades

Para calcular los factores de participacion de generadores y de distribucion en
elementos de transmision se utilizara el modelo de flujos de C.D. Debe hacerse notar
que esta aproximacion puede diferir de los resultados obtenidos por el analisis de flujos
de potencia en C.A, pero permite tener idea, en forma eficiente, del comportamiento de

la potencia activa en el sistema ante contingencias.

3.4.1 Factores de participacion

La ecuacion (3.20) puede describirse de la siguiente forma:

P=B¢ (3.21)

La cual representa al modelo matematico lineal de flujos de C.D., por lo que la

determinacion de los angulos de fase es directa; es decir, no se requiere de un proceso

iterativo para su solucion.
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Resolviendo para los angulos de fase

0 =F P (3.22)
Donde:

F=8B" (3.23)

Debido a que el modelo de flujos de C.D. es lineal, se puede calcular el efecto de
alguna perturbacion alrededor del punto de operacion del sistema eléctrico de potencia.
En este contexto, si se tiene interés en determinar los cambios de angulo de fase, A&,
para un conjunto dado de cambios en inyecciones de potencia, AP, se puede usar la

ecuacion:

A0 = F AP (3.24)

De forma expandida, la ecuacion (3.24) puede escribirse como:

i AH] 1171 F11 Ez Fl,f E,»w—l Fl,n i AP1 T
Aez FZI E’ll FZ,i e FZ,H—I F‘Z,n AIJZ
AH; = F;,l F;,Z e F;,i e F:,n—l F;',n AP[ (3 25)
AH!!—! Fn—l,l F;7—l,2 e F:'l—l,l F:'l—l,n—l F;l—l,}’l A};—!
L A"Hn B L n,l n,2 e n,1 e Ez,n—l o || A}::,' N
De tal manera, ¢l elemento £} se define como:
F =29 (3.26)
y AP]
Por otro lado los factores de participacion se definen como:
_ Af, 3.27)
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Si la perturbacion es pequeia,
g = (3.28)
dP
Del analisis de flujos de C.D se sabe que el flujo de potencia a través del

elemento conectado entre los nodos k'y m es:

F;k’m = ch :L 9/{ _‘gm (329)

Xiem

Sustituyendo la ecuacion (3.29) en (3.27) y realizando operaciones algebraicas.

km
g =9 b, AL, 4
d})l dB dB xkn'z

_ 1 d 91\'_91)1
_ka dPl
__L|db, _ds, |
|
_L AQA _Aem
Xp, L AL AL (3.30)

De tal manera, el factor de participacion puede ser expresado en funcion de los
términos de la matriz F, es decir; sustituyendo (3.26) en la ultima ecuacién de (3.30).

4 -2 F _F (3.31)

i ki
ka

Generalizando, los factores de participacion debidos a cualquier cambio de

inyeccion de potencia se expresan como:

1 (de, de,) 1
ah———{—’——J—f F,-F, (3.32)
x \dp, dp | X

donde k£ y m son los nodos de envid y recepcion del elemento de transmision /, y

ademas indican renglones de la matriz F_.
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3.4.2 Factores de distribucion

Para poder simular la salida de un elemento de transmision, se deben de agregar
dos inyecciones de potencia en sus extremos, tal que el flujo a través de los

interruptores del elemento atn conectado sea cero. Esto se ilustra en la figura 3.2.

i m

A ofros nodos del []
sistema A otros nodos del
sistema
0 ]
2, B
]
] 'Em
—
1 /
i it
A (t)tros nodos del === | Aoiros nodos del
sistermna ] —— -
0 0
- 0 -
—_
| / 1

Fig.3.2. Simulacion de la apertura de un elemento de transmision

Definiendo AP =P

im?

y AP, =-P, . Se puede aplicar la ecuacion (3.24), y con

[&P definido en la forma siguiente: -

(3.33)
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Para calcular variaciones de angulo de voltaje por la apertura del elemento de

transmision. De lo anterior se tiene.

m> = im

AQ[ :EiAI:_‘—EmAPm (334)
AOIH = EHIAR + E?IWIAI—LZ (3'35)
Donde:
0,00, P = Valores antes de la apertura del elemento.
AB . AE AP = Cambios resultantes de la apertura del elemento.
0.0 P = Valores después de la apertura del elemento.

Entonces, se requiere que AP, y AP sean iguales al flujo del elemento después

de su apertura. Si la reactancia del mismo es x,, entonces,

P, =AP =—AP, (3.36)
Donde:
1 1 01 01
F,=— 0 -0, (3.37)
X

Sustituyendo (3.36) en (3.34) y (3.35) y se obtiene.

AB = F —F AP (3.38)

i im i

A6 = F —F AP (3.39)

1 mi nun i

Las actualizaciones de los angulos de voltaje son:

0 =0"+A0 (3.40)
6 =6° +Af (3.41)

m m in
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Las cuales pueden ser sustituidas en la ecuacion (3.37), para obtener lo siguiente:

P-Log o Lo gl -no (3.42)

" m

X X X

Sustituyendo (3.38) en (3.39), resulta lo siguiente:

1 1
Bflil = 910 _ng +_ El _Em _E?ll +P;Hﬂl A})[ (3-43)

X X

El flujo de potencia activa inicial a través del elemento / serd igual a:

o L o 0
F, = 0 -0, (3.44)
!

Substituyendo esta ecuacion en (3.43), resulta:

1 3.45
Pzrln = 1)11(1)1 T Ez - Em _Em‘ +Enm Al)x ( )
1
Por tltimo suponiendo que F,, =F,,, la ecuacion (3.45) se simplifica a:
PL=Pht— F,+F,,~2F, AP (3.46)
X

Se define a 6 como un factor de sensibilidades relacionando el cambio en el
angulo de fase, AO, respecto al flujo de potencia a través del elemento de transmision /

antes de desconectarse. Es decir,

5 = (3.47)

Si i y m no son el nodo compensador (referencia) del sistema eléctrico, dos
inyecciones AP y AP, son impuestas en tales nodos, respectivamente, para simular la

desconexion del elemento conectado a estos nodos. Esto proporciona un cambio en el

angulo de fase en el nodo j igual a:
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A0, = F AP +F, AP, (3.48)

Entonces al utilizar la relacion existente AP y AP , el factor de sensibilidades

resultante es:

F,-F, x

Jm

O =
x = F+F, =21 (3.49)

min im

Si i o m es el nodo de referencia, solamente se impone una inyeccion en el nodo

que no es referencia. Los factores 6 resultantes seran:

y =—t i —

O N F—F i # ref, m=ref (3.50)
5 B / 3.51
ﬁ""m_xl—F —F i = ref, m+ref (3.51)

mm im

Sij por si mismo es referencia, entonces o, =0, debido a que ¢, seria constante.

J.im

Si una linea o transformador k conecta a los nodos v y w, la expresion para d, ,,

es decir el factor de distribucion para el elemento 4, cuando el elemento / se desconecta

del sistema, es:

LY
R [ (3.52)
S /i
Puesto que,
1
Af, =— A8 —A6, (3.53)
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Se obtiene la siguiente expresion:

Af L0, 1 (A8 A8
X, X AG, ,
dk[ = —j = k 0 k = —! O" -_ 0“ (3.54)
| ﬁ ﬁ xk k Rm Rm
Ahora substituyendo (3.24) en esta ultima expresion:
a’k,:L LY, W (3.55)
> xk V,in W, im .
Si v y w no son referencia, se tiene:
d _ L E'z - E‘m x/ _ F;w - Et'm x/ (356)
“ xk x/ - Er + Enm - 2Em xl - El +Enm “F;m
Resultando en,
x| F,—-F, — F, —F,
d — _/’V i rm Wi wm 3.57
H xk L x/ - Ei + Emn - Em :| ( )
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Capitulo 4

Analisis Numérico de Contingencias Con
Los Factores de Sensibilidades.

4.1 Introduccion

En esta seccion se analizaran numéricamente las contingencias con el método de
sensibilidades, y se compararan con los resultados obtenidos con el paquete

PowerWorld.

Una vez deducidas las ecuaciones de los factores de sensibilidades tanto para la
participacion de los generadores ecuacion (3.32), como para los factores de distribucion
de la salida de un elemento de transmision ecuacion (3.57). Se realiz6 un programa
computacional en Matlab para asi obtener los factores de forma mas rapida y con estos
resultados calcular el cambio de flujo en las lineas, de tal manera que sea factible hacer
la comparacion de ambos resultados obtenidos y poder obtener las conclusiones del

presente trabajo.
4.2 Analisis de contingencias en base a sensibilidades.

De acuerdo a la formulacion obtenida en los capitulos anteriores, se realizé un
programa para el calculo de los factores de sensibilidad, cuyo codigo se muestra en el
apéndice A. El analisis se realiza considerando el sistema eléctrico de potencia

estudiado en el capitulo 2.

4.2.1 Resultados que proporciona el programa desarrollado en Matlab.

Los resultados que se obtengan con el programa hecho en Matlab de los factores
de sensibilidades, van a ser comparados con los obtenidos en C.A. Tales resultados
deben de dar la misma vision del problema; ambas metodologias deben indicar

aproximadamente los mismos niveles de sobrecarga en elementos de transmision.
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Los datos proporcionados al programa son:

Tabla 4.1 Datos de las lineas (reactancias y nodos de envid y recepcion).

N.Envio N.Recepcién Reactancia
1.0000 2.0000 0.2000
1.0000 4.0000 0.2000
1.0000 5.0000 0.3000
2.0000 3.0000 0.2500
2.0000 4.0000 0.1000
2.0000 5.0000 0.3000
2.0000 6.0000 0.2000
3.0000 5.0000 0.2600
3.0000 6.0000 0.1000
4.0000 5.0000 0.4000
5.0000 6.0000 0.3000

En base a los valores de la tabla 4.1, el calculo realizado por el programa
desarrollado en Matlab de los factores de participacion de los generadores y de
participacion por la salida de un elemento de transmision, son reportados en las tablas

42vy4.3.

Tabla 4.2 Factores de participacion de los Generadores

Lineas Busl Bus2 Bus3
Linea 1 (1-2) 0 -0.4712 -0.4035
Linea 2 (1-4) 0 -0.3153 -0.2955
Linea 3 (1-5) 0 -0.2149 -0.3033
Linea 4 (2-3) 0 0.0542 -0.3420
Linea 5 (2-4) 0 0.3118 0.2158
Linea 6 (2-5) 0 0.0992 -0.0343
Linea 7 (2-6) 0 0.0639 -0.2427
Linea 8 (3-5) 0 0.0623 0.2893
Linea 9 (3-6) 0 -0.0076 0.3697
Linea 10 (4-5) 0 -0.0035 -0.0797
Linea 11 (5-6) 0 -0.0566 -0.1275

Tabla 4.3 Factores de participacion de la salida de un elemento de Transmision

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11
Ll 0 0.6366 0.5444 -0.1122 -0.5037 -0.2102 -0.1216 -0.1373 0.0133 0.0099 0.1319
L2 0.5963 0 0.4587 -0.0328 0.6120 -0.0617 -0.0355 -0.0405 0.0038 -0.3267 0.0389
L3 0.4065 0.3656 0 0.1463 -0.1094 0.2724 0.1585 0.1771 -0.0176 0.3178 -0.1702
L4 -0.1025 -0.0320 0.1790 0 0.1240 0.2263 0.4667 -0.3999 -0.5258 0.1708 0.1322
L5 -0.5896 0.7647 -0.1715 0.1589 0 0.2969 0.1722 0.1936 -0.0189 -0.6733 -0.1860
L6 -0.1876 -0.0588 0.3256 0.2211 0.2264 0 0.2396 0.2686 -0.0264 0.3111 -0.2581
L7 -0.1209 -0.0377 0.2110 0.5078 0.1462 0.2668 0 -0.1995 0.5844 0.2013 0.4436
L8 -0.1179 -0.0371 0.2036 -0.3759 0.1420 0.2584 -0.1723 0 0.4750 0.1948 -0.4249
L9 0.0144 0.0044 -0.0255 -0.6250 -0.0176 -0.0321 0.6384 0.6009 0 -0.0243  0.5568
L10 0.0067 -0.2353 0.2871 0.1261 -0.3880 0.2351 0.1366 0.1531 -0.0151 0 -0.1471
L1l1 0.1070 0.0337 -0.1850 0.1174 -0.1289 -0.2346 0.3621 -0.4016 0.4160 -0.1769 0
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El programa de sensibilidades calcula los valores de las potencias activa,
reactiva y aparente. Pero en las tablas 4.4 y 4.5 solo se hace refencia a la potencia
activa. Posteriormente en las tablas 4.8, 4.10, 4.12 y 4.14, se muestran todos los valores

correspondientes a las potencias activa y aparente, de las diferentes contingencias.

Debido a que se esta analizando posibles sobrecargas de potencia en las lineas de
trasmision en las tablas y graficas que se presentaran a continuacion se trabaja con la
potencia activa y aparente. Omitiendo los resultados de la potencia reactiva, ya que los

cambios no son de mucha importancia para este caso de analisis.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos por el programa de
sensibilidades. En la columna 2 se muestran los valores del flujo de potencia activa
correspondientes a cada una de las lineas de transmision que permanecen conectadas al
sistema, por la salida de operacion la linea /2. Para la salida de la linea /7 los valores del
flujo de potencia activa correspondientes a cada linea de transmision que permanece

conectada en el sistema se muestran en la columna 3.

Tabla 4.4 Flujos de potencia activa (MW) en las lineas de transmision al salir de operacion /2, [7

Lineas linea 2 (Fuera) linea 7 (Fuera)
Linea 1 (1-2) 56.4407 25.4970
Linea 2 (1-4) 0 42 .6569
Linea 3 (1-5) 51.5365 39.7603
Linea 4 (2-3) 1.5370 15.1803
Linea 5 (2-4) 66.4236 37.6099
Linea 6 (2-5) 12.9460 21.7990
Linea 7 (2-6) 24.6057 0
Linea 8 (3-5) 17.5010 14.5973
Linea 9 (3-6) 43.9638 60.5280
Linea 10 (4-5) -6.1764 7.6668
Linea 11 (5-6) 3.0778 11.1156

Para complementar el uso del programa de sensibilidades, se analiz6 y calcul6 el
flujo de potencia activa en las lineas de transmision del sistema al salir de operacion el
generador Gen 1y Gen 2. Conectados en los buses 2 y 3. Los resultados del analisis se

muestran en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Flujos de potencia activa (MW) en las lineas de transmision al salir de operacion los
generadores Gen.1 y Gen.2

Lineas Gen. 1 (Fuera) Gen. 2 (Fuera)
Linea 1 (1-2) 52.2504 52.8973
Linea 2 (1-4) 59.3561 61.3222
Linea 3 (1-5) 46.3473 53.7973
Linea 4 (2-3) 0.2199 23.4518
Linea 5 (2-4) 17.5013 20.1397
Linea 6 (2-5) 10.5503 17.5691
Linea 7 (2-6) 23.0532 40.8107
Linea 8 (3-5) 16.0032 1.7634
Linea 9 (3-6) 44 .1517 21.5869
Linea 10 (4-5) 4.2574 8.8619
Linea 11 (5-6) 4.4385 9.2581

4.3 Comparacion de resultados entre el método de C.A y Sensibilidades.

Con la finalidad de demostrar que el método de sensibilidades es una forma mas
rapida y aproximada de obtener resultados comparada con los métodos tradicionales de
C.A en cuanto al cambio de flujo de potencia en las lineas ante algin evento o
contingencia. Los resultados obtenidos con el programa computacional basado en el
método de sensibilidades seran comparados con los obtenidos con el paquete

PowerWorld.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos mediante un analisis de
flujos de C.A. y el método de sensibilidades. Las contingencias consideradas son: i)
Desconexion de la linea /7, ii) Desconexion de la linea /2, iii) Salida del generador G1 y

iv) Salida del generador G2.

El andlisis de contingencias parte del caso base que se muestra en la tabla 4.6.
El cual muestra los valores de flujos de potencia en las lineas de transmision cuando el
sistema esta operando de forma normal. Estos flujos cambiaran al presentarse la salida
de algun elemento que compone el sistema. En esto se basara el andlisis del presente
trabajo, en encontrar los nuevos valores de los flujos de potencia mediante el método de

C.A y el método de Sensibilidades.

Tabla 4.6 Valores del Caso Base del SEP
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Caso Base |
Lineas MW MVA
7} (1-2) 28,69 32,83
2 (14) | 4359 48,01

3 (1-5) | 356 37,34
4  (2-3) | 2,93 12,61
65 (24) | 33,09 56,71
6 (2-5) | 1551 21,82

(7 (26) | 2625 29,03
(8 (35) | 1912 30,04
9 (36) | 43,77 74,85
(o (4-5) | 4,08 6,41
a1 (5-6) 1,61 9,79

En las tablas 4.7 y 4.8 se muestran los valores de los flujos de potencia en cada

linea de transmision al ocurrir la contingencia 1, perdida de la linea /7.

Tabla 4.7 Valores obtenidos en C.A Tabla 4.8 Valores obtenidos con Sensibilidades
Método en C.A con PowerWorld Método de Sensibilidades
Pérdida de Linea €7
Lineas MW MVA Lineas MW MVA
o (1-2) 26,04 29,70 o (1-2) 25,49 31,89
2 (14) 42,87 47,61 2 (1-4) 42,65 42,67
3 (1-5) 39,92 41,75 3 (1-5) 39,76 42,73
4 (2-3) 16,63 22,16 4 (2-3) 15,18 15,18
5 (24) 36,99 58,33 5 (24) 37,60 63,02
0 (2-5) 21,67 26,50 06 (2-5) 21,79 30,72
&7 (2-6) 0 0,00 7 (2-6) 0 0,00
8 (3-5) 15,39 30,96 8 (3-5) 14,59 23,70
9  (3-6) 61,06 99,84 9  (3-6) 60,52 98,32
o (4-5) 7,2 9,01 o (4-5) 7,66 7,79
a1 (5-6) 10,86 13,25 air (5-6) 11,11 11,12

Si se observa la columna 3 de la tabla 4.7 y se compara con la otra columna 3 de
la tabla 4.8, se nota que los valores estan muy cercanos. Pero la importancia es que
ambos métodos reportan la linea de transmision que se sobrecarga al salir de operacion
la linea /7. En este caso, la linea que se sobrecarga es la /9 con un trasporte de potencia
aparente de 99.85MVA (C.A) y 98.32MV A(sensibilidades), y su limite de transporte de
potencia aparente es de SOMVA. Lo anterior permite que el operador tenga una vision
mas clara del problema y pueda tomar decisiones correctivas o preventivas de una

manera mas rapida.
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Para un mejor andlisis de la comparacion de ambos métodos, los resultados

obtenidos cuando sale de operacion la linea /7 se presentan de manera grafica en la
figura 4.1.

Comparacién de Métodos
120,00

100,00

80,00

60,00

O Metodo C.A
B Sensibilidades

40,00

Potencia Aparente (MVA)

20,00 -

0,00 -
11 12 13 14 15 16 7 18 19 M0 1M
(1-2) (14) (1-5) (2-3) (24) (25) (26) (35) (36) (45 (56)

Lineas
Figura 4.1 Comparacion de resultados obtenidos por Métodos C. A y Sensibilidades

Cuando sale de operacion la linea 17.

Para complementar el analisis de comparacion de resultados, se presenta en la

figura 4.2, la grafica de la potencia activa obtenida en C.A y Sensibilidades.
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Comparacion de Métodos cuando sale I7
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Figura 4.2 Potencia activa obtenia por C.A y Sensibilidades

Cuando sale de operacion la linea 17.

En la figura 4.2 se puede observar que tan cercano es el método de
sensibilidades (color naranja) al método convencional NR (color verde), para el calculo
de flujos de potencia cuando ocurre la salida de la linea /7. Sin embargo, se pueden
observar pequefias variaciones entre ambos métodos, pero lo importante es que los dos
reportan lo mismo, es decir, en que linea de transmisiéon hay mas flujo de potencia
activa. En este caso de analisis la linea de transmision /9 es por donde fluye mas

potencia actica al presentarse la contingencia.
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Los wvalores de los flujos de potencia en las lineas de transmision por la salida

de operacion de la linea /2, se muestran a continuacion en las tablas 4.9 y 4.10.

Tabla 4.9 Valores obtenidos en C.A Tabla 4.10 Valores obtenidos con Sensibilidades
Método en C.A con PowerWorld Método de Sensibilidades
Perdida de Linea €2 Perdida de Linea €2

Lineas MW MVA Lineas MW MVA
7 (1-2) 59,61 65,59 7 (1-2) 56,44 57,66
e (14) 0 0,00 2 (14) 0 0,00
3 (1-5) 54,11 55,15 3 (1-5) 51,53 58,38
4 (2-3) 1,11 11,97 4 (2-3) 1,53 13,75
6 (24) 68,38 97,39 6 (24) 66,42 103,51
6 (2-5) 12,23 22,12 6 (2-5) 12,94 18,20
7 (2-6) 24,34 27,86 &7 (2-6) 24,60 26,85
68 (3-5) 17,27 31,57 8 (3-5) 17,50 27,76
9 (3-6) 43,81 75,82 9 (3-6) 43,96 75,12
ae (4-5) -5,99 9,51 o (4-5) -6,17 16,40
a1 (5-6) 3,51 12,27 a1 (5-6) 3,07 8,75

Al igual que en el analisis de la salida de operacion de la linea de transmision
17, los resultados obtenidos por sensibilidades para la salida de operacion de la linea de
transmision /2 son muy aproximados a los obtenidos en C.A. Analizando
detalladamente los resultados de los métodos se observa que la linea de transmision que
esta sobrecargada por la salida de operacion de la linea /2 es la [5. La cual al ocurrir la
contingencia, transporta potencia aparente de manera excesiva ( 97.39 MVA(C.A) y
103.51 MVA (Sensibilidades)), es decir esta violando su limite de transporte de
potencia, porque solo puede transportar 80 MVA.
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Para tener una vision mas clara del resultado, se presenta de manera grafica en la

figura 4.3.

Comparacion de Métodos

120,00

100,00

80,00

60,00 -——l

O Metodo C.A
B Sensibilidades

40,00

Potencia Aparente (MVA)

20,00

0,00 +

1 12 I3 14 15 16 17 18 19 110 111
1-2) (1-4) (1-5) (2-3) (24) (2-5) (26) (35 (3-6) (4-5 (56)

linaac

Figura 4.3 Potencia aparente calculada por C.A y Sensibilidades al salir de operacion la linea de

transmision 2.

En la grafica 4.3 se nota que la linea de transmision /5, esta violando los limites
de transporte de potencia, ya que transporta mas de SOMVA que es la maxima potencia

que puede transportar. Y que tanto el método en C.A y el de Sensibilidades me dan el

mismo resultado.

En la figura 4.4 se grafican los resultados de C.A y Sensibilidades para la
potencia activa, con la finalidad de observar la proximidad que sigue teniendo el método

de sensibilidades al método convencional de C.A.
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Comparacion de métodos cuando sale 12
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Fig. 4.4 Potencia activa calculada por el método de C.A y Sensibilidades al salir de operacion la linea

de transmision [2.

Cabe mencionar que al analizar los resultados obtenidos tanto para /7 y /2, hay
pequenas diferencias entre los valores de C.A y sensibilidades que no van mas alla de
4MW en el caso de la potencia activa. Pero la importancia del método no es esta
pequena diferencia, si no que ambos métodos me reportan lo mismo. Es decir, que
lineas de transmision se estan sobrecargando o podrian sobrecargarse debido a la salida

de operacion de alguna linea de transmision.

Para complementar el estudio de las contingencias con el método de
sensibilidades, también se analiza la pérdida de 2 generadores los cuales estan
conectados en el bus 2 y el bus 3. Para este andlisis se realiza la simulacion en el
software PowerWorld en C.A y el método de sensibilidades. Desconectando cada
generador, uno a uno, y los resultados para la salida del generador G1 se presentan a
continuacion en las tablas 4.11, 4.12 y para la salida de operacion del generador G2 se

muestran los resultados en las tablas 4.13 y 4.14.
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Tabla 4.11 Valores obtenidos en C.A Tabla 4.12 Valores obtenidos con Sensibilidades
Método en C.A con PowerWorld Método de Sensibilidades
Perdida del Generador G/
Lineas MW MVA Lineas MW MVA
o1 (1-2) 54,6 54,62 o (1-2) 52,25 52,80
2  (14) 59,99 69,61 e  (1-4) 59,35 61,99
3 (1-5) 47,32 50,26 3 (1-5) 46,34 51,41
4 (2-3) 2,78 33,03 4 (2-3) 0,21 14,98
5 (24) 16,47 35,80 6 (24) 17,50 35,13
6 (2-5) 10,05 11,48 w6 (2-5) 10,55 14,81
7 (2-6) 22,58 22,96 7 (2-6) 23,05 24,82
8 (3-5) 17,65 37,25 8 (3-5) 16,00 25,66
9 (3-6) 44,68 93,01 9  (3-6) 4415 75,38
ko (4-5) 3,62 8,21 ko (4-5) 4,25 6,39
1 (5-6) 4,74 12,03 a1l (5-6) 4,43 8,15

Al igual que en el analisis de las lineas, se observa como los valores obtenidos
por el método de sensibilidades también es muy aproximado al analizar la salida de
operacion de un generador. En este caso la diferencia no va mas alla de 3 MW para la
potencia activa, por lo que se comprueba una vez mas que este método de sensibilidades

es aproximado. Por no haber una diferencia muy grande entre ambos métodos.

Comparacion de Métodos
Al salir de Operacion G1

70

60

50 -

40 -

B Método C.A
O Sensibilidades

30 A

Potencia (MW)

20 4

1 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111
(1-2) (1-4) (1-5) (2-3) (2-4) (2-5) (2-6) (3-5) (3-6) (4-5) (5-6)

Lineas

Figura 4.5 Comparacion de métodos al salir de operacion G1.
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En la figura 4.5 se muestra de manera grafica la comparacion de los métodos.
Esto ayuda en tener una visualizacion rapida del problema. Ademas de que se sigue

demostrando la proximidad de sensibilidades al método de C.A.

Por ultimo se presenta el analisis de la salida del generador G2. Cuyos resultados

obtenidos tanto en C.A y sensibilidades se muestran en las tablas 4.13 y 4.14.

Tabla 4.13 Valores obtenidos en C.A Tabla 4.14 Valores obtenidos con Sensibilidades
Método en C.A con PowerWorld Método de Sensibilidades
Perdida del Generador G2
Lineas MW MVA Lineas MW MVA
o7 (1-2) 55,69 61,41 o (1-2) 52,89 53,54
2  (14) 64,09 66,97 2 (1-4) 61,32 64,46
3 (1-5) 55,19 59,82 3 (1-5) 53,79 61,45
4 (2-3) 21,14 35,52 4 (2-3) 23,45 24,86
5 (24) 19,99 60,95 6 (24) 20,13 38,75
6 (2-5) 18,33 34,60 w6 (2-5) 17,56 24,73
7 (2-6) 42,9 61,57 7 (2-6) 40,81 48,91
8 (3-5) 0 6,15 8 (3-5) 1,76 6,07
9 (3-6) 21,07 32,87 9  (3-6) 21,58 44 17
o (4-5) 10,26 10,36 e (4-5) 8,86 8,86
1 (5-6) 8,93 9,30 a1 (5-6) 9,25 9,47

En este caso se puede observar que no hay violacion en el transporte de potencia
en ninguna linea de transmision. Para poderlo observar con mayor detalle se grafican los
valores de la potencia activa en la figura 4.6. En esta misma figura se observa

nuevamente la cercania que tiene el método de sensibilidades al método de C.A.
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Comparacién de Métodos
al salir de operacion G2
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Figura 4.6 Potencia aparente en las lineas calculada en C.A y Sensibilidades

al salir de operacion G2.

4.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se define el calculo de los nuevos flujos de potencia en las
lineas de transmision que quedan conectadas al sistema cuando ocurre alguna
contingencia, pero con el método de sensibilidades. Se hace la comparacion de los
resultados obtenidos con ambos métodos, resultando que tanto el método de C.A y
Sensibilidades indican la misma linea de transmision que se sobrecarga, debido a la

presencia de una contingencia.

Los resultados también se compararon en la potencia activa, dando como
resultado que los 2 métodos dan la misma informacion, es decir, cuanta potencia fluye

por la linea de transmision en andlisis después de ocurrida la contingencia.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

Las metodologias que se han venido usando para el célculo de los flujos de
potencia, son métodos iterativos, es decir que necesita de condiciones iniciales para
poder iniciar el analisis y una vez iniciado el calculo se obtendra la solucion hasta que
este converja. Sin embargo, si estas condiciones iniciales no son las adecuadas, el
proceso de solucion requerira de un gran nimero de iteraciones para encontrar la
solucion de flujos de potencia, o en el peor de los casos divergird. Ademas otro
problema que tiene dichos métodos es la memoria de computadora que utilizan al hacer

las iteraciones.

Debido a toda esta problematica, en el presente trabajo se mostro el desarrollo
matematico de un método para la solucion de los flujos de potencia de manera no
iterativa y aproximada a la encontrada con los métodos tradicionales como son el NR,
Gauss-Seidel, etc. Es decir, este método obtiene los resultados de una manera rapida y
sencilla, que es lo que necesita el operador para que pueda tener el conocimiento del
problema, la magnitud de este y asi rdpidamente pueda tomar alguna accion correctiva
y/o preventiva. Para poder lograr lo anterior, se dedujeron las ecuaciones de los factores
de sensibilidades a partir del analisis de los flujos de potencia en C.D., el cual es un

modelo lineal de los flujos de A.C.

El método de factores de sensibilidades no tiene la necesidad de suponer una
condicion inicial para comenzar el analisis. Por tal motivo es una herramienta
computacional rapida y confiable para el calculo del cambio de flujo de potencia en las
lineas de transmision que quedan conectadas al sistema ante alguna contingencia, como
la salida de operacion de alguna unidad generadora o la pérdida de una de las lineas de

transmision.
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Los resultados obtenidos con el método de sensibilidades al realizar los analisis
a las diferentes contingencias que mas afectarian al nuestro sistema eléctrico son muy
aproximados y no difieren mucho a los resultados que se obtuvieron con el programa
PowerWorld el cual utiliza como método de solucion al NR en C.A. Estos resultados se
mostraron numéricamente y graficamente en las tablas y graficas del capitulo 4, en

donde se puede observar resultados similares entre ambos métodos.
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5.2 Trabajos futuros

En este apartado se enlistan dos ideas que pueden ser consideradas para extender el

trabajo desarrollado en esta tesis.

¢ Difundir el uso del este método en las compaiiias eléctricas, ya que actualmente
uno de los muchos programas que utilizan son el PowerWorld. Y este para
encontrar la solucion debe de estar iterando hasta que converja, para encontrar la
solucion. Lo que es tardado en dar resultados a comparacion del método de

sensibilidades.

¢ Para lograr la difusion y uso del método analizado en esta tesis, sugiero que a las
empresas que se les exponga las ventajas del uso de sensibilidades, sigan
investigando para que se desarrolle mas este método y a futuro se pueda usar en

el analisis de los sistemas eléctricos de la red nacional.
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APENDICE A

A.1 Programacion en Matlab de las Ecuaciones de los Factores de Sensibilidades

Las ecuaciones de sensibilidades las programe en Matlab, cuyo codigo se

presenta a continuacion.

0000000

$%%%%% Coddigo del Programa de Sensibilidades en Matlab $%$%%%%%%

clear
clc
%% MW Mvar %%
cbase=[ 28.69 -15.96
43.59 2.12
35.6 11.5
2.93 -12.27
33.09 46.05
15.51 15.35
26.25 12.4
19.12 23.17
43.77 60.72
4.08 -4.94
1.61 -9.66
17
disp ("' N.Envio N.Recepcidn Reactancia '");
datos= [ 1.0000 2.0000 0.2000
1.0000 4.0000 0.2000
1.0000 5.0000 0.3000
2 3 .25
2 4 .1
2 5 .3
2 6 .2
3 5 .26
3 6 .1
4 5 .4
5 6 .31
sdisp ("' Matriz B');
B=[ 13.33 (-1/.2) 0 (-1/0.2) (-1/0.3) O

(-1/0.2) 27.33 (-1/0.25) (-1/0.1) (-1/0.3) (-1/0.2)
0 (-1/0.25) 17.84 0 (-1/0.26) (-1/0.1)

(-1/0.2) (-1/0.1) 0 17.5 (-1/0.4) O

(-1/0.3) (-1/0.3) (-1/0.26) (-1/0.4) 16.34 (-1/0.3)
0 (-1/0.2) (-1/0.1) 0 (-1/0.3) 18.33 1;
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%% Haciendo el pro

9990000000000 0000
0000000000000 0D00

o

-5.0000
-10.0000
-3.3333
18.33001;

-3.3333
-3.8462
-2.5000

16.3400
-3.3333

0

-10.0000
17.5000
-2.5000
0
,length (f)+1);
Matriz F');

0
-3.8462

-4.0000
-10.0000

17.8400
Paso Matriz f

[27.3300
-4.0000
-10.0000
-3.3333
-5.0000

fprintf ("\n\n'")
zeros (length (f) +1
F(2:1length(f)+1,2:1length(f)+1)=£f;

inv (B1) ;

fprintf ("\n\n'")

B1
%2do.

f

G
%disp ("'
E;
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Bus?2

Busl

z

1/datos (j,3)*(F(datos(j,1),1)-F(datos(3,2),1)):
Pedro Ratl Valencia Alvarez

2:gen

Paso Calculando Factores de participacidén de generacidn$
disp ('
disp ('
disp ('

1:Lin
res(j,1i)

for i
end

zeros (Lin, gen) ;

size (datos);
Lin(1,1);

3;

%3er.
gen=
Lin=
Lin=
res=

for j

end

res
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k=10 k=11 |

k=9

k=6 k=7

k=5

k=4

datos (1,3)/datos (k,3) * ((F(v,1i)-F(v,m)) - (F(w,1i)-
k=3

F(w,m)))/ (datos(1,3)-(F(i,1)+F (m,m)-2*F(i,m)));

datos (k,1);
datos (k,2) ;
datos (1,1);
datos (1,2);

k=2

1:Lin
if k~=1

v

W

i

m

1

dis(k,1)

end
k

zeros (Lin, Lin) ;
1:Lin

for k
end

dis
AiSp (T mmm oo

for 1

end

fprintf ('\n")
disp ("]

disp ("'

dis

fprintf ("\n\n'")

o\

o
°

potencia

Paso Calculando nuevos flujos de

o\
o\
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cbase (n,1)+ (dis (m,n) *cbase (m, 1)) ;
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fk + d(k,1)*fl

1:11

1:11
line (n,m)

(nuevo)
for n
end

$fk
for m
end
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line;

1=26.25;
for t=1:11;

if t==

disp("'");

else

c(t)=cbase(t,1)+dis(t,7)*(1);
end
end
c';
1=19.12;
for t=1:11;

if t==

disp("'");

else

s (t)=cbase (t,1)+dis(t,8)*(1);
end
end
s';
1=43.59;
for t=1:11;

if t==
disp(''");
else

p (t)=cbase(t,1)+dis(t,2)*(1);
end
end
p';
disp('———————————— ")
disp('| linea 2 linea 7 ")
disp(' ———————————————————————— ")

nuevos flujos=[p' c' ]

fprintf ("\n\n")

o

% Calculando los nuevos flujos en las lineas al salirse los
%generadores Gl y G2

o

g2=-60;
for t=1:11;
x (t)=cbase (t,1)+res(t,3) *g2;

end
gen2=x"';
g2=-50;

for t=1:11;
y (t)=cbase(t, 1) +res(t,2)*(g2);
end
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genl=y';

disp(' ———=—=—————————————————- ")
disp ("] Gen. 1 Gen. 2 ")
disp(' —-——===—————————————————- ")

Flujos debido_a los generadores=[genl gen2]

%% fin del programa
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