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Resumen

Este trabajo presenta una formulación para el análisis de flujos de potencia en
sistemas eléctricos de potencia considerando la acción del gobernador de velocidad
y del regulador automático de voltaje de los generadores síncronos. Esta formula-
ción es denominada flujos de potencia inercial y también incluye modelos de carga
dependientes de voltaje y frecuencia, y un modelo de motores de inducción.

El programa de flujos de potencia desarrollado se valida mediante el análisis
del sistema de prueba del IEEE de 3 máquinas 9 nodos, comparando el punto
de equilibrio obtenido mediante el análisis de flujos de potencia inercial con el
obtenido mediante un análisis en el tiempo.

Después de la validación se concluye que el modelo es aceptable para la obten-
ción de puntos de equilibrio después de un disturbio, los cuales pueden ser usados
para análisis de seguridad y de estabilidad de voltaje de largo plazo.
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Abstract

This thesis presents a power flow formulation for power system analysis consid-
ering the action of the speed governor and voltage automatic regulator of synchro-
nous machines. This formulation is called inertial power flow and also includes
models of load dependent of voltage and frequency and a model of induction
motors.

The developed power flow software is validated using the IEEE 3 machines
9 buses test system, by comparing the new equilibrium point obtained with the
inertial power flow analysis with the one obtained with a time domain analysis.

It is concluded, after the validation, that the model is acceptable to get equi-
librium points after a disturbance, which can be used to analyze security and
long-term voltage stability.

iii





Índice general

Resumen i

Abstract iii

Índice de figuras vii

Índice de cuadros ix

Nomenclatura xi

Capítulo 1. Introducción 1
1.1. Introducción 1
1.2. Estado del Arte 3
1.3. Justificación y Motivación 5
1.4. Objetivo 6
1.5. Metodología 6
1.6. Estructura de la tesis 6

Capítulo 2. Modelado del sistema para estudios de flujos de potencia 9
2.1. Control de Frecuencia 10
2.2. Modelo del regulador automático de voltaje 17
2.3. Modelo de la carga 21
2.4. Modelo de las líneas de transmisión 26
2.5. Ecuaciones de flujo de potencia 28
2.6. Balance de Potencia Nodal 29
2.7. Tipos de Nodos 31

Capítulo 3. Flujos de Potencia Con Regulación Primaria 33
3.1. Solución al Problema de Flujos de Potencia Convencional 33
3.2. Flujos de Potencia Inercial 37
3.3. Descripción del Simulador Digital 41

Capítulo 4. Validación y análisis del modelo propuesto 45

v



vi Índice general

4.1. Sistema de prueba 45
4.2. Comparación entre Modelos del Generador 46
4.3. Representación física de la reactancia Xmq 49
4.4. Validación de la obtención del punto de equilibrio 51
4.5. Convergencia y desempeño del método 62

Capítulo 5. Conclusiones y trabajos futuros 67
5.1. Conclusiones Generales 67
5.2. Aportaciones 68
5.3. Recomendaciones Para Trabajos Futuros 69

Apéndice A. Pruebas de laboratorio al motor de inducción. 71

Apéndice B. Datos del sistema de 10 nodos. 75

Apéndice C. Representación matricial de las ecuaciones de flujos de potencia 77
C.1. Introducción 77
C.2. Formación de la Matriz Ȳbus 77
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción

La capacidad de transferir energía eléctrica desde las plantas de generación
a los centros de consumo es limitada por dos factores: la estabilidad angular
y la capacidad térmica de lo conductores (ampacidad). Durante muchos años
estas condiciones rigieron la generación y transferencia de potencia en los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) .

A partir los años 80’s ha habido grandes cambios en la industria eléctrica. Una
reestructuración sin precedentes se está dando lugar a través de la apertura del
sector eléctrico a la iniciativa privada, con ello se están operando los sistemas a su
máxima capacidad aumentando el rendimiento económico de los nuevos dueños.
Aunque estas nuevas políticas operativas afecten el buen funcionamiento y la
seguridad de un SEP(Dunn Jr et al., 1995).

Por otro lado, el incremento en los gastos de porteo de los combustibles fó-
siles ha modificado los patrones geográficos de generación respecto a la carga,
provocando que ciertas lineas de transmisión empiecen a operar en valores fue-
ra de los originales en el diseño. De igual forma los costos de construcción y las
penalizaciones medioambientales han impedido la construcción de nuevas líneas
de transmisión. Entonces, tanto la generación como la transmisión han empeza-
do a operar cerca de los límites de diseño, ocasionando que los sistemas estén
funcionando en regiones de estrés (Balu et al., 1992).

Este nuevo panorama hace que todos los aspectos en la operación y control
de los SEP tengan que ser reconsiderados y en muchos casos redefinidos. Nuevos
paradigmas de control están siendo materia de discusión por los investigadores del
área (Kremens and Labuzek, 2000).

Con los sistemas operando en regiones de estrés el análisis de seguridad y es-
tabilidad es un factor importante para el suministro confiable de energía eléctrica.
Este tipo de estudios permiten simular la respuesta del sistema ante un disturbio.
Por disturbio se entiende como un evento no deseado que afecta la operación del
sistema. El origen de estos disturbios es diverso, siendo los más frecuentes e im-

1



2 1. INTRODUCCIÓN

portantes: salidas de lineas de transmisión, disparo de unidades de generación ó
un cambio abrupto en la demanda que afecte severamente el balance de potencia.

En caso de un disturbio las dos variables más afectadas son: la frecuencia del
sistema y los voltajes nodales. Operar un sistema en valores de voltaje y frecuencia
fuera del nominal es altamente indeseable. Un rango aceptable es de ±0.05 % para
la frecuencia del sistema y ±1 % para la magnitud de los voltajes nodales (Elgerd,
1982). Un cambio en estas afecta de manera directa la estabilidad de un SEP.

Definición. La estabilidad de un SEP es su habilidad para permanecer en
un estado de operación aceptable después de estar sujeto a disturbios repentinos,
programados o normales (Kundur et al., 2004).

Por supuesto, la estabilidad puede presentarse por diferentes problemas, sin
embargo las formas más estudiadas son :

Estabilidad de voltaje: La inestabilidad de voltaje es causada por el intento
de las cargas de restaurar su consumo de energía a un valor mayor que la
capacidad combinada de los sistemas de generación y transmisión (Van Cutsem
and Vournas, 1998).
Estabilidad angular: Es la habilidad del SEP a mantenerse en sincronismo aún
después de un disturbio (Kundur et al., 1994).

En ambos casos la inestabilidad es altamente indeseable y puede conllevar a un
colapso total del sistema (Van Cutsem and Vournas, 1998). Para prevenir pro-
blemas de esta índole se tienen, principalmente, dos tipos de análisis : análisis de
estabilidad estática y análisis de estabilidad dinámica.

La estabilidad estática analiza las condiciones del sistema en estado estacio-
nario después de una perturbación, verificando que ningún valor nominal en los
equipos o restricción de voltajes hayan sido violados (Kundur et al., 2004). Este
nuevo punto de equilibrio obtenido será una aproximación al punto de estado es-
table de un análisis dinámico. Un estudio estático parte de la suposición de que
el sistema permanece estable después de la respuesta transitoria. Para el caso de
estabilidad de voltaje esta premisa puede ser comprobada rápidamente utilizando
valores característicos de una matriz Jacobiana modificada (Morison et al., 1993;
Van Cutsem and Vournas, 1998). Por otro lado la desviación de frecuencia modifica
la carga y la generación de potencia activa afectando directamente la estabilidad
angular y el nivel máximo de cargabilidad en un SEP (Ramírez-Betancour et al.,
2010; Ramírez-Betancour, 2006).



1.2. ESTADO DEL ARTE 3

En esta tesis se presenta una metodología para el estudio de flujos de potencia
con la cual se pueda determinar y evitar problemas de inestabilidad de voltaje y
de inestabilidad de frecuencia. A diferencia del análisis dinámico este tipo de es-
tudio cuasi-estacionario disminuye de forma considerable los tiempos de computo
requeridos para una evaluación de estabilidad de largo plazo.

Lo estudios tradicionales de flujos de potencia para determinar el estado esta-
ble de un SEP han considerado que la frecuencia del sistema permanece constate,
por lo tanto el desbalance carga-generación es regulado por un generador “ideal”,
llamado Slack, el cual es un nodo omnipotente capaz de modular cualquier des-
balance (Okamura et al., 1975). De igual forma se han considerado nodos PV que
suponen una ganancia de regulación muy grande del AVR, tal que estando dentro
de los límites de potencia reactiva el voltaje en terminales permanece constate .
Además, no se considera la dependencia de la carga ante cambios de voltaje y
mucho menos ante cambios en la frecuencia del sistema. Por otro lado, cerca del
60% de la carga en un SEP son motores de inducción, tal porcentaje tan alto
requiere una representación detallada de su operación (Taylor, 1994; Ruiz Vega,
1996).

La presente metodología elimina la existencia de un nodo Slack, nodos PV,
considera modelos detallados de cargas estáticas dependientes del voltaje y fre-
cuencia, y un modelo estático del motor inducción.

1.2. Estado del Arte

La función clave de un estudio de flujos de potencia es calcular a través de va-
riables conocidas (tradicionalmente potencias de generación y carga) los voltajes
y ángulos nodales de un sistema de potencia. A través de esto es posible deter-
minar mayor información útil para las empresas proveedoras de energía eléctrica.
Este problema ha sido bien resuelto desde la propuesta original de estudios de
flujos de potencia utilizando el método de Newton-Raphson (Tinney and Hart,
1967). Desde entonces el método de solución ha permanecido intacto, salvo con
algunas variantes desarrolladas para mejorar el rendimiento computacional (Stott
and Alsac, 1974; Stott, 1972). A partir de estas tres metodologías se han estado
implementando modelos de los componentes más importantes de un sistema de
potencia.

Uno de los modelos más importantes implementados en esta tesis es el del
control de frecuencia y la técnica de “Slack distribuido” desarrollado en Okamura
et al. (1975) . Dicho modelo toma en cuenta dos aspectos correlacionados: 1) La
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desviación de frecuencia ante un disturbio debe ser considerada como una nueva
variable de estado (al igual que los voltajes y ángulos nodales) y debe incluirse
en la formulación de flujos de potencia. 2) El gobernador de velocidad en cada
generador debe regular la potencia activa entregada y de esta forma considerar
únicamente al nodo Slack como un nodo de referencia angular, más no un nodo
modulador del desbalance de potencia del sistema.

En Ćalović and Strezoski (1981) muestran una ampliación al modelo de Oka-
mura considerando el lazo de control secundario para el control de potencia a tra-
vés del intercambio de áreas. El control del voltaje se mantiene en valores deseados
siempre y cuando los generadores se mantengan en límites reactivos (nodos PV).

En Lotfalian et al. (1985) se presenta un estudio similar al modelo del Oka-
mura. En este artículo satisfacen el balance de potencia activa con un redespacho
de las unidades restantes después de la pérdida de un generador. Consideran la
inercia de las máquinas síncronas, el control automático de generación (AGC) y
factores de participación de un despacho económico.

Otro modelo similar a Okamura et al. (1975) es mostrado en Kremens and
Labuzek (2000), en el cual hacen una linearización de la relación f − PG conside-
rando un proporcionalidad inversa entre la generación de potencia y la desviación
de frecuencia. Consideran de igual forma cargas dependientes de la frecuencia. No
se detalla claramente como obtener los factores de proporcionalidad.

Todos estos modelos no consideran el controlador automático de voltaje. Hacen
suposiciones como considerar nodos PV o en el caso de Okamura proponen una
regulación de voltaje como una función dependiente de la generación de potencia
activa y por ende de la desviación de frecuencia.

Fue en 1984 cuando en el artículo Calvaer and Van Geert (1984) se propone un
modelo para el regulador automático de voltaje como una función principalmente
dependiente de la desviación de voltaje. Este modelo considera la ganancia del
Regulador Automático de Voltaje y los propiedades físicas del generador síncrono
(reactancia en eje directo y en eje cuadratura). Sin embargo dicho modelo aumenta
la dimensión del sistema al tener que considerar nodos auxiliares y no toma en
cuenta la desviación de frecuencia como variable de estado ni las anteriores mejoras
obtenidas en materia de regulación primaria.

En cuanto a modelos de carga para estudios de flujos de potencia se fueron
teniendo diversas variantes (algunos consideraban modelos de carga de potencia
constante, corriente constante o impedancia constante) . Fue hasta 1993 que a
través del artículo de Price et al. (1995) se estandarizaron dichos modelos. En el
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artículo se muestra un modelo unificado que considera factores de ponderación
que afectan la dependencia de la carga ante cambios de voltaje nodal y de fre-
cuencia. Por las mismas fechas en Ruiz Vega (1996) se desarrolla un método para
la inclusión del modelo tradicional del motor de inducción para estudios de flujos
de potencia, el cual permite calcular la potencia reactiva y el deslizamiento del
motor como una función de la desviación del voltaje. En este modelo la potencia
activa se considera constante.

En Garcia-Dominguez and Ruiz-Vega (2008) unifican los modelos presentados
en Okamura et al. (1975); Calvaer and Van Geert (1984) y proponen un nue-
vo modelo del generador síncrono para estudios de flujos de potencia en estado
Cuasi-Estacionario. Dicho modelo ya considera una independencia entre la po-
tencia activa y reactiva entregada por el generador, quedando estas en función
únicamente de la frecuencia y del voltaje nodal respectivamente.

En Ramírez-Betancour et al. (2010) se muestra la inclusión de modelos FACTS
dentro de la matriz Jacobiana y se considera la acción del gobernador de velocidad
y el concepto de “Slack distribuido” para el análisis de estabilidad estática de
voltaje ante una perturbación.

Recientemente en Hazra and Sinha (2010) muestran una metodología para el
“rankeo” de contingencias a partir de la probabilidad de ocurrencia de las mismas.
En el modelado incluyen el gobernador de velocidad de Okamura.

1.3. Justificación y Motivación

Una de las herramientas más importantes para el sector eléctrico es el estudio
de flujos de potencia, herramienta básica para la obtención de voltajes nodales,
flujos en líneas de transmisión, pérdidas y demás datos que pudieran ser de inte-
rés. Esta herramienta ha sido bien estudiada y desarrollada, sin embargo la forma
convencional hace suposiciones poco aplicables para el estudio del efecto de una
perturbación en un sistema real. Para casos donde se requiera conocer valores
reales con errores mínimos se utilizan técnicas de análisis transitorio que no hacen
suposiciones y consideran modelos más completos del sistema. Tales técnicas tie-
nen el inconveniente de consumir grandes cantidades de recursos computacionales
y por ende su tiempo de ejecución es muy largo.

Este trabajo tiene su principal justificación en la necesidad de contar con una
metodología que permita obtener, de forma rápida, puntos de equilibrio en un
SEP después de un disturbio. Esto se logra suponiendo que el sistema permanece
estable aún después de la parte de respuesta transitoria.
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Además con esta herramienta será posible analizar fenómenos de estabilidad
de voltaje de largo plazo o realizar estudios de seguridad estática de manera rápida
con un error muy pequeño.

1.4. Objetivo

Mostrar y desarrollar una metodología para el estudio de flujos de potencia
considerando controles primarios en los generadores, características de carga de-
pendientes de voltaje y frecuencia y cargas tipo motor de inducción. Esto con la
finalidad de tener una herramienta eficiente en términos computacionales y con
un error de aproximación relativamente pequeño.

1.5. Metodología

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, este trabajo fue desarrollado
de acuerdo a la siguiente metodología:

Revisar el estado del arte de los estudios de flujos de potencia utilizando regu-
lación de frecuencia.
Revisar el estado del arte de la regulación de voltaje para estudios cuasi-
estacionarios.
Desarrollo de los modelos de generación, transmisión y carga para el estudio
de flujos de potencia inercial.
Validar el modelo del motor de inducción realizando pruebas de laboratorio.
Implementación computacional del estudio de flujos de potencia inercial utili-
zando el método de Newton-Raphson.
Validación de los puntos de equilibrio obtenidos con el método formulado, com-
parándolos con resultados de simulaciones en el tiempo.
Pruebas de rendimiento computacional y mejoramiento del código escrito.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis está seccionada en 5 capítulos de la siguiente forma:

Capítulo 1: Se presenta un panorama del tópico de investigación sobre el cual
versa la tesis. De igual forma se fundamentan los antecedentes de la propia
línea de investigación y se describe de manera general el contenido de la tesis
así como los objetivos planteados.
Capítulo 2: Se formulan matemáticamente los modelos necesarios para el estu-
dio de flujos de potencia inercial. Dichos modelos conciernen a las cargas del
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sistema, generadores y topología propia del mismo. En el rubro de las cargas
se muestra un modelo completo para la inclusión de cargas heterogéneas en
un mismo nodo, así mismo se presenta un modelo clásico del motor de induc-
ción jaula de ardilla considerando reactancias dependientes a variaciones de
frecuencia. En la parte de generación se muestra el modelado del gobernador
de velocidad y del regulador automático de voltaje como controles primarios.
Y por último se describe el modelo de líneas de transmisión empleado, el cual
es el clásico modelo Π.
Capítulo 3: Teniendo cada parte del sistema en términos de su modelo apro-
piado es necesario unificar tales modelos y resolver el sistema a través de un
método numérico. Al estar considerando únicamente la respuesta del sistema
en estado estable ante una perturbación, esta respuesta puede ser obtenida a
través de la solución de un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales que
satisfagan un punto de equilibrio del SEP. El método escogido para tal efecto
es el método iterativo de Newton-Raphson del cual se presenta su algoritmo y
la inclusión al problema de flujos de potencia. Se muestran, también, las modi-
ficaciones pertinentes al método numérico para el análisis de flujos de potencia
con regulación primaria. Por último se menciona la herramienta computacional
empleada (Python) y un diagrama de flujo del algoritmo.
Capítulo 4: Al presentar un modelo completo del sistema de potencia para regu-
lación primaria fue necesario validarlo a través de comparaciones con resultados
de estudios dinámicos. En este capítulo se muestran resultados obtenidos de
dichas comparaciones y se hace una cuantificación del error en la aproxima-
ción. De igual forma se presentan gráficas de la respuesta del sistema ante una
perturbación, como pudiera ser: salida de una línea, pérdida de un generador ó
un aumento de carga abrupto. Por último se muestran detalles del rendimiento
computacional y la convergencia del método empleado.
Capítulo 5: En este capítulo se exponen las conclusiones finales basadas en los
resultados del capítulo anterior. Además se describen los objetivos alcanzados
y las aportaciones del presente trabajo. De igual forma se proponen trabajos
futuros que pudieran realizarse como continuación del trabajo realizado.





Capítulo 2

Modelado del sistema para estudios de flujos de potencia

En cualquier sistema eléctrico de potencia debe preservarse el balance de po-
tencia eléctrica. Esto quiere decir que la generación total del sistema debe ser
igual a la potencia eléctrica demandada. El vapor o fluido usado en las turbinas
de lo generadores debe regularse continuamente para satisfacer la demanda de po-
tencia activa (Kothari and Nagrath, 2003). Por otra parte cambios en la potencia
activa ó reactiva repercuten en los voltajes nodales del sistema, una condición de
operación con voltajes fuera de los nominales es indeseable.

Para lograr una frecuencia y voltaje nodal dentro de valores nominales la
mayoría de los generadores de un sistema eléctrico cuentan con dos grandes lazos
de control (Elgerd, 1982), el regulador automático de voltaje (AVR) y el control
automático de carga-frecuencia (ALFC), los cuales son ilustrados en la Figura 2.1.

El AVR se encarga de controlar la magnitud del voltaje (|V̄ |) en terminales
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Sensor de
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Figura 2.1. Controles primarios de un generador

9
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del generador (Elgerd, 1982). Dicho voltaje es sensado continuamente, rectificado
y filtrado para obtener una señal de C.D. proporcional a |V̄ |, la cual se compara
con un voltaje de referencia VRef. El error de voltaje resultante es amplificado y
entregado al excitador que proporcionará el voltaje de campo Vf al generador.

El lazo de control automático de carga-frecuencia (ALFC) regula la potencia
activa de salida deseada y la frecuencia (velocidad) del generador. El lazo se divide
en el lazo de control primario y secundario (Elgerd, 1982). El lazo primario del
ALFC realiza el ajuste inicial de la frecuencia. Este lazo responde relativamente
rápido a una señal de frecuencia medida en forma indirecta por el balance de
potencia. Por “rápido” se entiende que los cambios ocurren en unos cuantos se-
gundos. Mediante el gobernador de velocidad y las válvulas de control de flujo de
vapor (o agua) se regula la potencia activa de salida para igualar las fluctuaciones
relativamente rápidas en la carga (Elgerd, 1982).

En este trabajo únicamente se modelará el lazo primario del control automá-
tico de carga-frecuencia que está compuesto principalmente por el gobernador de
velocidad.

2.1. Control de Frecuencia

2.1.1. Modelo del gobernador de velocidad. Para entender el problema
del control de frecuencia, se considera un sistema aislado de un turbo-generador
conectado a una carga (Figura 2.2)(Kothari and Nagrath, 2003):

Gobernador de velocidad centrífugo: Es la parte más importante del sistema,
ya que sensa la velocidad (frecuencia) del generador. Si la velocidad se incre-
menta las bolas centrífugas se mueven hacia afuera haciendo que el punto B
del mecanismo de enlace descienda.
Amplificador hidráulico: Comprende el arreglo de una válvula piloto y el pistón
principal. Un movimiento hacia abajo de la válvula piloto es amplificado en una
alta presión sobre el pistón principal. Este componente abre o cierra la válvula
de vapor.
Mecanismo de enlace: ABC es un enlace rígido pivoteado en B y CDE es otro
enlace rígido pivoteado en D. Este mecanismo de enlace provee un movimiento
para controlar la válvula en proporción a cambios en la velocidad. También
provee una retroalimentación del movimiento de la válvula de vapor (enlace
DE).
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Bajar
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Pistón principal
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l4

A la turbina
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�yA ⇠ �Pref �yB ⇠ KG�f

�yC �yD

�yE ⇠ �Pt

Cambiador de velocidad
Válvula de

control

Figura 2.2. Diagrama esquemática del controlador automático de generación.

Cambiador de velocidad: Establece un punto de operación para la salida de la
potencia en estado estable. Si se mueve hacia abajo hace que la válvula piloto
se mueva hacia arriba, lo que origina un mayor flujo de vapor hacia la turbina,
por lo tanto más potencia generada. Si se mueve hacia arriba, la válvula piloto
se mueve hacia abajo disminuyendo el flujo de vapor hacia la turbina.

A continuación se formula matemáticamente la función de transferencia co-
rrespondiente al gobernador de velocidad.

Un movimiento del punto “A” ∆yA es un comando que cambia la potencia de
salida en la turbina (Kothari and Nagrath, 2003):

∆yA = Kc∆Pref (2.1)
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donde ∆Pref es el incremento deseado en la potencia de salida
Dos factores contribuyen al movimiento del punto C:

1. ∆yA contribuye con la relación que hay entre la varilla l2 y l1:

−
(
l2
l1

)
∆yA = −k1∆yA = −k1Kc∆Pref (2.2)

2. Un incremento en la frecuencia ∆f causa que las bolas centrífugas se mue-
van hacia afuera haciendo que “B” se mueva hacia abajo en una proporción
k

′
2∆f . Si el punto A está fijo la relación de las varillas que afecta el movi-

miento de C:
(
l1 + l2
l1

)
k

′

2∆f = k2∆f (2.3)

Por lo tanto el movimiento de C es:

∆yC = −k1Kc∆Pc + k2∆f (2.4)

El desplazamiento de D, ∆yD, es la proporción con la que la válvula piloto se
abre el cual es afectado por ∆yC y ∆yE:

∆yD =

(
l4

l3 + l4

)
∆yC +

(
l3

l3 + l4

)
∆yE (2.5)

= k3∆yC + k4∆yE (2.6)

Para el análisis del amplificador hidráulico se considera(Kothari and Nagrath,
2003):

Las fuerzas de reacción del pistón principal y de la válvula de vapor son des-
preciables comparadas con la fuerza ejercida en el pistón por el aceite de alta
presión.
Por lo anterior, la tasa de inyección de aceite al cilindro es proporcional a ∆yD.

El volumen de aceite inyectado al cilindro es entonces proporcional a la integral
en el tiempo de ∆yD. El movimiento de ∆yE es el producto del volumen de aceite
por el inverso del área transversal del pistón (k5):

∆yE = k5

∫ t

0

(−∆yD)dt (2.7)

El signo negativo es debido a que un movimiento positivo de ∆yD causa un
movimiento negativo en ∆yE.
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Válvula de
vapor
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Figura 2.3. Turbina de vapor de dos etapas con recalentador.

Aplicando transformada de Laplace a las ecuaciones (2.4),(2.6) y (2.7):

∆YC(s) = −k1KC∆Pref(s) + k2∆F (s) (2.8)

∆YD(s) = k3∆YC(s) + k4∆YE(s) (2.9)

∆YE(s) = −k5
1

s
∆YD(s) (2.10)

Sustituyendo (2.8) y (2.9) en (2.10) y despejando para ∆YE(s)

∆YE(s) =
k1k3Kc∆Pref(s)− k2k3∆F (s)

k4 + s
k5

(2.11)

=

[
∆Pref(s)−

1

R
∆F (s)

](
Ksg

1 + Tsgs

)
(2.12)

donde:

∆YE(s): Incremento en la apertura de la válvula de vapor.
R = k1Kc

K2
: Regulación de velocidad del gobernador.

Ksg = k1k3Kc
k4

: Ganancia del gobernador de velocidad.
Tsg = 1

k4k5
: Constante de tiempo del gobernador de velocidad.

2.1.2. Modelo de la turbina. La Figura 2.3 muestra el diagrama de una
turbina de vapor con una etapa de recalentamiento. Su respuesta dinámica es
fuertemente influenciada por dos factores:

El atraso en el flujo de vapor entre la válvula de admisión y la primera etapa
de la turbina.
Un atraso en la salida de vapor de la etapa de baja presión respecto a la salida
de la etapa de alta presión.
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Por lo anterior, la función de transferencia de la turbina de vapor es caracteri-
zada por dos constantes de tiempo. Por simplificación se pueden agrupar las dos
constantes en una sola constante de tiempo Tt.

∆Pt(s)

∆YE(s)
=

Kt

1 + Tts
(2.13)

donde:

∆Pt(s): Variación en la potencia mecánica que entrega la turbina.
Kt: Ganancia de la turbina.
Tt: Constante de tiempo de la turbina cuyos valores típicos están entre 0.2

y 0.5.

2.1.3. Modelo del generador. Para preservar el balance de potencia se
debe cumplir:

∆PG = ∆PD (2.14)

donde:

∆PG: Incremento en la generación de potencia activa.
∆PD: Incremento en la demanda de potencia activa.

El incremento en la potencia de generación puede ser debido:

1. A una determinada frecuencia (f0), la energía cinética almacenada es:

Wke0 = H × Pnom(segundos*kilojoules) (2.15)

donde:

Pnom: Potencia nominal del turbo-generador.
H: Constante de inercia del generador.

La energía cinética es proporcional al cuadrado de la velocidad, para una frecuen-
cia diferente a la original (f0 + ∆f) es:

Wke = Wke0

(
f0 + ∆f

f0

)2

(2.16)

= Wke0

(
1 +

2∆f

f0

+
(∆f)2

f 2
0

)
(2.17)

' H × Pnom

(
1 +

2∆f

f0

)
(2.18)
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Derivando (2.18) se tiene razón de cambio en la energía cinética:

d

dt
(Wke) =

2HPnom

fo

d

dt
(∆f) (2.19)

2. La relación entre el cambio de potencia demandada y la variación de fre-
cuencia ∂PD

∂f
se considera constante para pequeños cambios de ∆f :

∂PD

∂f
∆f = B∆f (2.20)

donde:

B: Constante de cambios de potencia demandada respecto a cambios en
la frecuencia. Puede ser determinada de manera empírica y es positiva
para cargas del tipo predominante motor.

Sustituyendo (2.19) y (2.20) en (2.14) :

∆PG −∆PD =
2HPnom

f0

d

dt
(∆f) +B∆f (2.21)

Afectando por 1
Pnom

:

∆PG(pu)−∆PD(pu) =
2H

f0

d

dt
(∆f) +B(pu)∆f (2.22)

Aplicando la transformada de Laplace y reescribiendo para ∆F (s):

∆F (s) =
∆PG(s)−∆PD(s)

B + 2H
f0
s

(2.23)

= [∆PG(s)−∆PD(s)]

(
Kps

1 + Tpss

)
(2.24)

donde:

Tps = 2H
Bf0

: Constante de tiempo del sistema de potencia.
Kps = 1

B
: Ganancia del sistema de potencia.

Agrupando todas las funciones de transferencia de los elementos modelados se
obtiene el diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.4.

2.1.4. Análisis de estado estable. Considerando que el cambiador de
velocidad permanece constante (∆Pref = 0) y hay una variación en la carga se
tendría una operación libre del gobernador. Un cambio en la demanda de la carga
(entrada escalón ∆PD(s) = ∆PD

(s)
) ocasiona un cambio en la frecuencia (Elgerd,

1982):
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Figura 2.4. Diagrama de bloques del control de frecuencia en un
sistema aislado.

∆F (s)

∣∣∣∣
∆Pref(s)=0

= − Kps

(1 + Tpss) + KsgKtKps
(1+Tpss)(1+Tts)R

∆PD

s
(2.25)

Del teorema del valor final se tiene que el valor de la frecuencia en estado
estable:

∆f

∣∣∣∣∣estado estable
∆Pref=0

= ĺım
s→0

∆F (s)s (2.26)

= −


 Kps

1 +
(
KsgKtKps

R

)


∆PD (2.27)

Dado que las ganancias Kt y Kps son fijas, la única ganancia que se puede
ajustar es la del gobernador Ksg cambiando las longitudes de las varillas de unión.
Por simplicidad se asume que la ganancia Ksg es ajustada para:

KsgKt ' 1 (2.28)

Por lo tanto la Ecuación (2.27) puede ser reescrita:

∆f = −
(

1

B + 1
R

)
∆PD (2.29)

La ecuación permite calcular el cambio de estado estable en la frecuencia debi-
do a cambios en la potencia de demanda. La ganancia de regulación R (conocida
coloquialmente como el estatismo de una máquina ó de un sistema en general) es
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ajustada tal que los cambios en la frecuencia sean pequeños ( en el orden del 5 %

desde una condición en vacío a demanda máxima).
La ganancia B es generalmente mucho más pequeña que 1

R
( valores típicos de

éstas son B = 0.01 y 1
R

= 1
3
) por lo tanto B puede ser despreciada:

∆f = −R (∆PD) (2.30)

Como se debe preservar el balance de potencia:

∆f = −R (∆PG) (2.31)

∆PG = − 1

R
∆f (2.32)

Recordando que en el proceso se dividió la Ecuación (2.21) por Pnom para
manejar valores en pu es necesario ahora multiplicar (2.32) por la potencia nominal
de la máquina a analizar. Para un generador conectado al nodo p-ésimo (Okamura
et al., 1975):

PGp = PGsetp + ∆PGp (2.33)

∆PGp = (−Pnomp

R
∆f) (2.34)

donde:

Pnomp: Potencial nominal de la máquina.
R: Estatismo de la máquina.
PGsetp: Generación predisturbio en la máquina.

2.2. Modelo del regulador automático de voltaje

Así como se modeló el gobernador de velocidad para el control automático
de generación es necesario modelar el regulador automático de voltaje, que éste
a su vez controla la generación de potencia reactiva. La Figura 2.5 muestra un
diagrama esquemático del regulador automático de voltaje. Básicamente consiste
en un excitador principal que actúa sobre el devanado de campo del generador.
El excitador de campo es controlado a través del error e = VRef−VT (Kothari and
Nagrath, 2003).
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Figura 2.5. Diagrama esquemático del regulador automático de voltaje.

El diagrama de bloques se puede dividir de la siguiente forma:

Transformador de potencial: Nos brinda una medición del voltaje en terminales
del generador VT .
Dispositivo diferenciador: Proporciona el error del sistema e = VRef − VT.
Amplificador de error: Demodula y amplifica la señal de error a través de una
ganancia Ka

Amplificador SCR de potencia y excitador de campo: El amplificador brinda
la potencia necesaria para controlar el excitador de campo. Asumiendo que la
constante de tiempo del amplificador es lo suficientemente pequeña para ser
despreciada, la función de transferencia de estos dos elementos es (Kothari and
Nagrath, 2003):

Ke

1 + Tefs
(2.35)

donde:
Tef : Constante de tiempo del excitador.
Ke: Ganancia del amplificador de potencia.
Generador: El campo es excitado por el voltaje del excitador principal VE. En
vacío el generador brinda un voltaje proporcional a su corriente de campo. La
función de transferencia en vacío es:

Kg

1 + Tgfs
(2.36)

donde:
Tgf : Constante de tiempo del generador.
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Kg: Ganancia del generador.
El efecto de la carga causa un decaimiento en el voltaje que no será modelado
a detalle. El efecto es representado únicamente a través de un bloque con
ganancia GL.
Transformador estabilizador: Las constantes Tef y Tgf son lo suficientemen-
te grandes para perjudicar la respuesta dinámica del sistema, este efecto se
disminuye a través de un lazo de retroalimentación derivativo. El transforma-
dor estabilizador brinda tal lazo derivativo al sistema a través del voltaje del
excitador VE. Las terminales del amplificador SCR de potencia alimentan ne-
gativamente al transformador estabilizador.
Dado que el secundario del transformador está conectado a las terminales de
entrada de un amplificador se puede asumir que se extrae una corriente cero.
Entonces:

vE = R1ist + L1
dist
dt

(2.37)

vst = M
dist
dt

(2.38)

Aplicando la transformada de Laplace:

Vst(s)

VE(s)
=

sM

R1 + sL1

=
sM
R1

1 + Tsts
(2.39)

=
sKst

1 + Tsts
(2.40)

Diagrama de bloques del regulador automático de voltaje es mostrado en la Figura
2.6.

El diagrama de bloques y las funciones de transferencia son aptos para estudios
dinámicos de estabilidad transitoria. Sin embargo se requiere de un modelo estático
para estudios de flujos de potencia.

En (Calvaer and Van Geert, 1984) se muestra el modelo del AVR y su inclusión
al análisis en estado cuasi estacionario. Tal modelo considera que la inyección de
potencia activa de los generadores es fija. En (Garcia-Dominguez and Ruiz-Vega,
2008) mejoran el modelo considerando que tanto la potencia activa y reactiva
varían ante la presencia de un disturbio, combinando los trabajos de Okamura
et al. y Calvaer and Van Geert.
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Figura 2.6. Diagrama de bloques del regulador automático de voltaje.

Para considerar el efecto del AVR sobre la generación de potencia reactiva se
emplea la característica de la reactancia equivalente Xmq, quedando la potencia
reactiva expresada de la siguiente forma (Calvaer and Van Geert, 1984):

QGp = QGsetp +

∣∣V̄p
∣∣ (VRefp −

∣∣V̄p
∣∣)

Xmq

(2.41)

donde:

QGsetp: Potencia de generación reactiva predisturbio.
V̄Refp: Magnitud de voltaje de referencia.∣∣V̄p
∣∣: Magnitud de voltaje.

Xmq: Reactancia equivalente de la máquina síncrona.

Esta reactancia Xmq es la sensitividad del voltaje terminal ante cambios de la
corriente reactiva del generador (Calvaer and Van Geert, 1984):

Xmq =
∂V

∂IQ
=

Xdcosδ

KA + cosδ
+

(Xd −Xq)Iq
Eq

XdKAcosδ

(KA + cosδ)2
(2.42)

donde:

Xd: Reactancia síncrona en el eje directo.
Xq: Reactancia síncrona en el eje cuadratura.
Eq: Voltaje sobre el eje cuadratura.
KA: Ganancia de lazo abierto del AVR.
Iq: Corriente en el eje directo.
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δ: Ángulo de carga de la máquina

Habiendo agregado los controles primarios al generador síncrono la potencia activa
es función de la desviación de la frecuencia y el estatismo, la potencia reactiva
es función del voltaje en terminales y de la reactancia equivalente Xmq como se
muestra en la Figura 2.7.

G

PG = F (�f, R)

QG = F (V, Xmq)

Figura 2.7. Modelo del generador con controles primarios

2.2.1. Relación de la potencia reactiva y activa. En (Okamura et al.,
1975) muestran un modelo de generación de potencia reactiva en función de la
potencia activa:

QGp = QGsetp + α∆PGp + β∆P 2
Gp (2.43)

donde:

α y β: Son coeficientes de generación de potencia reactiva. En la literatura no
se reportan valores típicos para estos coeficientes, por lo que en este
trabajo se consideran unitarios.

QGset p: Potencia reactiva generada predisturbio.

Dicho modelo de acuerdo al análisis matemático hecho previamente se apega muy
poco a lo que pudiera ser el regulador automático de voltaje. Posteriormente se
muestra la validación de éste modelo (Capítulo 4) y se compara con el modelo del
AVR mostrado previamente.

2.3. Modelo de la carga

Las cargas en un sistema de potencia son en general heterogéneas y compuestas
por infinidad de componentes y dispositivos individuales. Existe mucha informa-
ción acerca de las características de cada componente. Conociendo tal información
y la composición de la carga en cada bus del sistema es posible combinar las carac-
terísticas individuales de los componentes (agregando porcentajes de ponderación
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apropiados para cada tipo de carga conectada al bus) para obtener una expresión
analíticamente válida (Pavella and Murthy, 1994).

Tradicionalmente se modelaban las cargas del sistema como elementos que
absorbían una potencia constante, posteriormente algunos modelos comenzaron a
incluir cargas de corriente constante. En este trabajo se usan modelos de carga
que son más flexibles desde el punto de vista que se puedan tener varios tipos o
características de carga conectadas a un mismo bus.

Las cargas para estudios de estabilidad se dividen en dos rubros (Taylor, 1994):

Cargas estáticas: La potencia activa y reactiva en cualquier instante de tiempo
son funciones de la magnitud de voltaje y de la frecuencia en ese mismo instante.
Ej: Calefacción,luces incandescentes,pequeños motores etc.
Cargas dinámicas: Son cargas que tienen una constante de tiempo de respuesta
mayor ante disturbios (voltaje y frecuencia). Instantáneamente se comportan
como cargas estáticas sin embargo la recuperación a su punto post-disturbio se
rige por las constantes de tiempo en función del tipo de carga.

Debido a que en esta tesis solamente se harán estudios usando modelos estáticos
de carga el análisis estático tendrá el mismo punto de post-contigencia que se
obtendría con un análisis dinámico incluyendo cargas dinámicas.

2.3.1. Cargas estáticas dependientes del voltaje y la frecuencia.
Para estudios de estabilidad transitoria, estudios dinámicos de largo plazo y es-
tabilidad bajo pequeños disturbios se recomienda la estructura de múltiples tipos
de carga conectados a un bus común. Algunos tipos de cargas estáticas pueden
ser las lámparas de iluminación, motores de inducción, motores síncronos, entre
otros. Para lograr esto es necesario un modelo flexible que a diferencia del modelo
clásico de potencia constante sea susceptible a cambios en la potencia debido a
variaciones de voltaje nodal y de la frecuencia.

En (Price et al., 1995) recomiendan usar un modelo de carga dependiente
de frecuencia y de voltaje. En Ruiz Vega (1996) se muestra una modificación de
dicho modelo agregando una dependencia exponencial de frecuencia de la siguiente
forma:
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PDp

PD0p
= Kpz

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)2

+Kpi

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)
+Kpc (2.44)

+Kp1

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)pv1

(1 + npf1∆f) +Kp2

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)pv2

(1 + ∆f)pf2

Kpz = 1− (Kpi +Kpc +Kp1 +Kp2)

QDp

QD0p
= Kqz

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)2

+Kqi

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)
+Kqc (2.45)

+Kq1

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)qv1

(1 + nqf1∆f) +Kq2

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)qv2

(1 + ∆f)qf2

Kqz = 1− (Kqi +Kqc +Kq1 +Kq2)

donde:

PDp y QDp: Potencia activa y reactiva demandada por la carga.
PD0p y QD0p: Potencia activa y reactiva demandada por la carga antes del

disturbio.∣∣V̄p
∣∣: Magnitud de voltaje en el nodo p-ésimo.∣∣V̄0p
∣∣: Magnitud de voltaje en el nodo p-ésimo pre-disturbio.

∆f :: Desviación de frecuencia del sistema.
Kpc y Kqc: Porcentaje de potencia constante.
Kpi y Kqi: Porcentaje de corriente constante.
Kpz y Kqz: Porcentaje de impedancia constante.
Kp1, Kq1, Kp2 y Kq2: Porcentaje de carga activa o reactiva que tiene el modelo

exponencial dependiente del voltaje.
pv1, qv1, pv2 y qv2: Sensitividades de la carga con respecto a cambios del voltaje

(modelo exponencial).

2.3.2. Modelo de la Máquina de Inducción. En un sistema eléctrico
típico cerca del 60% de la carga la conforman los motores (Pavella and Murthy,
1994), y de éstos la mayoría son motores de inducción. Los motores usados en
pequeñas aplicaciones pueden ser agrupados y modelados a través de un modelo
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de carga estática, como los descritos con anterioridad. Sin embargo grandes mo-
tores para aplicaciones industriales requieren una representación detallada de su
operación (Taylor, 1994).

La representación simplificada del motor de inducción usada en estudios de
estabilidad transitoria se muestra en la Figura 2.8 (Pavella and Murthy, 1994).
Las reactancias tanto del estator jXs0 , del rotor jXr0 y de magnetización jXm0

están dadas sobre una frecuencia del sistema ω0. Por tal motivo se debe hacer una
corrección a las reactancias de la siguiente forma (Pavella and Murthy, 1994):

Xi =

(
ωbus
ω0

)
Xi0 =

(
2πfbus
2πf0

)
Xi0 =

(
f

f0

)
Xi0 (2.46)

f = f0 + ∆f (2.47)

donde Xi toma los valores de las tres reactancias del motor de inducción:

Xi = Xs, Xr, Xm

V Rr

s

Rs

✓
!bus

w0

◆
jXs0

✓
!bus

w0

◆
jXr0

✓
!bus

w0

◆
jXm0

Figura 2.8. Circuito equivalente del motor de inducción.

La impedancia equivalente del circuito del motor de inducción es:

Zmotor = Rs + jXs +
jXm

(
Rr
s

+ jXr

)
Rr
s

+ j (Xr +Xm)
(2.48)

La potencia absorbida por el motor:

Sp =

∣∣V̄p
∣∣2

Rs + jXs +
jXm(Rrs +jXr)
Rr
s

+j(Xr+Xm)

(2.49)

donde:

V̄p: Voltaje del nodo p-ésimo.
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Rr: Resistencia del rotor.
Rs: Resistencia del estator.

<(Sp) = Pmotorp =

∣∣V̄p
∣∣2 {(Rr

s

) [(
Rr

s

)
Rs −XsK1 −XrXm

]
+K1

[(
Rr

s

)
(Xm +X1) +RsK1

]}
[(

Rr

s

)
Rs −XsK1 −XrXm

]2
+
[(

Rr

s

)
(Xm +X1) +RsK1

]2

(2.50)

=(Sp) = Qmotorp =
−
∣∣V̄p
∣∣2 {K1

[(
Rr

s

)
Rs −XsK1 −XrXm

]
+ Rr

s

[(
Rr

s

)
(Xm +X1) +RsK1

]}
[(

Rr

s

)
Rs −XsK1 −XrXm

]2
+
[(

Rr

s

)
(Xm +X1) +RsK1

]2

(2.51)

K1 = Xr +Xm (2.52)

Estudios reportan un comportamiento invariante de potencia activa ante cam-
bios de voltaje (±15 %) (Taylor, 1994). La Figura 2.9 fue reportada por el EPRI
en donde realizaron pruebas a motores de inducción industriales. Se observa la
potencia reactiva muy sensible a cambios de voltaje y la potencia activa mantiene
un perfil de consumo prácticamente invariante.

Para corroborar lo dicho por el EPRI se hizo una breve prueba en el La-
boratorio de Máquinas Eléctricas de la División de Estudios de Posgrado de la
U.M.S.N.H. donde se prueba una máquina jaula de ardilla con un par mecánico
constante y se observa el comportamiento de la máquina. El reporte de la prueba
se encuentra en el Apéndice A.

Se considera, entonces, que la potencia activa absorbida por el motor permane-
ce constante aún después de un disturbio en el sistema. La variable a calcular es la
potencia reactiva que esta en función del deslizamiento, el voltaje y la frecuencia.

El deslizamiento se calcula a través de la siguiente ecuación que fue obtenida
a partir de la ecuación de la potencia activa en (2.50) (Ruiz Vega, 1996).

(
Rr

s

)2

A+

(
Rr

s

)
B + C = 0 (2.53)

donde:

A = Pmotorp
(
R2
s +K2

3

)
−
∣∣V̄p
∣∣2Rs (2.54)

B = 2·Pmotorp
(
R2
sK2 +K3K4

)
−
∣∣V̄p
∣∣2 (K2 +K1K3) (2.55)

C = Pmotorp
(
K2

2 +K2
4

)
−
∣∣V̄p
∣∣2K1K4 (2.56)
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Figura 2.9. Variación de la potencia activa (línea continua) y reac-
tiva (línea punteada) en un motor de inducción ante cambios de
voltaje con par mecánico constante.

K1 = Xr +Xm

K2 = −XsK1 −XrXm

K3 = Xm +Xs

K4 = RsK1 (2.57)

Pmotorp: Potencia activa del motor conectado al nodo p-ésimo.
Qmotorp: Potencia reactiva del motor conectado al nodo p-ésimo.

2.4. Modelo de las líneas de transmisión

En (Fuerte Esquivel, 1997) se muestra como se obtienen las ecuaciones de la
potencia activa y reactiva que fluyen a través de un elemento de transmisión como
el que se muestra en la Figura 2.10.
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z̄pq = z̄qp

p q

V̄qV̄p

Īp ĪqĪpq Īqp

ȳsh
p ȳsh

qĪsh
p Īsh

q

Figura 2.10. Circuito π de una linea de transmisión.

Ley de corrientes de Kirchhoff al nodo p:

Īp = Īpq + Īshp (2.58)

Expresando (2.58) en términos de voltajes nodales:

Īp =
V̄p − V̄q
Z̄pq

+ ȳshp V̄p = ȳpq(V̄p − V̄q) + ȳshp V̄p (2.59)

=
(
ȳpq + ȳshp

)
V̄p − ȳpqV̄q (2.60)

La corriente nodal en el nodo q:

Īq =
(
ȳpq + yshq

)
V̄q − ȳpqV̄p (2.61)

Si se expresan las ecuaciones (2.60) y (2.61) en forma matricial:
[
Īp

Īq

]
=

[
ȳpq + ȳshp −ȳpq
−ȳqp ȳpq + ȳshq

][
V̄p

V̄q

]
=

[
Ȳpp Ȳpq

Ȳqp Ȳqq

][
V̄p

V̄q

]
(2.62)

Para un sistema multimodal con n nodos:




Ī1

Ī2

...
Īp
...
Īn




=




Ȳ11 Ȳ12 · · · Ȳ1p · · · Ȳ1n

Ȳ21 Ȳ22 · · · Ȳ2p · · · Ȳ2n

...
... . . . ...

...
...

Ȳp1 Ȳp2 · · · Ȳpp · · · Ȳpn
...

...
...

... . . . ...
Ȳn1 Ȳn2 · · · Ȳnp · · · Ȳnn







V̄1

V̄2

...
V̄p
...
V̄n




(2.63)

o simplemente:
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Ībus = ȲbusV̄bus (2.64)

donde:

Ībus ∈ Cn: Inyecciones de corriente nodal.
V̄bus ∈ Cn: Voltajes nodales.
Ȳbus ∈ Cn×n: Admitancias nodales.

2.5. Ecuaciones de flujo de potencia

Las ecuaciones de flujos de potencia pueden ser formuladas sistemáticamente
en una gran variedad de formas. Sin embargo, el método de voltaje nodal es
la forma más adecuada para muchos estudios de sistemas de potencia (Saadat,
1999). La formulación de las ecuaciones de la red en la forma de admitancia nodal
genera un sistema de ecuaciones algebraicas en términos de las corrientes nodales.
Cuando las corrientes nodales son dadas, el sistema de ecuaciones lineales puede
ser resuelto para encontrar los voltajes nodales. Sin embargo, en un sistema de
potencia, las potencias nodales son conocidas más no las corrientes. Resultando
un sistema de ecuaciones en términos de potencia, conocidas como ecuaciones de
flujo de potencia, que son un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales y que
por lo tanto deben ser resueltas por métodos iterativos.

La corriente inyectada a un nodo p utilizando la formulación nodal obtenida
en (2.63):

Īp = Ȳp1V̄1 + Ȳp2V̄2 + · · ·+ ȲpnV̄n =
n∑

q=1

ȲpqV̄q (2.65)

donde:

Īp: Corriente de inyección en el nodo p-ésimo.
V̄q: Voltaje en el nodo q-ésimo.
Ȳpq: Admitancia compleja entre los nodos p y q.

La potencia nodal es expresada:

P cal
p − jQcal

p = V̄ ∗p Īp (2.66)

Sustituyendo (2.65) en (2.66) :

P cal
p − jQcal

p = V̄ ∗p

n∑

q=1

ȲpqV̄q (2.67)
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Desarrollando (2.67) y separando su parte real e imaginaria:

P cal
p =

n∑

q=1

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ cos(θpq + δp − δq) (2.68)

Qcal
p =

n

−
∑

q=1

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ sin(θpq + δp − δq) (2.69)

Esta formulación da como resultado un sistema de ecuaciones no lineales, dos
ecuaciones por nodo del sistema.

La potencia transmitida del nodo p hacia los demás nodos con los que se
conecta es:

PTp =
∣∣V̄p
∣∣

n∑

q=1

q 6=p

∣∣V̄q
∣∣ ∣∣Ȳpq

∣∣ cos(θpq + δp − δq) (2.70)

QTp =
∣∣V̄p
∣∣

n∑

q=1

q 6=p

∣∣V̄q
∣∣ ∣∣Ȳpq

∣∣ sin(θpq + δp − δq) (2.71)

2.6. Balance de Potencia Nodal

De acuerdo a la premisa del balance de potencia se conjugan las ecuaciones an-
teriores en un par de ecuaciones conocidas como ecuaciones de balance de potencia
nodal:

∆Pp = PGp − PDp − Pmotorp − P cal
p = 0 (2.72)

∆Qp = QGp −QDp −Qmotorp −Qcal
p = 0 (2.73)

donde:

∆PP ,∆Qp: Desbalance de potencia activa y reactiva.
PGp,QGp: Potencia activa y reactiva generada en el nodo p (ecuaciones (2.33)

y (2.41) ).
PDp,Qdp: Demanda (carga) de potencia activa y reactiva en el nodo p (ecua-

ciones (2.44),(2.45),(2.50) y (2.51)).
Pmotorp: Potencia activa absorbida por el motor de inducción (ecuación

(2.50)).
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Qmotorp: Potencia reactiva absorbida por el motor de inducción (ecuación
(2.51)).

P cal
p ,Qcal

p : Potencia activa y reactiva inyectada al nodo p (ecuaciones (2.68)
y (2.69)).

Tales expresiones se presentan gráficamente en la Figura 2.11.
Expandiendo 2.72 y 2.73 se puede expresar las ecuaciones de balance de po-

tencia nodal para el nodo p de forma general:

∆Pp = PGsetp −
Pnomp

Rp
∆f − PD0p


Kpz

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p
∣∣

)2

+Kpi

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p
∣∣

)
+Kpc (2.74)

+Kp1

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p
∣∣

)pv1

(1 + npf1∆f) +Kp2

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p
∣∣

)pv2

(1 + ∆f)
pf2




−Pmotorp

−
n∑

q=1

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ cos(θpq + δp − δq)

∆Qp = QGsetp +

∣∣V̄p
∣∣ (VRefp +

∣∣V̄p
∣∣)

Xmq
−QD0p


Kqz

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p
∣∣

)2

+Kqi

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p
∣∣

)
+Kqc(2.75)

+Kq1

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p
∣∣

)qv1

(1 + nqf1∆f) +Kq2

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p
∣∣

)qv2

(1 + ∆f)
qf2




−Qmotorp

−
n∑

q=1

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ sin(θpq + δp − δq)

G
PGp

PDp

P cal
p

Pp1

Pp2

Ppn

G
QGp

Qcal
p

Qp1

Qp2

QpnQDp

MM
QmotorpPmotorp

Figura 2.11. Balance de potencia nodal
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2.7. Tipos de Nodos

La formulación del problema de flujos de potencia requiere una organización
y clasificación de los nodos en función de cuatro variables principales: potencia
activa, potencia reactiva, magnitud de voltaje y ángulo de voltaje. Debido a que
solamente se tienen dos ecuaciones de flujos de potencia por nodo se deben espe-
cificar las otras dos variables. Los nodos son clasificados de acuerdo a cuales son
las dos variables que son especificadas:

Nodo de carga (PQ): Estos nodos no tienen generador por lo tanto las variables
PGp y QGp son cero. Las potencias activa y reactiva demandadas por la carga
PDp y QDp son conocidas a través de mediciones. La potencia activa y reactiva
en estos nodos puede ser función del voltaje nodal y de la frecuencia del sistema
(Ecuaciones 2.44 y 2.45) o pueden ser modelados como nodos que absorben una
potencia constante (Kpc = Kqc = 1). Las dos variables restantes que se deben
calcular son

∣∣V̄p
∣∣ y δp.

Nodo generador PV: En este caso cuando menos un generador está conectado
al bus y tiene una ganancia de regulación muy grande tal que pueda mantener
un voltaje terminal constante (

∣∣V̄p
∣∣ = V̄Refp). Así mismo este generador puede

contribuir al AGC o tener una potencia de generación fija (PGp = PGsetp). En
el caso que el nodo no contribuya al AGC las variables a calcular son QGp

y δp. La potencia de generación reactiva deberá de estar dentro de limites
QGminp < QGp < QGmaxp. En caso de que la potencia reactiva viole el límite,
QGp se fija en su valor violado y el nodo se modela como un nodo PQ.
Nodo generador regulador: A diferencia del nodo PV éste tipo de nodos no son
capaces de mantener un voltaje constante en terminales, sin embargo su con-
tribución a la regulación de voltaje se realiza a través del AVR que se encarga
de mantener el voltaje terminal lo más cercano al voltaje de referencia. Nodos
con una ganancia de lazo abierto del AVR KA > 150 pueden ser modelados
como nodos PV(Van Cutsem and Vournas, 1998). Estos nodos son contempla-
dos para el AGC y por tanto regulan la frecuencia del sistema por lo que su
potencia activa no es constante. Las cuatro variables deben ser calculadas, sin
embargo se tiene dos ecuaciones adicionales con las cuales se puede calcular
PGp y QGp (Ecuaciones (2.33) y (2.41) respectivamente).
Nodo Slack (referencia): Para el estudio de flujos de potencia se requiere un
nodo de referencia angular ( δSlack = 0º comúnmente). Este nodo de generación
a pesar de que entra al AGC se considera ideal, es decir no tiene límites de



32 2. MODELADO DEL SISTEMA PARA ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA

generación. La magnitud angular puede ser modelada como un nodo PV o
como un nodo regulador por acción del AVR.



Capítulo 3

Flujos de Potencia Con Regulación Primaria

El objetivo principal de un sistema eléctrico de potencia moderno es satisfa-
cer continuamente la potencia eléctrica contratada por todos los clientes. Este es
un problema de gran complejidad y de gran escala que requiere constante análi-
sis y monitoreo. Siempre se deben cuidar ciertos aspectos operativos del sistema
eléctrico (Acha et al., 2004):

1. Las magnitudes de voltaje nodal y la frecuencia del sistema deben mante-
nerse dentro de límites estrechos.

2. Se debe cuidar que la onda de voltaje y de corriente permanezcan mayo-
ritariamente sinusoidales.

3. Las líneas de transmisión deben operar debajo de límites térmicos y de
estabilidad.

Estos aspectos se deben cuidar siempre considerando la operación económica del
sistema.

El principal objetivo de un estudio de flujos de potencia es determinar el
punto de operación en estado estable de la red eléctrica. El estado estable puede
ser determinado encontrando, para un determinado conjunto de condiciones de
carga, el flujo de potencia activa y reactiva a través de la red y las magnitudes y
ángulos de los voltajes en todos los nodos de la red.

3.1. Solución al Problema de Flujos de Potencia Convencional

Desde el punto de vista del modelado matemático del sistema, la solución de
flujos de potencia consiste en resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no
lineales que describen las condiciones de estado estable de la red de potencia.
Dichas ecuaciones requieren de un método iterativo para llegar a la solución. En
este caso el método más ampliamente usado para resolver este tipo de sistemas
no lineales es el método de Newton-Raphson

3.1.1. El método iterativo de Newton-Raphson. Es un procedimiento
de aproximaciones a partir de un estimación inicial de la variable desconocida.

33
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Las aproximaciones son calculadas usando una expansión truncada de series de
Taylor (Saadat, 1999).

La solución de una ecuación no lineal es expresada:

f(x) = 0 (3.1)

Si x0 es la estimación inicial de la solución y ∆x0 es una desviación pequeña
de la solución correcta:

f(x(0) + ∆x(0)) = 0 (3.2)

Usando series de Taylor se expande x0 :

f(x0) +

(
df

dx

)(0)

∆x(0) +
1

2!

(
d2f

dx2

)(0) (
∆x(0)

)2
+ · · · = 0 (3.3)

Asumiendo que el error ∆x0 es muy pequeño, los términos de mayor orden
pueden ser despreciados:

f(x0) ' −
(
df

dx

)(0)

∆x(0)

∆x(0) = − f(x0)
(
df
dx

)(0)

Añadiendo ∆x(0) a la estimación inicial se obtiene la segunda aproximación:

x(1) = x(0) − f(x0)
(
df
dx

)(0)
(3.4)

Para un procedimiento sucesivo del algoritmo de Newton-Raphson:

∆x(i) = − f(xi)
(
df
dx

)(i)
(3.5)

x(i+1) = x(i) + ∆x(i) (3.6)

Reordenando (3.5):

f(x)(i) = −
(
df

dx

)(i)

∆x(i) (3.7)

= −j(i)∆x(i) (3.8)
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Al término j(i) se le conoce como el jabobiano de f(x), y matemáticamente es
la primera derivada de la función f(x) respecto a x. En un sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales:




f
(i)
1

f
(i)
2
...
f

(i)
n




= −




(
∂f1
∂x1

)(i) (
∂f1
∂x2

)(i)

· · ·
(
∂f1
∂xn

)(i)

(
∂f2
∂x1

)(i) (
∂f2
∂x2

)(i)

· · ·
(
∂f2
∂xn

)(i)

...
... . . . ...(

∂fn
∂x1

)(i) (
∂fn
∂x2

)(i)

· · ·
(
∂fn
∂xn

)(i)







∆x
(i)
1

∆x
(i)
2
...

∆x
(i)
n




(3.9)

La aproximación de ∆x es calculada con la matriz jacobiana inversa y el vector
de términos independientes:




∆x
(i)
1

∆x
(i)
2
...

∆x
(i)
n




= −




(
∂f1
∂x1

)(i) (
∂f1
∂x2

)(i)

· · ·
(
∂f1
∂xn

)(i)

(
∂f2
∂x1

)(i) (
∂f2
∂x2

)(i)

· · ·
(
∂f2
∂xn

)(i)

...
... . . . ...(

∂fn
∂x1

)(i) (
∂fn
∂x2

)(i)

· · ·
(
∂fn
∂xn

)(i)




−1 


f
(i)
1

f
(i)
2
...
f

(i)
n




(3.10)

Con el fin de aplicar el método de Newton-Raphson al problema de flujos
de potencia, las ecuaciones relevantes deben ser expresadas en la forma de la
ecuación (3.9), donde x representa el conjunto de magnitudes y ángulos de los
voltajes nodales. Las ecuaciones de balance de potencia ∆P y ∆Q (f(x)) son
expandidas alrededor de un punto base (δ(0),

∣∣V̄
∣∣(0)) y, entonces, el algoritmo de

Newton-Raphson es expresado por la siguiente relación:

[
∆P

∆Q

](i)

=



∂P
∂δ

∂P

∂|V̄ |
∂Q
∂δ

∂Q

∂|V̄ |




(i) [
∆δ

∆
∣∣V̄
∣∣

](i)

(3.11)

Las diversas matrices Jacobianas pueden consistir hasta de n × n elementos
de la forma:

∂Pp
∂δq
, ∂Pp

∂|V̄q| ,
∂Qp
∂δq

, ∂Qp

∂|V̄q| ,
(3.12)

donde p = 1, . . . , n, q = 1, . . . , n y n es el numero de nodos.
Las columnas y renglones correspondientes a la potencia reactiva y a la mag-

nitud de voltaje para los nodos PV son descartados. Además, cuando los nodos



36 3. FLUJOS DE POTENCIA CON REGULACIÓN PRIMARIA

p y q no están conectados de manera directa por un elemento de transmisión los
elementos p, q de las submatrices jacobianas con nulos.

El programa desarrollado utiliza el método de flujos convencional para deter-
minar el punto de operación predisturbio (caso base). Las ecuaciones de balance de
potencia nodal ((2.74) y (2.75)) no consideran cargas dependientes de la frecuencia
y voltaje, ni la inclusión de controles primarios, por lo tanto son constantes:

∆Pp = PGsetp − PD0p − Pmotorp −
n∑

q=1

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ cos(θpq + δp − δq) (3.13)

∆Qp = QGsetp −QD0p −Qmotorp −
n∑

q=1

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ sin(θpq + δp − δq) (3.14)

Entonces los elementos de la matriz Jacobiana:
Para p 6= q:

∂∆Pp
∂δq

= Hpq =
∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ sin(θpq + δp − δq) (3.15)

∂∆Pp

∂
∣∣V̄q
∣∣ = Npq =

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣Ȳpq

∣∣ cos(θpq + δp − δq) (3.16)

∂∆Qp

∂δq
= Jpq = −

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ cos(θpq + δp − δq) (3.17)

∂∆Qp

∂
∣∣V̄q
∣∣ = Lpq =

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣Ȳpq

∣∣ sin(θpq + δp − δq) (3.18)

Para p = q:

∂∆Pp
∂δp

= Hpp = Qcal
p +

∣∣V̄p
∣∣2 ∣∣=(Ȳpp)

∣∣ = Qcal
p +

∣∣V̄p
∣∣2 |Bpp| (3.19)

∂∆Pp

∂
∣∣V̄p
∣∣ = Npp =

P cal
p∣∣V̄p
∣∣ +

∣∣V̄p
∣∣2 ∣∣<(Ȳpp)

∣∣ =
P cal
p∣∣V̄p
∣∣ +

∣∣V̄p
∣∣2 |Gpp| (3.20)

∂∆Qp

∂δp
= Jpp = P cal

p −
∣∣V̄p
∣∣2 |Gpp| (3.21)

∂∆Qp

∂
∣∣V̄p
∣∣ = Lpp = −Q

cal
p∣∣V̄p
∣∣ +

∣∣V̄p
∣∣2 |Bpp| (3.22)

Después de que los voltajes y ángulos han sido calculados por el método ite-
rativo, los flujos de potencia activa y reactiva a través de la linea de transmisión
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son determinados de manera directa.
Un punto importante a tener en cuenta es que las ecuaciones de balance de

potencia ∆P y ∆Q del nodo Slack no se toman en cuenta en la Ecuación (3.11) y
las variables Pslack y Qslack deben ser calculadas una vez que los flujos de potencia
y las pérdidas de potencia han sido determinadas. También, la potencia QG en
los nodos PV es calculada en cada iteración cuidando que los generadores estén
dentro de limites de potencia reactiva. Las ecuaciones de balance de potencia
reactiva ∆Q de los nodos PV tampoco son incluidas en la ecuación (3.11).

3.1.1.1. Inicialización del método. La efectividad de un método iterativo pa-
ra alcanzar soluciones factibles es dependiente de la correcta selección de los va-
lores iniciales. Los estudios de flujos de potencia utilizando el método de Newton-
Raphson no son la excepción. En (Acha et al., 2004) recomiendan iniciar con
voltajes de 1 p.u. en todos los nodos de carga y un ángulo de 0º para todos los
nodos.

3.2. Flujos de Potencia Inercial

Generalmente los estudios de flujos de potencia han sido resueltos de manera
convencional asumiendo:

La frecuencia del sistema permanece constante.
El balance carga-generación es regulado por un generador ideal, llamado Slack.
Características nulas de la carga respecto a cambios en el voltaje y en la fre-
cuencia de sistema.

Debido a tales consideraciones un estudio de flujos no es adecuado para encontrar
un nuevo punto de estado estable después de un disturbio (Okamura et al., 1975).

En esta sección se muestran los cambios que se deben realizar al algoritmo
de tal forma que se tenga lo que se conoce como “Slack distribuido”. Esto quiere
decir que ante un balance de potencia determinados generadores (los que estén
considerados para el AGC) van a modular el desbalance regulando a su vez la
frecuencia del sistema. Así mismo en esta sección se muestra como modelar los
generadores de tal forma que el voltaje en terminales sea afectado por el regulador
automático de voltaje y no se tenga un regulador de voltaje con ganancia infinita.

3.2.1. Modificación de la matriz Jacobiana. Siendo las ecuaciones de
balance de potencia funciones dependientes del voltaje nodal |V |, del ángulo nodal
δ y de la desviación de frecuencia del sistema ∆f :
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∆P = f1(|V | , δ,∆f) (3.23)

∆Q = f2(|V | , δ,∆f) (3.24)

Del método de Newton-Raphson se expande:

f1(|V |+ ∆ |V | , δ + ∆δ,∆f + ∆(∆f)) = f1(|V | , δ,∆f) (3.25)

+
∂f1(|V | , δ,∆f)

∂δ
∆δ

+
∂f1(|V | , δ,∆f)

∂∆f
∆(∆f)

+
∂f1(|V | , δ,∆f)

∂ |V | ∆ |V |

f2(|V |+ ∆ |V | , δ + ∆δ,∆f + ∆(∆f)) = f2(|V | , δ,∆f) (3.26)

+
∂f2(|V | , δ,∆f)

∂δ
∆δ

+
∂f2(|V | , δ,∆f)

∂∆f
∆(∆f)

+
∂f2(|V | , δ,∆f)

∂ |V | ∆ |V |

Reordenando y expresando en forma matricial:

[
f1(|V | , δ,∆f)

f2(|V | , δ,∆f)

]
= −

[
∂f1(|V |,δ,∆f)

∂δ
∂f1(|V |,δ,∆f)

∂∆f
∂f1(|V |,δ,∆f)

∂|V |
∂f2(|V |,δ,∆f)

∂δ
∂f2(|V |,δ,∆f)

∂∆f
∂f2(|V |,δ,∆f)

∂|V |

]


∆δ

∆(∆f)

∆ |V |


(3.27)

= −
[
∂∆P
∂δ

∂∆P
∂∆f

∂∆P
∂|V |

∂∆Q
∂δ

∂∆Q
∂∆f

∂∆Q
∂|V |

]


∆δ

∆(∆f)

∆ |V |


 (3.28)

donde las expresiones de los elementos que integran al Jacobiano modificado
para un sistema multimodal de n nodos son:

Para p = q:

∂∆Pp
∂δp

= Hpp = Qcal
p +

∣∣V̄p
∣∣2 |Bpp| (3.29)
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∂∆Pp

∂
∣∣V̄p
∣∣ = Npp =

P cal
p∣∣V̄p
∣∣ +

∣∣V̄p
∣∣2 |Gpp| (3.30)

+PD0p

[
2Kpz

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣2

)
+

Kpi∣∣V̄0p

∣∣

+pv1 ·Kp1

(∣∣V̄p
∣∣pv1−1

∣∣V̄0p

∣∣pv1

)
(1 + npf1∆f)

+ pv2 ·Kp2

(∣∣V̄p
∣∣pv2−1

∣∣V̄0p

∣∣pv2

)
(1 + ∆f)pf2

]

∂∆Qp

∂δp
= Jpp = P cal

p −
∣∣V̄p
∣∣2 |Gpp| (3.31)

∂∆Qp

∂
∣∣V̄p
∣∣ = Lpp = −Q

cal
p∣∣V̄p
∣∣ +

∣∣V̄p
∣∣2 |Bpp| (3.32)

+QD0p

[
2Kqz

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣2

)
+

Kqi∣∣V̄0p

∣∣

+qv1 ·Kq1

(∣∣V̄p
∣∣qv1−1

∣∣V̄0p

∣∣qv1

)
(1 + nqf1∆f)

+qv2 ·Kq2

(∣∣V̄p
∣∣qv2−1

∣∣V̄0p

∣∣qv2

)
(1 + ∆f)qf2

]

−
(
VRefp − 2

∣∣V̄p
∣∣

Xmq

)

+

(
2
−Qmotor

p∣∣V̄p
∣∣

)

Para p 6= q:
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∂∆Pp
∂δq

= Hpq =
∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ sin(θpq + δp − δq) (3.33)

∂∆Pp

∂
∣∣V̄q
∣∣ = Npq =

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣Ȳpq

∣∣ cos(θpq + δp − δq) (3.34)

∂∆Qp

∂δq
= Jpq = −

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣V̄q

∣∣ ∣∣Ȳpq
∣∣ cos(θpq + δp − δq) (3.35)

∂∆Qp

∂
∣∣V̄q
∣∣ = Lpq =

∣∣V̄p
∣∣ ∣∣Ȳpq

∣∣ sin(θpq + δp − δq) (3.36)

Para p = 1, 2, . . . , n

∂∆Pp
∂∆f

= Fp =
Pnomp

Rq

(3.37)

+PD0p


npf1 ·Kp1

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣2

)Pv1

·∆f

+pf2 ·Kp2

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)pv2

(1 + ∆f)pf2−1




∂∆Qp

∂∆f
= Gp = QD0p


nqf1 ·Kq1

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣2

)qv1

·∆f (3.38)

+qf2 ·Kq2

( ∣∣V̄p
∣∣

∣∣V̄0p

∣∣

)qv2

(1 + ∆f)qf2−1




+
∂Qmotorp

∂∆f
(3.39)

donde,
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∂Qmotorp

∂∆f
= λ

∣∣V̄p
∣∣2 {2R3

rRssX
2
m0Aϕ

2 − 2RrRss
3X2

m0B(Xr0Xs0 +Xm0C)ϕ4

−R4
rA(Rs −Aϕ)(Rs +Aϕ)

+
[
s4B(Xr0Xs0 +Xm0C)ϕ4(−RsB + (Xm0Xr0 +BXs0)ϕ)

·(RsB + (Xm0Xr0 +BXs0)ϕ)]

−R2
rs

2
(
X2
m0 − 2Xr0Xs0 − 2Xm0C

)
ϕ2
(
−R2

sB +A(Xm0Xr0 +BXs0)ϕ2
)}

λ =
[
2RrRssX

2
m0ϕ

2 +R2
r

(
R2
s +Aϕ2

)
+ s2ϕ2

(
R2
sB + (Xm0Xr0 +BXs0)2ϕ2

)]−1

A = Xm0 +Xs0

B = Xm0 +Xr0

C = Xr0 +Xs0

ϕ = 1 + ∆f

De manera general el sistema de ecuaciones algebraicas linealizado por el mé-
todo de Newton-Raphson:




∆P1

...
∆Pn−1

∆Pn

∆Q1

...
∆Qn




= −




H11 · · · H1(n−1) F1 N11 · · · N1n

...
. . .

...
...

...
. . .

...
H(n−1)1 · · · H(n−1)(n−1) F(n−1) N(n−1)1 · · · N(n−1)n

Hn1 · · · Hn(n−1) Fn Nn1 · · · Nnn

J11 · · · J1(n−1) G1 L11 · · · L1n

...
. . .

...
...

...
. . .

...
Jn1 · · · Jn(n−1) Gn Ln1 · · · Lnn







∆δ1

...
∆δn−1

∆(∆f)

∆V1

...
∆Vn




(3.40)

Teniendo calculadas las magnitudes y ángulos de los voltajes nodales y la
desviación de frecuencia, las potencias inyectadas a los nodos pueden ser determi-
nadas para verificar que se cumpla el balance de potencia. En este método inercial
también se pueden excluir las ecuaciones de balance de potencia reactiva asociada
a los nodos PV, y calcularlas independientemente usando la ecuación (2.69).

3.3. Descripción del Simulador Digital

Parte fundamental del presente trabajo fue introducir los elementos del sis-
tema, anteriormente presentados, en un programa de computadora digital. Para
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tal efecto se desarrolló un programa bajo el lenguaje de programación Python. Se
escogió tal lenguaje debido a la versatilidad que tiene a la hora de desarrollar pro-
yectos de análisis científico. Actualmente está teniendo un gran auge en estudios
de alto rendimiento (Milano, 2010). Además es un lenguaje de programación de
Software Libre que a diferencia de Matlab®, y otros, no necesita ser comprado
para desarrollar una aplicación. El rendimiento y las facilidades de programación
en Python para computación numérica son tan buenas y en la mayoría de los
casos mejores que Octave/Matlab® (Kiusalaas, 2010).

Por otro lado Python tiene la capacidad de interactuar de manera fácil con
lenguajes de bajo nivel como C++ o Fortran. Esta ventaja fue aprovechada en
el programa implementado, utilizando las siguientes librerías existentes de álge-
bra lineal (compiladas en C y Fortran): BLAS (Lawson et al., 1979) , LAPACK
(Anderson et al., 1999) y para matrices dispersas la UMFPACK (Davis and Duff,
1997). La interacción con estas librerías fue hecha a través de los paquetes Scipy
(Jones et al., 01 ) y CVXOPT (Dahl and Vandenberghe, 2006). El rendimiento
de ambos paquetes se compara en la Sección 4.5.

3.3.1. Estructura del simulador digital. El Algoritmo 1 muestra el pro-
cedimiento que se programó para la obtención del nuevo punto de equilibrio des-
pués de una contingencia utilizando el modelo del AVR en los generadores.
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Algoritmo 1 Determinación del punto de equilibrio utilizando flujos de potencia
con regulación primaria.

1. Se leen los datos del programa a través de un archivo de texto plano (*.dat).
2. Se calculan la matriz de admitancias del sistema Ybus.
3. Se determina la condición inicial del sistema realizando una corrida de

flujos convencional (sin regulación primaria).
4. Se calcula la reactancia equivalente Xmq de los generadores.
5. Se aplica una contingencia que puede ser:

a) Se abre una línea de transmisión:
Al abrir una línea de transmisión se afecta la topología del sistema por
lo tanto se recalcula la matriz de admitancias Ybus.

b) Pérdida de un generador:
Se elimina la potencia de generación activa y reactiva y el nodo se
cambia a un nodo tipo carga (PQ).

c) Variación de la carga:
Se varia en un porcentaje (positivo ó negativo) la carga de potencia
activa, reactiva ó ambas.

6. Se hace una corrida de flujos de potencia integrando regulación primaria
hasta la convergencia.

7. Se recalcula la reactancia Xmq de los generadores y se obtiene un promedio
con las reactancia obtenidas anteriormente.

8. Se hace una nueva corrida de flujos de potencia con la nueva reactancia
Xmq promediada.

9. Desplegado de resultados.

La estructura digital del programa visto desde un diagrama de flujo puede ser
observada en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama de Flujo para la determinación del nuevo
punto de equilibrio.



Capítulo 4

Validación y análisis del modelo propuesto

Cualquier modelado requiere de una etapa de validación que corrobore los
resultados de una simulación del nuevo modelo con datos correctos o validados con
anterioridad. Ya que se tiene el modelo del sistema se hará la validación del mismo
provocando un disturbio en la operación del sistema y de esta forma comparar
el punto de estado estable obtenido con un análisis de respuesta transitoria. El
análisis de estabilidad transitoria resuelve un conjunto de ecuaciones diferenciales
que modelan detalladamente el sistema a prueba y nos da el punto más exacto
del nuevo estado de equilibrio (Sauer, 2002). Para este efecto se usó el software
comercial de análisis de redes “Power World Simulator 15”.

4.1. Sistema de prueba

El sistema de prueba que se usa es la red estándar de prueba del IEEE de
9 nodos y 3 máquinas la cual es mostrada detalladamente en (Anderson and
Fouad, 2003). A éste sistema se le agregó un nuevo nodo (nodo 10) a través de un
transformador conectado al nodo 4. Esto con la finalidad de conectar una carga
tipo motor de inducción, el cual opera a par constante consumiendo una potencia
activa de 1.6 MW. Los parámetros del motor son de un tipo industrial grande que
opera a un voltaje 2300V con 2250 HP de potencia (Krause et al., 2002).

4.1.1. Caso base. Todas las simulaciones tanto con la metodología presen-
tada como con las integraciones numéricas parten del caso base de la Figura 4.1.
Las especificaciones de la topología del sistema se muestran en el Apéndice B.

45
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Figura 4.1. Caso base predisturbio del sistema de 9 nodos con un
motor de inducción.

4.2. Comparación entre Modelos del Generador

Antes de comenzar la validación del modelo es importante escoger cual modelo
de regulación de voltaje es el óptimo.

En el Capítulo 2 se mostraron dos modelos del Regulador Automático de
Voltaje:

1. Modelo de Okamura:
Basado en el modelo publicado en (Okamura et al., 1975) en el cual la

generación de potencia activa está en función del estatismo de la máquina.
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Para el caso de la generación de potencia reactiva, esta es una función
cuadrática dependiente de la generación de potencia activa.

2. Modelo Okamura-Calvaer:
Dicho modelo se basa en (Garcia-Dominguez and Ruiz-Vega, 2008) que

es una combinación del modelo de generación de potencia activa propues-
to por Okamura et al. y el modelo de generación de potencia reactiva
incluyendo la dinámica del AVR propuesto por Calvaer and Van Geert.

Ambos modelos serán comparados bajo el marco de referencia obtenido del análisis
transitorio.

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de la magnitud de voltaje
nodal ante la aplicación de un disturbio, en este caso la apertura de la línea de
transmisión que va del nodo 4 al nodo 5.
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Flujos modelo AVR
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Figura 4.2. Comparación de los voltajes nodales usando los dife-
rentes modelos de generación de potencia reactiva ante la pérdida
de una línea de transmisión.

Se observa que la dependencia de la potencia reactiva con la potencia activa
del modelo de Okamura ocasiona problemas de sobrevoltaje en todos los nodos.
Al mismo tiempo la magnitud de voltaje es mucho muy diferente en comparación
a la magnitud obtenida a través de la integración numérica.

La curva del AVR de Calvaer no se alcanza a distinguir debido a que es muy
similar a la obtenida con la integración numérica. En la Figura 4.3 y Tabla 4.1 se
aprecia de una mejor forma el gran error que presenta el modelo de generación de
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potencia reactiva en comparación con el modelo del AVR. El error en todas las
tablas y gráficas es calculado con la siguiente ecuación:

error =
Valorintegración − Valorflujos

Valorintegración
∗ 100 (4.1)
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Figura 4.3. Error porcentual de voltaje ante la pérdida de una
línea de transmisión.

Cuadro 4.1. Comparativa de los voltajes nodales con los dos mo-
delos de generación de potencia reactiva.

Nodo Voltaje Voltaje Error Voltaje Error
(Integración (Flujos (%) (Flujos (%)
en el tiempo) Modelo Okamura) Modelo AVR)

1 1.04148 1.27 -21.943 1.043 -0.162

2 1.01224 1.043 -3.051 1.015 -0.298

3 1.02088 1.13 -10.724 1.018 0.292

4 1.03842 1.25 -20.356 1.04 -0.112

5 0.86496 0.925 -6.953 0.867 -0.257

6 1.01885 1.2 -17.735 1.019 -0.029

7 0.98664 1.042 -5.65 0.989 -0.201

8 0.98871 1.07 -8.183 0.989 -0.06

9 1.02241 1.137 -11.168 1.021 0.131

10 1.03799 1.249 -20.369 1.039 -0.113
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Los errores en la magnitud de voltajes nodales usando el modelo del AVR son
menores al 1% . Para las próximas simulaciones se empleará el modelo del AVR de
Calvaer y se descartará por completo el modelo de generación de potencia reactiva
propuesto por Okamura debido al alto error que presenta.

4.3. Representación física de la reactancia Xmq

Después de seleccionar el modelo adecuado del AVR es importante conocer
su dinámica y cual sería una representación física del mismo. Tradicionalmente
se muestra la característica de operación del generador síncrono a través de su
carta de operación PG −QG, sin embargo para estudios de estabilidad de voltaje
es mejor representar la operación del generador mediante curvas QG −

∣∣V̄
∣∣ .

Este tipo de curvas es posible trazarlas a través del modelo presentado por
Calvaer and Van Geert (1984). De dicho modelo se obtiene una reactancia “ficti-
cia” la cual relaciona cambios en el voltaje ante cambios en la corriente reactiva
proporcionada por el generador. El comportamiento descrito por tal reactancia se
asemeja a la característica estática de un compensador estático de VARS.

Xmq =
∂
∣∣V̄
∣∣

∂IQ
Para trazar estas curvas se utilizará un sistema aislado de dos nodos. Un nodo

de generación y un nodo de carga que nos permita variar la potencia reactiva en
el nodo generador. El sistema de prueba se muestra en la Figura 4.4.

G
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1.04\0o

PD = 100 MW

QD = x MVAr {x 2 R | �1000 < x < 200}

Z = (0.01 + j0.085)⌦

{VRef 2 R | 0.92 < VRef < 1.05}

Figura 4.4. Sistema de dos nodos de prueba.
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Utilizando los datos originales del sistema de excitación (KA = 20) y variando
tanto la potencia reactiva demandada como el voltaje de ajuste en el AVR se
obtiene la figura 4.5.
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Figura 4.5. Característica de operación
∣∣V̄
∣∣ − QG del generador

síncrono conectado en el nodo 1.

Aumentando la ganancia del sistema de excitación a KA = 400 se obtiene la
Figura 4.6.
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Se observa que la reactancia Xmq es la pendiente de las líneas rectas obteni-
das. La cual está afectada principalmente por la ganancia del AVR y en menor
medida por el voltaje de referencia VRef. Para una ganancia de 20 el generador
es más sensible a cambios en el voltaje debido a cambios en la potencia reactiva
demandada. Por otro lado con una ganancia muy grande KA = 400 el sistema no
presenta sensibilidad alguna ante cambios en la potencia reactiva. De tal forma
que para ganancias muy grandes (KA > 150) el nodo generador puede ser consi-
derado como un nodo PV y modelarse como tal (Van Cutsem and Vournas, 1998)
.

Este tipo de curvas QV han sido presentadas a detalle en Van Cutsem and
Vournas (1998).

4.4. Validación de la obtención del punto de equilibrio

4.4.1. Metodología empleada. Para llevar a cabo la validación del mode-
lo del sistema y principalmente corroborar los modelos de controladores primarios
y del motor de inducción, se usó la metodología descrita a continuación.

Para todas las simulaciones se utilizó el modelo mixto de carga mostrado en
el Apéndice B y se utilizó una tolerancia a la convergencia de 1 × 10−12. La
contingencia realizada en ambos simuladores fue la siguiente:

1. Apertura de línea
Se abre la línea que va del nodo 4 al nodo 5.

2. Aumento de carga
Se simula el aumento repentino de carga en un 10%. Tal incremento

afecta tanto la potencia activa y reactiva en los nodos de carga (menos en
el motor).

3. Pérdida de unidad de generación
Se simula la pérdida completa de generación en el nodo 2.

4.4.2. Apertura de línea. La Figura 4.7 muestra la variación de las cargas
estáticas conectadas en los nodos 5,6 8 y 10. Recordar que en el nodo 10 se
tiene conectado el motor de inducción, cuya potencia activa no presenta variación
alguna en el estado estable respecto al estado predisturbio. En todos los casos
el punto de equilibrio obtenido es el mismo al estado estable con la simulación
transitoria.

Los voltajes y ángulos nodales de los generadores llegan al mismo punto des-
pués del disturbio (Figura 4.8).
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Figura 4.7. Potencia activa y reactiva en los nodos de carga ante
la apertura de una línea de transmisión.
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Figura 4.8. Voltajes en los nodos de generación ante la apertura
de una línea de transmisión.
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Figura 4.9. Frecuencia en los nodos de generación ante una aper-
tura de línea.

La variación de la frecuencia llega al mismo punto en estado estable. En este
caso la frecuencia aumenta debido a las cargas dependientes del voltaje. Al abatirse
el voltaje disminuye la potencia de carga acelerando los generadores (Figura 4.9).

Con la representación de estas variables de estado fue posible considerar que
el modelo es válido para disturbios referentes a la apertura de líneas. Las magni-
tudes y ángulos de los voltajes de generación son prácticamente iguales en ambos
simuladores.

4.4.3. Aumento de carga. Otra contingencia interesante para un sistema
eléctrico es un desbalance abrupto carga-generación. En este caso se aumenta
la potencia demandada en un 10% tanto para la potencia activa y reactiva de
todos los nodos (menos en el motor de inducción). Tal contingencia nos permite
observar la respuesta de los generadores y su capacidad de modular el desbalance
de potencia en el sistema.

La Figura 4.10 muestra el cambio abrupto en las potencias demandadas por
las cargas del sistema. En todos los casos no se llega exactamente a 1.1 (110%)
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Figura 4.10. Potencia en los nodos de carga ante un aumento en la demanda.

veces el valor predisturbio, esto debido a la dependencia que tienen las cargas ante
cambios de voltaje nodal y de frecuencia del sistema.

Por su parte los generadores deben aumentar sus potencias de generación para
satisfacer la nueva demanda junto con las pérdidas que esto involucra (Figura
4.11). Para los tres generadores se observa que a diferencia de la metodología
convencional de flujos de potencia, en esta metodología el desbalance se “reparte”
entre todos los generadores que son considerados en el AGC. Notar que para el
caso de la generación de potencia reactiva el punto de equilibrio obtenido tiene
un pequeño error. Para cuantificar tal error se construyó la Tabla 4.2.
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Figura 4.11. Potencia en las unidades de generación ante un au-
mento en la demanda.

Cuadro 4.2. Errores en las potencias de generación ante el au-
mento de demanda

Nodo Caso Base Integración Numérica Flujos Inercial Error (%)

Potencia Activa

1 73.24 98.46 100.40 -1.97

2 163.00 166.36 166.63 -0.16

3 85.00 85.63 85.64 -0.01

Potencia Reactiva

1 27.65 35.66 35.49 0.49

2 6.76 12.04 12.75 -5.89

3 -10.76 -6.18 -5.92 4.19



4.4. VALIDACIÓN DE LA OBTENCIÓN DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 57

Del mismo modo, el desbalance en la potencia carga-generación ocasiona una
aceleración (ó desaceleración) en los generadores síncronos de acuerdo a la ecua-
ción de oscilación. Tal aceleración debe ser nulificada a través del regulador de
velocidad en los generadores. Sin embargo mientras no se tenga el lazo secundario
del control carga-generación, la frecuencia se va a estabilizar en un valor fuera
del nominal. La Figura 4.12 muestra la aceleración (negativa en este caso) que
presentan los generadores del sistema y el valor al que se llega en estado estable.
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Figura 4.12. Frecuencia en los nodos de generación ante un au-
mento en la demanda.

Al igual que con las potencias de generación una mejor forma de cuantificar
el error de estado estable es obteniendo el error porcentual que se muestra en la
Tabla 4.3.

Cuadro 4.3. Error porcentual de la frecuencia en estado estable
ante el aumento de demanda.

Caso Base Integración Numérica Flujos Inercial Error (%)

60.0000 59.9622 59.9575 0.0078
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Para disturbios grandes, como lo es el desbalance de potencia severo que se
está aplicando, se observa que la metodología sigue siendo válida. Sin embargo se
presentan errores menores al 5% que tendrán que ser ponderados y verificar que
tan críticos son. Desde una apreciación personal los errores son grandes debido a
que las potencias de generación son muy pequeñas (menores a 0.2 pu), en tal caso
es conveniente realizar una validación con un sistema más grande y ver como se
comportan tales errores. Notar que la frecuencia presenta un error muy pequeño
y el método es apropiado para encontrar el nuevo punto de operación de estado
estable.

4.4.4. Pérdida de generador. Una última contingencia que se puede rea-
lizar es la pérdida de un generador. El programa está diseñado para que se pierda
cualquier generador. En caso de ser el nodo Slack, se cede la referencia angular al
siguiente nodo regulador y con esto no se tiene una matriz jacobiana singular.

Esta contingencia simularía el disparo completo de un nodo de generación y
por consiguiente un desbalance severo en la relación carga-generación. Es un caso
similar al aumento de carga, sin embargo ahora no se tienen los tres generadores
para modular el desbalance.

La Figura 4.13 muestra la pérdida de generación en el nodo 2 y la inmediata
respuesta de los generadores restantes para satisfacer la demanda y mantener el
sistema estable.

La magnitud y ángulo de voltaje en los nodos de generación llega prácticamente
al mismo estado estable (Figura4.14).

A pesar de la acción del AVR y del gobernador de velocidad los nodos de carga
presentan un decaimiento en la magnitud de sus voltajes (Figura 4.15). Así mismo
los ángulos nodales se abren provocando un redireccionamiento en los flujos de
potencia a través de las líneas.

La Tabla 4.4 muestra que el error porcentual de la metodología es menor al
0.5% en todos los nodos.
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Figura 4.13. Potencia en las unidades de generación ante la pér-
dida del generador 2.

Cuadro 4.4. Error porcentual en la magnitud de los voltajes no-
dales ante la pérdida del generador 2.

Nodo Caso Base Integración Numérica Flujos Inercial Error (%)

1 1.040 1.037 1.039 -0.183

2 1.025 1.007 1.008 -0.139

3 1.025 1.019 1.021 -0.226

4 1.025 1.020 1.022 -0.206

5 0.995 0.989 0.991 -0.162

6 1.012 1.007 1.008 -0.109

7 1.026 1.007 1.008 -0.139

8 1.016 1.000 1.001 -0.090

9 1.032 1.021 1.023 -0.215

10 1.025 1.020 1.022 -0.167
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Figura 4.14. Voltaje en los nodos de generación ante la pérdida
del generador 2.

De igual forma los errores en los ángulos nodales son relativamente pequeños
(menores al 3%) (Tabla 4.5).

Por último la frecuencia del sistema sale de su valor nominal de 60Hz cayendo
severamente en valores críticos (Figura 4.16 y Tabla 4.6).

Con esta última contingencia se valida la metodología incluso para contingen-
cias mayores como lo es la pérdida de un generador. Destacar que dicha metodo-
logía no se propone como una herramienta para un análisis minucioso del sistema.
Incluso a través de este flujos inercial no se puede determinar la estabilidad del
sistema. Se parte de la premisa de que el sistema se mantiene estable después
del disturbio y de la respuesta transitoria. Entonces, con la metodología de flu-
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Á
n
g
u
lo

Nodo: 10

 

 
Integración numérica
Flujos

Figura 4.15. Voltaje en los nodos de carga ante la pérdida del
generador 2.

jos incercial lo que se está determinando de manera rápida es el nuevo punto de
operación del sistema ante el disturbio. Por lo tanto con esta metodología no se
pueden obtener curvas de respuesta transitoria ya que en ningún momento se hace
una integración de ecuaciones diferenciales.

Estos puntos de equilibrio también se pueden obtener al emplear la metodo-
logía de flujos convencional, sin embargo, como se ha mencionado antes, dicha
metodología no puede representar cambios en la frecuencia del sistema y por con-
siguiente todo el desbalance va a ser modulado por el nodo Slack. Por lo tanto los
puntos de equilibrio obtenidos no serían cercanos a los reales.
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Cuadro 4.5. Error porcentual en el ángulo de los voltajes nodales
ante la pérdida del generador 2.

Nodo Caso Base Integración Numérica Flujos Inercial Error (%)

1 0 0 0 0.000

2 9.229 -15.473 -15.623 -0.969

3 4.613 -8.479 -8.667 -2.217

4 -2.267 -7.169 -7.219 -0.697

5 -4.041 -13.834 -13.895 -0.441

6 -3.739 -11.587 -11.708 -1.044

7 3.668 -15.473 -15.623 -0.969

8 0.675 -16.038 -16.228 -1.185

9 1.915 -11.349 -11.527 -1.568

10 -2.328 -7.23 -7.281 -0.705

Cuadro 4.6. Error porcentual de la frecuencia en estado estable
ante el aumento de demanda.

Caso Base Integración Numérica Flujos Inercial Error (%)

60.0000 59.764 59.737 0.045

4.5. Convergencia y desempeño del método

A partir del método desarrollado y validado es importante hacer pruebas de
rendimiento y convergencia, esto con el fin de observar si existen ventajas en el
tiempo de cómputo y en la convergencia del método respecto a otros tipos de
análisis.

Analizando el tiempo de ejecución en cada uno de los simuladores (Tabla 4.7)
se observa una diferencia sustancial entre los tiempos de cómputo utilizando un
programa comercial que hace un análisis transitorio, y el método de flujos inercial
que hace un análisis estático. Claro está que la mejor aproximación se obtiene con
un análisis transitorio. Sin embargo en muchos casos se sabe que el sistema se
mantendrá estable ante pequeños disturbios y lo único que se requiere conocer es
el nuevo punto de operación o de equilibrio despreciando los errores pequeños que
esto conlleva. La Tabla 4.7 muestra como el método de flujos inercial es casi 500
veces más rápido que un análisis transitorio. De igual forma el flujos convencional
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Figura 4.16. Frecuencia en los nodos de generación ante la pérdi-
da del generador 2.

al no considerar controles primarios los cálculos se reducen y por ende el tiempo
es menor.

Cuadro 4.7. Tiempos de ejecución de los diferentes programas de simulación.

Contingencia PowerWorld Flujos Inercial Flujos Convencional

Salida línea 5.422 0.011809 (6 iter.) 0.003902 (4 iter.)(nodos 4-5) (seg)

Pérdida Generador 2 (seg) 5.078 0.009409 (7 iter.) 0.007755 (5 iter.)

Demanda al 110% (seg) 4.969 0.015204 (6 iter.) 0.004361 (3 iter)

Para el desarrollo del programa en Python se hizo uso de las librerías de ál-
gebra lineal (BLAS (Lawson et al., 1979) , LAPACK (Anderson et al., 1999) y
UMFPACK (Davis and Duff, 1997)) a través de los paquetes Scipy (Jones et al.,
01 ) y CVXOPT (Dahl and Vandenberghe, 2006). Ambos brindan gran facilidad
al usuario a la hora de manejar matrices densas y dispersas y soluciones de ecua-
ciones lineales. CVXOPT es un paquete especializado en optimización no lineal
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Cuadro 4.8. Comparación de las diversas librerías de álgebra lí-
neal en el análisis de flujos de potencia

# Nodos # Iter. Scipy tiempo (s) CVXOPT tiempo (s)

5 4 0.0241 0.0013

9 4 0.0234 0.0016

10 4 0.025 0.0038

14 8 0.0497 0.004

30 3 0.0196 0.0026

57 4 0.0283 0.0049

118 4 0.0416 0.0299

300 4 0.2091 0.1229

Cuadro 4.9. Comparativa en tiempos de ejecución

Fortran Python/Scipy Python/CVXOPT

0.03 seg 0.043492 seg 0.0038 seg

convexa. Por su parte Scipy incluye, además, transformaciones de Fourier, méto-
dos de integración, entre otras rutinas para análisis científico. Se analizaron ambos
paquetes, utilizando los sistemas clásicos de prueba del IEEE y otros: 5 nodos,
IEEE 9 nodos, IEEE 9 nodos más un bus con motor (10 nodos), IEEE 14 nodos,
IEEE 30 nodos, IEEE 57 nodos, IEEE 118 nodos y IEEE 300 nodos (obtenidos
de of Washington (2012)). Debido a que sólo se tenían datos de los controles pri-
marios del sistema de 9 nodos, únicamente se hicieron simulaciones con flujos de
potencia convencional. El criterio de convergencia empleado fue de 1× 10−12:

Los resultados de dicha prueba de rendimiento se muestran en la Tabla 4.8.No-
tar que CVXOPT es prácticamente dos veces más rápido que el paquete Scipy.
Por lo cual se decide que el mejor paquete para matrices dispersas es CVXOPT.

En Dominguez (2007) se muestra la obtención de puntos de equilibrio a través
de un flujos inercial similar al presentado en este trabajo. Se compara el tiempo
de ejecución obtenido en la tesis mencionada (programado en Fortran) con el
programa desarrollado en Python/Scipy/CVXOPT (Tabla 4.9).

Se observa como la unión de Python con una librería tan consolidada como lo
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es el BLAS/UMFPACK tiene grandes resultados, mejorando tiempos de cómputo
y de desarrollo al reutilizar librerías ya existentes.





Capítulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones Generales

En este trabajo se cumplieron los objetivos planteados al implementar de forma
satisfactoria los siguientes modelos en un programa de flujos de potencia:

Gobernador de velocidad.
Regulador automático de voltaje.
Cargas estáticas dependientes del voltaje y frecuencia.
Cargas tipo motor de inducción.
Lineas de transmisión y transformadores.

Estos subsistemas fueron modelados a través de ecuaciones algebraicas no lineales
que describen de manera aproximada su funcionamiento en estado estable. Éstas
ecuaciones fueron resueltas a través del método numérico de Newton-Raphson.
La inclusión de los efectos de las cargas dependientes y de los controles primarios
aumentó el número de iteraciones, requiriéndose un par de iteraciones más que en
la formulación convencional.

La formación de la matriz Jacobiana requiere de mayores cálculos ya que
se tienen cargas dependientes del voltaje y de la frecuencia las cuales también
deben ser derivadas e incluidas. Estas operaciones aumentan el número de cálculos
necesarios.

Sin embargo, al integrar modelos más detallados se dejaron de hacer supo-
siciones y se tuvieron las siguientes mejores respecto a la metodología de flujos
convencional:q

La frecuencia del sistema no se considera constante.
El desbalance de potencia activa es modulado a través del gobernador de ve-
locidad que controla la potencia activa de cada generador en función de la
desviación de frecuencia.
El desbalance de potencia reactiva es compensado de forma indirecta a través
de los reguladores automáticos de voltaje de cada generador.

67
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Al considerar frecuencias fuera de la nominal se pueden tener cargas depen-
dientes de la frecuencia.
No es necesario modelar generadores como nodos PV si se conocen los datos
del regulador automático de voltaje.
El nodo Slack actúa como un nodo de referencia, más no como un nodo omni-
potente.
Es posible modelar grandes motores de inducción.

Se validó el modelo cuantificando el error del punto de equilibrio obtenido con
el punto de estado estable obtenido mediante un análisis en el tiempo. Se pre-
sentaron varios esquemas de perturbaciones que afectan el balance de potencia y
llevan al sistema a nuevos puntos de operación. En la mayoría de los casos, los
errores relativos fueron menores al 1%. En disturbios más severos, como lo fue
la pérdida de una unidad de generación, algunos errores llegaron al 2%. Con es-
tas validaciones el modelo resulta ser una alternativa rápida para determinar con
precisión (error < 1 %) puntos de equilibrio de corto plazo. Este modelo puede ser
usado para determinar la evolución del sistema en el tiempo empleando métodos
de simulación cuasi-estacionarios.

En la etapa del desarrollo de Software se implementaron varias versiones bus-
cando siempre la disminución en los tiempos de cómputo. Las primeras versiones
empleando Python puro llegaban a requerir hasta 15 segundos para la convergen-
cia en el sistema de 300 nodos. La versión final empleó técnicas de dispersidad y
el uso de librerías de álgebra lineal ya existentes para las operaciones matriciales.
Estas librerías se emplearon debido a que están compiladas en lenguajes de progra-
mación de bajo nivel, algo que no se puede hacer en un lenguaje interpretado como
lo es Python. Sin embargo la codificación de algoritmos matemáticos en Python
es muy sencillo e intuitivo. Usando Python como un “mensajero” y las librerías de
LAPACK/UMFPACK como el “núcleo” del programa fue posible aprovechar las
bondades de ambos esquemas de programación (compilado e interpretado).

5.2. Aportaciones

1. Se presenta un modelo unificado de un Sistema Eléctrico de Potencia,
el cual considera características de regulación de frecuencia y de voltaje,
cargas dependientes del voltaje y la frecuencia y el modelado de un motor
de inducción para estudios de flujos de potencia. El modelo es adecuado
para estudios de simulación cuasi-estacionaria, determinación de puntos
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de equilibrio después de una contingencia y para el análisis de estabilidad
de voltaje de largo plazo.

2. Se desarrolló en Python un programa de análisis de seguridad estática, el
cual permite aplicar diversas contingencias: nulificar un nodo de genera-
ción, abrir una línea y aumentar/disminuir potencia de carga. El programa
grafica la convergencia del método y puede comparar la convergencia del
método presentado con la metodologia convencional de flujos. El programa
puede ejecutarse en Windows y Mac OS.

5.3. Recomendaciones Para Trabajos Futuros

En el área de la simulaciones rápidas para el análisis estático de SEP se propone
continuar este trabajo con las siguientes propuestas:

1. Realizar modificaciones al programa desarrollado para considerar modelos
de dispositivos FACTS y HVDC.

2. Implementar el lazo secundario en el control de potencia activa. Con lo
cual se pueda mantener la frecuencia dentro de límites operativos.

3. Implementar modelos de transformadores con cambio de derivación bajo
carga.

4. Realizar pruebas a sistemas reales de mayores dimensiones(> 1000 nodos).
5. Desarrollar un programa de flujos óptimos (OPF) bajo el esquema de flujos

inerciales que permita cuantificar el efecto de controles primarios sobre los
costos de generación y pérdidas de energía eléctrica.

6. Se puede realizar un rankeo de contingencias y un análisis de seguridad
N-1 y N-1-1 considerando regulación primaria y las características de carga
aquí presentadas.

7. Implementar el método de flujos potencia inercial en un método de conti-
nuación de flujos de potencia para obtener diagramas de bifurcación.

8. Realizar la “unión” entre el programa aquí desarrollado y el Software co-
mercial PSS/E el cual soporta la interacción con el lenguaje Python.





Apéndice A

Pruebas de laboratorio al motor de inducción.

En las instalaciones del Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la División de
Estudios de Posgrado de la FIE-UMSNH se realizaron pruebas a un motor de
inducción jaula de ardilla con la finalidad comprobar la dependencia

∣∣V̄
∣∣−Qmotor.

Para la prueba se usó una máquina de inducción jaula de ardilla y una máquina
de corriente directa con las especificaciones mostradas en la Tabla A.1.

La máquina de inducción se operó como motor a par constante (10Nm y 5Nm)
conectado a través del eje a una máquina de CD operando como generador, de esta
forma se podía fijar la potencia mecánica en el nivel deseado. Se usó un VARIAC
para variar el voltaje aplicado de manera “fina”. En las mediciones se emplearon
medidores analógicos y multímetros para no sobrepasar límites operativos y un
medidor de calidad de energía y potencia trifásica Power Platform PP1 de la
marca “DRANETZ-BMI”.

La conexión empleada en la máquina de inducción fue estrella aterrizada, para
la máquina de CD se utilizó la conexión en derivación auto-excitada.

Los resultados obtenidos a través de las mediciones se muestran en la Figu-
ra A.2. En ambos casos se aprecia una fuerte dependencia entre el consumo de
potencia reactiva y las variaciones en el voltaje. La potencia activa no varió con-
siderablemente ante estos cambios.

Cuadro A.1. Especificaciones técnicas de la máquina de inducción
y el motor de CD

Máquina de Inducción Máquina de CD
Pnom 2Kw 2Kw
rpm 1770 1800∣∣V̄
∣∣ 120/208 V AC-3f 120 V DC

Inom 15.2/8.8 Amp 23 Amp

71
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Figura A.1. Equipo empleado para la prueba del motor de inducción
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Figura A.2. Respuesta de la potencia del motor de inducción ante
variaciones del voltaje





Apéndice B

Datos del sistema de 10 nodos.

Todos los datos mostrados a continuación están sobre una base de 100MVA.

GG

G

2

1

4

3987

5 6

1.04\0o

1.025\9.229o 1.025\4.613o

1.025\� 2.267o

0.9954\� 4.041o 1.0124\� 3.739o

1.0257\3.668o 1.0158\0.676o 1.0323\1.915o

PG = 163MW

QG = 6.76MVAr

PG = 73.241MW

QG = 27.65MVAr

PG = 85MW

QG = �10.755MVAr

PD = 1.6MW

QD = 0.629MVAr

PD = 125MW

QD = 50MVAr

PD = 90MW

QD = 30MVAr

PD = 100MW

QD = 35MVAr

M

101.0251\� 2.328o

Figura B.1. Caso base del sistema de 10 nodos con un motor de inducción
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Cuadro B.1. Datos de las líneas del sistema de 10 nodos

Nodo p Nodo q R(p.u.) X(p.u.) B
2
(p.u.)

4 5 0.01 0.085 0.088
5 7 0.032 0.161 0.153
7 8 0.0085 0.072 0.0745
8 9 0.0119 0.1008 0.1045
6 9 0.039 0.17 0.179
4 6 0.017 0.092 0.079

Cuadro B.2. Datos de los transformadores del sistema de 10 nodos

Nodo p Nodo q R(p.u.) X(p.u.) B
2
(p.u.) Tap

4 1 0 0.057 0 1
7 2 0 0.0625 0 1
9 3 0 0.0586 0 1

Cuadro B.3. Datos de los generadores del sistema de 10 nodos

Nodo Estatismo(R) Snom(MVA) F.P. KA Xd Xq Xmq

1 1.2594 450 1 20 0.146 0.0969 -
2 4.68 240 1 20 0.8958 0.8645 -
3 9.9466 90 1 20 1.3125 1.2578 -

Cuadro B.4. Datos del motor de inducción conectado al nodo 10

Nodo Rs jXs0 jXm0 Rr jXr0 Pmotor(MW)
10 0.5482 4.2722 246.5 0.4158 4.2722 1.6

Cuadro B.5. Coeficientes de las cargas conectadas al sistema.

Potencia Activa
Nodo P0 Kpi Kpc Kp1 Pv1 npf1 Kp2 Pv2 Pf2

5 1.25 0.3 0.2 0.2 0 0.04 0 0 0
6 0.9 0.3 0.2 0.2 0 0.04 0 0 0
8 1 0.3 0.2 0.2 0 0.04 0 0 0

Potencia Reactiva
Nodo Q0 Kqi Kqc Kq1 Qv1 nqf1 Kq2 Qv2 Qf2

5 0.5 0.3 0.2 0.2 0 0.04 0 0 0
6 0.3 0.3 0.2 0.2 0 0.04 0 0 0
8 0.35 0.3 0.2 0.2 0 0.04 0 0 0



Apéndice C

Representación matricial de las ecuaciones de flujos de

potencia

C.1. Introducción

En éste apéndice se muestran las ecuaciones de flujos de potencia expresadas
en forma matricial. Al utilizar una perspectiva de cálculo matricial se puede evitar
el uso excesivo de ciclos en el algoritmo de Newton-Raphson y calcular todos los
elementos de la matrices Ȳbus y jacobiana a través de transformaciones lineales.
Dado que la matriz Ȳbus es altamente dispersa es recomendable utilizar técnicas
de dispersidad para disminuir tiempos de computo y almacenamiento de datos.

Sea el vector C : Rn → Cn función de X ∈ Rn el cual es el producto punto de
los vectores función {A,B} : Rn → Cn:

C = [A]B = [B]A (C.1)

Aplicando la regla de la cadena se deriva el vector C:

∂C

∂X
= [A]

∂B

∂X
+ [B]

∂A

∂X
(C.2)

Esta ecuación será de gran utilidad para calcular las derivadas parciales de la
matriz Jacobiana.

C.2. Formación de la Matriz Ȳbus

La formación de la matriz Ȳbus se puede hacer por diversos algoritmos, el
método aquí presentado usa transformaciones singulares sin usar ningún ciclo.

Teniendo un sistema con n nodos y nl líneas el usuario debe proporcionar los
siguientes vectores de la topología del sistema:

R ∈ Rnl: Resistencias propias de línea
X ∈ Rnl: Reactancias propias de línea
B ∈ Rnl: 1

2
de la susceptancia total de la línea

T ∈ Rnl: Magnitud del tap en líneas/transformadores, unitario para líneas
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D ∈ Rnl: Ángulo de defasamiento causado por los transformadores defasa-
dores, 0º para líneas

NP ∈ Rnl: Índices de los nodos de envío
NQ ∈ Rnl: Índices de los nodos de llegada
Bshunt ∈ Rn: Inyección de potencia reactiva “shunt” (p.u.) en cada nodo a un

voltaje de 1.0 p.u.
Gshunt ∈ Rn: Consumo de potencia activa “shunt” (p.u.) en cada nodo a un vol-

taje de 1.0 p.u.

Se calcula primero la admitancia serie de cada línea:

Ȳserie =
1

R + jX
(C.3)

la susceptancia de carga de cada línea:

Ȳ sh = jB (C.4)

Se modifica el vector T de tal forma que se tenga un vector complejo que
incluya el defasamiento:

T̄ = T ∗ e jπD180 (C.5)

donde,
{
Ȳserie, Ȳ

sh, T̄
}
∈ Cnl

Como se demostró en la Sección 2.4 la matriz Ȳbus para dos nodos conectados
a través de una línea es:

Ȳbus =

[
ȳpq + ȳshp −ȳpq
−ȳqp ȳpq + ȳshq

]
=

[
Ȳpp Ȳpq

Ȳqp Ȳqq

]
(C.6)

Para cada línea se tendrá entonces:

Ȳpp = Ȳserie + Ȳ sh (C.7)

Ȳqq =
Ȳpp
T̄ · T̄ ∗ (C.8)

Ȳpq =
−Ȳserie
T̄

(C.9)

Ȳqp =
−Ȳserie
T̄ ∗

(C.10)

donde,
{
Ȳpp, Ȳqq, Ȳpq, Ȳqp

}
∈ Cnl



C.3. VOLTAJES Y CORRIENTES NODALES 79

La inyección/consumo de potencias nodales “shunt” se puede agrupar como
una sola admitancia:

Ȳshunt = Gshunt − jBshunt (C.11)

Para la construcción de la matriz Ȳbus ∈ Cn×n se requiere de dos matrices de
conectividad Cp,Cq ∈ Rnl×n. El elemento k, p de la matriz Cp tiene un 1 si el nodo
p-ésimo es el nodo de envío de la línea k-ésima. El elemento k, q de la matriz Cq

tiene un 1 si el nodo q-ésimo es el nodo de llegada de la línea k-ésima.

Cp(k, p) = 1⇔ NP (k) = p (C.12)

Cq(k, q) = 1⇔ NQ(k) = q (C.13)

Para facilitar el cálculo del flujo de potencia en las líneas se propone cons-
truir dos submatrices Ȳp,Ȳq ∈ Cnl×n tal que ȲpV̄bus y ȲqV̄bus sean las corrientes
inyectadas a los nodos de envío y de llegada respectivamente.

Ȳp(k, p) = Ȳpp(k, p) (C.14)

Ȳp(k, q) = Ȳpq(k, q) (C.15)

Ȳq(k, p) = Ȳqp(k, p) (C.16)

Ȳq(k, q) = Ȳqq(k, q) (C.17)

donde,
k = 1, 2, . . . , nl, p = NP (k), q = NQ(k)

Finalmente la matriz Ȳbus:

Ȳbus = CT
p Ȳp + CT

q Ȳq +
[
Ȳshunt

]
(C.18)

C.3. Voltajes y Corrientes Nodales

Dado un vector de voltajes nodales V̄bus∈ Cn el cual puede ser escrito como
V̄bus =

∣∣V̄bus
∣∣ ejΘ, donde

∣∣V̄bus
∣∣ ,Θ ∈ Rn son las magnitudes y ángulos nodales

respectivamente. El elemento i-ésimo es v̄i = |v̄i| ejδi . Aplicando identidad de
Euler se puede reescribir como v̄i = |v̄i| (cos δi + j sin δi), donde sus derivadas
parciales:
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∂v̄i
∂δi

= |v̄i| (cos δi + j sin δi) (C.19)

= |v̄i| (− sin δi + j cos δi) (C.20)

= jv̄i (C.21)

∂v̄i
∂ |v̄i|

= |v̄i| (cos δi + j sin δi) (C.22)

= (cos δi + j sin δi) (C.23)

=
v̄i
|v̄i|

(C.24)

Se obtiene un vector normalizado de V̄bus:

Ē =
[∣∣V̄bus

∣∣]−1
V̄bus (C.25)

Las derivadas parciales del vector V̄bus serán:

∂V̄bus
∂Θ

= j
[
V̄bus

]
(C.26)

∂V̄bus

∂
∣∣V̄bus

∣∣ =

[
V̄bus

]
[∣∣V̄bus

∣∣] =
[
Ē
]

(C.27)

La corriente inyectada a cada nodo se calcula como:

Ībus = ȲbusV̄bus (C.28)

Las derivadas parciales son calculadas:

∂Ībus
∂Θ

= Ȳbus
∂V̄bus
∂Θ

= jȲbus
[
V̄bus

]
(C.29)

∂Ībus

∂
∣∣V̄bus

∣∣ = Ȳbus
∂V̄bus

∂
∣∣V̄bus

∣∣ = Ȳbus
[
Ē
]

(C.30)

C.4. Inyecciones de Potencia

La potencia inyectada a cada nodo es:

S̄bus =
[
V̄ ∗bus

]
Ībus =

[
Ībus
]
V̄ ∗bus = Pbus − jQbus (C.31)

Aplicando la identidad obtenida en la ecuación C.2 se deriva:
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∂S̄bus

∂Θ
=

[
V̄ ∗bus

] ∂Ībus
∂Θ

+
[
Ībus
] ∂V̄ ∗bus
∂Θ

(C.32)

=
[
V̄ ∗bus

]
jȲbus

[
V̄bus

]
+
[
Ībus
]
j∗
[
V̄ ∗bus

]
(C.33)

= j
[
V̄ ∗bus

]
Ȳbus

[
V̄bus

]
− j

[
Ībus
] [
V̄ ∗bus

]
(C.34)

= j
[
V̄ ∗bus

] (
Ȳbus

[
V̄bus

]
−
[
Ībus
])

(C.35)

∂S̄bus

∂
∣∣V̄bus

∣∣ =
[
V̄ ∗bus

] ∂Ībus

∂
∣∣V̄bus

∣∣ +
[
Ībus
] ∂V̄ ∗bus
∂
∣∣V̄bus

∣∣ (C.36)

=
[
V̄ ∗bus

]
Ȳbus

[
Ē
]

+
[
Ībus
] [
Ē∗
]

(C.37)

La matriz jacobiana se puede construir a través de estas expresiones de la
siguiente forma:

J =

[
H N

J L

]
=



<
(
∂S̄bus
∂Θ

)
<
(

∂S̄bus
∂|V̄bus|

)

=
(
∂S̄bus
∂Θ

)
=
(

∂S̄bus
∂|V̄bus|

)


 (C.38)

C.5. Flujos de Potencia

Para poder calcular fácilmente los flujos de potencia a través de las líneas es
necesario definir dos vectores de voltajes nodales más, los cuales sean los voltajes
nodales en los nodos de envío y de llegada de las líneas de transmisión:

V̄ p
bus(k) = V̄bus(NP (k)) (C.39)

V̄ q
bus(k) = V̄bus(NQ(k)) (C.40)

O utilizando transformaciones singulares:

V̄ p
bus = CpV̄bus (C.41)

V̄ q
bus = CqV̄bus (C.42)

La potencia que fluye desde los nodos a través de las líneas:

S̄p = V̄ p∗
bus

(
ȲpV̄bus

)
(C.43)

La potencia que fluye hacia los nodos a través de las líneas:
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S̄q = V̄ q∗
bus

(
ȲqV̄bus

)
(C.44)

Las perdidas que hay en las líneas de transmisión finalmente se calculan:

S̄perdidas = S̄p + S̄q (C.45)

Notar que en ningún momento existe la necesidad de manejar matrices densas,
y todos los elementos pueden ser calculados utilizando operaciones matriciales.
De igual forma las potencias que fluyen a través de las líneas son vectores densos
complejos, en lugar de matrices dispersas.
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