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Resumen

El estudio de flujos de potencia es una herramienta imprescindible en la planeacion y disefio de
los sistemas electricos de potencia, asi como también en la determinacién de las mejores condicio-
nes de operacion de los sistemas existentes. En esta investigacion se presentan dos métodos para
resolver el problema de flujos de potencia, el primero es llamado Flujos de Potencia de Inyecciones
de Corriente (FPIC) y el segundo se llamado Flujos de Potencia de Fraccién Continua (FPFC).

El método FPIC esta basado en inyecciones de corriente y utiliza un conjunto de variables de
estado expresadas en una mezcla de coordenadas polares y rectangulares. El método FPIC con-
siste en expresar las ecuaciones de desbalance de corriente nodal en coordenadas rectangulares,
lo cual resulta en un conjunto de ecuaciones algebraicas no-lineales que se resuelven mediante el
algoritmo Newton-Raphson. El Jacobiano asociado a esta formulacién tiene una ventaja importante
con respecto al método convencional, la mayoria de sus elementos permanecen constantes duran-
te el proceso iterativo. Ademds, se incorpora un manejo eficiente de nodos PV en la formulacién
presentada.

El método FPFC es un método no-iterativo que consiste en expresar las ecuaciones de flujos
de potencia en funcién de una variable compleja. Las ecuaciones correspondientes a los voltajes
nodales se expanden en series de Maclaurin y cada una de ellas se aproxima mediante una fracciéon
continua, al evaluar la fraccién continua para cada nodo se obtienen los voltajes complejos nodales.

En los métodos tradicionales de flujos de potencia se experimenta una inestabilidad numérica
al ser aplicados al anélisis del fendmeno de colapso de voltaje, en esta investigacion se aplican los
métodos desarrollados, FPIC y FPFC, al analisis del fenémeno de colapso de voltaje para examinar

su comportamiento ante dicho fenémeno.



Abstract

Power flow analysis is an indispensable tool in planning and designing a power electric system,
as well as determining the optimal operating conditions of existing systems. This research intro-
duces two methods to solve the power flow problem, the former is called Current Injection Power
Flow (FPIC) and the latter is called Continued Fraction Power Flow (FPFC).

The FPIC method is a fomulation based on current injections and uses a mathematical repre-
sentation of state variables in both polar and rectangular coordinates. FPIC method expresses nodal
current mismatches equations in rectangular coordinates, this yields a set of nonlinear algebraic
equations to be solved by Newton-Raphson method. The Jacobian matrix associated with this for-
mulation shows an important advantage in relation to conventional methods, most of its elements
remain unchanged through the iterative process. Furthermore, this research incorporates an efficient
PV node handling in the proposed formulation.

The FPFC method is a noniterative method based in expressing the power flow equations in the
complex variable domain, nodal voltage equations are expanded in Maclaurin power series. These
series are represented by a continued fraction, and nodal complex voltages are then computed by
evaluating the continued fraction for each node.

Conventional power flow methods undergoes numerical instability when applied to voltage co-
llapse analysis. The described methods are applied to voltage collapse analysis to assess their beha-

vior when they are applied to the analysis of this phenomenon.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Un sistema de eléctrico de potencia (SEP) es en esencia un conjunto de centrales eléctricas,
lineas de transmision y nodos o subestaciones interconectados con el fin de abastecer de energia
eléctrica a los consumidores. Un SEP se divide principalmente en tres secciones: generacion, trans-
mision y distribucion, como se muestra en la Figura[l.1]

La transmision de energia eléctrica debe realizarse de una manera segura y confiable, tal que
los consumidores siempre reciban la energia requerida dentro de los rangos de operacién de los dis-
positivos eléctricos que la demandan. La seguridad del sistema estd dada por el balance energético
existente durante la transmision de potencia, es decir, la potencia eléctrica que se genera debe ser
igual a la potencia eléctrica que circula y se pierde a través de la red de transmisién mads la potencia
eléctrica demandada por los consumidores. Debido a que la energia demandada estd cambiando
continuamente es necesario calcular el punto de operacién donde se logra este balance de energia,
mediante un andlisis de flujos de potencia. Por lo anterior, el estudio de flujos de potencia es una

parte esencial de la planeacion, disefio y control de los sistemas eléctricos de potencia.
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Figura 1.1: Etapas de un sistema eléctrico de potencia.

El estudio de flujos de potencia es definido como un proceso de andlisis que proporciona la
magnitud y angulo de fase del voltaje en estado estacionario en cada uno de los nodos que con-
forman la red eléctrica, asi como los flujos de potencia activa y reactiva inyectados en terminales
de cada elemento de transmision; lo anterior, teniendo valores conocidos de potencia generada y
consumida.

En esta investigacion se desarrollan dos métodos para realizar estudios de flujos de potencia, al-
ternos al método flujos de potencia basado en inyecciones de potencia, el cual es el método conven-
cional para realizar estudios de este tipo. El primer método a desarrollar estd basado en inyecciones
de corriente, mientras que el segundo método es un algoritmo no-iterativo basado en expansion en
fracciones continuas; una vez desarrollados, implementados y validados estos métodos, €stos se
aplican al andlisis del fendmeno de colapso de voltaje con el fin de examinar su comportamiento

ante dicho fendmeno.

1.2. Revision al Estado del Arte

Los primeros métodos de solucién al problema de flujos de potencia aparecieron en la litera-
tura en 1956 y afios posteriores [Ward y Hale, 1956| Brown y Tinney, 1957, Glimn y Stagg, 1957].

Estos algoritmos estaban basados en la matriz de admitancia nodal Yy, y se adecuaron bien a las



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

primeras generaciones de computadoras, ya que requerian un minimo de almacenamiento en me-
moria al utilizar como técnica de solucion de las ecuaciones algebraicas no-lineales métodos itera-
tivos tipo Gauss. Aunque su desempeifio fuese bueno para gran cantidad de problemas, convergian
lentamente y a menudo no lo hacian. El incentivo para superar estas deficiencias llevd al desa-
rrollo de los métodos que utilizan la matriz de impedancia nodal Z;,,; [Gupta y Humphrey, 1961,
Brameller y Denmead, 1962, Brown et al., 1963]], los cuales tenian una mayor confiabilidad en
cuanto a convergencia pero sacrificaban algunas de las ventajas de los métodos que utilizan la
matriz Yp,s, como el minimo almacenamiento en memoria y la velocidad de cémputo al aplicarse
a sistemas de gran escala. Alrededor de ese tiempo, se demostr6 que el método Newton-Raphson
podia ser aplicado al problema de flujos de potencia obteniéndose una solucidn iterativa con ca-
racteristicas de convergencia cuadratica [Van Ness, 1959, Van Ness y Griffin, 1961]], pero compu-
tacionalmente incompetentes para el andlisis de redes de gran escala debido a las capacidades de
almacenamiento de las computadoras digitales de aquellos afios. A mediados de los 60’s se realiza-
ron grandes aportaciones al andlisis de redes de gran escala mediante las propuestas de Tinney entre
otros, las cuales aluden a ordenamientos muy eficientes para el uso de técnicas de dispersidad. Uno
de los primeros éxitos de estas propuestas fue el mejorar draméticamente la velocidad de cdlculo y
los requerimientos de memoria para el andlisis de flujos de potencia mediante el método Newton-
Raphson, el cual ahora es el método maés utilizado para estudios de flujos de potencia de propdsito
general [Tinney y Hart, 1967]], y ha sido adoptado por gran parte de la industria eléctrica. Después
surgieron los métodos desacoplados [Stott, 1972, |Stott y Alsac, 1974], los cuales estan basados en
la consideracion de que la variacion de la magnitud del voltaje nodal solamente estd relacionada
con el cambio en la inyeccidn nodal de potencia reactiva y que la variacion del dngulo de fase del
voltaje nodal solamente estd relacionada con el cambio en la inyeccion nodal de potencia activa.
Una formulacién de flujos de potencia basada en inyecciones de corriente y utilizando varia-
bles de estado expresadas en una mezcla de coordenadas polares y rectangulares se presenta en
[Dommel et al., 1970]]. Cada nodo de carga (PQ) se representa por dos ecuaciones, las cuales com-

prenden las componentes real e imaginaria de los desajustes de corriente nodales expresados en tér-
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minos del voltaje nodal expresado en coordenadas rectangulares. Los nodos de voltaje controlado
(PV) son representados por una sola ecuacion de desbalance de potencia activa y el correspondiente
angulo de fase del voltaje nodal. En base a esta propuesta, un algoritmo de inyecciones de corriente
basado en el uso de una matriz de admitancia nodal constante se describe en [Tinney, 1991]. Sin
embargo, se menciona que este algoritmo no puede ser usado en aplicaciones de flujos de poten-
cia de propésito general debido a que no se modela de manera adecuada los nodos de tipo PV, y
que los métodos conocidos para incluir los nodos PV nulifican la velocidad de convergencia del
método propuesto. Este inconveniente es resuelto de manera parcial en [Costa et al., 1999]], don-
de se propone una formulacién que considera nodos PV con capacidad de inyeccién de potencia
reactiva infinita. En virtud de esta problemética de modelado, en esta tesis se propone un mode-
lado mads preciso de nodos PV en la formulacion de flujos de potencia basada en inyecciones de
corriente considerando los limites de inyeccion de potencia reactiva del generador, de lo cual no se
encontraron antecedentes en la literatura revisada.

Referente a los métodos de flujos de potencia no-iterativos, se han realizado trabajos de in-
vestigacion en los que se propone encontrar la solucion aproximando las ecuaciones de flujos de
potencia por medio de una expansion en series. En [Sauer, 1981]] se investigan dos propuestas para
determinar la representacion en series de la solucion de flujos de potencia en forma-cerrada. Sin
embargo, las series de flujos de potencia derivadas de ambas propuestas son esencialmente una
representacion analitica de un proceso iterativo de punto fijo. En [Xu et al., 1998]] se propone un
método no-iterativo para resolver las ecuaciones de flujos de potencia, el método estd basado en
la expansion en series de una funcién inversa de flujos de potencia. En esta tltima propuesta se
expanden las ecuaciones de flujos de potencia en series de Taylor y la solucién se obtiene sumando
los términos significativos de la serie resultante.

En esta investigacion se explora la propuesta de [Bonet, 2004], la cual consiste en expresar
las ecuaciones de flujos de potencia en funcién de una variable compleja, expandir en series de
Maclaurin las ecuaciones correspondientes a los voltajes nodales y representar cada una de las

series resultantes como una fraccidn continua, la evaluacion de cada una de las fracciones continuas
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resulta en la solucidn.

1.3. Objetivo

Los objetivos de esta investigacion son:

= Desarrollar el método de flujos de potencia en base a inyecciones de corriente (FPIC) incor-
porando un manejo eficiente de nodos PV para el control del voltaje nodal. Implementarlo

mediante un programa digital para aplicarlo a diferentes sistemas de prueba.

= Describir el método de flujos de potencia no-iterativo propuesto en [Bonet, 2004, llamado

flujos de potencia de fraccion continua (FPFC), e implementarlo en un programa digital.

= Examinar el comportamiento de los métodos a implementar, FPIC y FPFC, en el anélisis del

fenémeno de colapso de voltaje.

1.4. Justificacion

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y disefio de los sis-
temas de potencia, asi como también en la determinacion de las mejores condiciones de operacion
de los sistemas existentes.

El método convencional para resolver el problema de flujos de potencia (FPNR) utiliza el al-
goritmo iterativo Newton-Raphson, el cual hace uso de una matriz Jacobiana en la que todos sus
elementos se recalculan en cada una de las iteraciones del proceso iterativo, el cdlculo de la matriz
Jacobiana es la tarea que mas esfuerzo computacional requiere en el método convencional FPNR.
Lo anterior hace deseable desarrollar un método en el cual se reduzca en gran medida el esfuer-
zo computacional del célculo del Jacobiano sin considerar un desacoplamiento entre los lazos de
control asociados con potencia reactiva-magnitud de voltaje y potencia activa-angulo de fase del
voltaje. En este contexto, el método de flujos de potencia basado en inyecciones de corriente (FPIC)

reportado en esta investigacion mantiene constantes la mayoria de los elementos del Jacobiano a
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través del proceso iterativo, lo cual resulta en una reduccién importante en lo que a esfuerzo compu-
tacional respecta. Asimismo, resulta importante incorporar un manejo eficiente de nodos de tipo PV
para controlar la magnitud del voltaje nodal, esto debido a que en la literatura revisada acerca de
los métodos de inyecciones de corriente, no se encontraron antecedentes de lo anterior.

Por otra parte, los métodos convencionales estdn basados en métodos iterativos, los cuales pue-
den ser implementados muy eficientemente. Sin embargo, estas metodologias son eficientes si se
les provee una condicidn inicial suficientemente cercana a la solucidn final del problema analizado.
En cualquier caso, la convergencia del algoritmo no puede asegurarse, ya que el método no siem-
pre es capaz de encontrar la solucion fisicamente factible. Lo anterior hace deseable el desarrollo
de una herramienta matemadtica para resolver el problema de flujos de potencia, en la cual no sea
necesario proporcionar una condicion inicial, es decir, un algoritmo no iterativo para resolver dicho
problema. El método flujos de potencia de fraccion continua (FPFC) reportado en esta investiga-
cioén es un algoritmo determinista, no-iterativo capaz de resolver el problema de flujos de potencia

sin la necesidad de proporcionar una condicién inicial.

1.5. Metodologia

La metodologia empleada para formular el método FPIC consiste en expresar el balance ener-
gético mediante un balance de inyecciones de corriente nodal en coordenadas rectangulares, ob-
teniéndose un conjunto de ecuaciones algebraicas no-lineales que es solucionado por medio del
método Newton-Raphson. El método FPIC se implementa en un programa de computadora, los
resultados obtenidos se validan con los resultados arrojados por el método convencional FPNR.

El método no-iterativo FPFC consiste en expresar las ecuaciones de flujos de potencia en el
dominio de la variable compleja, expresar las ecuaciones correspondientes a los voltajes nodales
como una serie de Maclaurin, y representar cada una de estas series como una fraccién continua. Al
evaluar la fraccion continua se obtiene el voltaje nodal complejo. El método FPFC se codifica en un

programa de computadora, los resultados obtenidos se validan con los que resultan de la aplicacién
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del método convencional FPNR.

1.6. Contribuciones

Se describe de manera detallada la formulacién matematica del método FPIC, la cual no se
encuentra reportada con detalle en la literatura. Ademads, se implemento la revision de limites de
generacion de potencia reactiva y con esto, un manejo mds eficiente de nodos PV en el proceso
iterativo del método FPIC, de lo cual no se encontraron antecedentes en la literatura revisada acerca
de métodos de inyeccion de corriente. Asimismo, se muestra bajo qué circunstancias podria divergir
el método FPIC y se propone una técnica para corregir la divergencia ante estos casos.

Se describe matematicamente el algoritmo de flujos de potencia no iterativo propuesto en
[Bonet, 2004], algoritmo cuyos antecedentes son casi nulos. Asimismo, se describe numéricamente
paso a paso la aplicacion del método FPFC a una red pequefia para su mejor entendimiento.

Los métodos desarrollados, FPIC y FPFC, se aplican al estudio del fenémeno de colapso de
voltaje para examinar su comportamiento ante dicho fendmeno, tépico del cual no se encontraron

antecedentes en la literatura revisada.

1.7. Estructura de la Tesis

A continuacién se describe de manera general el contenido de los capitulos que conforman esta
tesis.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccion del problema de flujos de potencia, ademés de una
breve resefia de los métodos existentes para dar solucién a dicho problema. Se presenta el objetivo,
justificacion, metodologia, contribuciones y la estructura de la tesis.

En el Capitulo 2 se presenta la deduccién matemaética de la formulacion de flujos de potencia
basada en inyecciones de potencia y la manera en que se plantea el problema de flujos de potencia
en redes eléctricas mediante la técnica de balance de potencia. Asimismo, se describe de manera

detallada como se aplica el método de Newton-Raphson para solucionar el sistema de ecuaciones
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algebraicas no-lineales asociado a este problema. Finalmente, se aplica la metodologia descrita a
diferentes sistemas de prueba.

En el Capitulo 3 se presenta en detalle la deduccién matematica de las ecuaciones de flujos de
potencia basadas en inyecciones de corriente (FPIC) y su solucion mediante la técnica de Newton-
Raphson. Asimismo, se propone una técnica de manejo de nodos PV, la técnica propuesta se im-
plementa dentro del método FPIC, éI cual es utilizado para analizar diferentes sistemas de prueba.
Los resultados obtenidos son validados con aquellos encontrados mediante el método convencional
FPNR. Finalmente, se hacen observaciones al método FPIC y se proponen una mejora en el método
para los casos en los que se tiene divergencia.

En el Capitulo 4 se introduce el concepto de fraccion continua. Asimismo, se describe un al-
goritmo no-iterativo para resolver el problema de flujos de potencia, llamado flujos de potencia
de fraccion continua (FPFC), mediante la expansion en fracciones continuas utilizando el méto-
do de Viscovatov. Se aplica el método FPFC a diferentes sistemas de prueba y los resultados son
validados con los obtenidos por el método convencional FPNR.

En el Capitulo 5 se describe el fendmeno de colapso de voltaje; asi como también, la aplicacién
de un método de continuacion para el andlisis de sistemas de ecuaciones algebraicas no-lineales
mal condicionadas, el cual acontece en el sistema de ecuaciones de balance de potencia cuando el
sistema eléctrico se acerca a la region operativa de inestabilidad de voltaje. Se aplican los métodos
FPIC y FPFC al anélisis de colapso de voltaje con el fin de examinar su comportamiento ante dicho
fendmeno. Los resultados obtenidos en los estudios realizados a diferentes sistemas de prueba se
comparan con los arrojados por un método de continuacion de flujos de potencia (MCFP).

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de la presente investigaciéon y los

trabajos futuros que podrian derivarse de esta.



Capitulo 2

Flujos de Potencia en Base a Inyecciones de

Potencia

2.1. Introduccion

La transmisién de energia eléctrica debe realizarse de una manera segura y confiable, tal que
los consumidores siempre reciban la energia requerida dentro de los rangos de operacién de los dis-
positivos eléctricos que la demandan. La seguridad del sistema estd dada por el balance energético
existente durante la transmisién de potencia, es decir, la potencia eléctrica que se genera debe ser
igual a la potencia eléctrica que circula a través de la red de transmisién mds la potencia eléctrica
demandada por los consumidores. Debido a que la energia demandada esta cambiando continua-
mente es necesario calcular el punto de operacién donde se logra este balance de energia, mediante
un andlisis de flujos de potencia.

Este andlisis es definido como el proceso de solucién que proporciona la magnitud y dngulo
de fase del voltaje en estado estacionario en cada uno de los nodos que conforman la red eléctri-
ca, asi como los flujos de potencia activa y reactiva inyectados en terminales de cada elemento de
transmision, lo anterior bajo condiciones conocidas de potencia generada y consumida. Las ecua-

ciones matematicas usadas para resolver este problema son conocidas como ecuaciones de flujos
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de potencia, las cuales son derivadas al considerar la red de transmisién con pardmetros concentra-
dos lineales y balanceados, asi como condiciones de operacion conocidas en todos los nodos que
conforman al sistema. Sin embargo, debido a que la formulacién matemaética se realiza en base a
inyecciones de potencia, las ecuaciones algebraicas resultantes son no lineales, requiriéndose de
un método numérico iterativo para su solucién. La solucién final es obtenida cuando la magnitud y
angulo de los voltajes nodales tienen un valor tal que la suma de la potencia neta inyectada en cada

nodo del sistema es cero.

2.2. Ecuaciones de Flujo de Potencia

El punto de equilibrio en estado estacionario en un sistema eléctrico de potencia es formulado
matemadticamente mediante ecuaciones en las cuales la suma de la potencia generada, la potencia
demandada por la carga y la potencia que fluye a través de los elementos de transmision debe ser
igual a cero en cada nodo, tanto para la potencia activa como para la reactiva. Estas ecuaciones son

conocidas como ecuaciones de balance de potencia o ecuaciones de desajuste de potencia,

AP, = Poy — Py — P = PP — P = 0 2.1)
AQy = Qgr — Qi — O = QP — 0§ = 0. (2.2)

Las variables Pgr y Qgr representan las potencias activa y reactiva que son inyectadas al nodo
k por un generador, respectivamente. Para propodsitos de la solucién del estudio de flujos de poten-
cia, se considera que estas variables pueden ser controladas por el operador de la planta, y por lo
tanto, son variables conocidas. Las variables Py y Oy representan las potencias activa y reactiva,
respectivamente, extraidas por la carga conectada al nodo k. En el problema de flujos de potencia
estas variables son conocidas y dan lugar a lo que se conoce como potencia activa especificada P,‘:p

y potencia reactiva especificada Q;”,
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PP = Pgi— P (2.3)
0 = 0cr — Ok (2.4)

Las potencias activa y reactiva, P,gal y Qial, inyectadas en terminales de cada elemento de trans-
mision son funcién de la magnitud y el dngulo de los voltajes nodales, es por esto que deben ser
calculadas por medio de las ecuaciones de flujos de potencia.

Estas ecuaciones son deducidas a partir de las relaciones de voltaje y corriente nodales exis-
tentes en terminales de un elemento de transmision. En base a la Figura [2.1] la corriente compleja
inyectada en el nodo k, denotada por Iy, es la suma de las corrientes que fluyen a través de los

elementos en serie y en derivacion que conforman la linea de transmision,

- = <sh
Iy =T +1 . (2.5)

=~
3

_ —_—l —sh _
yk T~ T~ ym Vm

Figura 2.1: Modelo 7 de la linea de transmision.

La ecuacion (2.3)) puede ser expresada en términos de los voltajes complejos V. y V,,, como,

I 7 v
L= ——" 45"V =5im (Vi = V) + 7'V (2.6)

Zkm



CAPITULO 2. FLUJOS DE POTENCIA EN BASE A INYECCIONES DE POTENCIA 12

Te= (i +32) Vi = SV @7
de manera similar para el nodo m,

Tn= (S50 ) Vin =SV 2.8)

Las ecuaciones (2.7) y (2.8)) se pueden escribir en forma matricial como,

I Vim TV —Vim Vi
= (2.9)
o simplemente,
7k 7kk Ykm Vk
= (2.10)
7m Ymk ?mm Vm

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

manera general en coordenadas rectangulares y polares, respectivamente,

Yij:Gij—f—jBij (2.11)

V= V;ed% = V;(cos 6,4 jsin ;) (2.12)

dondei=kmy j=k,m.
Particularmente, la potencia compleja inyectada en el nodo &, se expresa en funcién del voltaje

nodal y de la corriente inyectada al nodo, de la siguiente manera
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S
(2.13)

St = Vi(YuVi+YiunVm)

donde 7;: es la corriente compleja conjugada inyectada en el nodo k.

Al sustituir (2.11) y (2.12)) en (2.13) e igualar parte real e imaginaria de las ecuaciones resul-

tantes, se obtienen expresiones para los términos P,fal y Q,ia] que aparecen en las ecuaciones (2.1)) y

@2,

P = V2G4 ViV [Gron cos (6 — B,,) + By sin (6 — 6,,)] (2.14)

Qzal = _szBkk +ViVin [ka sin (ek - 9m) — By cos (ek - Qm)] (2'15)

De manera similar, para el nodo m,

P = V2G, + ViuVi [k €08 (8 — Ok) + By sin (6, — 6] (2.16)
Qf;‘l = _Vn%Bmm + Vka [Gmk sin (Qm - ek) - Bmk CosS (Gm - Ok)] (217)

Las ecuaciones (2.14) y (2.15)) son llamadas ecuaciones de flujos de potencia. Con estas ecua-
ciones es posible calcular la potencia inyectada en el nodo k, de manera similar para el nodo m.
En general, un sistema eléctrico de potencia consiste en mas de dos nodos. Para un sistema de

N nodos, la relacién entre voltajes y corrientes nodales estd dada por



CAPITULO 2. FLUJOS DE POTENCIA EN BASE A INYECCIONES DE POTENCIA 14

I Yiu Y Yin Vi
I Yor Yo -+ Yoy Vs
= (2.18)
Iy Yni Ym Yn VN
o simplemente,
I=YyV (2.19)

donde I es un vector de N x 1 elementos complejos, el cual representa las inyecciones de corriente
nodal, V es un vector de N x 1 elementos complejos que representa los voltajes nodales, y Ypys €5
la matriz de admitancia nodal de N x N elementos complejos Y;;. En este caso, la corriente total
inyectada al nodo & es,
N
Li=YuVi+YuVot+ -+ Y nVN = ZlYk Nz (2.20)
j=

Asi, las expresiones para las potencias netas calculadas P,fal y Qzal en el nodo & son,

N

P]?al = Vk Z Vj [ijCOS (Gk - 9]') +Bkj sin (9k — GJ-)} (2-21)
j=1
N

O = Vi Y. V;[Gyjsin (6 — 6;) — Byjcos (6, — 6))] (2.22)
j=1

La complejidad del problema de flujos de potencia es patente de las ecuaciones anteriores,
(2.21) y (2.22), que muestran que la potencia inyectada en un nodo cualquiera es funcién de la
magnitud y dngulo de voltaje existente en todos los nodos del sistema. De igual manera, y opuesto

al caso de dos nodos, estas ecuaciones representan la inyeccion de potencia neta, es decir, la suma
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de las potencias que fluyen por cada uno de los elementos de transmisién conectados al nodo %, tal

como se muestra en la Figura

. =

l PQ’ cal

a) Balance de potencia activa.

. =

b) Balance de potencia reactiva.

Figura 2.2: Balance de potencia en el nodo k.

Una vez obtenidas las ecuaciones de flujo de potencia, es posible escribir las ecuaciones de

balance de potencia para cada nodo del sistema. Para el caso del sistema de dos nodos,

AP, = Pgi — Pri — { VG + ViV [Gin €05 (6 — ) + B sin (6 — 6,,)] } (2.23)

AQx = Qg — Ok — { —VZBik + VicVin [Gom sin (6 — 6) — By cos (6 — 6,)] }- (2.24)

Para el nodo m se obtienen ecuaciones similares, basta con intercambiar los subindices k por m

y viceversa.
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Finalmente, las ecuaciones generales de balance de potencia en el nodo k al cual estdn conecta-

dos son,
N
AP, = Pg — Py — {Vk Z Vj [ijCOS (Gk — GJ) +Bkj sin <9k - 91)} } =0 (2.25)
j=1
N
AQr = Qck — Ok — {Vk Y Vi [Gyjsin (6 — ;) — Byjcos (6 — 6;) | } =0 (2.26)
j=1

2.3. Clasificacion de Nodos y Variables

En la teoria de flujos de potencia cada nodo se caracteriza por cuatro variables: potencia acti-
va neta, potencia reactiva neta, magnitud y dngulo de fase de los voltajes nodales. De la seccion
anterior se sabe que s6lo se cuenta con dos ecuaciones por nodo, por lo tanto, dos de las cuatro
variables deben ser especificadas para tener un problema que pueda ser resuelto. Desde el punto
de vista matematico, se podrian especificar cualesquiera de las cuatro variables; sin embargo, en
términos ingenieriles, la decisiéon se toma en base a cuales variables pueden ser controladas fisi-
camente en cada nodo. De manera general, se consideran magnitud y dngulo de fase nodal como
variables de estado, y las potencias activa y reactiva como variables de control.

Los nodos se clasifican de acuerdo a las dos de las cuatro variables que son especificadas:

Nodo PQ de carga: En este tipo de nodo no hay generador conectado, por lo tanto, las variables
de control P; y Q¢ son cero. Ademds, las potencias activa y reactiva, P, y Qp extraidas por
la carga son conocidas de mediciones disponibles. En este tipo de nodos, las potencias activa

y reactiva son especificadas, y se resuelve paraV'y 6.

Nodo PV generador: En este caso, hay un generador conectado al nodo, el cual mantiene la mag-
nitud del voltaje nodal V en un valor constante mediante el ajuste de la corriente de campo
del generador, es decir, el generador inyecta o absorbe potencia reactiva seglin se requiera.

Ademas, la potencia activa generada Pg se fije en un valor especifico, y se resuelve para las
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otras dos cantidades, 6 y Qg. La operacién a voltaje constante es posible siempre y cuando

los limites de potencia reactiva del generador no sean violados, es decir, Qg < Qg < Og, . -

Nodo PQ generador: Si en un nodo PV el generador no puede brindar el soporte de potencia
reactiva necesario para mantener la magnitud de voltaje en el valor especificado, la potencia
reactiva se fija en el limite violado y se libera la magnitud de voltaje. En este caso, se especi-
fica la generacion de potencia activa y reactiva, Pg y Qg, respectivamente, y se resuelve para

la magnitud de voltaje nodal V' y el dngulo de fase 6.

Nodo Slack (Compensador): Uno de los nodos generadores del sistema se elige para ser el no-
do slack, en el cual se especifica la magnitud del voltaje nodal, Vg, y €l dngulo de fase,
Oy1ack- Hay un solo nodo slack en el SEP, y su funcién es proporcionar la potencia suficiente
para satisfacer la demanda de potencia del sistema, asi como las pérdidas existentes que son
desconocidas al inicio del proceso de solucién. Debido a esto, generalmente se escoge como
nodo slack al generador de mayor capacidad nominal conectado al sistema. El dangulo de fase
del voltaje del nodo slack, B, se escoge como la referencia contra la cual serdn medidos

los demds angulos de fase nodales, es normal fijar este valor en cero.

2.4. Solucion de las Ecuaciones de Flujos de Potencia

Desde el punto de vista del modelado matemaético, la solucién del problema de flujos de poten-
cia consiste en resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no-lineales que describen el sistema
de potencia en condiciones de estado estable. A través de los afios se han presentado varias propues-
tas para la solucion de las ecuaciones de flujo de potencia. Las primeras propuestas de solucién se
basan en métodos numéricos del tipo Gauss y Gauss-Seidel con factores de aceleracion. El atractivo
del empleo de estos métodos es su minimo requerimiento de almacenamiento en memoria, y el he-
cho de ser faciles de comprender y codificar en forma de programa de computadora. El inconvenien-
te es que estos algoritmos presentan caracteristicas de convergencia pobres cuando se aplican a la

solucién de redes de tamaio real [Elgerd, 1982]. Para superar dichas limitaciones, se aplicé el mé-
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todo Newton-Raphson a principios de los 70’s, y desde entonces se ha establecido firmemente en la

industria eléctrica [Tinney y Hart, 1967, |Peterson y Scott, 1974, |Stott, 1974, Stott y Alsac, 1974].

2.4.1. El Algoritmo Newton-Raphson

En estudios de flujos de potencia a redes de gran tamaiio, el método Newton-Raphson ha pro-
bado tener el mayor éxito, debido a su caracteristica de convergencia cuadratica. Este algoritmo
utiliza un proceso iterativo para resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales de la

forma,

fl (X1,X2,"' ,XM)
f2 (xlv-XZa"' v-xM)

>, o0F(X)=0 (2.27)

fM (-xlaxZa Tt axM)

Ve

donde F representa un conjunto de M ecuaciones algebraicas no lineales, y X es el vector de M
variables de estado desconocidas.

La esencia del método Newton-Raphson consiste en determinar el vector de variables de estado
X por medio de la expansién en series de Taylor de F(X) alrededor de una condicion inicial X

[Acha et al., 2004],

F(X) = F(X9) 47X (X =X} +t.a.0 (2.28)

donde J(X(©)) es la matriz de derivadas parciales de primer orden de F(X) con respecto de X
evaluadaen X = X(O), esta matriz se conoce como Jacobiano.

Esta expansion se adecua a una formulacion apropiada para el calculo del vector de variables
de estado X asumiendo que X (1) es el valor calculado por el algoritmo en la iteracién 1, y que este

valor est4 lo suficientemente cerca de la condicién inicial X(?). Basado en esta premisa, todos los
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términos de alto orden asociados a derivadas en la ecuacién (2.28) pueden ser despreciados. Por lo

tanto,
7 (Xm) 1 <X<O>) agg) a.gg) agx(;c) FONNG
ROC) | | a(x0) | | e agm . o Al
~ +
I 0 Afu(X)  dfu(X) 9 fu(X) (1) _ (0)
| (X) | \_fM<X( ) ]l R | L |
FX) F(X0) JXO) X_X©)
(2.29)

En forma compacta y generalizando la expresion anterior para la i-ésima iteracion se tiene,

F (X@) ~F (X“—”) +] (X("—l)) (XU) - X("—U) (2.30)

donde i =1,2,.... Ademds, se asume que X () esta suficientemente cerca de la solucién X*), por

lo tanto F (X(i)> ~F (X(*)> = (. De manera que la ecuacién (2.30) se puede escribir como,

F <X(i_')> ) (X“‘”) (X<"> —X<"—1>) —0 2.31)

la cual es resuelta para X (),

X0 = x(=1) _j (X(H)> 'y (X(i’l)> (2.32)

La solucidn iterativa puede ser expresada en términos del vector de correcciones AX() =X —

X (=1,

AXD = ] (X(H)> Ty (X(i’1)> (2.33)
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de esta manera, las condiciones iniciales son actualizadas usando la siguiente relacion:

X = x4 AXOD (2.34)

Los cdlculos se repiten tantas veces como sea necesario, usando los valores actualizados de X
en la ecuacion (2.33)) para la iteracion en curso. El proceso termina cuando los desajustes AX son

mds pequefios que una tolerancia especificada (e.g. 1 x 10712).

2.4.2. Solucion de las Ecuaciones de Flujos de Potencia mediante el Método

Newton-Raphson (FPNR)

Para aplicar el método Newton-Raphson al problema de flujos de potencia, las ecuaciones re-
levantes deben ser expresadas en la forma de la ecuacién (2.33), donde X representa el conjun-
to de magnitudes y dngulos de voltajes nodales desconocidos. Las ecuaciones de desbalance de
potencia AP y AQ se expanden alrededor de un punto base ( 9(0),V(0)) y, por lo tanto, el algo-
ritmo de flujos de potencia Newton-Raphson (FPNR) queda expresado por la siguiente relacion

[Acha et al., 2004]],

AP JAPL . JAP IAP| IAP| ... AP

APy 90 76, 90y v Vi oV, V2 IVy VN 61
IAP, AP,  JAP IAP, IAP, AP

AP, 0. 965 0 v,V 2 v YN 6,
APy  JAPy  JAPy JAPy JAPy . 0APy

APy || Te e 6y v, V1 Gy 2 vy VN O
JAQ;  9AQ, . 9AQ, | 9AQiy  9AQiy, ... 9AQ AV

AQ, 26, 96, J0y PIZ Vi IV, V2 IVy VN Vi
JAQ, JdAQ> L dAQ> JAQ, JAQ, . dAQ, AV

AQy 26, 96, Dor | w1t V2 vy VN v
JAQy JAQn L. JAQN JAQN JdAQN . JAQN AVy

i AQy ] 96, 06, IOy v VI on, 2 vy YN W
(2.35)

expresando (2.35) de forma matricial, tenemos,
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() (i) (i)
JAP | JAP
— | == (2.36)
AQ 94Q | JAQy, AV
26 | 9V v
F(X77—1>) J(X‘("r—‘)) AX()

Las cuatro submatrices del Jacobiano pueden consistir de hasta (N — 1) x (N — 1) elementos de la

forma,
JAP, JAP,
WJ? kavnh
(2.37)
IAQ;,  9AQ
89,nk )V Vi,
donde k=1,...,Nym=1,...,N omitiendo la entrada del nodo slack. Las filas y columnas co-

rrespondientes a potencia reactiva y magnitud de voltaje para nodos PV también pueden omitirse.
Ademas, cuando los nodos k' y m no estdn conectados directamente por un elemento de transmision,
el elemento k — m del Jacobiano es nulo. Debido al bajo grado de conectividad que prevalece en los
sistemas de potencia reales, los Jacobianos de flujos de potencia son matrices altamente dispersas.
Una caracteristica adicional es que las matrices Jacobianas son simétricas en estructura pero no en
valor.

Debe notarse que los términos correctivos AV,, estan divididos por V,,, esto para compensar
el hecho de que los términos del Jacobiano (9AF/ovm)V,, y (9AQ/avm)V,, estan multiplicados por
Vi, este artificio matemadtico resulta en utiles simplificaciones en el calculo de los elementos de la

matriz Jacobiana, ya que permite establecer las siguientes relaciones,

aQial _ apkcal

96, V. Vi (2.38)

0 Qzal 0 P]?al

Zhy - Tk
" 90,

v, (2.39)
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En las siguientes expresiones, el signo negativo que precede a las derivadas parciales es el que
multiplica al Jacobiano en la ecuacién (2.36). Asi, los elementos del Jacobiano estdan dados por,

[Acha et al., 2004]

para k # m:
\
8APk 0 apcal
_— = — (P~ — Py — Pcal _ k
A i 2.40
aekm = ViVin [Gin sin (6 — 6y,) — By cos (6 — 6] (2.40)
aPISal cal
= +V?B
006, o i Dk )
)
JdAP, d g peal
—V = - (P~ — P _PcalV: kV
an m an ( Gk Lk k ) m —an m
apcal
axﬁ Vie = ViV [Gimc0s (6 — 6,) + By sin (6 — 6,,)] (2.41)
m
apcal
a‘i Vi = plsal _ sz Gt
)
aAQk = J cal) _ aQial
20, 96, (Qck — Qi — OF) = 20,
0 cal
aQQk = ViVin [=Grmcos (6 — 6,) — By sin (6 — 6,,)] (2.42)
m
aQ/ial apcal
——k = _Pcal VZG — _ "k \%
89m k + k Vkk 8Vm m
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para k = m:

JdAP;
d 6

op
J 6k

opg!
d 6

JdAP,
IV

op
IV

op
IV

= —5 (Pox— P — BM) =

= ViV [—ka sin (Gk - Bm) + By, cos (Gk - Gm)]

d

0 cal
= 5 (Qok — Qi — O5) Vi = !

Vin

Vin

= Vka [ka sin (Qk — Gm) _Bkm COS (Qk — Qm)]

cal

— cal 2 k
= +V~iBy, = ——

0 op

d 6 ~d6;

a Pcal
cal 2 k
= — Q% — V2B = —
Qk k Pkk ) Gm )
0 0 Pcal
—— (P — P, — Pcal V, = k Vv

2V2Gi + ViV [Gm €08 (O — Bn) + By sin (6 — 6,,))]

P]g al + sz Gkk
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(2.43)

(2.44)

(2.45)
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8AQk l Qcal
96, (QGk—QLk—Q ) =—2— 96,
8Qca1
20, ViVin [Grom €08 (6 — 6y) + By sin (6 — 6,y,) ]
anal cal 2 aPISal
26, P =ViGy = mvm J
aAQk P Qcal
Vv, __ cal — V
v, 'k v, (Qck — Ok — OF) Vi = oV
anal
Ve Vii = _zvszkk + ViV, [ka sin (Qk — Om) — By, cos (Qk - Qm)]
anal
avk Vi Qcal sz B
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(2.46)

(2.47)

Un punto importante que se debe tener presente es que las ecuaciones de balance de potencia

APy AQ correspondientes al nodo slack no son incluidas en la ecuacién (2.36), esto debido a que

las incégnitas asociadas a este nodo, Vy,er v Os14ck, sON datos especificados. Ademas, las variables

desconocidas Py,q Y Osiack SON calculadas una vez que se han determinado los flujos y las pérdidas

de potencia en la red de transmision del sistema eléctrico [[Acha et al., 2004]. También, la potencia

reactiva generada en nodos PV, Qg, es calculada en cada iteracion, esto para verificar si los ge-

neradores se encuentran dentro de limites de generacién de potencia reactiva [[Acha et al., 2004].

Sin embargo, las ecuaciones de balance de potencia reactiva correspondientes a nodos PV no son

incluidas en la ecuacién (2.36) ya que en este tipo se nodos se especifica la magnitud de voltaje.

Una de las principales fortalezas del método Newton-Raphson es la confiabilidad en relacién

con la convergencia. Para la mayoria de los casos précticos, y dadas las condiciones iniciales X©)

adecuadas, el método exhibe una caracteristica de convergencia cuadrética; es decir,
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FEDy = 1x107!,
f&®y = 1x1072,
f&®)y = 1x10™,

fG&®y = 1x1078

para el valor del maximo desajuste Ax [Acha et al., 2004]. Contrario a lo que sucede en técnicas
de solucion diferentes al Newton-Raphson, esta caracteristica de convergencia es independiente
del tamafio de la red a resolver [Castro et al., 2011]] y de la clase y nimero de equipos de control
presentes en el sistema de potencia [Fuerte et al., 1998]]. Algunos de los aspectos que podrian mer-
mar esta caracteristica de convergencia son las violaciones de limites de potencia reactiva en los

generadores de nodos PV y condiciones extremas de carga.

2.4.3. Inicializacion de Variables de Estado

La efectividad del método Newton-Raphson para lograr una solucién factible, depende de la
seleccion de valores iniciales adecuados para todas las variables de estado involucradas en el pro-
blema.

En la solucién de flujos de potencia, las magnitudes de voltaje generalmente se inicializan en
1 p.u. (por unidad) en nodos de tipo PQ, esto debido a que se espera que en estado estable los
valores de magnitud de voltaje estén muy cercanos a 1 p.u. y por lo tanto esta sea una condicién
inicial en la cual el método Newton-Raphson tenga un buen desempefio. Para el nodo slack y nodos
PV los valores de magnitud de voltaje son datos especificados, los cuales permanecen constantes
durante el proceso iterativo si no hay violacién de limites de potencia reactiva en los generadores.
Los valores para los angulos de fase de los voltajes nodales son inicializados en 0° para todos los

nodos.
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2.5. Manejo de Nodos PV

Aun cuando la ecuacién de balance de potencia reactiva AQy del nodo k del tipo PV no es
requerida en la ecuacién (2.36), dado que Qgx = Qrx + 05, 1a solucién de la ecuacioén (2.22) para
nodos PV se realiza en cada iteracion para evaluar si la potencia reactiva aportada por el generador

conectado al nodo k se encuentra dentro de limites operativos, es decir

Qkain < QGk < Qkaéx (2.48)

Si durante el proceso iterativo ocurre alguna de las siguientes condiciones:

06, 2 9G4
(2.49)

Q6 < QGimin

el nodo k se convierte en nodo PQ generador, y en la ecuacién (2.36) se incorpora una de las

siguientes ecuaciones de balance de potencia reactiva,

AQk = QG — Qi — O
(2.50)

AQk = 06y, — Qui— OF
dependiendo del limite violado, junto con los correspondientes elementos del Jacobiano. En este
caso, se libera la magnitud del voltaje del nodo k, es decir, ya no permanecera constante durante el
resto del proceso iterativo, de manera que V; se convierte en una variable de estado.
Se debe notar que el nodo k puede retornar a nodo generador PV si durante el proceso iterativo
se obtiene una mejor estimacion de Qzal, calculada con valores de voltaje nodal més precisos, y que
este valor indique que el generador conectado al nodo k puede aportar la potencia reactiva requerida

por dicho nodo. Por lo tanto, la verificacién de violacién de limites de potencia reactiva en los

generadores se realiza cada iteracion. La experiencia programando algoritmos de flujos de potencia
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indica que la verificacién de limites debe comenzar después de la segunda o la tercera iteracion,
esto debido a que los valores calculados al inicio del proceso iterativo pueden distar mucho de los
correctos, conllevando con ello a falsos requerimientos de potencia reactiva. El cambio de nodo PV
a nodo PQ y viceversa suponen esfuerzo numérico adicional en la solucién iterativa y retarda la

convergencia [Acha et al., 2004].

2.6. Casos de Estudio

En esta Seccidn se presentan resultados del andlisis de flujos de potencia realizado mediante la
formulacion de inyecciones de potencia (FPNR), para sistemas eléctricos de 5, 14 y 57 nodos. Los
datos de los sistemas estudiados en esta seccion se encuentran en el Apéndice [Al La tolerancia de
convergencia utilizada en los analisis es de 1 x 1071% p.u. Ademads de poner a prueba la caracte-
ristica de convergencia del método, se utiliza este valor de tolerancia para que los desbalances de

potencia en unidades reales sean del orden de 1 x 10™* Watts.

2.6.1. Sistema de 5 Nodos

Los resultados para voltajes nodales y generacion de reactivos obtenidos con el método FPNR
al aplicarlo al sistema de 5 nodos de la Figura se muestran en las Tablas y respec-

tivamente. La trayectoria de convergencia del método Newton-Raphson se muestra en la Figura

24
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¢ ! f

North Lake Main

& |

Figura 2.3: Sistema eléctrico de 5 nodos.

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA DE 5 NODOS
10
I I I

——AP__FPNR
_____ max
_________ - - -AQ FPNR

Desajuste de potencia (p.u.)
s
I

10 i i i
0 1 2 3 4

No. de Iteracién

Figura 2.4: Trayectoria de convergencia del método FPNR al resolver el sistema de 5 nodos.

28
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Tabla 2.1: Resultados obtenidos con el método FPNR para el sistema de 5 nodos.

Voltaje Nodal
Nodo Vipu) |  6(°)
North 1.06 0
South 1.0 -2.0612
Lake 0.9872 -4.6367
Main 0.9841 -4.9570
Elm 0.9717 -5.7649

Tabla 2.2: Resultados de generacion en nodos PV obtenidos con el método FPNR para el sistema
de 5 nodos.

Generacion
Nodo 0O (p.u.)
| South | -0615929 |

En la Figura[2.4]se observa que en la cuarta iteracién el método FPNR cumple con la tolerancia

especificada para los maximos desajustes de potencia nodal, es decir 1 x 10712,

2.6.2. Sistema IEEE-14 Nodos

Los resultados para voltajes nodales, generacion de reactivos en nodos PV e inyeccion de reacti-
vos debida a compensadores fijos en derivacion obtenidos con el método FPNR, aplicado al sistema
IEEE-14 nodos de la Figura se muestran en las Tablas y respectivamente. La tra-

yectoria de convergencia es la mostrada en la Figura[2.6]
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Figura 2.5: Red eléctrica del sistema IEEE-14 nodos.

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA IEEE-14 NODOS
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Figura 2.6: Trayectoria de convergencia que sigue el método FPNR al resolver el sistema IEEE-14
nodos.
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Tabla 2.3: Resultados arrojados por el método FPNR al resolver el sistema IEEE-14 nodos.

Voltaje Nodal Voltaje Nodal
Nodo V (p.u.) \ 0(°) Nodo V (p.u.) \ 0(°)
1 1.06 0 8 1.09 -13.3682
2 1.045 -4.981 9 1.0564 -14.9466
3 1.01 -12.718 10 1.0513 -15.1043
4 1.0186 -10.3242 11 1.0571 -14.7953
5 1.0203 -8.78258 12 1.0552 -15.0774
6 1.07 -14.2227 13 1.0504 -15.1589
7 1.062 -13.3682 14 1.0358 -16.0389
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Tabla 2.4: Generacion en nodos PV obtenida con el método FPNR para el sistema IEEE-14 nodos.

Generacion
Nodo 0O (p.u.)
2 0.423965
3 0.233936
6 0.122404
8 0.173566

Tabla 2.5: Inyeccién de potencia reactiva de los compensadores fijos en derivacion, obtenida con el
método FPNR para el sistema IEEE-14 nodos.

Nodo Q inyectada
Compensado (p.u.)
| 9 | -0.212015 |

En la Figura2.6]se observa que el método FPNR converge en la cuarta iteracin para la toleran-
cia especificada. Ademas, en la Tabla[2.4] se observa que todos los generadores estin dentro de sus
limites de generacion de potencia reactiva y en consecuencia la magnitud de voltaje en estos nodos

se encuentra en el valor especificado, como se muestra en la Tabla

2.6.3. Sistema IEEE-57 Nodos

Los resultados arrojados por el método FPNR para magnitud y dngulo de fase nodales, genera-

cién de reactivos en nodos PV e inyeccion de reactivos debida a compensadores fijos en derivacion
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aplicado al sistema IEEE-57 nodos de la Figura se muestran en las Tablas 2.6] 2.7y [2.8] res-

pectivamente. La Figura[2.8|describe la trayectoria de convergencia.
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1
]
17
F3
: 0 . 1
n T T8k
0 —a -
6 ; Bl il 2
i AE
n Fla
, nit P
& wE a
% I & [ 1]
= 3 e Vi
52 a N8 F 81
L

Figura 2.7: Red eléctrica del sistema IEEE-57 nodos.

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA IEEE-57 NODOS
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Figura 2.8: Trayectoria de convergencia que sigue el método FPNR al resolver el sistema IEEE-57
nodos.
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Tabla 2.6: Resultados obtenidos con el método FPNR para el sistema IEEE-57 nodos.

Voltaje Nodal Voltaje Nodal
Nodo | Vpu) | 6() Nodo | Vipu) | 60

1 1.04 0 30 09629 | -18.7182
2 1.01 -1.1881 31 0.9361 | -19.3822
3 0.985 -5.9878 32 09501 | -18.5114
4 0.9808 -7.337 33 0.9478 -18.551
5 0.9765 -8.5458 34 09594 | -14.1498
6 0.98 -8.6735 35 09664 | -13.9072
7 0.9842 -7.6007 36 0.976 -13.6359
8 1.005 -4.4772 37 0.9851 -13.4473
9 0.98 -9.584 38 1.013 -12.737
10 0.9863 | -11.4489 39 0.983 -13.4923
11 0.974 -10.1932 40 0.973 -13.6592
12 1.015 -10.4707 41 09963 | -14.0759
13 0.9789 -9.804 42 0.9666 | -15.5326
14 0.9702 -9.351 43 1.0096 | -11.3542
15 0.9881 -7.1905 44 1.017 -11.8579
16 1.0134 -8.8586 45 1.0361 -9.2701
17 1.0175 -5.3957 46 1.0599 | -11.1162
18 1.0007 | -11.7289 47 1.0334 | -12.5121
19 09703 | -13.2274 48 1.0276 | -12.6119
20 0.9639 | -13.4463 49 1.0365 | -12.9378
21 1.0087 | -12.9306 50 1.0235 | -13.4131
22 1.01 -12.8762 51 1.0523 | -12.5322
23 1.0086 | -12.9413 52 0.9804 | -11.4966
24 0.9994 | -13.2928 53 0.971 -12.2516
25 0.9827 -18.172 54 09963 | -11.7087
26 0.959 -12.9822 55 1.0308 | -10.8003
27 09816 | -11.5134 56 0.9685 | -16.0656
28 0.9967 -10.481 57 0.965 -16.5845
29 1.0103 -9.7708

Tabla 2.7: Generacién en nodos PV obtenida con el método FPNR para el sistema IEEE-57 nodos.

Generacion

Nodo 0O (p.u.)

2 -0.007553

3 -0.009867

6 0.008576

8 0.620849

9 0.021991

12 1.28518
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Tabla 2.8: Inyeccion de potencia reactiva de los compensadores fijos en derivacion, obtenida con el

método FPNR para el sistema IEEE-57 nodos.

Nodo Q inyectada
Compensado (p.u.)
18 -0.100137
25 -0.056977
53 -0.059395

En la Figura[2.8]se observa que a diferencia de los casos anteriores, para este caso en particular

el método FPNR converge en la quinta iteracién. Sin embargo, se observa que en la cuarta iteracion,

el valor de los desajustes de potencia tanto activa como reactiva es muy cercano a 1 x 10712,

Ademads, todos los generadores se encuentran dentro de limites de generacién de potencia reactiva

como se muestra en la Tabla[2.7]y los voltajes se mantienen fijos en estos nodos.

2.7. Conclusiones

En este Capitulo se presenta en detalle la formulacién matematica del problema de flujos de

potencia basada en inyecciones de potencia, asi como su solucién mediante el algoritmo Newton-

Raphson (FPNR), dicha formulacién es la més utilizada en la industria para realizar estudios de

flujos de potencia. Finalmente, se aplica el método FPNR a distintos sistemas de prueba, al realizar

el andlisis se observa que el método converge alrededor de la cuarta iteracion para los sistemas de

prueba analizados.



Capitulo 3

Flujos de Potencia en Base a Inyecciones de

Corriente

3.1. Introduccion

En este Capitulo se describe una formulacién alterna a la convenciona para resolver el proble-
ma de flujos de potencia, la formulacion basada en inyecciones de corriente (FPIC). Esta formula-
cién consiste en expresar las inyecciones de corriente nodal en coordenadas rectangulares, resolver
un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales asociadas a las ecuaciones de desbalance de
corrientes por medio del método Newton-Raphson.

En la formulacién basada en inyecciones de corriente, la mayoria de los elementos del Jaco-
biano permanecen constantes durante el proceso iterativo, exceptuando los elementos de la diagonal
y aquellos correspondientes a nodos PV es por esto que, a diferencia de la formulacion conven-
cional, no hay necesidad de recalcular en cada iteracion todos los elementos del Jacobiano. Esta
caracteristica es la ventaja principal de esta formulacion con respecto a la convencional, ademas de

que no se requiere el uso de funciones trascendentales como seno y coseno.

'Formulacién basada en inyecciones de potencia.

35
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3.2. Ecuaciones de Flujos de Potencia basadas en Inyecciones
de Corriente

Matemiticamente, es posible expresar el desbalance de potencia compleja en el nodo k, ASj,

Ccomo
AS, = VAT, =0 (3.1
Sk — Stk —Sial = VAl =0 (3.2)
P52 = VAL =0 (3.3)
o bien,
AS, =S — S = VAT, =0 (3.4)

donde el superindice * indica el complejo conjugado, V es el voltaje complejo en el nodo k;
la variable Al es el desajuste de corriente compleja en el nodo &, y la variable Sgx = Pox + 3Ok
representa la potencia compleja inyectada al nodo k por un generador. Para propositos de la solucion
del estudio de flujos de potencia, se considera que la variable, Pg;, puede ser controlada por el
operador de la planta, y por lo tanto, es una variable conocida. El valor de la variable Q¢;, puede
o no ser fijo, lo cual depende de si el generador participa o no en la regulacién de voltaje del nodo.
La variable S;; = Py + jOux. representa la potencia compleja extraida por la carga conectada al
nodo k, la cual es conocida. Por dltimo, las potencias activa y reactiva especificadas, P,fp y Q,S(p,

respectivamente, son:

PP = Pgr— Py (3.5)
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0 = Ok — Ok (3.6)
de manera que,
57 =PP+307 (3.7)

. . . 1 . . .
Sin embargo, la potencia comp]eja, E;a = P]fal + JQia], 1nyectada en terminales de cada ele-

mento de transmision, es funcion del voltaje complejo nodal. En base a la Figura [3.1] la corriente
compleja inyectada en el nodo k, denotada por I}, estd dada por la suma de la corriente que fluye a

través de los elementos en serie y en derivacion que conforman la linea de transmision.

I =Tm + 1. (3.8)

=~
3

}
1

7% sh — S Vi

Figura 3.1: Modelo 7 de la linea de transmision.

La ecuacioén (3.8) puede ser expresada en términos de los voltajes complejos Vi y V,, como

sigue,

- VeV e = o
I, = - 5V = Vim (V= Vi) + 30V (3.9)

I = (Sun+3") Ve=SunV (3.10)
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o bien,

Tk = Ykak + Ykam (3.11)

de manera similar para el nodo m,
Tn= (T +508) Vi =SV (3.12)
Tm = Ymme +7mk‘_/k- (3.13)

Las ecuaciones (3.10) y (3.12) se pueden escribir en forma matricial como sigue,

Iy | Yim +¥ Ve Vi (3.14)
7m _y mk y mk + y fril Vm
o simplemente,
Iy Yie Yk Vi
S= " - (3.15)
I m Y mk Ymm Vm

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

forma general en coordenadas rectangulares y polares respectivamente, es decir,

Yij=Gij+ jBi (3.16)

V= Vel = Ve 4+ JVllm (3.17)

dondei=kmy j=km,Vy Vl-im son la parte real e imaginaria del voltaje complejo V;, respec-
tivamente.

De manera particular, la potencia compleja calculada es,
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—calx

S =V (3.18)

tal que sustituyendo la ecuacién (3.18) en (3.4), y resolviendo para Aly, se obtiene:

Al =% _TJ,=0. (3.19)

Sustituyendo las ecuaciones (3.7) y (3.11) en (3.19)) es posible obtener el balance de corrientes

en el nodo k,

Al =% ==k _ (YVuVi+Y V) =0. (3.20)

De manera similar par el nodo m

Py —3jOm
—%

Al =

— YV +YoiVi) = O. (3.21)

m

Con la finalidad de obtener la parte real e imaginaria del balance de corrientes en el nodo k, se

considera que

Ve=/ (V)2 + (Vjm)? (3.22)

y se sustituyen las ecuaciones (3.16) y (3.17) en (3.20)), para obtener:

o PO
o 2
Vk

- (Gkkkae —Bkkv,jm> - (kav,;f —Bkmv,;m> —0 (323

SPy/im SPy, re
Pk Vk _Qk Vk

Alim —
k sz

- (Gkkv,jm +Bkkv,§e> - (kav,jF +Bkmv,;m) —0 (3.24)

En general, para un sistema de N nodos, la relacion entre voltajes y corrientes nodales esta dada

por
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I Yiu Y - Yy Vi
72 B Y21 722 e ?2N ‘72 (3.25)
i Iy | i Yni Yn2 o Yaw 11 VN ]
o simplemente,
I=YyV (3.26)

donde I es un vector de N x 1 elementos complejos que representa las inyecciones de corriente
nodal, V es un vector de N x 1 elementos complejos que representa los voltajes nodales, y Yy €s
la matriz de admitancia nodal de N x N elementos complejos Y;;. En este caso, la corriente total
inyectada al nodo k es,

N
Li=YuVi+YuVot - +YiwVy =Y Y4V, (3.27)

J=1
Asi, las expresiones para los desajustes de corriente nodal ALS y AI,i(m para un sistema de N
nodos son,
SPy/re SPy/im N
BV + O Vi

F=r"r L (Guvi® — Bavi™) =0 (3.28)

pSPyim _ oSPyre N .
e AV y <Gkivilm+BkiVire> =0 (3.29)

im __
Al = 72
k i=1

Las ecuaciones (3.28) y (3.29) se pueden escribir de forma compacta como

= AL — ALF =0 (3.30)

AL™ = AL™ — AR =0 (3.31)
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donde,
N .
N}ze cal _ Z (Gkivire _Bki‘/ilm) (3.32)
i=1
. N 3
Alllcm cal _ Z <Gki‘/ilm +Bkivire) (3.33)

i=1
En esta formulacidn, las ecuaciones algebraicas no lineales (3.28)) y (3.29) son resueltas me-
diante el método Newton-Raphson para cumplir el balance energético en cada uno de los nodos

que conforman la red eléctrica.

3.3. Solucion de las Ecuaciones de Flujos de Potencia

3.3.1. Ecuaciones para Nodos PQ

Para aplicar el método Newton-Raphson al problema de flujos de potencia basado en inyeccio-
nes de corriente, las ecuaciones relevantes deben ser expresadas en la forma de la ecuacion (2.27)),
donde X representa el conjunto de componentes rectangulares V; y Vkim de cada voltaje complejo
nodal. Las ecuaciones de desbalance de corriente F(X) en parte real e imaginaria, AI"® y AT™ se

(0)>

expanden alrededor de un punto base (Vre(o) ,VIm™) 'y por lo tanto, el algoritmo de flujos de poten-
cia Newton-Raphson basado en inyecciones de corriente (FPIC) queda expresado por la siguiente

relacion,
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- 70 - 10 1)
Alim aN%m 8A1jm BAI%m (9Aljm 8AI}'“ BAI}“‘ AVre
1 Ve gyjm v, gvim aVy  ovim 1
N OAI QAL OAI QAL O QAL Apim
1 av© avlim EAZS gvzim aVy av]{]m 1
AJim IAL™  JAL™ IAL™  JAL™ JAL™  JAL™ AV
2 avie  Jvim Ve vpm vE avim 2
AL =— | oJAL oAl ALY ALY IALE ALY Apim
2 avie  gyjm v, gvim aVy  ovim 2
AJim JALP  IALY IALP  IALY JALP  IALY AV
N avie  gyjm v gvim Vir  avim N
N OALE  OALE IALE  OALE ALY JAIS Apim
i N | i Ve gyjm v, gvim IViy  9vim | i N |
hﬁ N -~ A - 7
F(X(-1) J(X(=1) AX()

(3.34)

De la ecuacién anterior se puede observar que la matriz Jacobiana estd dividida en submatrices

de 2 x 2, cuyos elementos estian dados por las derivadas parciales de las ecuaciones (3.28) y (3.29)

con respecto de cada una de las variables de estado, V' y V™. Los términos correspondientes a las
derivadas parciales estdn dados por las siguientes expresiones [Costa et al., 1999],

para k # m:

. S 5
8AI}€m . d Pk Vklm T Qk Vkre _vN (G .Vim +B ,Vre)
ovEe T gV V2 =LAk Tk

(3.35)

JAIm
Ve




CAPITULO 3. FLUJOS DE POTENCIA EN BASE A INYECCIONES DE CORRIENTE

En las ecuaciones (3.35)) a
la diagonal son constantes e iguales a los elementos de la matriz de admitancia nodal.

Para k = m:

JAL™

QSPVre

gvim

JAII™
QV,im

JAL®

0 SP Vlm
JV,im V2

- ka

Ve

AL
Ve

AL

Ve V2

d

a [ngvre + Qgpvlm

- ka

PSPVre + Qspvlm

Jvim

AL’
Jvim

Jvim

2
Vk

Bkm

aAIIicm P gPvlm QSPVre v )

VE T Ve V2 1 (GuVi™ + BiVi®)
o PR ()] 2B

Ve v

X (GuV™+ BkiVire)]

1 (GuVi© - Bkiviim)]

i (Guve _Bkiviim)]

— By

Ve
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(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.38), se observa que los términos del Jacobiano ubicados fuera de

(3.39)
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8 Allicm a Spvlm QSPVre N )
ovjm = Jvim V2 - XX (GuV™ + BuVi®) .
2V A (U5 RV MR i
oyim v )
A
Sp sp
aAllie _ 0 P VTe + Q Vlm N (Gk'V're —Bkvlm)
IV vy V2 s TR
(3.41)
oNE R () gt
avre VA Wk
k k )
Sp sp
O 0 \BVELOIV o g payim)
aVklm 8Vklm sz i=1 iYi iV 5
G2V S (U el U W
ovim Vi

Ve

De las ecuaciones (3.39) a la (3.42)), se observa que los elementos de la diagonal del Jacobiano

no son constantes, ya que estdn en funcion de las partes real e imaginaria de los voltajes nodales,
Vkre y V™, respectivamente, las cuales son actualizadas cada iteracion.
En base a las ecuaciones anteriores, las submatrices que conforman el Jacobiano se pueden

escribir somo sigue

IAI™  JAL™ / /

. EAZS avkim Bkk Gkk
Yik = = (3.43)
JAL®  JALF " I
Ve aym Gue Bu



CAPITULO 3. FLUJOS DE POTENCIA EN BASE A INYECCIONES DE CORRIENTE

0 (1) ()] ~287vv

Bkm
ka
By — ay.
G — by
Gk — ¢k
—By — dj.

Vi

PP I(VE)2 = (™) 2] +20 Vv,

IAI™  JAI™
. | v v
km —
QA" QAI'
vie  gyim
donde,
!/
By =
/!
Gkk =
"
Gkk =
"
By =
Y,
ay —
b, =
Cr = —bk
dk = dai

4
Vk
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(3.44)

(3.45)
(3.46)
(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
(3.51)

(3.52)

Los términos ay, by, ¢ y di, dependen de la generacion y carga especificada. Utilizando las

ecuaciones (3.43) y (3.44)), la ecuacién (3.34)) se puede escribir como sigue
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ALm \%
AL i 11 Ay
| Yie | Vi || Yin ||
AL i\
Yor [ Y || Yan
A | = AV (3.53)
| Yia | Yia || Yan
AR ) T oAvE
ALY AV

la cual puede ser escrita en forma compacta como:

AI'" = Y*AVH (3.54)

En el caso de un nodo i, de tipo PQ sin carga especificada, P” y Q:Pson cero, y por lo tanto,

Y= (3.55)

debe notarse que la submatriz de la ecuacion (3.55)) correspondiente a la diagonal del Jacobiano es
constante, cuyos elementos son iguales a los de la matriz de admitancia nodal.

Nétese que en la ecuacion la parte imaginaria del desajuste de corriente se ordena primero
para que Y* sea diagonal dominante, esto debido a que el valor de los términos de susceptancia,
B, €s mucho mayor que el de los términos de conductancia Gy,,. Los elementos del Jacobiano

correspondientes al nodo slack no se incluyen en la ecuacién (3.53).
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3.3.2. Calculo de los Desajustes de Corriente

Para poder dar solucién a las ecuaciones de flujos de potencia basadas en inyecciones de co-
rriente, es necesario calcular el vector de desajustes de corriente, es decir, el vector que se muestra
en el lado izquierdo de la ecuacién (3.53). Los desajustes de potencia activa y reactiva en el nodo k

estan dados por

AP, =Py — Py — P =PP — P =0 (3.56)
AQy = Qark— O — O = Q) — 0§ =0 (3.57)

ademads, se sabe que
izal _ lge cal + jlli(m cal’ (3.58)

sustituyendo las ecuaciones (3.17) y (3.58) en la ecuacién (3.18)), e igualando parte real y parte

imaginaria se obtienen las expresiones de potencia calculada en términos de inyecciones de co-

rriente, (3.59) y (3.60), las cuales son utilizadas en y (3.57) para calcular los desbalances de

potencia.

P}gal _ Vkrellie cal + Vkimlli(m cal (3.59)

Qzal _ Vkim Ilie cal Vlge Ilicm cal (3.60)

Las ecuaciones de desajuste de corrientes en funcién de los desajustes de potencia se obtienen

al resolver (3.4) para Al},

_ AS; AP, —iA
AT r  APc— JAO;

_ %k , 3.61
TV ey G0

cuya descomposicion en parte real e imaginaria resulta en,
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APV L A Vim
e ATk +2 Ol (3.62)
Vk
, AP VI™ — AQ, Ve
am — AV~ A0V, (3.63)

V2
donde V? = (Vkre)2 + (Vkim)z. Las ecuaciones (3.62) y (3:63) permiten calcular los elementos del

vector de desajustes de corriente que aparece en el lado izquierdo de la ecuacién (3.53).

3.3.3. [Ecuaciones para Nodos PV

En el caso de nodos PV se debe cumplir la restricciéon de que mientras no se violen limites
de generacion de potencia reactiva, la magnitud de voltaje del nodo debe de mantenerse constante.
Cabe mencionar que en esta investigacion se propone un modelado mas preciso de nodos PV dentro
de la formulacién de flujos de potencia basada en inyecciones de corriente, ya que se consideran los
limites de generacion de potencia reactiva del generador, de lo cual no se encontraron antecedentes
en la literatura revisada.

Considere un sistema de dos nodos, un nodo PV conectado a un nodo slack a través de un

elemento de transmisién, como el mostrado en la Figura[3.2]

On a

Figura 3.2: Sistema de dos nodos, slack-PV.

De acuerdo a la ecuacién (3.53)), si el nodo k fuese del tipo PQ, el sistema de la Figura (3.2)

queda descrito por la siguiente ecuacion,
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/

AIlicm B kk G;ck AVkre
— (3.64)
AL G By | | AV™
sustituyendo las ecuaciones (3.62) y (3.63)) en la ecuacidén anterior, se obtiene
v AP, — Vio AQ B. G AVIe
yz Ak = ALk e Uik k
= (3.65)
Y AP+ 40 AQ Gy, By || avm
y2 2k 2 k kk kk k
k k

Asumiendo ahora que el nodo k es del tipo PV, la ecuacién anterior debe modificarse para incluir
la restriccién en que la magnitud de voltaje debe mantenerse constante, es decir, el incremento

durante el proceso iterativo debe ser cero,

AV, =0 (3.66)

Con la finalidad de incluir (3.66)) en el conjunto de ecuaciones linealizadas (3.63)), es necesario
expresar la ecuacion en funcién de V;°y V™, ya que estas son las variables de estado en esta
formulacion, y linealizar la ecuacion resultante por medio del Teorema de Taylor, despreciando los

términos de alto orden. La ecuacion resultante de este proceso es:

i av, j i av, im(i im(i—
Vk(z) _ Vk(z 1) n avfe (Vkre(z) _Vkre(l 1)) n - il:n <Vklm(z) _Vklm(l l))
k Vkre:Vkre(l 1) Vk Vkim:Vkim<i71>
(3.67)
o bien,
aV, av, ~
AV = —~ AV 2k AV/™ =0 (3.68)
av]ge re__y,re(i=1) 8V1m i im(i—1)
Vi =Y% k vim=v,

Derivando la ecuacién (3.22)) con respecto de V;°y Vkim y sustituyendo las expresiones resultan-
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tes en la ecuacion anterior, se puede escribir la ecuacién (3.68)) como,

yre Vim )
AV =LAy + £ Avim=0 (3.69)
Vi Vi
La ecuacién (3.69) debe incluirse en (3.63)) para considerar la restriccién de magnitud de voltaje
constante en el nodo PV. Ademads, el desajuste de potencia reactiva AQy se vuelve una variable

dependiente. Las consideraciones anteriores permiten que la ecuacién se exprese como,

v g .
v =| g g _uW i (3.70)
<> AP, G, B, —X AV™ :
sz kk kk sz k
yre Vim
0 = % o AQ,

La ecuacion anterior puede reducirse al resolver (3.69) para AV,*,

im
AVIE = Y AV/™ (3.71)
k yre k
k

y sustituir la ecuacién resultante (3.71)) en (3.70), lo que resulta en

a g | i
= (3.72)
yre " " Vim Vim
Zk_ _ k| Tk
V2 APy By — G VE V2 AQy
o bien,
AL Ayim
Hok
= Yk (3.73)
nge* AQk

donde
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im

: v,

AL™* = ‘23 AP, (3.74)

AL = —VkreAP (3.75)
k — sz k. .

Como consecuencia de modelar el nodo PV de esta manera, la dimension del Jacobiano se
mantiene de 2N x 2N, con la nueva variable AQ; reemplazando AVkre para cada nodo PV. Ademas,
el Jacobiano cuenta con la misma estructura que la matriz de admitancia nodal, es decir, por cada
elemento en la matriz de admitancia nodal existe una submatriz de dimension 2 X 2 en el Jacobiano.

0

Figura 3.3: Sistema de dos nodos, PQ-PV.

Considerando ahora el sistema de la Figura[3.3] con los nodos m y k del tipo PQ 'y PV, respec-
tivamente, si consideramos el nodo & de tipo PQ, el sistema linealizado de ecuaciones de balance

de corriente es,

Al linm B ;nm G;nm Bk | Gk AV,;e
AL G | Boi | Gk | =B AVim
_ (3.76)
AL™ Bim | Gim | By | Gy AV
AL Gin | ~Bun | Gt | B AV

Ahora, como el nodo k es un nodo PV, se debe cumplir la restriccién (3.66)), por lo tanto, se

sustituye la ecuacion (3.71)) en (3.76)), lo cual resulta en,
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o bien,

Alim
m
ALy

imx
AIk

TeXx
Al k

B, | G | Gu —Bmk“//k—’;r; 0 AV

G| B | —Bu— G | 0 AVim
yim m

Bun | Gim | Gy —B;k% % AVm
Gin | ~Bin | Bl—Githe |~ | | A0

AL AV

AI;I’? B Y;‘lm Y;:kk Avni1m

AL Yim | ik AV;™

AL AQ:

52

(3.77)

(3.78)

Asi, los nodos PV dan lugar a tres tipos de submatrices de dimensiones 2 x 2 en el Jacobiano,

las cuales se describen a continuacion, la submatriz diagonal correspondiente al nodo &, de tipo PV,

estd dada por

Las submatrices fuera de la diagonal asociadas a cualquier rama k — [, estdn dadas por

*k

kk —

>k
Yik

/ Vim Vre
_ _k__ Zk_
G — By VE | V2
" Vim Vim
_ k| Tk
By — Gk VE V2

yre
Gik—Bikyim |0
k
Vre
—Bi—Guijs | 0
k

(3.79)

(3.80)
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By
*k Wk
Kl =Yg =

G

Gy

(3.81)
—By

En el contexto de esta tesis, se utiliza el simbolo x para distinguir entre si, los diferentes tipos de

submatrices del Jacobiano, asi como también para distinguir los elementos del vector de desajustes

de corriente asociados a nodos PV.

Una vez establecido lo anterior, la ecuacion (3.53)) para un sistema de tres nodos, donde el nodo

k de tipo PV, estd conectado a dos nodos PQ, i y [, se muestra a continuacion

ALI™ 8 1| v
N{e AViim
_ Yi | Y| Yi ,
AL™ AV
= Yo | Y| Yy | (3.82)
AI]I('C* AQk
. Y5 | Yi | Yi
AIZIIII A‘/Ire
Allre L - AVlim
o de forma compacta,
AT = YAV (3.83)

Para obtener los incrementos en las variables de estado, es decir, el cambio en las componentes

real e imaginaria del voltaje nodal, se resuelve la ecuacién (3.82) para AV™*. La variable AQ; no

se actualiza, haya o no violaciones de limites de generacion de potencia reactiva.
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3.3.4. Actualizacion de Magnitud y Angulo de Voltaje Nodal

Una vez obtenidos los incrementos en las variables de estado, se deben actualizar los voltajes

nodales en su forma polar, para la i-ésima iteracidn, las actualizaciones estdn dadas por

v =y pay (3.84)

6\ =6/ +ag" (3.85)

Para poder utilizar las ecuaciones (3.84) y (3.83), es necesario expresarlas en funcién de los

incrementos obtenidos, AV;©y AVIm
AV = f (AVEE,Avi™) (3.86)

A6 = 1 (AVEE,Avi™) (3.87)

La ecuacién (3.86) se obtuvo en la Seccién (3.3.3)), ecuacién [3.69] Para obtener una ecuacion

en la forma de (3.87), se sabe que,

0, = tan! <V’<im> (3.88)
k — Vlge . .

La ecuacion anterior se linealiza aplicando el Teorema de Taylor despreciando los términos de alto

orden. La expresion resultante es,

i i—1) 06k
6" = 6 )+av,§e

re(i—l)) 4 J 6

Vre(i) _y !
Vkre:‘/]:e(ifl) ( k k aVklm

(v,jm“) B Vkirn(z'—l))

(3.89)

Vkim :Vkim(if 1)

o bien,
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26, 26, -
A, = AV + - AV™ 3.90
k avlge Vkre:Vkre("*l) k aVklm k ( )

Vkim:Vkim(i* 1)

erivando la ecuacién con respecto de sustituyendo las expresiones resul-
D do 1 to de V;°y V;™ tituyendo 1 1
tantes en la ecuacion anterior, se obtiene una expresioén en la forma de (3.87), de manera que las

actualizaciones en coordenadas polares para la i-ésima iteracion quedan expresadas por,

re(i—1) im(i—1)

av) = L Av,je(")+%AV,jm(") (3.91)
v, Vi
o VEED e
AQ" = Ly AV — LAy (3.92)
v, Vi

Para actualizar la magnitud y dngulo de voltaje de nodos PQ, se utilizan directamente las ecua-
ciones (3:84) y (3:83). En nodos PV los incrementos obtenidos son AV,™y AQy, pero la variable
AQy no tiene efecto en la actualizacion, el manejo de esta variable se explica en la Seccidn |3.4
La actualizacion de la magnitud y el dngulo de voltaje de nodos PV, requiere del cdlculo de AV;®
por medio de la ecuacion (3.71), y el resultado se sustituye en (3.91) y (3.92). El resultado de la
sustitucién anterior en la ecuacién de incremento de voltaje siempre serd cero mientras no haya
violacién de limites de generacion de potencia reactiva, por lo tanto, para nodos de tipo PV solo se
actualiza el angulo de fase del voltaje nodal.

Los voltajes actualizados deben ser expresados en coordenadas rectangulares al inicio de la
siguiente iteracion. Cabe notar que el método FPIC exhibe una caracteristica de convergencia cua-

dratica.

3.4. Manejo de Nodos PV

En los nodos de tipo PV la generacién de potencia reactiva estd dada por Qgr = Qi + Qial. La
solucién de la ecuacion (3.60), para nodos PV se realiza cada iteracion para evaluar si la potencia

reactiva aportada por el generador conectado al nodo k se encuentra dentro de limites operativos,
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es decir,

Qkal’n < QGk < Qkazix (3.93)

Mientras no haya violacién de limites de generacion de potencia reactiva, el desajuste de poten-
cia reactiva en nodos PV se considera cero, AQ; = 0. Si durante el proceso iterativo ocurre alguna

de las siguientes condiciones:

06, = OG, s
(3.94)

QGk < Qkain
el nodo k se convierte en nodo PQ generador, y el desajuste de potencia reactiva quedara dado por

la siguiente expresion,

AQk = QG — Qi — O
(3.95)

AQk = QG — Ok — OF

dependiendo del limite violado. Ademads, se libera la magnitud del voltaje nodal del nodo %, es decir,
ya no permanecerd constante durante el resto del proceso iterativo, de manera que V se convierte
en una variable de estado.

Se debe notar que, el nodo k puede regresar a nodo PV generador, si durante el proceso iterativo
se obtiene una mejor estimacion de Qial, calculada con valores de voltaje nodal mas precisos, y
que este valor indique que el generador conectado al nodo k puede aportar la potencia reactiva
requerida por dicho nodo. Por lo tanto, la verificacion de violacién de limites de potencia reactiva
de los generadores se realiza cada iteracion.

En la experiencia que se tiene programando algoritmos para resolver el problema de flujos de
potencia, se ha observado que la verificacion de limites en los generadores se debe llevar a cabo

después de la segunda o tercera iteracion, ya que los valores calculados al inicio del proceso itera-

tivo pueden tener grandes diferencias con los correctos, lo cual resulta en falsos requerimientos de
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potencia reactiva. El cambio de nodo PV anodo PQ y viceversa suponen esfuerzo numérico adicio-
nal en el proceso iterativo, como consecuencia, al ocurrir dichos cambios se retarda la convergencia

[Acha et al., 2004]].

3.5. Algoritmo FPIC

Los pasos a seguir para resolver el problema de flujos de potencia mediante la formulacién

basada en inyecciones de corriente son los siguientes:

Paso 1: Formar la Matriz de Admitancia Nodal, Ypys.
Inicializar las variables de estado, V; y 6, parak =1,...,N.
Inicializar el contador de iteraciones it = 0.

Expresar en coordenadas rectangulares los voltajes nodales.

Paso 2: Calcular las inyecciones de corriente calculadas, AL ! y AII™ <4l ecuaciones (3:32) y
Calcular las potencias inyectadas, PkCal y Q,ial, ecuaciones (3.59) y (3.60).

Paso 3: Verificar limites de generacion de potencia reactiva en los generadores, ecuacion (3.93).

Calcular los desajustes de potencia, AP, y AQy, ecuaciones (3.56) y (3.57).

Paso 4: Si (max(AP,AQ) > tolerancia) & (it < mdximodeiteraciones) :

entonces: Formar el vector de desajustes de corriente, ecuaciones (3.62),(3.63) y/o (3.74),
(3.75).

Formar el Jacobiano y resolver para el vector de correcciones, ec. (3.83)).

Actualizar magnitud y dngulo de voltajes nodales, ecuaciones (3.91)) y
(B92), ir =it + 1.

si no: Ir al paso 5.

Paso 5: Imprimir Resultados.
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El diagrama de flujo del algoritmo FPIC se muestra en la Figura[3.4]

Leer Datos del
Sistema

Formar Ypys.

Inicializar variables de estado,Vy, 6
Inicializar contador de iteraciones, it = 0
Expresar en coordenadas rectangulares los
voltajes nodales.

»
>

\ 4
e Calcular, 4l @l arm Cal ecs. (3.32) y (3.33).
e Calcular, P{, Q;al, ecs. (3.59) y (3.60).

Fijar Generacién:
Qe = Q(;max

Qor = Qcmm

Si Violaron

erificar Limites
de Generacion de
Potencia Reactivg

No
Violaron

Calcular los desajustes de potencia: |
AP, 40, , ecs. (3.56) y (3.57).

No Cumple

. Formar el Jacobiano y resolver para
AV™®, AVI™ ec. (3.83).

. Actualizar las variables de estado,
ecs. (3.91) y (3.92).

. it=it+1.

Figura 3.4: Diagrama de flujo del algoritmo FPIC.

3.6. Casos de Estudio

En esta Seccidn se presentan resultados de andlisis de flujos de potencia realizados mediante el

método de inyecciones de corriente (FPIC), para sistemas eléctricos de 5, 14 y 57 nodos, es decir,
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los mismos sistemas que se analizaron con el método de flujos de potencia basado en inyecciones
de potencia (FPNR). Los datos de los sistemas estudiados en esta seccidn se encuentran en el

Apéndice|Al La tolerancia de convergencia utilizada en los anélisis es de 1 x 10712,

3.6.1. Sistema de 5 Nodos

La solucién al estudio de flujos de potencia del sistema de 5 nodos mediante el método FPIC

de la Figura[3.5] se muestra en la Tabla[3.1

4D +j5

13]_12l $90‘82 45+ 15

North 41.8 40.3
—>

—
$ Mo

60 + 310
56 4.8 *

20+jl01.$
40 6159

Figura 3.5: Sistema eléctrico de 5 nodos con los resultados de flujos de potencia.
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TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA DE 5 NODOS

10° ‘

107

,_\
S
IS
I

,_\
Ow
T

Desajuste de potencia (p.u.)
S, s
[ [

,_.
Ow
T

107

— AP FPIC
max
- - -aQ,, FPIC

1078 |

2
No. de Iteracién

Figura 3.6: Trayectoria de convergencia que sigue el método FPIC al resolver el sistema de 5 nodos.

Tabla 3.1: Resultados obtenidos con el método FPIC para el sistema de 5 nodos.

Voltaje Nodal
Nodo Vipuw) | 0(%
North 1.06 0
South 1.0 -2.0612
Lake 0.9872 -4.6367
Main 0.9841 -4.9570
Elm 0.9717 -5.7649

Tabla 3.2: Resultados de generacion en nodos PV obtenidos con el método FPIC para el sistema de

5 nodos.

Generacion
Nodo 0O (p.u.)
South -0.615929

De la Figura [3.6] se observa que el método FPIC alcanza la tolerancia prescrita en la cuarta

iteracion, los generadores se encuentran dentro de limites de generacion de potencia reactiva de

acuerdo a la Tabla
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3.6.2. Sistema IEEE-14 Nodos

La solucién al estudio de flujos de potencia del sistema IEEE-14 nodos de la Figura me-

diante el método FPIC se muestra en la Tabla[3.3] La caracteristica de convergencia se ilustra en la

Figura

Figura 3.7: Sistema IEEE-14 nodos.
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. TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA DE 14 NODOS
10
_____ T T
_____ —— AP __FPIC
max

- - -aQ,, FPIC

Desajuste de potencia (p.u.)
. . . . . .
O‘ O‘ o O‘ O‘ O‘
L L 5 8 b
I [ [ I [ [
!
!
4
/,
4
4
| | | | |

,_.
Ow
B
T
gl

1078 |

No. de Iteracién

Figura 3.8: Trayectoria de convergencia que sigue el método FPIC al resolver el sistema IEEE-14
nodos.

Tabla 3.3: Resultados de FPIC para el sistema IEEE-14 nodos.

Voltaje Nodal Voltaje Nodal

Nodo | V(pu) | 6(°) Nodo | V(pu) | 6(°)
1 1.06 0 8 1.09 -13.3682
2 1.045 -4.981 9 1.0564 | -14.9466
3 1.01 -12.718 10 1.0513 | -15.1043
4 1.0186 | -10.3242 11 1.0571 | -14.7953
5 1.0203 | -8.78258 12 1.0552 | -15.0774
6 1.07 -14.2227 13 1.0504 | -15.1589
7 1.062 | -13.3682 14 1.0358 | -16.0389

Tabla 3.4: Generacién en nodos PV obtenida con el método FPIC para el sistema IEEE-14 nodos.

Generacion
Nodo 0O (p.u.)
2 0.423965

3 0.233936
6 0.122404
8 0.173566
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Tabla 3.5: Inyeccion de potencia reactiva de los compensadores fijos en derivacion, obtenida con el
método FPIC para el sistema IEEE-14 nodos.

Nodo Q inyectada
Compensado (p.u.)
9 -0.212015

En la figura[3.8] se observa que el método converge a la tolerancia especificada en la quinta ite-
racion. Ademds, no hay violacion de limites de generacion de potencia reactiva en los generadores

conectados al sistema.

3.6.3. Sistema IEEE-57 Nodos

La solucion al estudio de flujos de potencia del sistema IEEE-57 nodos obtenida con el método

FPIC se muestra en la Tabla la trayectoria de convergencia es mostrada en la Figura 3.9

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA DE 57 NODOS
10
T T T

— AP FPIC
max

- - -aQ,,, FPIC

10 -

Desajuste de potencia (p.u.)
. .
OI o

.
O:
5

1072

14 | | |
0 1 2 3 4
No. de Iteracion

10

Figura 3.9: Trayectoria de convergencia que sigue el método FPIC al resolver el sistema IEEE-57
nodos.
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Tabla 3.6: Resultados de FPIC para el sistema IEEE-57 nodos.

Voltaje Nodal Voltaje Nodal
Nodo V(p.u.) 0(°) Nodo V(p.u.) 0(°)

1 1.04 0 30 0.9629 -18.7182
2 1.01 -1.1881 31 0.9361 -19.3822
3 0.985 -5.9878 32 0.9501 -18.5114
4 0.9808 -7.337 33 0.9478 -18.551
5 0.9765 -8.5458 34 0.9594 -14.1498
6 0.98 -8.6735 35 0.9664 -13.9072
7 0.9842 -7.6007 36 0.976 -13.6359
8 1.005 -4.4772 37 0.9851 -13.4473
9 0.98 -9.584 38 1.013 -12.737
10 0.9863 -11.4489 39 0.983 -13.4923
11 0.974 -10.1932 40 0.973 -13.6592
12 1.015 -10.4707 41 0.9963 -14.0759
13 0.9789 -9.804 42 0.9666 -15.5326
14 0.9702 -9.351 43 1.0096 -11.3542
15 0.9881 -7.1905 44 1.017 -11.8579
16 1.0134 -8.8586 45 1.0361 -9.2701
17 1.0175 -5.3957 46 1.0599 -11.1162
18 1.0007 -11.7289 47 1.0334 -12.5121
19 0.9703 -13.2274 48 1.0276 -12.6119
20 0.9639 -13.4463 49 1.0365 -12.9378
21 1.0087 -12.9306 50 1.0235 -13.4131
22 1.01 -12.8762 51 1.0523 -12.5322
23 1.0086 -12.9413 52 0.9804 -11.4966
24 0.9994 -13.2928 53 0.971 -12.2516
25 0.9827 -18.172 54 0.9963 -11.7087
26 0.959 -12.9822 55 1.0308 -10.8003
27 0.9816 -11.5134 56 0.9685 -16.0656
28 0.9967 -10.481 57 0.965 -16.5845
29 1.0103 -9.7708

64
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Tabla 3.7: Generacion en nodos PV obtenida con el método FPIC para el sistema IEEE-57 nodos.

Generacion
Nodo 0O (p.u.)
2 -0.007553
3 -0.009867
6 0.008576
8 0.620849
9 0.021991
12 1.28518

Tabla 3.8: Inyeccion de potencia reactiva de los compensadores fijos en derivacion, obtenida con el
método FPIC para el sistema IEEE-57 nodos.

Nodo Q inyectada
Compensado (p.u.)
18 -0.100137
25 -0.056977
53 -0.059395

De la Tabla se observa que todos los nodos que cuentan con generador, estidn dentro de
sus limites de generacion de potencia reactiva, por lo tanto el voltaje en los nodos PV se mantiene

constante, en este caso, el método FPIC converge a la tolerancia especificada en la cuarta iteracion

de acuerdo a la Figura[3.9

3.7. Analisis Comparativo con el Método Basado en
Inyecciones de Potencia

El método FPIC presentado en este Capitulo se compara con el método convencional, FPNR,
para saber las ventajas y desventajas que presentan entre si. El método FPIC presenta una carac-
teristica de gran importancia, la mayoria de los elementos del Jacobiano permanecen constantes
durante el proceso iterativo, excepto los elementos de la diagonal y los correspondientes a nodos

PV, en cambio, en el método FPNR se deben recalcular todos los elementos del Jacobiano en cada
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iteracion. Esta caracteristica del método FPIC tiene como consecuencia una reduccidén importante
en términos de esfuerzo computacional al ser implementado.

1234567 8 91011121314 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 1“A0 IX[X]

2 0/@®A|0 X[X

3 5 [XIX|@@AIO[X]X[X]X

4 X|X|@|@|A[O|X|X[X[X

5 3 A[0|@@X[X]

6 AO/@®x|X]|

7 4 A[O[A]0|@/@]X]X X[X]
8 A[0[AlO]@@]X X x[X]
9 5 [XIX]alo X|X|®/®@Al0
10 x[x|al0 x| X|@®A0
1 6 X|X|®®
12 XX @@
13 7 X|X 1X]
14 X
1 X
2 8 X]
3 9 1X]
4 [X]
5

6 10

7 lAJO
8 n 0
9 0
10 12 lA[0
1

12 13

13

14 14

1234567 891011121314 1 2 3 4 56 7 8 91011121314

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

a) Estructura de la matriz jacobiana del método FPNR, b) Estructura de la matriz jacobiana del método FPIC,
para el sistema IEEE-14 nodos. para el sistema IEEE-14 nodos.

X = Elementos de la Matriz de Admitancia Nodal.

0 = Elementos nulos.

@ = Elementos recalculados en cada iteracion.

A = Elementos asociados a nodos PV, también
recalculados en cada iteracion.

Figura 3.10: Estructura de los Jacobianos de los métodos FPNR y FPIC, para el sistema IEEE-14
nodos.

En la Figura[3.10] se muestra la estructura del Jacobiano FPIC y del Jacobiano FPNR sin omitir
los elementos correspondientes a nodos PV'y slack, se observa que la cantidad de elementos que hay
que recalcular en cada iteracién es mucho mayor en el Jacobiano FPNR. Omitiendo las ecuaciones
del nodo slack y aquellas asociadas a nodos PV, en el Jacobiano FPNR asociado al sistema IEEE-14
nodos hay que recalcular 146 elementos en cada iteracion, mientras que en el Jacobiano FPIC hay
que recalcular solamente 68 elementos en cada iteracion. La cantidad de elementos a recalcular en
el método FPNR es mas de dos veces mayor que en el método FPIC.

Comparando los resultados obtenidos en la Seccién [2.6]con los obtenidos en la Seccién [3.6] se

observa que no hay diferencia alguna en los resultados arrojados por los andlisis realizados a los
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sistemas de prueba. Sin embargo, existen algunas diferencias entre las iteraciones que les toma a
ambos métodos, FPNR y FPIC, alcanzar la tolerancia de convergencia especificada. En las Figuras

B.11)y[3.12] se comparan la magnitud y el dngulo de voltaje obtenidos con ambos métodos.

PERFIL DE VOLTAJE DEL SISTEMA DE 5 NODOS
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Figura 3.11: Perfil de magnitud de voltaje obtenido con los métodos FPNR y FPIC para el sistema
de 5 nodos.

ANGULOS DE FASE EN EL SISTEMA DE 5 NODOS

0.5 T T T

2

Angulo de Fase (°)

I FPNR
C_IFPIC

3
Nodo

Figura 3.12: Angulos de voltaje obtenidos con los métodos FPNR y FPIC para el sistema de 5
nodos.
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Las trayectorias de convergencia que presentan ambos métodos son similares, estas se muestran
en la Figura se observa que ambos métodos convergen para una tolerancia de 1 x 1072 en la

cuarta iteracion.

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA DE 5 NODOS

—— AP FPIC
max
, S - - -4Q,, FPIC ||
AP FPNR
max
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Figura 3.13: Trayectoria de convergencia de los métodos FPNR y FPIC al resolver el sistema de 5
nodos.

De manera similar, las figuras [3.14]y [3.15| comparan los resultados obtenidos con ambos méto-
dos, para el sistema IEEE-14 nodos. Se puede observar que no hay diferencia alguna en los resul-
tados obtenidos, de la trayectoria de convergencia para el sistema IEEE-14 nodos que se muestra
en la Figura[3.16] se observa que mientras el FPNR converge en 4 iteraciones, el FPIC lo hace en 5

iteraciones.
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PERFIL DE VOLTAJE DEL SISTEMA IEEE-14 NODOS
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Figura 3.14: Perfil de magnitud de voltaje obtenido con los métodos FPNR y FPIC para el sistema
IEEE-14nodos.

ANGULOS DE FASE EN EL SISTEMA IEEE-14 NODOS
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Figura 3.15: Angulos de voltaje obtenidos con los métodos FPNR y FPIC para el sistema IEEE-14
nodos.
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TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA IEEE-14 NODOS
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Figura 3.16: Trayectoria de convergencia de los métodos FPNR y FPIC al resolver el sistema IEEE-
14 nodos.

Las Figuras y[3.18] comparan de manera grafica los resultados obtenidos para magnitud de
voltaje y angulo de fase, respectivamente, para el sistema IEEE-57 nodos. Se observa que no hay

diferencias entre los resultados obtenidos por ambos métodos.
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Figura 3.17: Perfil de magnitud de voltaje obtenido con los métodos FPNR y FPIC para el sistema
IEEE-57 nodos.
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ANGULOS DE FASE EN EL SISTEMA IEEE-57 NODOS
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Figura 3.18: Angulos de voltaje obtenidos con los métodos FPNR y FPIC para el sistema IEEE-57
nodos.

Contrario a lo que ocurre en la solucién del sistema IEEE-14 nodos, para el sistema IEEE-57
nodos el método FPIC converge una iteracion antes que el método FPNR, es decir, el método FPIC
converge en 4 iteraciones, mientras que el método FPNR converge en 5 iteraciones como se muestra
en la Figura [3.19] Ademds, se observa que en la cuarta iteracion el método FPNR estd muy cerca
de cumplir con la tolerancia de 1 x 10712, si se cambia la tolerancia a 1 x 10719, ambos convergen

en 4 iteraciones.
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) TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA IEEE-57 NODOS
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Figura 3.19: Trayectoria de convergencia de los métodos FPNR y FPIC al resolver el sistema IEEE-
57 nodos.

3.7.1. Comparacion del Tiempo de Calculo entre los Métodos FPNR y FPIC

En la presente Subseccién se miden y comparan los tiempos de cdlculo que les toma a los mé-
todos FPNR y FPIC resolver los sistemas de 5 nodos, IEEE-14 nodos, IEEE-57 nodos. Ademas,
con el fin de obtener una medicién adicional, se incluye el tiempo de célculo de la solucién del
sistema de 79 nodos que se utiliza en el Capitulo[5|y cuyos datos se encuentran en el Apéndice [A]
Las mediciones de tiempo se realizan con el objetivo de observar el efecto que tiene el hecho de
que la mayoria de los elementos del Jacobiano FPIC permanezcan constantes durante el proceso
iterativo en el cdlculo. Para realizar la comparacion de los tiempos de cdlculo se utiliza una compu-
tadora con un procesador Intel Core i3 M370 @ 2.40 GHz, con un sistema operativo a 64 bits y
4 Gb de memoria RAM. Ambos métodos fueron implementados en el software Matlab®, version
R2010a. Al realizar las simulaciones se observo que los tiempos de ejecucion varian, para realizar
una comparacion mas objetiva se opto por realizar diez simulaciones para cada uno de los sistemas,
eliminar el méximo y el minimo de las mediciones obtenidas, y calcular el tiempo promedio de las

mediciones restantes, el cual se reporta en la Tabla|3.9
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NO‘ de tFPNR tFPIC tFPlC en%

nodos del (ms) (ms) del 7,.,\r
sistema

5 6.9301 5.5477 80.0527

14 19.2508 15.9326 82.7634

57 189.6637 95.0650 50.1229

79 335.8208 190.72 56.7922

73

Tabla 3.9: Tiempos de cdlculo obtenidos con los métodos FPNR y FPIC al resolver los diferentes
sistemas de prueba.

Tiempo (ms)

Figura 3.20: Comparacion de tiempos de cdlculo entre los métodos FPNR y FPIC.
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En los datos que se muestran en la Tabla[3.9] se observa que para los sistemas de 5y 14 nodos,
se registra una disminucién en el tiempo de calculo del método FPIC de alrededor del 20 % con
respecto al obtenido con el método FPNR. Ademads, en la solucién de los sistemas de 57 y 79 nodos,
la disminucién del tiempo de cdlculo se hace mas evidente, se observa que el método FPIC obtiene
la solucién aproximadamente en la mitad del tiempo en que lo hace el método FPNR. Los datos de

la Tabla 3.9 se comparan graficamente en la Figura[3.20]

3.8. Observaciones sobre el Método

En esta Seccion se presentan algunas observaciones asociadas al método de inyecciones de
corriente relacionadas a las circunstancias en las cuales puede fallar, y si es posible hacer algo para
que esto deje de ocurrir; para esto se utilizard un sistema de prueba, el sistema IEEE-11 nodos. Se
utiliza este sistema debido a que no cuenta con un gran nimero de nodos y los resultados se pueden
analizar con mayor facilidad, los datos de este sistema se encuentran situados en el Apéndice@ La
trayectoria de convergencia que siguen ambos métodos al resolver el sistema en cuestion es la que
se muestra en la Figura se observa que el método FPNR converge en 6 iteraciones mientras

que el método FPIC no converge.
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= TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA IEEE-11 NODOS
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Figura 3.21: Trayectoria de convergencia de los métodos FPNR y FPIC al resolver el sistema IEEE-
11 nodos.

En general, a los métodos iterativos como lo es el Newton-Raphson se les debe proporcionar
una condicion inicial que este lo suficientemente cercana a la solucion real para que convergan, si el
estimado inicial no esté lo suficientemente cerca de la solucién, el método puede llevar a soluciones
erréneas e incluso diverger. En particular, la formulacién basada en inyecciones de corriente tiene
un problema de convergencia al resolver el sistema IEEE-11. Para el punto de operacion del sistema
dado por los datos reportados en el Apéndice [A]y las condiciones iniciales dadas como se defini6
anteriormente el método FPNR converge, mientras que el método FPIC no lo hace. Sin embargo, si
se disminuye en 100 MW la carga conectada al nodo 9 resulta que ambos métodos convergen con
las trayectorias mostrada en la Figura [3.22] al método FPIC le toma tres iteraciones mds alcanzar

la tolerancia especificada.



CAPITULO 3. FLUJOS DE POTENCIA EN BASE A INYECCIONES DE CORRIENTE 76

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA IEEE-11 NODOS
10
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Figura 3.22: Trayectoria de convergencia de los métodos FPNR y FPIC al resolver el sistema IEEE-
11 nodos disminuyendo en 100 MW la carga del nodo 9.

Se plantean dos casos mas, un segundo caso en donde se disminuye en 200 MW la carga conec-
tada al nodo 9, y un tercer caso en donde se disminuye en 350 MW la carga conectada a este nodo.
En la Figura [3.23] se muestran las trayectorias de convergencia asociadas a los tres casos, ambas
formulaciones se resuelven mediante el algoritmo Newton-Raphson. Se observa que a medida que
se incrementa la carga es mds probable que el método FPIC deje de converger a que lo haga el mé-
todo FPNR, asi que el método FPNR es mds robusto en este aspecto. Una caracteristica adicional
es que a medida que se disminuye la carga en el sistema, la trayectoria de convergencia descrita
por el método FPIC se asemeja mds a la descrita por el método FPNR; ademads, la trayectoria de
convergencia del método FPNR no cambia mucho al disminuir la carga, contrario a lo que ocurre

con el método FPIC en donde se observa un cambio mds pronunciado.
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TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA DE 11 NODOS EN LOS DISTINTOS CASOS
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Figura 3.23: Trayectoria de convergencia de los métodos FPNR y FPIC al resolver el sistema IEEE-

11 nodos en los distintos casos propuestos.

En la Figura [3.24] se muestran los méximos incrementos para magnitud y dngulo de voltaje

calculados por ambos métodos a través del proceso iterativo para el caso base del sistema IEEE-11,

el sistema para el cual el método FPIC no converge.
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a) Maximos incrementos de magnitud de voltaje. b) Maximos incrementos de angulo de voltaje.

Figura 3.24: Méximos incrementos calculados con los métodos FPNR y FPIC durante el proceso
iterativo para el caso base del sistema IEEE-11 nodos.
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En la Figura [3.24] se observa que a partir de la cuarta iteracioén el incremento méximo de mag-
nitud y dngulo de fase obtenido con el metodo FPIC es demasiado grande, lo cual resulta en la
divergencia de dicho método. En cambio, se observa una diferencia importante en los incremetos
obtenidos con el método FPNR, los cuales a partir de la cuarta iteracién son practicamente cero.
En la Figura[3.25]se muestra la evolucion del méaximo incremento de magnitud y dngulo de voltaje
calculados con ambos métodos en el proceso iterativo para el primer caso de disminucién de carga

en el nodo 9.
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Figura 3.25: Méximos incrementos calculados con los métodos FPNR y FPIC durante el proceso
iterativo para el caso 1 del sistema IEEE-11 nodos.

En la Figura [3.25]se observa que no hay un cambio abrupto de una iteracién hacia otra en los
incrementos de magnitud de voltaje, para el incremento de dngulo se observa una trayectoria con
un cambio abrupto asociada al método FPIC pero que finalmente tiende a cero.

3.8.1. Correcciones Truncadas

El algoritmo Newton-Raphson puede tener un desempefio pobre cuando se resuelven sistemas
que estan fuertemente cargados. Bajo estas circunstancias, se pueden dar incrementos muy grandes

en las variables de estado durante el proceso iterativo, lo cual provoca valores grandes para AP
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y AQ [Acha et al., 2004]]. Este resultado propicia una caracteristica de convergencia pobre, o ain
peor, soluciones divergentes.

Estos problemas no deseados se pueden evitar de manera efectiva limitando el tamafio de la
actualizacion, es decir, reemplazando las actualizaciones calculadas por actualizaciones truncadas
[Acha et al., 2004]]. Para implementar el criterio de correcciones truncadas, se elije un valor maxi-
mo de correccién en forma polar, magnitud y dngulo de fase, se expresa en su forma rectangular, y
al factorizar el Jacobiano, en el caso de la factorizacién LU, en la sustitucién hacia atras, se susti-
tuyen las actualizaciones obtenidas con los valores de la mdxima actualizacion definida, en caso de
que esta ultima sea menor. Se observan resultados satisfactorios con valores mdximos de 0.4 p.u.
para magnitud de voltaje nodal y 55° para el angulo de fase. El criterio anterior se aplica a la for-
mulacién basada en inyecciones de corriente, al caso base del sistema IEEE-11 nodos. En la Figura
[3.26] se observa como con el criterio de las correcciones truncadas, se da solucién al problema de

divergencia que se tiene con el método FPIC al resolver el caso base del sistema IEEE-11 nodos.

o TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA IEEE-11 NODOS UTILIZANDO EL CRITERIO DE CORRECCIONES TRUNCADAS
10
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Figura 3.26: Diferencia entre las caracteristicas de convergencia del método FPIC sin utilizar y
utilizando el criterio de soluciones truncadas para el caso base del sistema IEEE-11 nodos.

En la Figura se observa que tanto el método FPNR como el FPIC convergen, al méto-

do FPIC le toma una iteracion mds en converger que al método FPNR, pero el problema de no
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convergencia es resuelto.

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA PARA EL SISTEMA IEEE-11 NODOS
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Figura 3.27: Caracteristicas de convergencia de los métodos FPNR y FPIC utilizando el criterio de
correcciones truncadas al caso base IEEE-11 nodos.

En la Figura[3.2§] se compara la evolucion de los incrementos de magnitud y dngulo de voltaje
entre los métodos FPNR y FPIC al implementar el criterio de correcciones truncadas durante el
proceso iterativo, se observa que el comportamiento de los incrementos durante el proceso iterativo

es diferente al mostrado en la Figura[3.24]
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Figura 3.28: Mdximos incrementos calculados con los métodos FPNR y FPIC utilizando el criterio
de correcciones truncadas para el sistema IEEE-11 nodos.
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Figura 3.29: Perfil de magnitud de voltaje obtenido con los métodos FPNR y FPIC para el sistema
IEEE-11 nodos.
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ANGULOS DE FASE EN EL SISTEMA IEEE-11 NODOS

I
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Figura 3.30: Angulos de voltaje obtenidos con los métodos FPNR y FPIC para el sistema de IEEE-
11 nodos.

Los resultados obtenidos al implementar el criterio de correcciones truncadas son idénticos a

los obtenidos con el método FPNR, como se observa en las figuras[3.29]y [3.30

3.9. Conclusiones

En el presente Capitulo se present6 a detalle la formulacién matemética del problema de flujos
de potencia basada en inyecciones de corriente, asi como también, se describe su solucion mediante
el algoritmo Newton-Raphson. El método FPIC se aplica a la solucién de tres sistemas de prueba,
los sistemas de 5, 14 y 57 nodos, los resultados obtenidos se compararon con los arrojados por el
método FPNR sin observarse diferencia alguna. Se hizo una comparacién general del método FPIC
con el método FPNR, en la cual se observa que la cantidad de iteraciones en las que se alcanza la
convergencia para la tolerancia prescrita difiere en algunos casos. Ademads, se observa una mayor
eficiencia en cuanto a tiempo de cdlculo en el desempefio del método FPIC con respecto al del
método FPNR, disminuyendo hasta en 50 % el tiempo de solucion para algunos de los sistemas de

prueba utilizados.
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Asimismo, se presenta un ejemplo en el cual el método FPIC no converge, y finalmente se

muestra una técnica que corrige el problema de divergencia.



Capitulo 4

Flujos de Potencia de Fraccion Continua

4.1. Introduccion

El suefio de cualquier ingeniero en sistemas de potencia es desarrollar un algoritmo no-iterativo
confiable para resolver el problema de flujos de potencia. El grupo AIAEI intento llevar a cabo este
suefio, mediante el desarrollo del producto llamado AGOR (Algoritmos Fiables para la Obser-
vacion Avanzada de la Red). Segtn el fabricante, AGORA es la primera herramienta rdpida y con-
fiable en el mundo para la restauracion de sistemas eléctricos de potencia basada en un algoritmo
de flujos de potencia no-iterativo [Bonet, 2004]] y [Alsaffar, 2005].

Usualmente las ecuaciones de flujos de potencia se resuelven con metodologias basadas en
métodos iterativos, los cuales pueden implementarse muy eficientemente. Sin embargo, estos mé-
todos dependen de una “buena aproximacién” como punto de partida para encontrar una solucién
iterativamente, aunque esta no sea necesariamente la mejor solucion o la solucién fisicamente fac-
tible. Cuando la solucién obtenida estd dentro de una tolerancia prescrita, se dice que el algoritmo
“converge”.

Con los métodos iterativos existen dos problemas:

1Aplicaciones en Informdtica Avanzada S.A., tiene sede en Barcelona, Espafia. Estd enfocado en el desarrollo de
software y la consultoria tecnoldgica.
?De las siglas en inglés, Advanced Grid Observation Reliable Algorithms.
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= La necesidad de suponer una condicidn inicial cuando el sistema se encuentra en un punto
operativo que puede conducir al colapso, es decir, una condicién inicial que permita al siste-
ma alcanzar la convergencia dentro de un tiempo razonable a una solucién dentro de la region
de soluciones factibles. Esto hace que resolver un sistema basado en métodos iterativos pro-

bablemente falle cuando mas se necesita obtener la solucidn.

= El que un proceso iterativo converja a una soluciéon matematica, no garantiza que la soluciéon
encontrada corresponda al verdadero estado operativo del sistema. El conjunto de ecuaciones
utilizado tendrd multiples soluciones, de las cuales solo una corresponde al verdadero estado

fisico de la red.

AGORA, como sus desarrolladores indican, no necesita una condicién inicial y se basa en un
algoritmo no-iterativo que garantiza la mejor solucién (la que corresponde al estado fisico de la
red en tiempo-real) [Bonet, 2004]. Cabe mencionar que para hacer uso de este algoritmo deben
especificarse los valores de potencia activa y reactiva inyectada a cada nodo, es decir, no se modelan
nodos de tipo PV. Este algoritmo estd pensado para aplicacion en tiempo real, ya que en este tipo
de aplicaciones se cuenta con medicion de variables en todo el SEP. En este Capitulo se examina
el algoritmo de flujos de potencia utilizado en AGORA, llamado Flujos de Potencia de Fraccién
Continua (FPFC), cuyos antecedentes son casi nulos, lo cual ubica este trabajo como pionero en el

desarrollo de este novedoso e innovador método.

4.2. Fracciones Continuas

La aplicacion de fracciones continuas permite representar nimeros racionales y reales por me-
dio de numeros enteros. Por ejemplo, el nimero real 4.46236 es el resultado aproximado de la
division de 415/93. Este numero real puede ser representado mediante una secuencia de operacio-
nes de ndmeros enteros. Intuitivamente, se podria decir que este nimero real es aproximadamente
4+ 1/3. Sin embargo, el nimero 2 en el denominador es incorrecto, por lo que debe ser poco mayor

tal que la aproximacion ahora sea 4+ 1/(2+ 1/6). En este caso, el nimero 6 en el denominador
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debe ser un poco mayor, es decir 6+ 1/7. Asi, la aproximacién del niimero real mediante fracciones
continuas es,
415

D 446236~ 4
93 T I

2+ —

6+ —
+7

Desde el punto de vista matematico, si f es una funcién es posible obtener una secuencia itera-
tiva asociada a f escogiendo una condicién inicial xp y generando una secuencia {x, } mediante la
relacién x,, 1 = f(x,), donde la funcién f(x,) puede contener cualquier tipo de expresiones mate-
maticas. Si {a,} es una secuencia dada, es posible obtener una nueva secuencia {3, } considerando
Bo = 0y siempre sumando un nuevo término a, para obtener 3, = 3,1 + a,. En este caso se ite-
ra mediante la translacién #,(z) := z+ a,. Si el limite B := limf3, existe, se ha obtenido una serie
infinita. Dependiendo de cémo sea definida la funcién f(x,), y si el limite existe, es el tipo de
serie infinita obtenida. De igual manera, una serie infinita de productos se obtiene al iterar con la
transformacion ¢, := a,z [Jones y Thron, 1980].

Asumiendo que Ny Ny denotan los conjuntos N:={1,2,3,...} yNy:={0,1,2,3,...}, respec-
tivamente, y considerando el par de secuencias ({an }nen, {bn}nen, ). es posible iterar para obtener

una secuencia {r} de la forma,

aj
as
as

2+b3—{—...

r=>by+

4.1)
b1+
b

conocida como fraccién continua. Los elementos a, y b, pueden ser niimeros reales o complejos
y son llamados n-ésimo numerador parcial y n-ésimo denominador parcial de la fraccién continua,
respectivamente. La ecuacion (4.1]) puede ser escrita de manera mas compacta de la siguiente forma

[Cuyt et al., 2008]],

ai ap as
r=by+—

@2 3 4.2
by + by + by +-- (2
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o bien,
= la,
r=bp+ K |—|.
m=1 bm
Al truncar una fraccion continua a un nimero infinito de elementos se obtiene,

b +a1 ar as
r= T e .
by by + by o by T by

an—1 ap

87

4.3)

4.4)

La expresion anterior es equivalente a la ecuacion (.2) considerando a,; = 0. El valor r, es

llamado n-ésimo aproximante de la fraccion continua y se denota por la razon %, tal que,
n

Ay ai a as an-1 an
rm=-—=»nb

B, OV h 4 by + by 4 boy + b

donde [Jones y Thron, 1980,

Ao bo
By 1
Ay ar  bibp+a
By by b
12 — byt aj - by (b]b() +al) + axbg B brA| + arAg
B, N boby +ay ~ byBy +ayBy
b1+b
2

_ b3 (b2 (b1bo+ay) +axbg) +az (bibg+ar)  bzAr+azA;

_@ b3 (byby +az) +azb,  b3Br+a3By

A; _ biAi_1+aiAi_> o
B;  biBi_1+aB;» ’

1.

En general, una fraccion continua converge y tiene un valor v si [Cuyt et al., 2008],

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)



CAPITULO 4. FLUJOS DE POTENCIA DE FRACCION CONTINUA 88

A
Mn(l>zu 4.11)
n—eo \ By,

En otras palabras, si existe el limite de las divisiones ‘% conforme n — oo, este define el valor
de la funcién continua. De lo contrario, la fraccion continua diverge.

Es posible construir diferentes fracciones continuas que sean equivalentes si y solo si todos sus

. A . . .
aproximantes r; = — tiene el mismo valor, es decir,
i

m+§<@>:%+§(@>. 4.12)

m=1 \ by m=1 \ dp
A manera de ejemplo, la fraccién continua de la ecuacion (4.1)) puede ser expresada por la ecua-
cion (@.13)) al dividir el “primer” numerador y denominador entre by, y por la division del n-ésimo
numerador y denominador entre b, para n = 2,3,4,..., tal que los elementos del denominador se

reducen a la unidad,

al/b1
ax/byb,
a3/b2b3
T+...

rn = bo+

(4.13)
1+
1+

Esta propiedad de construir fracciones continuas mediante diferentes elementos constituye un
grupo de transformaciones equivalentes.

En el contexto de esta tesis, se aplica el concepto de representar una serie de potencias por
medio de fracciones continuas, tal que esta representacion tenga una mejor convergencia que la

correspondiente a la serie. Para ilustrar lo anterior se asume la serie de Maclaurin dada por (4.14),

f(s) =cotcis+eas +e3s’+ ... (4.14)

considerando la sumatoria a partir del segundo término del lado derecho de (4.14), se define la

siguiente serie reciproca,
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C3

cls+czs2+63s3+-~- =cis (1+C—2s+—s +...

C1 €1

—1
CIS+C2S2+C353+"' =C15 <1 +C$l)s+cgl)sz+...)
sustituyendo (@.16) en (@.14)), se obtiene
C18
f)=cot ——m
I+cy/s+cy 'so+...
obteniendo la serie reciproca del término del denominador,
(1) (1) (1) (1) o )
¢ 's+c, sz—i—c3 S4... = c,'s 1+%s+%s2+...
€1 ‘
-1
c(ll)s—l—cgl)s2 +cg1)s3 +... = c(ll)s (1 —i—c(lz)s—l—cgz)sz +.. )
sustituyendo (@.19) en @.17),
Cc18
fls)=cot M
- cy’s
1+c§2)s+c§2)s2+ e

obteniendo la serie reciproca del término del segundo denominador,

(2) (2)
cgz)s—l—cgz)sZ +c§2)s3 +... = c(lz)s 1+ %s-l— %sz +...
€ €1
-1
cgz)s—l—cgz)sz %—cgz)s3 +... = c(lz)s (1 +c§3)s—|—cg3)s2 +.. )

sustituyendo (@.22) en (#.20),
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(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)
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7(s) = co+ . . (4.23)

14 cy’s
(2)

S

1 +c§3)s+c§3)s2 +...

I+

Del procedimiento anterior es claro que formando las series reciprocas se puede obtener de

manera iterativa la fraccién parcial (@.24) correspondiente a (4.14)
1 3

c1s cg s cg s cg s

e R N T T

(4.24)

RO
donde /) = gy paraj > 1> 1.

c
1 .,
De manera general, la ecuacién (#.24) puede ser expresada por (#.23)), tal que (@.24) es solo un

caso especial,

f(S) —b 4 als ars ass

as @s a5 425
b+ by + b3+ (425)

y al igual que lo descrito anteriormente, al truncar a un nimero finito de elementos las fracciones

continuas, se obtiene su n-ésimo aproximante dado por,

An(s) as ars ass apn—18 ans
= =bp+—  —  — — 4.26
Jals) B,(s) o+ by + by + b3y + b, + b, (4.26)
donde,
B()(S) 1 ’
A](S) as bibg+ays

= by+—=—-—— 4.28
B (S) 0+ by by ( )
As(s) — byt as by (b1bo + ays) + azsby _ byA(s) 4+ azsAo(s) 4.29)

Bz(s) 0 by + azs brby +ass brB; (S) —|—aszo(s) '

by
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A3(S) b+ as . bs (bz (b1b0+a1s) —|—a2sb0) —|—a3s(b1b0—|—a1s) B b3A2(S) —I—a3sA1(s)
B3 (s) 0 b+ % bs (b2b1 + (lzs) + azsb; bng(S) +a3sB; (S)
b _—
2+ by
(4.30)

Ai(s) _ biAi—l(S)‘f‘aiSAi_z(s) )
Bi(s)  biB;_1(s) +aisB;_»(s) iz2. (4.31)

En general, la fraccion continua converge y tiene un valor v si,

lim (A"(S>> — v, 4.32)

n—eo \ By(s)

En base a lo descrito anteriormente se concluye que para obtener el valor v de la serie por medio

de fracciones continuas es necesario lo siguiente:
1. Definir el nimero n de elementos de la fraccidn continua.

2. Obtener los elementos de la fraccién continua ({a, }nen, {bn}nen, )-

A
3. Obtener el aproximante f,(s) de la fraccién continua dado por la divisién B"Esi . El valor de
n S

este aproximante es igual al valor v de la serie.

4.3. Descripcion del Algoritmo de Flujos de Potencia No-iterativo

(FPFC)

El desarrollo del algoritmo no-iterativo que se describe en esta Seccidn estd basado en la pro-
puesta descrita en [Bonet, 2004]]. E1 método es un proceso determinista, no-iterativo para encontrar
la solucioén al problema de flujos de potencia. El método converge universalmente si el problema

admite una solucién, y nunca lo hace si el problema no tiene una solucion fisicamente factible

[Bonet, 2004].
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Se define el método para encontrar la solucion fisica al problema de flujos de potencia en los

siguientes pasos:

1. Fijar el problema de flujos de potencia L en un parametro L(s) que va de manera continua del

caso L(0) ala solucién del problema L(1).

2. Desarrollar en series de potencia las incégnitas de las ecuaciones (L(s)) en la vecindad del

caso 0.

3. Utilizar andlisis de aproximantes algebraicos para encontrar el valor de las incégnitas. (Mé-

todo de Viscovatov, Aproximaciones de Padé, etc.).

Los detalles para obtener la solucién del problema de flujos de potencia utilizando fracciones con-

tinuas se describen a continuacion.

4.3.1. Transformacion de las Ecuaciones de Flujos de Potencia

Para utilizar el método FPFC, primeramente deben expresarse las ecuaciones de inyecciones
de potencia en terminales de los elementos de transmision en el plano de variable compleja. Para
un sistema de N nodos, se define el nodo slack como el nodo 1, es decir, el primer nodo en el
ordenamiento para obtener la matriz de admitancia nodal, Y},, como un elemento de la matriz
de admitancia nodal, S; como la potencia compleja y V; como el voltaje complejo en el nodo k.
Ademads, s es definida como la variable compleja.

Tomando en cuenta la ecuacién (3.27), la ecuacion de inyeccién de potencia en el nodo &,

of T _
S = VI, se puede escribir como

SN
k= Z Y imVm (4.33)
Vi m=1

Para resolver la ecuacién (4.33)), esta debe expresarse en el domino de la variable compleja s,

de una manera tal que la solucién para s = 0 es conocida, y para s = 1 se obtengan las ecuaciones
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de flujos de potencia originales. Lo anterior se logra al expresar la ecuacién (4.33)) de la siguiente

manera [[Bonet, 2004]:

S No_ N
SVZ(S) = m; kam(s)—(l—s)mZ::l km (4.34)
Vols) = 1+(1—5)V (4.35)
Vi(s) = sVi+(1—s) (4.36)
Va(0) = 1, Vm (4.37)
Vn(1) = Vu, Vm (4.38)

Abhora, se define una transformacion funcional para poder expresar una funcion analitica como

un conjunto de secuencias infinitas [Bonet, 2004],

: _ 1 [2f(s)
T:f(s) = fln] = 0 [ 55 ] » (4.39)
donde f[n] es el n-ésimo coeficiente de la expansién en series de Maclaurin de f(s),
f(s) = IO} + f[1]s+ f[2]s* + -+ + fln]s" +... (4.40)
con las siguientes propiedades [Bonet, 2004]:
©(f(s)) = flnl (4.41)
t(1) = ¢ (4.42)
©(s) = 9 (4.43)
t(sf(s)) = fln—1] (4.44)
w(f(5)8(s)) = (f@g)lnl =) flilgln—1 (4.45)
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donde ® es el operador convolucién. Ademds, ¢,o es equivalente a una funcién impulso 6 (n) que
es igual a 1 cuando n = 0 y es igual a 0 en caso contrario. De forma similar, ¢, es una funcién
impulso 8(n — 1) que es igual a 1 cuando n = 1y es 0 en caso contrario.

En el contexto del problema analizado, la ecuacién (4.40) corresponde al voltaje nodal complejo
expresado en el dominio de s por medio de la serie de Maclaurin. Es decir, para el voltaje en el nodo
k se tiene

Vk(s) = Vk[()] +\7k[1]s+\7k[2]s2 +--- —f—Vk[n]s” +... (4.46)

La ecuacién muestra la expansion en series de Maclaurin del voltaje nodal, la obtencién

de los coeficientes V[i], parai = 0,1,2,..., se describe en la siguiente seccion.

4.3.2. Calculo de los Coeficientes de la Serie de Maclaurin

Para calcular los coeficientes de la expansion en series de Maclaurin de los voltajes nodales, se

manipula algebraicamente la ecuacién (4.34)), obteniéndose,

N s N
YiVi(s) =s=——+(1—5) m (4.47)
mZ:"1 ¢ Vi(s) ngl ¢
Definiendo,
Wels) = — (4.48)
TV ‘

se tiene



CAPITULO 4. FLUJOS DE POTENCIA DE FRACCION CONTINUA 95

N N
Y YinVml(s) = sSWi(s)+(1—5) Y Vi (4.49)
m=1 m=1
N o L N
Y YinVu(s) + Y Vi(s) = sSWi(s)+(1—s) Y Y (4.50)
m=2 m=1
N _ N
Y YinVl(s) = sSWip(s)=YuVi(s)+(1—s) Y Vi (4.51)
m=2 m=1
sustituyendo la ecuacién (.36) en @.57))
N N
Y YinVin(s) = sSWi(s) = Vi (sVi+(1—5)+(1—5) Y Yien (4.52)
m=2 m=1

Aplicando la transformacién descrita por las ecuaciones (4.41)) a (4.45) en ambos lados de la

ecuacion (4.52), tenemos

N N
Y YinVmln] = SiWiln—1] =Y (61V 1+ (@n0 — 0n1)) + (90 — 01) Y., Yiom- (4.53)
m=2

m=1

La solucion de la ecuacién (4.53) fue obtenida considerando la inyeccién de potencia en el k-
ésimo nodo. Considerando los N — 1 nodos del sistema, la ecuacién (4.53)) puede ser expresada en

forma matricial de la siguiente manera,

_722 Yo3-- '721\7_ _Vz[n]_ _ SWaln—1]=Y21 (1 V1 + ($u0 — $n1)) + (900 — 9u1) N _, Vo _

Y3 Y33 Yav | |Vi[n]| SsWiln—1]=Y31 (a1 V1 + (0 — 9u1)) + ($no — 9u1) TN _, V30

YnoYwseYun| |Vl _§;W}‘\,[n —1] =Y N1 (a1 V1 + (9n0 — 0m1)) + (dno — On1) iy Y|
(4.54)

La solucién de la ecuacién (4.54) es un sistema de ecuaciones lineales de la forma [A]x = b,

donde la matriz A puede obtenerse de la matriz de admitancia nodal, Yy, eliminando la primera
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fila y columna correspondientes al nodo slack. Ademds, b se muestra en su forma general, esta
ecuacion permite obtener el n-€simo coeficiente de la serie de Maclaurin para cada uno de los
voltajes nodales. Cuando n = 0 6 n = 1, el vector de términos independientes b toma la siguiente

forma,

SWH0] = Y21 (Vi—1) = XN _ Vo

| ST T (V- 1) B (4.55)

| SYWNO] =Y (Vi—1) = XN Yim |
sin > 2, el vector b se convierte en,

S Wiln—1]
S'*W*n—l

b=| 7} sl = 1] . (4.56)
SyWyln—1]

De las ecuaciones (4.53) y (4.54) se observa que es necesario conocer las inyecciones de po-
tencia nodales en cada uno de los nodos, Sy, asi como los coeficientes Wy [n— 1], para encontrar los
coeficientes de la expansion en series de potencia V,,[n] param = 1,2,...,N. Las potencias inyec-
tadas son especificadas, tal que se consideran variables conocidas. Los coeficientes W se obtienen

al considerar que,

(We@Vi)[n] = ¢no

— 1

Wk[()]:m ~ 1 4.57)
Wi(s)Vi(s) = 1

tal que la expresion de recurrencia obtenida mediante el operador de convolucion es [Bonet, 2004],
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n—1
Wiln] = =Y Wili]Vi[n—1i] (4.58)
i=0

En resumen, los pasos para el calculo de los coeficientes de voltaje en la expansion en series de

Maclaurin de orden 7 son:

1. Inicializacion,

V0] =Wi0]=1 k=2,....N (4.59)
2. Parai=1,...,n
a) Calcular V[i], k = 2,...N resolviendo el sistema de ecuaciones lineales (#.54).
b) Calcular W[i], k =2,...,N resolviendo la ecuacion #.38).

Al finalizar este proceso, el cual se muestra esquematicamente en la Figura 4.1] se obtienen las

series de Maclaurin dadas por

VQ(S) = VQ[O] -|-V2[1]S+V2[2]S2 + - -l-Vz[l’l]Sn

V3(s) = V3[0] +V3[l]s +V3[2]s? + - - - + V3[n)s" o

VN<S) = VN[O] +VN[1]S+VN[2]S2 -+ —|—VN[n]s”
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Inicializacion
\ 4
W, [0] |« Vi [0]
Ec. (4.54) _l
W, [1] |« Ec. 4.58) Vie[1]
Ec. (4.54)

W, [2] |« Ec. 458) Vi[2]

Ec. (4.54) _l

Ec. (4.58) Vi[3]

=
[T
=
A

|— Ec. (4.54)

Wy [n] [« Ec.(458) Vi [n]

Figura 4.1: Proceso para el cdlculo de los coeficientes de la expansion en series de V(s).

Los valores calculados Vi[n]yW[n] en donde k = 2,...,N pueden ser almacenados en una

matriz para simplificar el algoritmo, es decir
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[ V0] Voll] - Valn] |
o | sl s vl o
Vulo) Tall] - Vil
[ Wal0] Wo[l] - Wal] |
w | W20l WAl e Wi o
| Walo] Wall] - Wl |

Un problema de esta formulacion es que la expansion en series de potencia de la ecuacion (4.46))
no converge para s = 1 [Alsaffar, 2005]]. Sin embargo, una expansién de esta serie en fracciones
continuas si converge para s = 1 [Bonet, 2004]]. A continuacioén se describe como se obtiene la

expansion en fracciones continuas.

4.3.3. Expansion en Fracciones Continuas

Existen diversos métodos para la construccion de la aproximacion algebraica de una serie de
potencias por medio de fracciones continuas [Mathews y Fink, 1999]]. En esta Seccion se presenta
el método de Viskovatov utilizado en [Khovanskii, 1963]]. Este método permite construir la expan-
sién en fracciones continuas, o equivalentemente las sucesiones de aproximaciones de Padé, de
una serie de potencias dada. Las demostraciones de las expresiones siguientes se encuentran en el

Apéndice[C| Dada una serie de potencias,

Fs) = F1010 + £ s+ RO o+ fln] O+ (4.63)
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esta puede expresarse como,

fls) = f[O](O)+s(f[l](o)+f[2](0)s+---+f[n](0)s"—1+”_>

= fl0+

(4.64)

1
<f[1]<0> + f2]Os+ -+ fl) Qg1 4 )

El denominador del segundo término del lado derecho de la ecuacién (@.64)) se puede expresar

como,

1 oy SNWs+ RO 4 fln— 1D
FINO F fR]Os 44 fl @14 T 1O 1 fR] O fln] O
(4.65)
donde,
1
@ = e
Y = —cif2)©
Y = —c 3@ (4.66)
Y = —cifln+1©
Sustituyendo (#.63) en (4.64), se obtiene
()= 101"+ o S — (4.67)
c FIWs 4 f2)Ws2 4o 4 fln— 1M1

SO + fR2]Os - ] Osn—1 4

la ecuacidn anterior puede expresarse como,
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sQﬂN”+fM“%+~~+ﬁﬂm"”)+~-
SO+ f2]Os+ -+ fn]Osn= 4.

(4.68)

f(s) = f10]”

o bien,

S

£(s) = f10]9 + . (4.69)

IO 4 21054 fn] O 4
SO + £2]Ws+- -+ fla] s 4.

La divisién dada en el dltimo denominador del lado derecho de la ecuacién (.69) puede expre-

sarse como,
FO 4 #2054 fln] O @+ £2)¥s? 4 + f[n]?
SO+ fR)Ws 4o+ fln)DsnT 2 fla +f[ D+ + fln) D= 1+
(4.70)
donde,
_ O
© T o
e = EO-crmt
2% = B -3 (4.71)
fM® = fln+19 —Cyffn+1)0
Sustituyendo (4.70) en (4.69) se obtiene,
fls) = £[0]0+ - . 4.72)
T e AT ESTIUTEE:
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Continuando con el proceso anterior se obtienen la fraccién continua (4./3) de la serie de po-

tencias bajo anélisis,

£(s) = f10]9 + — 4.73)
Crt—g5—

C
2+C3—|—...

4.3.4. Solucion de la Expansion en Fracciones Continuas

Una vez obtenida la ecuacion (4.73), es necesario obtener el aproximante que proporcione la

solucién al problema de flujos de potencia. El aproximante 2”—%3 de orden n de la fraccién continua

se calcula mediante las ecuaciones (4.74) a la (4.79)) [Alsaffar, 2005].

Ao(s) = f[0o]© (4.74)
Al(s) = Cif0]© +5 (4.75)
Ai(s) = CAi1(s)+sA;a(s) i>2 (4.76)
Bo(s) = 1 4.77)
Bi(s) = C (4.78)
Bi(s) = CiBi1(s)+sBia(s) i>2 (4.79)

Al considerar s = 1, la evaluacion del aproximante de orden n mediante a es
equivalente a evaluar la serie de potencias de la ecuacion (4.46)), obteniéndose el valor complejo de
Vi (s) [Alsaffar, 2005]]. Puesto que este célculo debe hacerse para cada voltaje nodal. se calcularan

N aproximantes, es decir



CAPITULO 4. FLUJOS DE POTENCIA DE FRACCION CONTINUA

v |l

A, Ay
B.), \B./,

(&), ]
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(4.80)

La Figura muestra en forma esquemadtica el proceso computacional para obtener el aproximante

de orden n.
Vi [0] Vie[1] Vi[2] Vi [3] .« . Vi[n]
Método de Viscovatov
\ &
Ap(s) A (s) Az (s) As(s) o . An(s)
Bo(s) B;(s) B (s) B3(s) ° o B, (s)

A

y

RED
RESUELTA

A

A

Figura 4.2: Proceso de cdlculo para obtener el n-ésimo aproximante de la fraccion continua.

Una vez que se ha calculado el n-ésimo aproximante para el nodo k y se evalia en s = 1, se

obtiene la solucion buscada del problema de flujos de potencia. El proceso que se describe en la

Figura @ habré de realizarse N veces, es decir, una vez por nodo.

4.4. Algoritmo FPFC

Los pasos a seguir para resolver el problema de flujos de potencia mediante el método FPFC

son los siguientes:
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Paso 1: Formar la Matriz de Admitancia Nodal, Y.
Definir inyecciones de potencia de generacion y consumo en cada nodo.

Inicializar las variables, V;[0] = W;[0] = 1.

Paso 2: Calcular los coeficientes de la expansion en series de Maclaurin para cada voltaje nodal

ec. #.54) y (@.58)), proceso descrito en la Figura[d.1]

Paso 3: Obtener los n numeradores y denominadores parciales de la expansién en fraccion
continua de la serie de potencias para cada nodo, ecuaciones (4.74) a (4.79), proceso

descrito en la Figura[4.2]

Paso 4: Imprimir Resultados.

4.5. Casos de Estudio

En esta Seccion se presentan los resultados obtenidos al realizar estudios de flujos de potencia
con el método FPFC a los sistemas analizados en los Capitulos 2 y 3, es decir, al sistema de 5 nodos,
IEEE-14 nodos e IEEE-57 nodos. Los resultados obtenidos son comparados con los obtenidos con
el método FPNR para propésitos de validacion.

De acuerdo a la ecuacién (4.54)), 1a aplicacién del método FPFC requiere del conocimiento de
las potencias nodales inyectadas por los generadores. En el caso de un sistema real, estas potencias
se obtienen de las mediciones existentes. Sin embargo, para poder utilizar el método FPFC en
los siguientes casos de estudio, la potencia reactiva inyectada en cada nodo se calcula mediante
la aplicacién del método FPNR al sistema que se desea analizar, estas inyecciones son utilizadas

como datos para el método FPFC.

4.5.1. Sistema de 5 Nodos

En esta seccion se describe detalladamente el proceso numérico para resolver el problema de

flujos de potencia para la red de 5 nodos tomando en cuenta 6 coeficientes en la expansion en series
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de Maclaurin de los voltajes nodales. Para aplicar el método FPFC a la red de 5 nodos primeramente

se obtiene la matriz de admitancia nodal Yy, 1a cual en base a los datos descritos en el Apéndice

[Ales,
[ 625 §18.695 —5+315 —1.25+433.75
54315 10.8333—3j32.415  —1.6667 + j5
Yous= | —1.25+33.75  —1.6667+35  12.9167 — j38.695
0 —1.6667 + j5 —10+ 330
0 —25+375 0

0 0
—1.6667+35  —2.5+37.5
~104 330 0
12.9167 — j38.695 —1.25+ j3.75
—1254+33.75  3.75—j11.21

(4.81)

Las inyecciones de potencia activa en los nodos se obtiene del Apéndice [A] las inyecciones de

potencia reactiva se toman de la Tabla [2.2] De esta manera el vector de inyecciones de potencia

compleja es,

0.2—j0.7159

AY)
S3 —0.45—j0.15
S4 | —oa- 30.05

| Ss | | —06-30.1

Se procede a inicializar las variables W[0] y V[0],

V,[0] I
viol | |1
viol | |1

| Vslo] || 1]

(4.82)

(4.83)
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Wl | [ 1]
wilo) | |1
waol | |1

| Ws[o] | | 1]
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(4.84)

Se sabe que V| = 1.06p.u., ahora se utiliza (4.54)) para obtener el segundo coeficiente de la

expansion en series,

0.0044939 — j0.039269
—0.00710016 — j0.0844247
—0.0100119 — j0.0898184

—0.0213193 — j0.102825

0.2-30.7159 1 Yar
~0.45—30.15 I Ys
! . ~ 7 aoe—1)—
~0.4—30.05 1 Var
~0.6—30.1 1 Ys,

30.085
j0.055
j0.055

j0.04
(4.85)

(4.86)

donde e es el producto punto entre dos vectores, Y, es la matriz de admitancia nodal una vez que se

eliminan la primera fila y columna correspondientes al nodo slack de la matriz Yy,s. Para calcular

los elementos W [1] se usa la ecuacién (4.38)),

W>[1]

W3[1]

Wall]
Ws|1]

0.0044939 — j0.039269
—0.00710016 — j0.0844247
—0.0100119 — j0.0898184
—0.0213193 — j0.102825

(4.87)
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W ||

W3[1]

—0.0044939 + j0.039269 ]

0.00710016 + j0.0844247
0.0100119 + j0.0898184
0.0213193 4 j0.102825

107

(4.88)

Ahora se calculan los coeficientes V;[2] mediante la ecuacién utilizando el vector de

términos independientes dado por (.56,

- *

0.2—30.7159 —0.0044939 + §0.039269
—0.45—30.15 0.00710016 + §0.0844247
" . (4.89)
—0.4—j0.05 0.0100119 4 j0.0898184
—0.6—30.1 0.0213193 + §0.102825
V,[2] —0.00491077 + j0.0035058
V3[2] —0.0087258 + §0.00496316
3 _ (4.90)
Va2 —0.0093637 + j0.00513884
Vs[2] —0.0115993 + §0.00558171

Ahora es posible calcular los coeficientes de W[2] los cuales se obtienen como sigue,

—0.00491 + j0.00350
—0.00872 + j0.00496

—0.00936 + j0.00513

| —0.01159 + j0.00558 |

Se procede a calcular los elementos V[3],

—0.00449 + j0.03926
0.00710+ j0.08442

0.01001 + j0.08981

| 0.02131+ j0.10282 |

0.00449 — j0.03926
—0.00710 — §0.08442

—0.01001 — j0.08981

| —0.02131 — j0.10282 |
4.91)
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* ~

V(3] 0.2—30.7159 —0.0044939 + j0.039269

Vs3] | [-045-30.15]  0.00710016 + j0.0844247
T =y . (4.92)
V4[3] ~0.4—3j0.05 0.0100119+ j0.0898184
Vs3] ~0.6—j0.1 0.0213193 + j0.102825
V>3] —0.000107894 — j0.000224793
Vi3] 0.0000344187 — j0.000354784 wo3)
Va[3] 0.0000322447 — §0.000366531
Vs3]| | —0.0000429698 — 10.000369042

(W3] woo)| [vop]  [we)] (Vo] [We)] [van)
W3[3] _ W3[0] . V3[3] N W3[1] . V3[2] N W3[2] . V3[1] 4.94)
W, [3] W4l0]| | Va[3] Wall]| | Va[2] W4[2] V41]
[ Ws[3]| Wslo]| |Vs[3]] [Ws[]| |Vs[2] |[Ws2]] | Vs[l]]

lo cual resulta en,

W [3] 0.000359794 + j0.000583809

Ws[3] 0.000776055 + j0.00116868

T (4.95)
Wa[3] 0.000837072 4 0.00124811

Ws[3] 0.00101889 + j0.00156948

Continuando con el proceso que se ha seguido se obtienen valores para Vi [4], Wi[4] y Vi[5],



CAPITULO 4. FLUJOS DE POTENCIA DE FRACCION CONTINUA

—0.00010869 + j0.00002065
—0.00017529 + j0.00001211
—0.00018701 + j0.00001088

—0.00023113 4 §9.148926 x 10°

0.00007795 — j0.00003674
0.00004764 + j0.00002028
0.00004596 + j0.00003911

0.00006494 + j0.00011921

—9.392310 x 1076 — j4.059377 x 1077
—0.00001101 — j1.604778 x 107°
—0.00001197 — j1.619375 x 10°

—0.00001727 — §8.776973 x 10~

109

(4.96)

4.97)

(4.98)

Para formar una fraccién continua con los coeficientes obtenidos previamente, se utiliza el

método de Viscovatov descrito en la Seccién f.3.3] y cuya derivacién matemdtica se encuentra

en el Apéndice [C] Se formara la fraccién continua para los coeficientes de la serie de Maclaurin

correspondiente al nodo 2. Por simplicidad, se utilizardn las ecuaciones (C.56) a (C.59) para obtener

los numeradores y denominadores parciales de la fraccién continua. La serie de Maclaurin para el

voltaje nodal correspondiente al nodo 2 estd dada por,

o bien,

£(s) = a[0]© +a[1] Vs + a[2] 0% + a[3]Os® + a[4] Vs* + 4[5] Vs

donde f(s) = Va(s),y

Va(s) = V,[0] -I-Vz[l]s-i-Vz[Z]sz +V2[3]s3 -|—V2[4]s4 —i—Vz[S]sS

(4.99)

(4.100)



CAPITULO 4. FLUJOS DE POTENCIA DE FRACCION CONTINUA

al0]O=V,[0] = 1

a[1]O=V;[1] = 0.0044939 — j0.039269

a[2] V=V, [2] = —0.00491077 + j0.0035058
a[3] V=V, [3] = —0.000107894 — j0.000224793
a[4] V=V, [4] = —0.00010869 -+ j0.00002065

a[5] V=V, [5] = —9.392310 x 10~° — §4.059377 x 10~

En base a la ecuacién (C.56) tenemos,

1 1

C = =
"7 a[1]© T 0.0044939 — 50.039269

=2.87655+ j25.1362

110

(4.101)
(4.102)
(4.103)
(4.104)
(4.105)

(4.106)

(4.107)

Ahora se calculan los coeficientes de la segunda serie a[n](l) para n > 1, esto se logra median-

te (C.58)), con el nimero de coeficientes disponibles solo se podran calcular 4 coeficientes de la

segunda serie,

a[l](l)__a[n—l—l](o) ~a[2]”  —0.00491077 4 j0.0035058

a[1]© a[1]© ~  0.0044939 — j0.039269
a[1]1V=0.102248 + j0.113353

a[3]®  —0.000107894 — j0.000224793

a[1]® ~ 0.0044939 — j0.039269
a[2](V=-0.00534007 + j0.00335867
o= a4]© _ —0.00010869 + j0.00002065
a[1]©) 0.0044939 — j0.039269
a[3](V'=0.000831751 + j0.00267284
a[4](1):_a[5](0) _ —9.392310 x 10~ — j4.059377 x 10””
a[1]©) 0.0044939 — j0.039269

a[4]1)=0.0000168137 + j0.000237254

af2]V=—

(4.108)
(4.109)
(4.110)
(4.111)
(4.112)
(4.113)
(4.114)

(4.115)



CAPITULO 4. FLUJOS DE POTENCIA DE FRACCION CONTINUA 111

Se procede a calcular el segundo denominador parcial C; mediante (C.57)),

a[l]"=2  a[1)®  0.0044939 — j0.039269
a[l]=1) "~ q[1]() ~ 0.102248 4 j0.113353
Cr=—0.171294 — j0.194158 (4.117)

Cr= (4.116)

Para obtener los coeficientes de la tercera serie se utiliza la ecuacion (C.59). Con los coeficientes

disponibles solamente se podran calcular tres coeficientes de la tercera serie,

a[1]P=a[2]® — Cya[2]V (4.118)
a[1]®=—0.00491 + j0.00350 — [(—0.17129 — j0.19415) (—0.00534 + j0.00335)] (4.119)
a[1]®=—0.0064776 4 j0.0030443 (4.120)
a[2)P=a[3]" — Cya[3]V) (4.121)
a[2]®=—0.000107 — 0.000224 — [(—0.17129 — j0.19415) (0.00083 + j0.00267)] (4.122)
a[2]®=—0.000484372 + j0.000394539 (4.123)
a[3]®=a[4]® — Cyaf4)V) (4.124)
a[3]P=-9.39 x 107° — §4 x 1077 — [(—0.1712 — j0.1941) (0.00001 + j0.00023)] (4.125)

a[3]¥=—0.000151882 4 j0.0000645553 (4.126)

El tercer denominador parcial se calcula mediante,

_a[t]M0.102248 4 j0.113353
" a[1]® T —0.0064776 + 0.0030443

C3=—6.19286 — j20.4098

G

Para la obtencion de los coeficientes correspondientes a las cuarta serie se aplica nuevamente la
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ecuacion (C.59),

a[1]®=a2]V) — C3a[2)® (4.127)
a[1]®)=-0.005340 + j0.003358 — [(—6.192 — 20.409) (—0.000484 + j0.000394)](4.128)
a[1]®=-0.0163922 — j0.00408393 (4.129)
a[2)®=a[3]V) — C3a[3]? (4.130)
a[2])=0.000831 + j0.002672 — [(—6.192 — j20.409) (—0.000151 + j0.000064)] (4.131)

a[2]®=-0.00142639 — j0.0000272592 (4.132)

Ahora se calcula el cuarto denominador parcial,

a[1]®  —0.0064776 + j0.0030443
a[1]3) ~ —0.0163922 — j0.00408393

C4=0.328505 — j0.26756 (4.134)

Cy= (4.133)

De la quinta serie solo es posible calcular un coeficiente con los elementos disponibles, este es

a[l]W=a[2]® - c4a[2]® (4.135)
a[1]®'=—0.000484 + j0.000394 — [(0.3285 — j0.2675) (—0.001426 — §0.000027)] (4.136)

a[1]®=-8.5013 x 10~° + j0.0000218475 (4.137)

y finalmente se calcula el dltimo denominador parcial que puede ser obtenido con los coeficien-

tes disponibles,
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113) —0.0163922 — i0.00408393
cs= 2 _ 1 (4.138)
all]® — —8.5013 x 10-° + j0.0000218475
C5=91.218 + j714.805 (4.139)

Una vez obtenidos los elementos anteriores se calcula el n-ésimo aproximante, en este caso

As(s)
Bs(s)

cada uno de los aproximantes mediante las ecuaciones a como sigue,

y se evalia para s = 1, lo anterior se logra calculando los numeradores y denominadores de

Ao(s)=Ao(1) = a[0]® =1 (4.140)
Ay (s)=C1al0]©) + (4.141)
Ay (1)=(2.87655+ j25.1362) (1) + 1 (4.142)
A1 (1)=3.87655 + j25.1362 (4.143)

Ay (1)=CoA1 (1) +Ag(1) = (—0.171294 — §0.194158) (3.87655 + §25.1362) + 1 (4.144)
Ay(1)=5.21635 — j5.05833 (4.145)
A3(1)=C34,(1) +A, (1) (4.146)
A3(1)=(—6.19286 — j20.4098) (5.21635 — j5.05833) + (3.87655 + §25.1362)  (4.147)
A3(1)=—131.667 — j50.0027 (4.148)
A4(1)=CyA5(1) — As(1) (4.149)
A4(1)=(0.328505 — j0.26756) (—131.667 — j50.0027) — (5.21635 — §5.05833) (4.150)
A4(1)=—51.4156 + j13.7444 (4.151)
As(1)=CsA4(1) +A3(1) (4.152)
As(1)=(91.218 + §714.805) (—51.4156 + §13.7444) + (—131.667 — §50.0027) (4.153)

As(1)=—14646.2 — j35548.4 (4.154)
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A continuacioén se calculan los denominadores de cada uno de los aproximantes,

Bo(s)=Bo(1) =1

Bi(s)=B1 (1) = C; = 2.87655 + 25.1362

By(1)=C3B1(1) + Bo(1)

Ba(1)=(—0.171294 — §0.194158) (2.87655 + §25.1362) + 1

Ba(1)=5.38764 — 4.86417

B3(1)=C3B>(1) + By (1)

B3(1)=(—6.19286 — §20.4098) (5.38764 — j4.86417) + (2.87655 + §25.1362)
B3(1)=—129.765 — §54.7011

By(1)=CuBs(1)+Bo(1)

Ba(1)=(0.328505 — j0.26756) (—129.765 — §54.7011) + (5.38764 — 4.86417)
Ba(1)=—51.8767 + j11.8862

Bs(1)=CsB4(1) + B3(1)

Bs(1)=(91.218+ 714.805) (—51.8767 + 11.8862) + (—129.765 — j54.7011)

Bs5(1)=—13358.2 — j36052.2

Abhora es posible calcular el voltaje complejo en el nodo 2,

v _As(1) | —14646.2 — j35548.4
> Bs(1)  —13358.2— j36052.2

V»=0.999354 — j0.0359678

La magnitud y dngulo de (4.170) son:

114

(4.155)
(4.156)
(4.157)
(4.158)
(4.159)
(4.160)
(4.161)
(4.162)
(4.163)
(4.164)
(4.165)
(4.166)
(4.167)

(4.168)

(4.169)

(4.170)
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Vo

6,

= lpu

—2.06124°

115

(4.171)

(4.172)

Para obtener el voltaje nodal complejo en cada nodo se realiza el procedimiento anterior para

cada uno de ellos. En la Tabla 4.1l se muestran los resultados obtenidos con diferentes nimeros de

coeficientes en la expansion en series de Maclaurin.

Tabla 4.1: Resultados de FPFC para la red de 5 nodos con diferente nimero de coeficientes utiliza-

dos en la expansion.

1.1

1.05—

0.95—

09—

0.85 —

08—

Magnitud de Voltaje (p.u.)

0.75—

0.65 —

0.6

Voltaje Nodal
5 términos 15 términos 100 términos

Nodo V(p.u.) \ 0(°) V(p.u.) \ 0(°) V(p.u.) \ 0(°
North 1.06 0 1.06 0 1.06 0
South 1 -2.06122 1 -2.06123 1 -2.06123
Lake 0.987252 | -4.63602 | 0.987247 | -4.63668 | 0.987247 | -4.63668
Main 0.984138 | -4.95627 | 0.984132 | -4.95702 | 0.984132 | -4.95702
Elm 0.971705 | -5.76395 | 0.971696 | -5.76495 | 0.971696 | -5.76495

PERFIL DE VOLTAJE DEL SISTEMA DE 5 NODOS

[ [ [ B PNR

05

Nodo

Figura 4.3: Perfil de magnitud de voltaje obtenido con los métodos FPNR y FPFC para el sistema

de 5 nodos.
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ANGULOS DE FASE EN EL SISTEMA DE 5 NODOS

-3

Angulo de Fase (°)

I FPNR
L JFPFC

N03do
Figura 4.4: Angulos de fase obtenidos con los métodos FPNR y FPFEC para el sistema de 5 nodos.

De las Figuras #.3] y .4] se observa que practicamente no hay diferencia entre los resultados
obtenidos con los métodos FPFC y FPNR. En la Tabla 4.1] se puede apreciar que existe una pe-
queiia diferencia entre los resultados obtenidos con 5 coeficientes en la expansion y los obtenidos
considerando 15 coeficientes, pero no existe diferencia entre los resultados obtenidos al considerar

15 y 100 coeficientes.

4.5.2. Sistema IEEE-14 Nodos

Los resultados obtenidos al aplicar el método FPFC al sistema IEEE-14 nodos se muestran a

continuacion.
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Tabla 4.2: Resultados de FPFC para el sistema IEEE-14 nodos con diferente nimero de coeficientes
utilizados en la expansion.

Voltaje Nodal
5 términos 15 términos 100 términos
Nodo | V (p.u.) \ 0(°) V(p.u) \ 0(° V(p.u.) \ 6(°)

1 1.06 0 1.06 0 1.06 0

2 1.04536 | -4.96442 1.045 -4.98095 1.045 -4.98095
3 1.01022 -12.6778 1.01 -12.718 1.01 -12.718
4 1.01891 -10.2904 1.01862 -10.3242 1.01862 -10.3242
5 1.02055 -8.75257 1.02026 -8.78258 1.02026 -8.78258
6 1.07044 -14.1671 1.07 -14.2227 1.07 -14.2227
7 1.06236 | -13.3175 1.06195 -13.3682 1.06195 -13.3682
8 1.09038 | -13.3196 1.09 -13.3682 1.09 -13.3682
9

1.05678 | -14.8876 | 1.05635 | -14.9466 | 1.05635 | -14.9466
10 1.05177 | -15.0445 | 1.05133 | -15.1043 | 1.05133 | -15.1043
11 1.05752 | -14.7368 | 1.05708 | -14.7953 | 1.05708 | -14.7953
12 1.05565 | -15.0181 | 1.05522 | -15.0774 | 1.05522 | -15.0774
13 1.05088 | -15.0988 | 1.05044 | -15.1589 | 1.05044 | -15.1589
14 1.03623 | -15.9747 | 1.03579 | -16.0389 | 1.03579 | -16.0389

PERFIL DE VOLTAJE DEL SISTEMA DE 14 NODOS
T T T T T T

Magnitud de Voltaje (p.u.)
o o o -
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Bl 0 5] © 5] = a [
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Figura 4.5: Perfil de magnitud de voltaje obtenido con los métodos FPNR y FPFC para el sistema
IEEE-14 nodos.
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ANGULOS DE FASE EN EL SISTEMA IEEE-14 NODOS

M

~10 —

Angulo de Fase (°)

—12 —

—14 —

16— —

—18 | | | | | | | | | | | | |

Figura 4.6: Angulos de fase obtenidos con los métodos FPNR y FPFC para el sistema IEEE-14
nodos.

De las figuras 4.5y 4.6 se observa que no hay diferencia entre los resultados obtenidos con los
métodos FPNR y FPFC. Ademas, se observa que a partir de 15 coeficientes, los resultados ya no

varian significativamente.

4.5.3. Sistema IEEE-57 Nodos

Los resultados obtenidos al aplicar el método FPFC al sistema IEEE-57 nodos se muestran en

la Tabla.
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Tabla 4.3: Resultados obtenidos con el método FPFC para el sistema IEEE-57 nodos con diferente

numero de coeficientes utilizados en la expansion.

Voltaje nodal

Voltaje nodal

5 términos 15 términos 100 términos 5 términos 15 términos 100 términos
Nodo V(p.u.) 0(°) V(p.u.) 0(°) V(p.u.) 0(°) Nodo Vpu) | 6(°) V(p.u.) 0(°) V(p.u.) 6(°)
1 1.04 0 1.04 0 1.04 0 30 0.96410| -18.41 0.96285| -18.71 | 0.96285| -18.71
2 1.00878 | -1.09 1.01 -1.18 1.01 -1.18 31 0.93764 | -19.08 | 0.93614| -19.38 | 0.93614| -19.38
3 0.98563 | -5.90 0.985 -5.98 0.985 -5.98 32 0.95141| -18.23 | 0.95009 | -18.51 | 0.95009 | -18.51
4 0.98157| -7.22 0.98078 | -7.33 0.98078 | -7.33 33 0.9491 | -18.27 0.9478 | -18.55 | 0.9478 | -18.55
5 097744 | -8.41 0.9765 -8.54 0.9765 -8.54 34 0.96072| -13.94 | 0.95941| -14.14 | 0.95941| -14.14
6 0.98097 | -8.52 0.98 -8.67 0.98 -8.67 35 0.96766 | -13.70 | 0.96642| -13.90 | 0.96642| -13.90
7 0.98485| -7.41 0.98421| -7.60 0.98421| -7.60 36 09772 | -13.43 | 0.97604| -13.63 | 0.97604 | -13.63
8 1.00326 | -4.26 1.005 -4.47 1.005 -4.47 37 0.9862 | -13.25 0.9851 -13.44 | 0.9851 -13.44
9 0.9811 -9.42 0.98 -9.58 0.98 -9.58 38 1.01405 | -12.53 1.01304 | -12.73 | 1.01304| -12.73
10 0.98745| -11.31 | 0.98627| -11.44 | 0.98627| -11.44 39 0.98415| -13.29 | 0.98303| -13.49 | 0.98303| -13.49
11 097513 | -10.05 | 0.97399| -10.19 | 0.97399| -10.19 40 0.97419 | -13.46 | 0.97302| -13.65 | 0.97302| -13.65
12 1.01601 | -10.36 1.015 -10.47 1.015 -10.47 41 0.99735| -13.87 | 0.99629 | -14.07 | 0.99629| -14.07
13 0.97998 | -9.69 0.97893 | -9.80 0.97893 | -9.80 42 0.96788 | -15.32 | 0.96663 | -15.53 | 0.96663 | -15.53
14 0.97124| -9.24 0.97024| -9.35 0.97024 | -9.35 43 1.01063 | -11.16 1.00961 | -11.35 | 1.00961 | -11.35
15 0.98884 | -7.10 0.98807 | -7.19 0.98807 | -7.19 44 1.01794 | -11.67 1.01699 | -11.85 | 1.01699| -11.85
16 1.01418 | -8.77 1.01337| -8.85 1.01337| -8.85 45 1.03694 | -9.107 1.03611| -9.27 1.03611| -9.27
17 1.01801 | -5.35 1.01745| -5.39 1.01745| -5.39 46 1.06125| -10.89 1.05993 | -11.11 1.05993 | -11.11
18 1.0016 | -11.57 | 1.00068 | -11.72 | 1.00068 | -11.72 47 1.03451| -12.30 1.03343| -12.51 | 1.03343| -12.51
19 097135 | -13.07 | 0.97025| -13.22 | 0.97025| -13.22 48 1.02861| -12.40 1.02755| -12.61 1.02755| -12.61
20 0.96511 | -13.28 | 0.96392| -13.44 | 0.96392| -13.44 49 1.03765| -12.73 1.03648 | -12.93 | 1.03648 | -12.93
21 1.00971 | -12.72 | 1.00871| -12.93 | 1.00871| -12.93 50 1.02468 | -13.21 1.02351| -13.41 1.02351| -13.41
22 1.01098 | -12.67 | 1.00996| -12.87 | 1.00996 | -12.87 51 1.0537 | -12.33 1.05233 | -12.53 | 1.05233| -12.53
23 1.00957 | -12.73 | 1.00855| -12.94 | 1.00855| -12.94 52 09812 | -11.27 | 0.98038 | -11.49 | 0.98038 | -11.49
24 1.00039 | -13.04 | 0.99939| -13.29 | 0.99939| -13.29 53 097186 | -12.02 | 0.97096| -12.25 | 0.97096 | -12.25
25 0.98379 | -17.86 | 0.98271| -18.17 | 0.98271| -18.17 54 0.9971 | -11.47 | 0.99632| -11.70 | 0.99632| -11.70
26 0.96032 | -12.78 | 0.95896 | -12.98 | 0.95896| -12.98 55 1.03165| -10.55 1.03079| -10.8 1.03079 | -10.8
27 0.98264 | -11.30 | 0.98161 | -11.51 | 0.98161| -11.51 56 0.96977| -15.84 | 0.96849 | -16.06 | 0.96849 | -16.06
28 0.99753 | -10.26 | 0.99671| -10.48 | 0.99671| -10.48 57 0.96627 | -16.35 | 0.96497 | -16.58 | 0.96497| -16.58
29 1.01092| -9.53 1.01025| -9.77 1.01025| -9.77
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PERFIL DE VOLTAJE DEL SISTEMA DE 57 NODOS
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Figura 4.7: Perfil de magnitud de voltaje obtenido con los métodos FPNR y FPFC para el sistema
IEEE-57 nodos.

ANGULOS DE FASE EN EL SISTEMA IEEE-57 NODOS
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Figura 4.8: Angulos de fase obtenidos con los métodos FPNR y FPEC para el sistema IEEE-57
nodos.

De las figuras y [£.8] se observa que no hay diferencia entre los resultados obtenidos con
los métodos FPNR y FPFC. De los datos obtenidos en la Tabla[4.3] se observa que 15 coeficientes

dan un valor que ya no cambiard mucho ain cuando se aumente el nimero de coeficientes en la
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expansion.

4.5.4. Comparacion del Tiempo de Calculo entre los Métodos FPNR y FPFC

En la presente Subseccion se presenta una comparacion entre los tiempos de cdlculo medidos
al aplicar los métodos FPNR y FPFC a la solucién de los sistemas de 5 nodos, IEEE-14 nodos
e IEEE-57 nodos; ademds, con el fin de obtener una muestra de tiempo adicional, se agrega la
medicién correspondiente a la solucién del sistema de 79 nodos que se utiliza en el Capitulo [5] los
datos de este sistema se encuentran en el Apéndice [A]

Las mediciones de tiempo se realizan con el objetivo de observar como es el comportamiento
del método FPFC ante el método FPNR, en lo que a tiempo de cdlculo respecta. Para realizar la
comparacion de los tiempos de calculo se emplea una computadora con un procesador Intel Core
i3 M370 @ 2.40 GHz, con un sistema operativo Windows 7 Home Premium® a 64 bits y 4 Gb de
memoria RAM. Ambos métodos se implementaron en el software Matlab®, version R2010a. El
criterio tomado para efectuar las comparaciones de tiempo fue realizar diez simulaciones para cada
uno de los sistemas de prueba, eliminar el médximo y el minimo de las mediciones obtenidas, y

calcular el tiempo promedio de las mediciones restantes. En la Tabla[4.4] se muestran los resultados

obtenidos.
No. de 5 coeficientes 15 coeficientes 100 coeficientes
[ J— [ J— Leprc
nqdos del e rerc en% del Frerc en% del rpre en% del
sistema (ms) (ms) (ms) (ms)
tF PNR tF PNR lF PNR
5 5.14 2.61 50.85 2.990 58.22 17.22 335.21
14 16.13 7.70 47.71 8.29 51.40 37.64 233.29
57 186.84 37.84 20.26 44.23 23.67 143.77 76.95
79 331.99 53.64 16.16 62.08 18.70 209.41 63.08

Tabla 4.4: Tiempos de célculo obtenidos con los métodos FPNR y FPFC al resolver los diferentes
sistemas de prueba.
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Figura 4.9: Comparacién de tiempos de cdlculo entre los métodos FPNR y FPFC.
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Los datos de la Tabla 4.4] se comparan graficamente en la Figura 4.9] Para los sistemas de 5

y 14 nodos, se observa que para un nimero relativamente pequefio de coeficientes en la solucién

obtenida por el método FPFC (5 y 15 coeficientes), este tltimo es mds rapido que el método FPNR.

Sin embargo, al aumentar el niimero de coeficientes en la solucion del método FPFC, se registra un

tiempo de cdlculo que llega a ser mayor de dos veces a aquel obtenido con el método FPNR.

Por otro lado, para los sistemas de 57 y 79 nodos, se observa que el método FPFC obtiene la

solucion en el 20 % del tiempo que le toma obtenerla al método FPNR, lo anterior con un nimero

de coeficientes relativamente pequefio. Cuando se toman en cuenta 100 coeficientes para obtener la

solucion mediante el método FPFC, sigue siendo mds répido, se observa que se llega a la solucion

en aproximadamente el 70 % del tiempo en que lo hace el método FPNR.
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4.6. Conclusiones

En el presente Capitulo se presenté de manera general, los principios matematicos de las frac-
ciones continuas y como representar una serie de Maclaurin como una fraccién continua mediante
el método de Viscovatov. Ademads, se presenté de manera detallada la formulacién matematica del
problema de flujos de potencia basada en expansion en fracciones continuas, asi como su solucion.
El método FPFC se implement6 en un programa de computadora, el cual se aplic a la solucion
de tres sistemas de prueba, los sistemas de 5, 14 y 57 nodos. Los resultados obtenidos asi como
los tiempos de cdlculo se comparan con aquellos arrojados por el método FPNR, en los resultados
se observa una pequefia diferencia, la cual disminuye conforme aumenta el nimero de coeficientes
considerados en la solucién mediante el método FPFC. En cuanto al tiempo de cédlculo, se observa
que el método FPFC puede o no ser mas rapido que el método FPNR dependiendo del nimero de

coeficientes considerados en la solucion del método FPFC.



Capitulo 5

Analisis de Colapso de Voltaje

5.1. Introduccion

Como consecuencia del incremento en la demanda de energia eléctrica, la complejidad de los
sistemas eléctricos de potencia ha aumentado en términos de su interconectividad y variedad de
dispositivos conectados a la red. Asimismo, a causa de presiones econdmicas, ambientales y dere-
chos de uso de suelo, el incremento en la carga ha sido mayor que el crecimiento en los medios de
generacion y transmision de energia eléctrica, ocasionando asi, que las empresas suministradoras
de energia eléctrica estén operando sus sistemas de potencia cada vez mds cerca de sus margenes
de estabilidad en estado estable.

La estabilidad de un sistema de potencia se define como la habilidad de un sistema eléctrico
de potencia, dada una condicién operativa inicial, para recuperar un estado operativo de equilibrio
con la mayoria de sus variables dentro de limites operativos después de ser sometido a un disturbio
fisico, de manera que practicamente el sistema permanezca intacto [Kundur et al., 2004]].

Los sistemas de potencia estdn sujetos a una amplia gama de disturbios para determinadas con-
diciones de operacion. En este contexto, la estabilidad de voltaje se refiere a 1a habilidad del sistema
de potencia para mantener los voltajes dentro de limites operativos en todos los nodos del sistema,

después de ser sometido a un disturbio dada una condicién operativa inicial [Kundur et al., 2004].

124
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El problema de estabilidad surge cuando ocurren fluctuaciones de voltaje, que incluso pueden llegar
al colapso del mismo.

El fenémeno de colapso de voltaje estético se define como [[Van Cutsem y Vournas, 1998]]: una
transicion catastréfica repentina en el voltaje que usualmente es debida al aumento de carga en un
SEP, donde este aumento de carga supera las capacidades combinadas de transmision y generacion
del mismo. Como consecuencia, cuando un sistema es llevado a un punto de operaciéon muy cer-
cano a sus limites de estabilidad de voltaje se presenta un mecanismo inestable mediante el cual,
en la mayoria de los casos, ya no es posible dar marcha atrds y mantenerlo dentro de dichos li-
mites llegando inclusive a afectar a grandes cantidades de usuarios; ademads, se observa que este
fendmeno se caracteriza por aparecer repentinamente sin antes haberse presentado cambios signifi-
cativos en el voltaje en algunos nodos del sistema. Debido a que el aumento de carga es uno de los
principales detonadores de dicho fendmeno es comtn que en la literatura aparezca con el nombre
de inestabilidad de carga |Gutiérrez, 2004].

Se han presentado varios eventos de colapso de voltaje en el mundo con diversos grados de
severidad, como los ocurridos en Francia en Diciembre de 1978 y en Bélgica en Agosto de 1981
[Dobson y Chiang, 1989], por mencionar algunos.

Cuando se analiza este fendmeno utilizando métodos convencionales como el analisis de flujos
de potencia mediante el método FPNR, al acercarse la trayectoria de solucion a la region de inesta-
bilidad de voltaje se presenta una inestabilidad numérica que provoca que el Jacobiano sea singular
o cercano a la singularidad, imposibilitando la obtencién de mds puntos de equilibrio, perdiendo
informacion relevante del comportamiento del perfil de voltaje cuando el sistema se estd acercan-
do a su limite de estabilidad de voltaje. Los métodos de continuacién (MC) son una opcion para
resolver este problema [Gutiérrez, 2004]].

El objetivo de este Capitulo es observar el comportamiento de los métodos FPIC y FPFC cuando
el SEP esta cerca de la region de colapso de voltaje, y si ante esta situacidn es posible seguir
obteniendo puntos de equilibrio. Los resultados obtenidos se comparan con los arrojados por el

método de continuacién de flujos de potencia (MCFP) desarrollado en [[Gutiérrez, 2004].
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5.2. Causas del Problema de Estabilidad de Voltaje en Sistemas
Eléctricos de Potencia

Una de las causas que propician el problema de inestabilidad de voltaje es el operar el sistema de
potencia cerca de los limites de mdxima transferencia de potencia de los elementos de transmision.

Estos limites son:

1. Restricciones fisicas de la linea: La principal limitacién fisica de la linea es la impuesta por
sus limites térmicos. Existe un limite de la temperatura que un conductor puede soportar,
este depende del material del cual este constituida la linea. Temperaturas excesivas podrian
causar deformaciones en la linea entre torres de transmision, lo cual resultaria en violaciones
a los limites minimos de claros entre la linea y tierra, incluso podria sufrir deformaciones
fisicas como la irreversible elongacion de los conductores tal que no recuperen su longitud

original cuando se enfrien.

2. Limites impuestos por la red: se refieren principalmente al limite de estabilidad de magnitud

de voltaje y al limite de estabilidad angular.

Aunque un sistema se opere por debajo de los limites correspondientes a las restricciones fisicas de
la linea, es imperativo tener presentes los limites impuestos por la red. Para tener una perspectiva

maés amplia del fendmeno de colapso de voltaje, estos limites se definen y analizan a continuacion.

5.2.1. Limite de Estabilidad de Magnitud de Voltaje

Para explicar este concepto se utiliza el sistema de la Figura[5.1] bajo la consideracion de que
el nodo / es un bus infinito, por lo que su voltaje es constante con un dngulo de referencia de cero

grados, el cual suministra la energia demandada por el nodo 2.
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Figura 5.1: Sistema de dos nodos.

La potencia que se suministra a la carga es [Ajjarapu y Christy, 1992]:

WV
Py =—Ppp = —% sin 61
O = V22 - 14 cos 0
2= X 12

donde 61, = 0; — 6>, y X es la reactancia serie de la linea de transmision.
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(5.1)

(5.2)

Considerando las expresiones (5.1)) y (5.2)), las ecuaciones de balance de potencia en el nodo 2

se pueden expresar como,

WV

—PL—Py=—-P.+ sinf;, =0

VZ WV
_QL_QZIZ_QL—YZ—F—X cosB;p =0

resolviendo (5.3) y (5.4) para sin 6, y cos 6}, respectivamente, resulta,

. X
sinfj, = —
LWVi

X +V?
A4

(5.3)

(54)

(5.5)

(5.6)

Elevando al cuadrado ambas ecuaciones se puede aplicar la identidad trigonométrica, sin® 6, +

cos? 01, = 1, lo cual resulta en,
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PX\? X +v2\?
sl R QX +Vy —1. (5.7)
A4 A%

Resolviendo (5.7) para V22 obtenemos,

Vi + V(201X — Vi) + (PEX* + 07 X?) =0. (5.8)

La expresion cuadratica (5.8)), se puede resolver para V22 para obtener,

o (R -2000) £ (X —V?)' - 4x* (72 1)
e 2 : (5.9)

Finalmente, tomando la solucidn positiva de (5.9) para V,, ya que es evidente que la magnitud

de voltaje es positiva, tenemos,

| (7 -200) /(200X — V)’ —ax? (2 + )
" 2 : (5.10)

En base a la ecuacion (5.10) es posible simular un escenario de operacion para el sistema de la
Figura[5.1] en el cual se cuantifique la variacién de magnitud de voltaje en funcion del incremento
de carga, considerando la solucién positiva del radical. Dado que el voltaje es positivo, se descartan
como soluciones operativas las correspondientes al signo negativo. De esta ecuacion se puede ob-
servar que para cada valor de incremento de potencia activa y reactiva existen dos soluciones para
la magnitud de voltaje (por el signo £ dentro del radical). La curva PV de la Figura[5.2] se obtiene

al considerar Vi =1 p.u. y X = 0.1 p.u., y un factor de potencia unitario.
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Perfil de voltaje en el nodo 2
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Figura 5.2: Curva PV en un nodo débil a factor de potencia unitario.

La region de soluciones factibles corresponde a la parte superior de la curva PVEI, la linea que se
muestra en azul en la Figura[5.2}; el conjunto de soluciones que fisicamente no son factibles para la
operacion normal del sistemzﬂ corresponde a la parte inferior de la curva PV, la cual se muestra en
rojo en la Figura[5.2] Conforme aumenta el nivel de cargabilidad se observa que ambas soluciones
convergen hacia el mismo punto de operacién, llamado punto critico 6 punto de bifurcacion y
desaparecen. Este punto corresponde al maximo nivel de cargabilidad del sistema. En la Figura[5.2]
se observa que conforme se aumenta la carga se degrada el perfil de magnitud de voltaje en el nodo
2, disminuyendo la seguridad del sistema debido a que este cada vez estd mas cerca del limite de
estabilidad de voltaje (punto critico). Cuando se alcanza el punto critico y se desea mejorar el perfil
de magnitud de voltaje al disminuir la carga, este perfil continia degraddandose ya que los nuevos
puntos de equilibrio se encuentran en la parte inferior de la trayectoria de solucién.

En la Figura[5.3|se muestra un conjunto de curvas PV, las cuales corresponden a casos en donde
se dispone de compensacion de potencia reactiva para mejorar el perfil de magnitud de voltaje en

la carga.

!Solucién correspondiente al signo positivo del radical interior de la ecuacién (S.10).
2Solucién correspondiente al signo negativo del radical interior de la ecuacién (5.10).
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Figura 5.3: Curvas PV asociadas a un nodo débil para diferentes valores de factor de potencia.

De las curvas PV mostradas en la Figura[5.3]se puede concluir lo siguiente:

= Para cualquier potencia de carga por debajo de la méxima transferencia de potencia, existen
dos soluciones que resultan de resolver (5.10). La primera corresponde a un alto voltaje y una
baja corriente (caso normal) y la segunda corresponde a un bajo voltaje y una alta corriente

(caso anormal).

= Cuando se compensa un nodo de carga, la maxima transferencia de potencia ocurre en un
punto de operacion tal que la magnitud de voltaje en ese punto se encuentra en valores cerca-
nos al valor nominal de operacién. Por lo tanto, al transmitir un valor de una potencia cercano
al limite maximo de transferencia con un alto grado de compensacion se estard operando el
sistema en valores de magnitud de voltaje nominales pero cada vez mds cerca de su limi-
te de estabilidad. Este modo de operacién puede ser demasiado riesgoso ya que el colapso
de voltaje puede presentarse de manera repentina sin antes haberse presentado variaciones

significativas de la magnitud del voltaje.

El mecanismo de colapso de voltaje puede acontecer mediante la siguiente secuencia de eventos

cuando el sistema de potencia se somete a un disturbio, en este caso se toma en cuenta el incremento
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gradual en la carga conectada en un nodo débil del sistema.

= Al aumentar la carga en un nodo débil se degrada el perfil de magnitud de voltaje en el mismo.
Como consecuencia, se requiere de una mayor cantidad de potencia reactiva para mantener
el voltaje dentro de los margenes operativos de seguridad para el sistema. Esto representa un

problema de estabilidad de voltaje local.

= Si las reservas de potencia reactiva del nodo en cuestion se agotan, comienza a fluir potencia

reactiva de las lineas de nodos adyacentes conectadas al nodo débil.

= Conforme la carga va aumentando, el perfil de magnitud de voltaje tiende a degradarse atin
maés, sobrecargando asi las lineas adyacentes. Debido a esto, los nodos que tienen lineas
conectadas al nodo débil presentan el mismo problema, ya que se tiene un aumento de carga
en dichos nodos, degradandose su perfil de magnitud de voltaje. Esto resulta en un problema

de estabilidad de voltaje que se va haciendo cada vez mas global.

= Debido a lo anterior, se presenta un efecto en cascada, en donde si no se toman las medidas
correctivas en tiempo y forma, operaran las protecciones contra bajo voltaje en los nodos y
contra sobrecarga en los elementos de transmision. En este momento, el sistema de potencia
comienza a perder elementos, cambiando drdsticamente su topologia, hasta llegar a quedar

completamente desmantelado, llegando a afectar incluso a miles de usuarios.

De acuerdo a la experiencia en la industria eléctrica y en diversos trabajos de investigacion, el
fendmeno de colapso de voltaje se puede clasificar de acuerdo a los siguientes intervalos de tiempo

considerados para su andlisis [Ajjarapu y Lee, 1992]:

Analisis transitorio rapido: Incluye las respuestas rapidas de los componentes RLC del sistema

de potencia. Su duracién es del orden de los micro a los milisegundos.

Analisis transitorio: Considera disturbios prolongados y cargas que tienen una respuesta rapida,

con un periodo de duracién que va de uno a varios segundos.
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Analisis prolongado: Considera el aumento de carga y/o el aumento de potencia transferida entre

areas o sistemas. Su duracién va de los 30 segundos a los 30 minutos.

El ultimo caso es el que concierne a este trabajo, ya que los métodos de flujos de potencia son

estudios en estado estacionario.

5.3. Descripcion de los Métodos de Continuacion

La divergencia en la solucién de flujos de potencia puede ser causada por problemas numéricos
en la matriz Jacobiana o por el hecho de que se ha alcanzado el punto de bifurcacién. Se han pro-
puesto diversos métodos numéricos para solucionar este problema, de entre los cuales destacan los
MC [Edwards, 1994]] y [Dobson, 1997]. Basicamente, un método de continuacion agrega pasos ex-
tra en el calculo de los flujos de potencia, aumentando el conjunto de ecuaciones de tal manera que
el nuevo conjunto estd numéricamente bien condicionado. En esta Seccién se describe de manera
muy general los principios matematicos de los métodos de continuacion.

Las ecuaciones de desbalance de potencia deben expresarse por un conjunto de ecuaciones de

la forma,

f(x,1) = 0 (5.11)

donde x representa las variables de estado tales como magnitudes y dngulos de voltajes nodales, y
A es el pardmetro de continuacion y representa parametros algebraicos tales como demandas de
energia, estados de equipos, etc.

Para una condicidn operativa A = Ay, diversos puntos de equilibrio xo(1), X¢(2), ..., Xo(n9), sa-
tisfacen la ecuacién (5.1T)). Conforme A continua cambiando, el sistema puede no llegar a un nuevo
punto de equilibrio, haciéndose inestable. Este punto operativo en el cual ocurre la pérdida de esta-
bilidad puede acontecer en una condicién operativa A;; en la cual las miltiples soluciones de (5.11))
convergen hacia un mismo punto de equilibrio, es decir, x;5(1) = x;5(2) = - -+ = x5(nyy). El punto

en el cual desaparece el equilibrio del sistema es conocido como punto de bifurcacion de punto de
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silla (también llamado punto critico 6 punto de bifurcacion) [Canizares, 1997, [Dobson, 1997]]. En
este punto ya no es posible la solucién del conjunto de ecuaciones algebraicas no-lineales. La forma
de la trayectoria de estado del sistema se conoce como curva nariz. Cuando dicha curva se obtie-
ne graficando una variable de estado en el eje vertical y el pardmetro que produce la bifurcaciéon
graficado en el eje horizontal, el diagrama es llamado diagrama de bifurcacion [Dobson, 1997].

La aplicacion de los MC consiste en encontrar la trayectoria de solucién por medio del cdlculo
secuencial de los puntos de equilibrio que la conforman, en funcién de la variacién del pardmetro
de continuacion.

De tal manera, considerando que para un valor dado A; del pardmetro A se ha calculado el
punto de equilibrio (x1,A;) que satisface f(x;,A;) = 0, es posible trazar una trayectoria de solucién
en el espacio R"*! al encontrar una secuencia de puntos de equilibrio (x2,42), (X3,43),... para
valores A3, A3, ..., que satisfacen f(x;,4;) = 0 para j = 2,3, ..., respectivamente. De tal manera, el
procedimiento de continuacion comienza de una solucién dada (x;,A;) para calcular la siguiente
iteracion (X;y1,4j41).

La mayoria de los algoritmos de continuacién aplicados al estudio de colapso de voltaje se ba-
san en métodos predictor-corrector, debido a su simplicidad y buen comportamiento reportado en
la literatura. Estos algoritmos incluyen los siguientes pasos fundamentales que deben ser realiza-
dos repetidamente: prediccion, parametrizacion, correccidon y control de paso. A continuacidn se

explica la relacién existente entre dichos pasos, los cuales son ilustrados en la Figura[5.4]
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o

Figura 5.4: Pasos de los métodos de continuacion.

Dada una solucién (x;,4;), y con una longitud de paso definida con anticipacion, se predice un
nuevo punto solucién (X4 A j+1), el cual serd una aproximacién a la solucién exacta (X;41,441),
a este procedimiento se le conoce como predictor. Hecho lo anterior, y tomando en cuenta como
condicion inicial la solucién estimada, se aplica el paso corrector. El objetivo de este paso es mini-
mizar el error de la estimacion realizada y aproximarla a un punto de equilibrio que se encuentre
sobre la trayectoria de solucion. Para identificar la ubicacion de un punto de equilibrio sobre la
trayectoria se necesita una relacion que indique al corrector cuando ha llegado a la solucién exacta
buscada. Esta identificacion se realiza con una parametrizacion. A continuacion se explican cada

uno de estos pasos.

5.3.1. Predictor

Un método que facilita su implementacion en las ecuaciones de flujos de potencia, es el método
Predictor tangente [Chiang et al., 1995]]. En este caso, el punto de equilibrio estimado se obtiene

mediante la siguiente ecuacion,

<§j+1,Ij+1> = (Xj,)tj)—i—GjZ (5.12)
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donde o es un paso de longitud apropiada y Z € R™+1 es un vector tangente a la trayectoria de
solucién en el punto de equilibrio (x;,A;).

Diferenciando la ecuacién (5.11)), el vector tangente es,

_ of(x,A) of(x,A) .,
df(x,1) = =52 dx+ =2 dA =0 (5.13)
df(x, 1) = fxdx +f,dA = 0 (5.14)
La ecuacién puede expresarse como,
dx
[fx fk} :{fx fl}ZZO (5.15)
dA

La ecuacion (5.13) tiene mdltiples soluciones debido a que el nimero de incégnitas es mayor
que el numero de ecuaciones por 1. Para obtener una solucidn tnica se normaliza el vector Z para

obtener una ecuacién adicional en (5.13)), una opcidn es utilizar la siguiente normalizacién,

el ==+1 (5.16)

donde e; es un vector fila con todos sus elementos cero excepto el k-ésimo cuyo valor es igual a
1. La variable del vector tangente que corresponde al elemento unitario es el parametro de conti-
nuacion. El signo de la igualdad corresponde a la manera en que estd cambiando el pardmetro de
continuacion para obtener la trayectoria de solucion. Si este pardmetro se estd incrementando, el

signo es positivo; de lo contrario, el signo es negativo. De tal manera, al combinar las ecuaciones

G.15) y (5.16) resulta,

7= (5.17)

Para obtener los valores de los elementos del vector tangente Z se resuelve el conjunto de
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ecuaciones lineales de la ecuacién (5.17)), y el punto estimado, (Xj11,4 j;+1), se obtiene mediante la

ecuacion (5.12)).

5.3.2. Parametrizacion y Corrector

Una vez que se ha obtenido la aproximacién (X A j+1) ala solucion exacta (Xj41,4j11), es
necesario minimizar el error solucionando la ecuacién (5.11)) con las condiciones iniciales dadas
por (X1 A j+1). Sin embargo, debido a la diferencia entre el nimero de ecuaciones e incognitas,
es necesario tener otra ecuacion que permita obtener un sistema de ecuaciones de rango completo,

tal como se muestra en la ecuacion (5.18)),
f(x,A) = 0

(5.18)
g(x,A) = 0

Una posible forma de especificar la ecuacion de parametrizacion g(x,A) = 0 es [Seydel, 1994],

g(Y) =y =% =0 (5.19)

donde Y = [x1,x2,...,x0,A] = [y1,¥2,---,Vn, k|- La variable y; corresponde al pardmetro de conti-
nuacion seleccionado y y, corresponde al valor estimado de dicho pardmetro. El proceso de solu-
ci6n del conjunto de ecuaciones dadas en (5.18)), se interpreta geométricamente como la buisqueda
del punto interseccion entre la trayectoria de solucién y el hiperplano que contiene a la solucién

estimada como se muestra en la Figura[5.5]
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Figura 5.5: Interseccion del hiperplano con la trayectoria de solucién.

Para resolver el conjunto de ecuaciones dado por (5.18)) es posible utilizar el algoritmo Newton-

Raphson, por lo que el sistema a resolver estd dado por,

f, £, || Ax f
= (5.20)
€ AL 0
Con la solucién de la ecuacion (5.20), el punto de equilibrio estd dado por,
(Xj15Aj51) = (K41 + A%, A j1 1 +AL) (5.21)

Para el caso del andlisis de colapso de voltaje el parametro de continuacion es la cargabilidad
del sistema. El punto de operacion inicial se obtiene al aplicar un estudio de flujos de potencia
convencional al caso base del sistema que se desea analizar. Aplicando repetidamente los pasos
predictor-corrector es posible obtener los diagramas de bifurcacion para el o los nodos de interés

de un sistema de potencia.
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5.4. Aplicacion de los Métodos FPIC y FPFC al Analisis de
Colapso de Voltaje

En esta Seccidn se aplican los métodos FPIC y FPFC al anélisis de colapso de voltaje a sistemas
de 3, 5y 79 nodos, cuyos datos se encuentran en el Apéndice [A] Para los diferentes sistemas de
prueba se obtienen los diagramas de bifurcacién en base a los resultados arrojados por el método
de continuacion de flujos de potencia (MCFP) desarrollado en [Gutiérrez, 2004]. Para cada punto
operativo que describe el diagrama de bifurcacion del sistema se aplican los métodos FPIC y FPFC.
Al método FPIC se le suministran como condiciones iniciales las magnitudes y angulos de voltaje
obtenidos en el punto de equilibrio previo al punto en cuestion, excepto para el caso base en donde
las condiciones iniciales se proporcionan como se describe en la Seccién [2.4.3] también conocido
como arranque plano; se utiliza una tolerancia de 1 x 10712 en todos los casos. Para el método

FPFEC se utilizan 15 coeficientes en la expansion en series de Maclaurin.

5.4.1. Sistema de 3 Nodos

La red que se estudiard es la que se muestra en la Figura [5.6] Se incrementard gradualmente
la carga conectada en el nodo 3 de acuerdo al incremento utilizado en el MCFP. Los resultados

obtenidos por los métodos MCFP, FPIC y FPFC se muestran en la Tabla[5.1]

1 2

Figura 5.6: Red de 3 nodos.
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Tabla 5.1: Resultados de las simulaciones realizadas para el sistema de 3 nodos.

A P, O, MCFP FPIC FPFC
(pu) | (MW) | MVAR) Vs(pu) | 65(°) | V3(pu) | 65(°) | Va(pu) | 65(°)

0 2.8653 | 1.7244 | 0.919933| -10.294 | 0.919933| -10.294 | 0.919934| -10.294
1.1 47503 | 2.8588 | 0.801764| -20.432 | 0.801764| -20.432 | 0.801833| -20.427
1.2 49216 | 29619 | 0.786191| -21.625 | 0.786196| -21.625 | 0.78638 | -21.612
1.3 5.093 3.0651 | 0.768966| -22.913 | 0.768962| -22.913 | 0.769443| -22.879
1.4 5.2644 | 3.1682 | 0.749526| -24.327 | 0.749524| -24.327 | 0.750859| -24.239
1.5 5.4357 | 3.2713 | 0.726892| -25.925 | 0.726897| -25.925 | 0.730753| -25.683
1.6 5.6071 | 3.3745 | 0.699021| -27.824 | 0.699012| -27.824 | 0.71077 | -27.132
1.7 57784 | 3.4776 | 0.659772| -30.377 | 0.659772| -30.377 | 0.699754| -28.199
1.76876 | 5.8963 | 3.5485 | 0.593794| -34.376 | 0.593707| -34.381 | 0.738893| -27.042
1.73335 | 5.8356 3.512 | 0.534415| -37.683 | 0.639906| -31.619 | 0.796649| -24.647
1.62949 | 5.6576 | 3.4049 | 0.480973| -40.437 | 0.689161| -28.478 | 0.85451 | -22.062
1.48195 | 5.4048 | 3.2527 | 0.432876| -42.743 | 0.731283| -25.619 | 0.9048 | -19.707
1.30813 | 5.1069 | 3.0735 | 0.389588| -44.684 | 0.767474| -23.022 | 0.948093| -17.599
1.1203 | 4.7851 | 2.8798 | 0.35063 | -46.324 | 0.79871 | -20.668 | 0.985445| -15.714
0.927094| 4.454 2.6805 | 0.315567| -47.717 | 0.825775| -18.535 | 1.01778 | -14.025
0.734524| 4.124 24819 | 0.28401 | -48.904 | 0.849288| -16.604 | 1.04587 | -12.512
0.546711| 3.8021 | 2.2882 | 0.255609| -49.92 | 0.869779| -14.858 | 1.07033 | -11.154
0.366391| 3.4932 | 2.1023 | 0.230048| -50.794 | 0.887672| -13.279 | 1.09169 | -9.934
0.19529 32 1.9258 | 0.207043| -51.547 | 0.903349| -11.853 | 1.11041 | -8.838
0.034403| 2.9243 | 1.7599 | 0.186339| -52.199 | 0.917101| -10.564 | 1.12683 | -7.8527
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Los diagramas de bifurcacién obtenidos con los valores de la Tabla[5.1|se muestran en la Figura

donde se observa que desde el caso base y hasta el punto critico 1os métodos MCFP y FPIC

obtienen los mismos puntos de equilibrio, el método FPFC coincide con los métodos MCFP y FPIC

hasta el punto de equilibrio que precede al punto critico. Para los puntos operativos posteriores al

punto de maxima cargabilidad, el método FPIC obtiene puntos de equilibrio muy cercanos a la parte

superior del diagrama de bifurcacion, es decir, los puntos de equilibrio obtenidos pricticamente

estdn sobre la misma trayectoria por la cual se llegé al punto critico, no asi los puntos de equilibrio

obtenidos con el método FPFC, en los cuales se observa que, contrario a lo esperado, el voltaje en

el nodo en cuestion se sigue elevando después de haber llegado al punto de méxima cargabilidad,

lo cual de acuerdo a la Figura[5.3|no corresponde a la solucién real. El MCFP obtiene el diagrama

de bifurcacién “completo”, donde se observa que para los puntos operativos posteriores al punto

critico el perfil de magnitud de voltaje en el nodo estudiado continda degraddndose.
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Figura 5.7: Diagramas de bifurcacion obtenidos con los métodos MCFP, FPIC y FPFC, para el
sistema de 3 nodos.

5.4.2. Sistema de 5 Nodos

En esta seccion se realiza el estudio de colapso de voltaje al sistema de 5 nodos cuyos datos
estdn descritos en el Apéndice [Al En este caso, se incrementa gradualmente la carga conectada
al nodo Lake de acuerdo al incremento del pardmetro de continuacién en el método MCFP. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla[5.2]
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Tabla 5.2: Resultados de las simulaciones realizadas para el sistema de 5 nodos.

A Pr, o OL; e MCFP FPIC FPFC
(p -u. ) (MW) (MVAR) VLake eLake VLake eLake VLake 6Lake
(p-u.) ) (p-u.) ) (p-u.) )

0 45 15 0.987247| -4.636 | 0.987247| -4.636 | 0.987247| -4.636
1.2 192.995 | 64.3315 | 0.908871| -12.646 | 0.908871| -12.646 | 0.908871| -12.646
1.4 217.66 | 72.5535 | 0.893053| -14.152 | 0.893053| -14.152 | 0.893054| -14.152
1.6 242.326 | 80.7754 | 0.876117| -15.73 | 0.876117| -15.73 | 0.876117| -15.73
1.8 266.992 | 88.9973 | 0.857851| -17.393 | 0.857851| -17.393 | 0.857852| -17.393

2 291.658 | 97.2192 | 0.837964| -19.16 | 0.837964| -19.16 | 0.837968| -19.16
2.2 316.323 | 105.4411| 0.816038| -21.061 | 0.816038| -21.061 | 0.816065| -21.059
2.4 340.989 | 113.6631| 0.791434| -23.136 | 0.791434| -23.136 | 0.791576| -23.127
2.6 365.655 | 121.885 | 0.76308 | -25.458 | 0.76308 | -25.458 | 0.763856| -25.412
2.8 390.321 | 130.107 | 0.659547| -30.929 | 0.659541| -30.929 | 0.688848| -29.441
2.67988 | 375.507 | 125.169 | 0.527638| -37.199 | 0.689959| -28.606 | 0.751481| -26.404
2.36005 | 336.062 | 112.0207| 0.42211 | -42.127 | 0.747753| -23.978 | 0.843311| -21.732
1.97689 | 288.808 | 96.2693 | 0.337688| -46.088 | 0.797872| -19.712 | 0.912896| -18.03
1.5967 | 241.919 | 80.64 0.27015 | -49.336 | 0.83754 | -16.147 | 0.965438| -15.125
1.24959 | 199.11 | 66.3701 | 0.21612 | -52.053 | 0.868388| -13.244 | 1.00547 | -12.834
0.946799| 161.768 | 53.9226 | 0.172896| -54.366 | 0.892315| -10.905 | 1.0362 | -11.023
0.689841| 130.077 | 43.3591 | 0.138317| -56.363 | 0.910909| -9.029 | 1.05994 | -9.589
0.475387| 103.629 | 34.543 | 0.110654| -58.099 | 0.92542 | -7.526 1.0784 -8.451
0.297718| 81.717 | 27.239 | 0.088529| -59.595 | 0.936834| -6.318 | 1.09289 | -7.542
0.148842| 63.357 | 21.1188 | 0.070818| -60.808 | 0.942373| -5.547 | 1.10453 | -6.801
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En la Figura [5.8] se muestran los diagramas de bifurcacion obtenidos con los datos de la Tabla
En la Figura[5.8]se observa que para los puntos operativos desde el caso base y hasta el punto
critico los tres métodos, MCFP, FPIC y FPFC, obtienen los mismos puntos de equilibrio. Para los
puntos operativos posteriores al punto de méaxima cargabilidad, el método MCFP obtiene puntos
de equilibrio en donde el perfil de magnitud de voltaje continua degraddndose hasta pricticamente
llegar a cero. Por el contrario, el método FPIC obtiene puntos de equilibrio un poco por debajo
de la trayectoria sobre la cual se obtuvo el punto de equilibrio correspondiente al punto critico,
mientras que el método FPFC, contrario a lo esperado, para puntos operativos posteriores al punto
critico obtiene puntos de equilibrio en donde el perfil de magnitud de voltaje se mejora, lo cual no

es posible, ya que la trayectoria caracteristica como la de la Figura|5.3|indica lo contrario.
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Figura 5.8: Diagramas de bifurcacion obtenidos con los métodos MCFP, FPIC y FPFC, para el
sistema de 5 nodos.

5.4.3. Sistema de 79 Nodos

En esta seccion se realiza el andlisis del fendmeno de colapso de voltaje para un sistema de
79 nodos, cuyos datos estdn descritos en el Apéndice [Al Para efectos de la simulacién, la carga
conectada en el nodo 47 se aumenta gradualmente, de acuerdo al aumento realizado en el pardmetro

de continuacién del MCFP. Los resultados de las simulaciones se muestran en la Tabla[5.3]
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Tabla 5.3: Resultados de las simulaciones realizadas para el sistema de 79 nodos.

A P, OL,; MCEFP FPIC FPEFC
(pu) | MW) | (MVAR)| Vg 047 Va7 047 Va7 047
(p-u.) (°) (p-u.) (°) (p-u.) (°)

0 32 11 0.973412| -7.3159 | 0.973412| -7.315 | 0.973412| -7.315
0.218309| 58.839 20.226 | 0.923778| -13.045 | 0.928476| -13.006 | 0.923777| -13.045
0.407454| 82.092 28.219 | 0.870621| -18.775 | 0.874239| -18.703 | 0.870622| -18.775
0.558171| 100.621 | 34.589 | 0.80698 | -24.504 | 0.807367| -24.492 | 0.806977| -24.504
0.658403| 112.944 | 38.824 | 0.731321]| -30.234 | 0.731322| -30.234 | 0.731325| -30.234
0.704536| 118.615 | 40.774 | 0.647254| -35.963 | 0.647255| -35.963 | 0.680996| -34.073
0.692083| 117.084 | 40.248 | 0.555253| -41.693 | 0.673311]| -34.112 | 0.772912| -29.257
0.617914| 107.966 | 37.113 0.4557 | -47.423 | 0.749988| -28.274 | 0.864548| -24.142
0.481143| 91.151 31.333 | 0.349176| -53.152 | 0.830566| -21.702 | 0.949355| -18.953
0.283842| 66.895 22.995 | 0.236537| -58.882 | 0.904095| -14.963 1.012 -13.776
0.031736| 35.902 12.341 | 0.118974| -64.611 | 0.966965| -8.104 | 1.09251 | -8.292
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En la Figura[5.9) se muestran los diagramas de bifurcacion obtenidos con los datos de la Tabla
[5.3] Para este sistema se observa que los métodos MCFP, FPIC y FPFC, obtienen los mismos puntos
de equilibrio partiendo del caso base hasta el punto critico, mas alla del punto critico se observa
que los puntos de equilibrio obtenido con el método FPIC estdn sobre una trayectoria un poco por
debajo de la trayectoria por la cual se llegd al punto critico. Por otro lado, los puntos de equilibrio
obtenidos por el método FPFC estidn sobre una trayectoria por encima de la cual se llegé al punto

critico, 1o cual de acuerdo a la trayectoria caracteristica mostrada en la Figura[5.2]esto no es posible.



CAPITULO 5. ANALISIS DE COLAPSO DE VOLTAJE 144

Red de 79 NODOS

—e— MCFP
- —%—FPIC
1+ e e e FPFC H

Voltaje (p.u.)
o o 3 o
S (%2 o ~

o
w

o
)

o
o

o
=}
P
o
N
o
w
I
~
<}
2
o
=
o
~

0.8

Figura 5.9: Diagramas de bifurcacion obtenidos con los métodos MCFP, FPIC y FPFC, para el
sistema de 79 nodos.

De los anélisis anteriores se concluye que al igual que el método FPNR, los métodos FPIC y
FPEC al acercarse la trayectoria de solucién a la regiéon de colapso de voltaje los puntos de equi-
librio obtenidos son matematicamente factibles pero fisicamente no lo son. Lo anterior es debido
a la multiplicidad de soluciones del problema de flujos de potencia; ademads, el punto de equilibrio

fisicamente factible se encuentra sobre la trayectoria que describe el diagrama de bifurcacion.

5.5. Conclusiones

En este Capitulo se describe en que consiste la problemadtica del fendmeno de colapso de vol-
taje; asimismo, se presenta de manera general la formulacion matematica de los Métodos de Con-
tinuacion, los cuales constituyen una herramienta para analizar el fendmeno de colapso de voltaje.
Ademas, se aplican los métodos desarrollados, FPIC y FPFC, al estudio del fendmeno de colapso
de voltaje en tres diferentes sistemas de prueba; lo anterior con el objetivo de examinar su compor-
tamiento ante dicho fendmeno.

Los resultados obtenidos indican que los métodos FPIC y FPFC, no obtienen soluciones fisica-
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mente factibles al acercarse a la regién de colapso de voltaje del SEP, y en consecuencia, no son

una herramienta adecuada para el estudio del fendmeno de colapso de voltaje.
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Conclusiones

El estudio de flujos de potencia es una herramienta imprescindible para la planeacién, extension
y estudios de operacion de sistemas eléctricos de potencia. En este trabajo se desarrollaron dos
herramientas computacionales para realizar estudios de flujos de potencia en tres etapas, la primera
fue el desarrollo del método de flujos de potencia basado en inyecciones de corriente (FPIC), la
segunda fue el desarrollo del método de flujos de potencia no-iterativo llamado flujos de potencia
de fraccion continua (FPFC) descrito en [Bonet, 2004)]. Por dltimo, se examina el comportamiento
de los métodos desarrollados, FPIC y FPFC, al ser aplicados al estudio del fenémeno de colapso
de voltaje.

El método FPIC es un método en el cual se expresan las ecuaciones de desbalance de corrien-
te en coordenadas rectangulares para cada nodo, las cuales se linealizan por medio del método
Newton-Raphson. La principal ventaja de este método radica en que la mayoria de los elementos
del Jacobiano permanecen constantes durante el proceso iterativo, exceptuando los elementos de
la diagonal y aquellos asociados a nodos PV, lo anterior resulta en una reduccion importante en
términos de esfuerzo computacional con respecto al método convencional FPNR. Este método se
implement6 en un programa de computadora, para mostrar su desempefio se aplico a tres sistemas
de prueba: 5 nodos, IEEE-14nodos, IEEE-57nodos. En base a las pruebas realizadas, se observa

que al obtener la solucién de flujos de potencia, el tiempo de célculo del método FPIC es hasta

146
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50% menor que el del método FPNR para un mismo caso. Los resultados obtenidos se validaron
comparandolos con aquellos arrojados por el método FPNR desarrollado en [Fuerte, 1997].

El método FPFC es un algoritmo matematico por medio del cual se puede llevar a cabo el estu-
dio de flujos de potencia. Para aplicar el método es necesario expresar las ecuaciones de flujos de
potencia en funcién de la variable compleja, las ecuaciones correspondientes a los voltajes nodales
deben ser expandidas en series de Maclaurin, una vez obtenidas estas series, cada una de ellas debe
aproximarse por medio de una fraccion continua, la cual tiene una mejor convergencia que la serie
de Maclaurin [Bonet, 2004]]. Las fracciones continuas son construidas mediante el método de Vis-
covatov, una vez construida, se evalda la fraccion continua y el resultado para el voltaje complejo
nodal es obtenido. Para poder utilizar este método deben especificarse las inyecciones de potencia
activa y reactiva, y como consecuencia no hay modelado de nodos PV, es decir, estd pensado para
su aplicacion en tiempo real ya que el método FPFC utiliza una filosofia similar a la que sigue un
estimador de estado en lo que a adquisicion de datos respecta. El método FPFC se aplicé a tres
sistemas de prueba: 5 nodos, IEEE-14nodos, IEEE-57nodos. La validacion de los resultados ob-
tenidos se realizo utilizando el programa desarrollado en [Fuerte, 1997]. Asimismo, se comparan
los tiempos de calculo entre los métodos FPNR y FPFC, se observa que el tiempo de célculo del
método FPFC es menor que aquél del método FPNR; sin embargo, a medida que se incrementa
el nimero de coeficientes en el cdlculo del método FPFC, el tiempo de célculo aumenta, llegando
incluso a ser mayor que el del método FPNR.

Finalmente, los métodos desarrollados, FPIC y FPFC, son aplicados al analisis del fendmeno
de colapso de voltaje, fendmeno en el cual los métodos convencionales como el FPNR presentan
inestabilidad numérica, problema que se corrige con los métodos de continuaciéon (MC), cuyos
principios matematicos basicos fueron descritos. Asi, se aplicaron los métodos FPIC y FPFC al
andlisis del colapso de voltaje con la finalidad de examinar su comportamiento ante dicho fené-
meno, el cual tiene lugar cuando se incrementa gradualmente la carga conectada en un nodo del
sistema. El andlisis de colapso de voltaje se realizé en tres sistemas de prueba: 3, 5y 79 nodos, los

resultados obtenidos se comparan con aquellos arrojados por el método de continuacién de flujos
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de potencia (MCFP) desarrollado en [Gutiérrez, 2004]]. Después de realizadas las pruebas se con-
cluye que los métodos FPIC y FPFC no son adecuados para el estudio de colapso de voltaje ya que
después de alcanzar el punto de mdxima cargabilidad del sistema y continuar incrementando la car-
ga se obtienen puntos de equilibrio que son matematicamente factibles pero fisicamente no lo son,

ya que se encuentran fuera de la trayectoria de solucion que muestra el diagrama de bifurcacion.

6.1. Trabajos Futuros

A continuacién se presentan algunas recomendaciones que podrian dar lugar a nuevas investi-
gaciones y desarrollo de herramientas para el andlisis de SEP. Las recomendaciones para trabajos

futuros en relacion el método FPIC son:
= Incluir técnicas de dispersidad en el proceso de solucién del método FPIC.

= Lainclusién de dispositivos FACTS en la formulacion de flujos de potencia basada en inyec-

ciones de corriente.
= Implementar un método de continuacion utilizando como método corrector el método FPIC.
En lo que respecta al método FPFC, se recomienda lo siguiente:

= Determinar la razén por la cual en los diagramas de bifurcacion, al alcanzar el punto de
maxima cargabilidad del sistema, el método arroja soluciones que se encuentran por arriba

de la trayectoria por la cual se alcanz¢ el punto critico.



Apéndice A

Datos de los Sistemas de Prueba

A.l.

Sistema de 3 Nodos

La potencia base para este sistema en las aplicaciones realizadas es 1 MVA.

Tabla A.1: Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico de 3 nodos.

Lineas de Compensadores
Nodos . Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
Transmision L
derivacion
3 3 0 1 1 0 |

Tabla A.2: Datos del nodo slack del sistema de 3 nodos.

’ Nodo Slack ‘ Magnitud (p.u.) ‘ Angulo (°) ‘

|

\ 1.0

\ 0

|

Tabla A.3: Datos de lineas de transmision del sistema de 3 nodos.

Nodo de envio :Zf;fcfoi R(pu) | Xz, (p.u.) Gsh(ng.zuljlal B sh(us',utjml
1 2 0 0.1 0 002
1 3 0 0.1 0 0.02
2 3 0 0.1 0 0.02
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Tabla A.4: Datos de generadores del sistema de 3 nodos.

. Limites de generacion Voltaje de
Potencia generada : .
de potencia reactiva control
Minimo Mdximo
Nodo MWs MVARs (MVARs) (MVARs) (p.u.)
| 2 | 0.6661 | 0 | -100 | 300 | 1.05 |

Tabla A.5: Datos de cargas del sistema de 3 nodos.
Potencia demandada
Nodo MWs | MVARs

| 2 | 28653 | 17244 |

A.2. Sistema de 5 Nodos

La potencia base para este sistema en las aplicaciones realizadas es 100 MVA.

Tabla A.6: Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico de 5 nodos.

Lineas de Compensadores
Nodos .y Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
Transmision D
derivacion
5] 7 | 0 ot [ 4 ] 0 |

Tabla A.7: Datos del nodo slack del sistqma de 5 nodos.
’ Nodo Slack ‘ Magnitud (p.u.) ‘ Angulo (°) ‘

| North | 1.06 0 |

Tabla A.8: Datos de lineas de transmisién del sistema de 5 nodos.

Nodo de envio rZZcoecjyoc?dela R (p.u) | X (p.u) Gs;?;,.,u?tal BSh(“g.’utsml
North South 0.02 0.06 0 0.06
North Lake 0.08 0.24 0 0.05
South Lake 0.06 0.18 0 0.04
South Main 0.06 0.18 0 0.04
South Elm 0.04 0.12 0 0.03
Lake Main 0.01 0.03 0 0.02
Main Elm 0.08 0.24 0 0.05
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Tabla A.9: Datos de generadores del sistema de 5 nodos.

. Limites de generacion Voltaje de
Potencia generada : :
de potencia reactiva control
Minimo Mdximo
Nodo MWs MVARs (MVARs) (MVARs) (p.u.)
| South | 40 | 0 [ 300 | 300 [ 1.0 ]

Tabla A.10: Datos de cargas del sistema de 5 nodos.

Potencia demandada
Nodo MWs \ MVARs
South 20 10
Lake 45 15
Main 40 5
Elm 60 10

A.3. Sistema IEEE-11 Nodos

La potencia base para este sistema en las aplicaciones realizadas es 100 MVA.

Tabla A.11: Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico IEEE-11 nodos.

Lineas de Compensadores
Nodos . Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
Transmision C
derivacion
|11 8 \ 4 \ 3 | 4 0

Tabla A.12: Datos del nodo slack del sistema IEEE-11 nodos.

’ Nodo Slack ‘ Magnitud (p.u.) ‘ Angulo (°) ‘

| 1

|

1.0

\ 0

|
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Tabla A.13: Datos de lineas de transmision del sistema IEEE-11 nodos.

Nodo de envio rZZcoecjyoc?éela R (p.u) | Xz (p.u) Gs}z;i’u?ml BSh("F:‘fuiital
5 6 0.0025 0.025 0 0.04375
11 10 0.0025 0.025 0 0.04375
6 7 0.001 0.01 0 0.0175
10 9 0.001 0.01 0 0.0175
7 8 0.011 0.11 0 0.1925
7 8 0.011 0.11 0 0.1925
9 8 0.011 0.11 0 0.1925
9 8 0.011 0.11 0 0.1925

Tabla A.14: Datos de transformadores del sistema IEEE-11 nodos.

Nodo Nodo ) . . Rama de
Primario Secundario L
de de magnetizacion
, .. R 1 XLI Vl tap 91 tap R2 XL2 V2 tap 62 tap Gslmnl Xshunt
envio | recepcion
(puw) | (puw) | (puw) | (puw) | (puw) | (puw) | (pu) | (pw) | (pu) | (pu)
1 5 0 0 1 0.017 1 0 0 0
2 6 0 0 1 0 0 0.017 1 0 0 0
3 11 0 0 1 0 0 0.017 1 0 0 0
4 10 0 0 1 0 0 0.017 1 0 0 0

Tabla A.15: Datos de generadores del sistema IEEE-11 nodos.

. Limites de generacion Voltaje de
Potencia generada ; ]
de potencia reactiva control
Minimo Mdximo
Nodo MWs MVARs (MVARs) (MVARs) (p.u.)
2 700 0 -300 300 0.988
3 719 0 -300 300 1.046
4 700 0 -300 300 1.026

Tabla A.16: Datos de cargas del sistema IEEE-11 nodos.
Potencia demandada
Nodo MWs \ MVARs
7 967 100
9 1767 100




APENDICE A. DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA 153

A.4. Sistema IEEE-14 Nodos

La potencia base para este sistema en las aplicaciones realizadas es 100 MVA.

Tabla A.17: Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Lineas de Compensadores
Nodos . Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
Transmision L
derivacion
| 14| 15 \ 5 \ 4 |1 1 |

Tabla A.18: Datos del nodo slack del sistema IEEE-14 nodos.
’ Nodo Slack ‘ Magnitud (p.u.) ‘ Angulo (°) ‘

| 1 \ 1.06 0 ]

Tabla A.19: Datos de lineas de transmision del sistema IEEE-14 nodos.

Nodo de envio r]evcoecjaoc;io’en R (p.u.) | X (p.u.) Gs}z’gtuf;ml BSh(”I’:.tu[;ml
1 2 0.01938 | 0.05917 0 0.0528
1 5 0.05403 | 0.22304 0 0.0492
2 3 0.04699 | 0.19797 0 0.0438
2 4 0.05811 | 0.17632 0 0.0374
2 5 0.05695 | 0.17388 0 0.0340
3 4 0.06701 | 0.17103 0 0.0346
4 5 0.01335 | 0.04211 0 0.0128
6 11 0.09498 | 0.1989 0 0
6 12 0.12291 | 0.25581 0 0
6 13 0.06615 | 0.13027 0 0
9 10 0.03181 | 0.0845 0 0
9 14 0.12711 | 0.27038 0 0
10 11 0.08205 | 0.19207 0 0
12 13 0.22092 | 0.19988 0 0
13 14 0.17093 | 0.34802 0 0
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Tabla A.20: Datos de transformadores del sistema IEEE-14 nodos.
Nodo Nodo Rama de
Primario Secundario o
de de magnetizacion
. .. Ry X1 Vi tap 61 tap Ry Xio V2tap 62tap Ghunt Xshunt
envio recepcion
(puw) | (puw) | (pu) | (pu) | (puw) | (puw) | (pu) | (puw) | (pu) | (pu)
4 7 0 0 0.978 0 0 0.20912 1 0 0 0
4 9 0 0 0.969 0 0 0.55618 1 0 0 0
5 6 0 0 0.932 0 0 0.25202 1 0 0 0
7 8 0 0 1 0 0 0.17615 1 0 0 0
7 9 0 0 1 0 0 0.11001 1 0 0 0
Tabla A.21: Datos de generadores del sistema IEEE-14 nodos.
. Limites de generacion Voltaje de
Potencia generada : i
de potencia reactiva control
Minimo Mdximo

Nodo MWs MVARs (MVARS) (MVARs) (p.u.)

2 40 0 -40 50 1.045

3 0 0 0 40 1.01

6 0 0 -6 24 1.07

8 0 0 -6 24 1.09

Tabla A.22: Datos de cargas del sistema IEEE-14 nodos.

Potencia demandada
Nodo MWs ‘ MVARs

2 21.7 12.7
3 94.2 19
4 47.8 -3.9
5 7.6 1.6
6 11.2 7.5
9 29.5 16.6
10 9 5.8
11 3.5 1.8
12 6.1 1.6
13 13.5 5.8
14 14.9 5

Tabla A.23: Datos de compensadores fijos en derivacion del sistema IEEE-14 nodos.

Nodo Gshlmt B shunt
compensado (p-u.) (p-u.)
9 0 | 019 |
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A.5. Sistema IEEE-57 Nodos

155

La potencia base para este sistema en las aplicaciones realizadas es 100 MVA.

Tabla A.24: Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico IEEE-57 nodos.

Lineas de Compensadores
Nodos . Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
Transmision .
derivacion
| 57 ] 62 \ 18 \ 6 | 57 | 3 |
Tabla A.25: Datos del nodo slack.
’ Nodo Slack ‘ Magnitud (p.u.) ‘ Angulo (°) ‘
| 1 \ 1.04 [ 0 ]
Tabla A.26: Datos de lineas de transmision del sistema
IEEE-57 nodos.
Nodo de Nodo de Gghune total | Bgpyy total
envio recepcion R(pu) | X (p-u) (p-u.) (p-u.)
1 2 0.0083 0.028 0 0.129
2 3 0.0298 0.085 0 0.0818
3 4 0.0112 0.0366 0 0.038
4 5 0.0625 0.132 0 0.0258
4 6 0.043 0.148 0 0.0348
6 7 0.02 0.102 0 0.0276
6 8 0.0339 0.173 0 0.047
8 9 0.0099 0.0505 0 0.0548
9 10 0.0369 0.1679 0 0.044
9 11 0.0258 0.0848 0 0.0218
9 12 0.0648 0.295 0 0.0772
9 13 0.0481 0.158 0 0.0406
13 14 0.0132 0.0434 0 0.011
13 15 0.0269 0.0869 0 0.023
1 15 0.0178 0.091 0 0.0988
1 16 0.0454 0.206 0 0.0546
1 17 0.0238 0.108 0 0.0286
3 15 0.0162 0.053 0 0.0544
5 6 0.0302 0.0641 0 0.0124
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Nodo de Nodo de G total | By total

envio recepcion R(pu) | X (p-u) (p.u.) (p.u.)
7 8 0.0139 0.0712 0 0.0194
10 12 0.0277 0.1262 0 0.0328
11 13 0.0223 0.0732 0 0.0188
12 13 0.0178 0.058 0 0.0604
12 16 0.018 0.0813 0 0.0216
12 17 0.0397 0.179 0 0.0476
14 15 0.0171 0.0547 0 0.0148
18 19 0.461 0.685 0 0
19 20 0.283 0.434 0 0
21 22 0.0736 0.117 0 0
22 23 0.0099 0.0152 0 0
23 24 0.166 0.256 0 0.0084
26 27 0.165 0.254 0 0
27 28 0.0618 0.0954 0 0
28 29 0.0418 0.0587 0 0
25 30 0.135 0.202 0 0
30 31 0.326 0.497 0 0
31 32 0.507 0.755 0 0
32 33 0.0392 0.036 0 0
34 35 0.052 0.078 0 0.0032
35 36 0.043 0.0537 0 0.0016
36 37 0.029 0.0366 0 0
37 38 0.0651 0.1009 0 0.002
37 39 0.0239 0.0379 0 0
36 40 0.03 0.0466 0 0
22 38 0.0192 0.0295 0 0
41 42 0.207 0.352 0 0
38 44 0.0289 0.0585 0 0.002
46 47 0.023 0.068 0 0.0032
47 48 0.0182 0.0233 0 0
48 49 0.0834 0.129 0 0.0048
49 50 0.0801 0.128 0 0
50 51 0.1386 0.22 0 0
29 52 0.1442 0.187 0 0
52 53 0.0762 0.0984 0 0
53 54 0.1878 0.232 0 0
54 55 0.1732 0.2265 0 0
44 45 0.0624 0.1242 0 0.004
56 41 0.553 0.549 0 0
56 42 0.2125 0.354 0 0
57 56 0.174 0.26 0 0
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Nodo de Nodo de G total | By total
envio recepcion R(pu) | X (p-u) (p.u.) (p.u.)
38 49 0.115 0.177 0 0.006
38 48 0.0312 0.0482 0 0
Tabla A.27: Datos de transformadores del sistema IEEE-57 nodos.
Nodo Nodo . . . Rama de
de de Primario Secundario magnetizacion
, > R Xr1 Vitap 611ap R, X12 Varap | ©eap | Gshunr | Xshune
envio recepcion
(pu) | (puw) | (puw) | (puw) | (puw) | (puw) | (pu) | (puw) | (pu) | (pu)
4 18 0 0 0.97 0 0 0.555 1 0 0 0
4 18 0 0 0.978 0 0 0.43 1 0 0 0
21 20 0 0 1.043 0 0 0.7767 1 0 0 0
24 25 0 0 1 0 0 1.182 1 0 0 0
24 25 0 0 1 0 0 1.23 1 0 0 0
24 26 0 0 1.043 0 0 0.0473 1 0 0 0
7 29 0 0 0.967 0 0 0.0648 1 0 0 0
34 32 0 0 0.975 0 0 0.953 1 0 0 0
11 41 0 0 0.955 0 0 0.749 1 0 0 0
41 43 0 0 1 0 0 0.412 1 0 0 0
15 45 0 0 0.955 0 0 0.1042 1 0 0 0
14 46 0 0 0.9 0 0 0.0735 1 0 0 0
10 51 0 0 0.93 0 0 0.0712 1 0 0 0
13 49 0 0 0.895 0 0 0.191 1 0 0 0
11 43 0 0 0.958 0 0 0.153 1 0 0 0
40 56 0 0 0.958 0 0 1.195 1 0 0 0
39 57 0 0 0.98 0 0 1.355 1 0 0 0
9 55 0 0 0.94 0 0 0.1205 1 0 0 0
Tabla A.28: Datos del los generadores del sistema IEEE-57 nodos.
. Limites de generacion Voltaje de
Potencia generada : .
de potencia reactiva control
Nodo MWs MVARs (ﬁl"/“;\”;‘s’ ) (]]“44‘;“;’;}?) (p.ut.)
2 0 0 -17 50 1.01
3 40 0 -10 60 0.985
6 0 0 -8 25 0.98
8 450 0 -140 200 1.005
9 0 0 -3 9 0.98
12 310 0 -150 155 1.015




Tabla A.29: Datos de cargas del sistema IEEE-57 nodos.
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Potencia demandada Potencia demandada
Nodo MWs MVARs Nodo MWs MVARs
1 55 17 30 3.6 1.8
2 3 88 31 5.8 2.9
3 41 21 32 1.6 0.8
4 0 0 33 3.8 1.9
5 13 4 34 0 0
6 75 2 35 6 3
7 0 0 36 0 0
8 150 22 37 0 0
9 121 26 38 14 7
10 5 2 39 0 0
11 0 0 40 0 0
12 377 24 41 6.3 3
13 18 2.3 42 7.1 4.4
14 10.5 5.3 43 2 1
15 22 5 44 12 1.8
16 43 3 45 0 0
17 42 8 46 0 0
18 27.2 9.8 47 29.7 11.6
19 33 0.6 48 0
20 2.3 1 49 18 8.5
21 0 0 50 21 10.5
22 0 0 51 18 53
23 6.3 2.1 52 4.9 2.2
24 0 0 53 20 10
25 6.3 3.2 54 4.1 1.4
26 0 0 55 6.8 34
27 9.3 0.5 56 7.6 2.2
28 4.6 2.3 57 6.7 2
29 17 2.6

Tabla A.30: Datos de compensadores fijos en derivacion del sistema IEEE-57 nodos.

Nodo Gshunt B shunt
compensado (p-u.) (p-u.)
9 0 0.19

25 0 0.059

53 0 0.063
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A.6. Sistema de 79 Nodos

La potencia base para este sistema en las simulaciones realizadas es 100 MVA.

Tabla A.31: Nimero de nodos y componentes del sistema eléctrico de 79 nodos.

Lineas de Compensadores
Nodos . Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
Transmision .
derivacion
79 ] 74 \ 19 \ 17 | 31| 0 |

Tabla A.32: Datos del nodo slack del sistema de 79 nodos.
’ Nodo Slack ‘ Magnitud (p.u.) ‘ Angulo (°) ‘

69 ] 1.06 0 |

Tabla A.33: Datos de lineas de transmision del sistema de 79

nodos.
Nodo de envio r]evfioc;iofen R (p.u.) | X (p.u.) GSh(’gtutjml BSh(”I’;’.tutzml
11 12 0.001 0.2389 0 0
11 67 0.001 0.2389 0 0
10 3 0.1559 | 0.5682 0 0.0694
3 4 0.00001 1.346 0 0
3 8 0.089 0.3198 0 0.0394
8 9 0.00001 | 1.5181 0 0
3 2 0.0573 0.2074 0 0.0251
2 5 0.0085 0.0318 0 0.0036
5 6 0.00001 1.368 0 0
5 7 0.00001 0.549 0 0
5 7 0.00001 | 0.5778 0 0
5 13 0.1364 | 0.4963 0 0.0605
13 14 0.00001 0.568 0 0
13 15 0.00001 1.2 0 0
13 16 0.2134 | 0.3365 0 0.0322
13 17 0.0925 0.3553 0 0.0204
17 18 0.00001 | 0.5181 0 0
17 19 0.046 0.1666 0 0.0202
19 20 0.1523 0.5548 0 0.0677




APENDICE A. DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA

Nodo de envio r]e\]c?gaoc;l(ien R (p.u) | Xz (p.u) GSh(”g.tut;ml BSh(”g'fut.ital
20 23 0.0159 0.0576 0 0.007
2 25 0.02341 | 0.0872 0 0.099
25 26 0.00001 0.617 0 0
25 27 0.1037 0.3876 0 0.0443
27 28 0.00001 | 0.9268 0 0
27 29 0.0511 0.1905 0 0.0209
2 30 0.1734 0.6519 0 0.0752
30 32 0.0038 0.0138 0 0.0017
30 36 0.0076 0.0266 0 0.0034
30 36 0.0076 0.0266 0 0.0034
30 29 0.0113 0.0423 0 0.0048
30 34 0.0113 0.0423 0 0.0048
16 33 0.00001 0.625 0 0
16 33 0.00001 | 0.7315 0 0
34 35 0.0092 | 0.0344 0 0.0039
16 35 0.0445 0.07 0 0.0067
36 37 0.00001 | 0.4142 0 0
36 37 0.00001 0.546 0 0
36 38 0.0091 0.0326 0 0.004
36 38 0.0091 0.0326 0 0.004
35 39 0.001 0.1195 0 0
35 72 0.001 0.1195 0 0
35 73 0.001 0.239 0 0
35 74 0.001 0.239 0 0
35 43 0.00001 | 0.5754 0 0
35 43 0.00001 | 0.5754 0 0
35 42 0.00001 0.618 0 0
42 44 0.00001 0.435 0 0
35 38 0.0133 0.0478 0 0.0059
35 38 0.0133 0.0478 0 0.0059
35 45 0.1518 0.5495 0 0.0679
35 46 0.0033 0.011 0 0.0015
46 47 0.00001 | 0.5154 0 0
46 47 0.00001 | 0.5154 0 0
38 40 0.00001 0.568 0 0
38 41 0.00001 | 0.6495 0 0
38 49 0.0006 0.002 0 0.0003
38 50 0.0365 0.1344 0 0.0157
50 51 0.00001 | 0.6084 0 0
50 52 0.1198 0.4484 0 0.0514
50 53 0.00001 | 0.6295 0 0
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Nodo de envio r]evc(‘)efliaoc?o’en R (p.u) | Xz (p.u) GSh(”g.tut;ml BSh(”g’fut.ital

52 45 0.0527 0.1908 0 0.0231

52 54 0.1484 | 0.5499 0 0.0648

45 48 0.00001 | 0.6825 0

45 58 0.1562 | 0.5693 0 0.0695

58 59 0.00001 0.135 0

58 54 0.0128 0.0463 0 0.0056

58 60 0.0624 0.226 0 0.0274

54 57 0.001 0.3655 0

54 75 0.001 0.3655 0

54 76 0.001 0.3655 0

54 77 0.001 0.3655 0

54 62 0.0122 | 0.0436 0 0.0054

78 45 0.001 0.3655 0

63 45 0.001 0.3655 0

Tabla A.34: Datos de transformadores del sistema de 79 nodos.
Nodo Nodo ) . . Rama de
Primario Secundario L
de de magnetizacion
) » Ry X1 Vitap O11ap R X1 Vatap | ©2iap | Gstunt | Xshunt
envio recepcion
(pu) | (pu) | (pu) | (puw) | (pu) | (puw) | (puw) | (puw) | (pu) | (p.u)

10 11 0 0 0.95 0 0 0.5154 1 0 0 0
2 79 0 0 1.02 0 0.001 | 0.0554 1 0 0 0
2 64 0 0 1.02 0 0.001 | 0.0554 1 0 0 0
2 65 0 0 1.02 0 0.001 | 0.0554 1 0 0 0
2 66 0 0 1.02 0 0.001 | 0.0554 1 0 0 0
20 21 0 0 0.95 0 0 0.618 1 0 0 0
20 22 0 0 0.95 0 0.001 | 0.3147 1 0 0 0
20 68 0 0 0.95 0 0.001 | 0.3147 1 0 0 0
23 24 0 0 0.956 0 0 0.5154 1 0 0 0
30 31 0 0 1.025 0 0.01 | 0.0329 1 0 0 0
30 69 0 0 1.025 0 0.01 | 0.0329 1 0 0 0
30 70 0 0 1.02 0 0.01 | 0.0329 1 0 0 0
30 71 0 0 1.02 0 0.01 | 0.0329 1 0 0 0
60 61 0 0 0.957 0 0 0.9681 1 0 0 0
60 61 0 0 0.957 0 0 0.9681 1 0 0 0
54 55 0 0 0.957 0 0 0.6359 1 0 0 0
54 55 0 0 0.957 0 0 0.5535 1 0 0 0
54 56 0 0 0.957 0 0 0.5736 1 0 0 0
62 1 0 0 0.956 0 0 0.6495 1 0 0 0




APENDICE A. DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA

Tabla A.35: Datos del los generadores del sistema de 79 nodos.

. Limites de generacion Voltaje de
Potencia generada . .
de potencia reactiva control
Nodo MWs MVARs (%’Sﬁ? ) %@’Z’;};’) (p.u.)
79 25 0 -50 50 1
64 5 0 -50 50 1
65 10 0 -50 50 1
66 30 0 -50 50 1
31 40 0 -50 45 1
70 40 0 -50 45 1
71 40 0 -50 45 1
39 20 0 0 7 1
72 20 0 0 7 1
73 20 0 0 7 1
74 5 0 0 7 1
22 4 0 -50 50 1
68 6 0 -50 50 1
57 4 0 -50 50 1
75 4 0 -50 50 1
76 4 0 -50 50 1
77 4 0 -50 50 1
Tabla A.36: Datos de cargas del sistema de 79 nodos.
Potencia demandada Potencia demandada
Nodo MWs MVARs Nodo MWs MVARs
1 6 2 33 20 7
2 10 3 35 3 1
4 4 1.5 37 30 9
6 5 2 40 12 5
7 17 6 41 8 3
9 3 1 42 11 4
11 19 6 43 18 6
14 6 3 47 32 11
15 3 2 48 6 2
18 4 2 49 9 2
21 8 3 51 10 4
24 17 6 53 6 2
26 7 2 55 23 6
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Potencia demandada

Potencia demandada

Nodo MWs MVARs Nodo MWs MVARs
28 4 2 56 15 5
30 11 3 61 12 5
32 12 3
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Apéndice B

Descripcion de los Archivos de Datos para

FPIC y FPFC

B.1. Descripcion del Archivo de Datos para FPIC

El objetivo de este Apéndice es describir como estdn conformados los archivos de datos que se
utilizan para el programa de Flujos de Potencia en Base a Inyecciones de Corriente (FPIC).

El archivo de datos esta integrado por las siguientes secciones:

1. Datos generales.

2. Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico.
3. Datos del nodo slack o compensador.

4. Datos de lineas de transmision.

5. Datos de transformadores convencionales.

6. Datos de generadores.

7. Datos de cargas.

8. Datos de compensadores fijos en derivacion.
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Tomando como base los datos del sistema IEEE-14 nodos, la descripcion de las secciones anteriores
se presenta a continuacion:
1. Datos Generales.

Consisten en las cantidades base en MVA y kV asi como la tolerancia que debe satisfacer el
método para la convergencia.

Los datos se dan de la siguiente manera,

100 400 le-12

donde,

100 es la cantidad base en MVA.
400 es la cantidad base en kV.
le-12 es la tolerancia.

2. Numero de Nodos y Componentes del Sistema Eléctrico.

Los datos se dan como sigue,

1415500411 01000000

donde,

14 es el nimero de nodos o subestaciones.

15 es el nimero de lineas de transmision.

5 es el nimero de transformadores convencionales.
0 es el nimero de transformadores LTC.

0 es el numero de transformadores defasadores.

4 es el nimero de generadores.
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11 es el nimero de cargas.

0 es el nimero de ASCs (modelo VSC).

1 es el nimero de compensadores fijos en derivacion.
0 es el nimero de enlaces HDVC monopolares.

0 es el nimero de SVCs (modelo VSC).

0 es el nimero de UPFCs.

0 es el nimero de SVCs (modelo TCR).

0 es el nimero de ASCs (modelo TCSC).

3. Datos del Nodo Slack.

Los datos se escriben como sigue,

nod_1 1.06 0
donde,
nod_1 es el nombre del nodo o subestacion.
1.06 es la magnitud de voltaje nodal en el nodo slack (en p.u.).
0 es el dngulo de voltaje nodal en el nodo slack (en grados).

4. Datos de Lineas de Transmision.

Los datos son dados en la siguiente forma,

nod_1 nod_2 0.01938 0.05917 0 0.0528

donde,

nod_1 es el nodo de envio.
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nod_2

0.01938

0.05917

0.0528

es el nodo de recepcion.

es el valor total de resistencia en serie (en p.u.).

es el valor total de reactancia inductiva (en p.u.).

es el valor total de conductancia en derivacién (en p.u.).

es el valor total de susceptancia en derivacion (en p.u.).

5. Datos de Transformadores Convencionales.

Los datos son dados como sigue,

nod_4 nod_7 0.00 0.0 0.0 0.20912 0.0 0.0

0.978 1.0 0.0 0.0

donde,

nod_4

nod_7

0.00

0.0

0.0

0.20912

0.0

0.0

0.978

1.0

es el nodo de envio (devanado primario).

es el nodo de recepcion (devanado secundario).

es el valor total de resistencia serie del lado primario (en p.u.).

es el valor total de reactancia inductiva serie del lado primario (en p.u.).

es el valor total de resistencia serie del lado secundario (en p.u.).

es el valor total de reactancia inductiva serie del lado secundario (en p.u.).

167

es el valor total de conductancia de la rama de magnetizacion en derivacién (en p.u.).

es el valor total de susceptancia de la rama de magnetizacion en derivacion (en p.u.).

es el valor de magnitud del tap complejo del lado primario (en p.u.).

es el valor de magnitud del tap complejo del lado secundario (en p.u.).
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0.0 es el valor de dngulo del tap complejo del lado primario (en grados).
0.0 es el valor de dngulo del tap complejo del lado secundario (en grados).

6. Datos de los Generadores.

Los datos se introducen de la siguiente manera,

nod_2 40.0 0.0 -40.0 50.0 1.045

donde,

nod_2 es el nodo al cual esta conectado el generador.

40.0 es la potencia activa inyectada por el generador (en MWs).

0.0 es la potencia reactiva inyectada por el generador (en MVARS).

-40.0 es el limite inferior o minimo de generacién de potencia reactiva del generador (en
MVARSs).

50.0 es el limite superior o méximo de generacion de potencia reactiva del generador (en
MVARS).

1.045 es la magnitud de voltaje que se desea mantener el nodo (en p.u.).

7. Datos de las Cargas.

Los datos son dados como sigue,

nod_2 21.7 12.7

donde,
nod_2 es el nodo al cual esta conectada la carga.
21.7 es la demanda de potencia activa (en MWs).

12.7 es la demanda de potencia reactiva (en MVARSs).
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8. Datos de los Compensadores Fijos en Derivacion.

Los datos se introducen de la siguiente forma,

nod_9 0.0 0.19

donde,

nod_9 es el nodo compensado.

0.0 es la conductancia del compensador en derivacién (en p.u.).

0.19 es la susceptancia del compensador en derivacion. Un valor positivo esta asociado a

compensacion capacitiva. De otra manera, esta asociada a compensacion inductiva (en

p-u.).

B.2. Descripcion del Archivo de Datos para FPFC

El archivo de datos para el método FPFC varia solo en una seccion con el archivo de datos
asociado al método FPIC. El punto en el cual se presenta la diferencia es el siguiente:
1. Datos Generales.

Consisten en las cantidades base en MVA y kV asi como el nimero de coeficientes que se
tomaran en cuenta para hacer la expansion en series de Maclaurin.

Los datos se dan de la siguiente manera,

100 400 15
donde,
100 es la cantidad base en MVA.
400 es la cantidad base en kV.
15 es el nimero de términos en la expansion en serie de potencias.

Se debe tomar en cuenta que en donde se especifican los datos de los generadores como se explica

en la Seccion [B.] se deben especificar las inyecciones de potencia reactiva.



Apéndice C

Deduccion del Método de Viscovatov

En este Apéndice se describe la derivacién matemdtica detallada del método de Viscovatov
empleado para representar una serie de potencias como una fraccién continua en el Capitulo 4.

Sea la serie de potencias dada por,

f(s) = 0] + fU]s + f[2]s* 4 - -+ fln]s" + ... (C.1)

la ecuacién anterior se puede escribir como,

f(s) = Fl0]+s (F{1]+ f2ls+ -+ flu]s" T +...). (C.2)

1

Multiplicando ambos lados de la ecuacién (C-2)) por 1 = LU/t il

I+l 4 fln)s"T4...

F(s) = 0]+ > C3)

PO+ 2]s -+ fn]sm ...

Analizando el denominador de (C.3)),

2 Bl (SR fB,
b, :”(fm ) - (e 7 ) o
1 FIO+ fRIs+ -+ flls" T -

definiendo,
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1
Ci = Vi 1=Cf1], (C.5)

se puede expresar (C.4) como sigue,

1+ (F2s+ B+ + flls ) = Co (FRIs+ fBls* 4+ fln)s" 4+
e O+ fR2s 4+ flnls" T+ ...

(C.6)

o bien,

_ GG (f2s+ B>+ + flnls" "+ ) = Cr (fR2ls + fB]s* + -+ flnls" ' + )

i I+ FR2ls 44 flnlsm=T+ ...
(C.7)
D — Ci (f[+ fR2ls+ fBIs*+-+ flu]s" T+ ..) = Cy (f[2)s+ f[3]s*+ -+ fln]s" ' +...)

- I+ 25+t Flls T+
(C.8)
pr— s “CL ULt fBl 4+ flns" 4. <)

CTT T SR s T -
La ecuacién (C.9) puede expresarse como,
(1) 2 ... _ 1) n—1

Dy — 4 BWs+ B2 Vs 4+ Bln— 1] 5" .. 10

S+ fR2s 4+ flals" "+

donde,
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O R—C
B[1] fH
o - B
B2) 1]
0 = _fln+1]
Bl GONe
Sustituyendo (C.10) en (C.3))
f(s) = f[()] + s B[l](l)S+B[2](1)S2+ . —I-B[l’l— 1](l)sn—l 4.

S+ f2]s+---+ fln]s"1+...

para continuar la fraccidn, la ecuacién (C.12) se expresa como sigue,

S

S <B[1](1) +B[2](1)S+"'+B[n— 1](l)sn72+”'

FI+ f2s+ -+ fln]s™ 1 +...

o bien,

S

f(S):f[O]—I— K

FUI+fRls -+ fnls"™ +..

B[] +BR2]Vs+ -+ Bn—1]0gn—2 4

agregando un término a la serie B! () se tiene,

s

f(s) = f10]+ 5

S+ f2)s 4+ fln)s" '+
B[1]M) +B2](Ns+ -+ B[n](Dsn—1 4

Analizando el segundo denominador de la ecuacién (C.13),

by SR+ 4 flnfs" £
2_B[l](l)+B[2](1)S+...+B[n](l)sn—1_i__”'
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(C.16)
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FI+F2s 4+ fla)s" 4+ Co (B2)Ws+ -+ Bn]s"™ ') = Cy (B[2] Vs + - - + B[n]Vs"1)

D>, =
’ B[1]) + ...+ Bln](Mgn=1 4 .

(C.17)

11+ C (BR2]Ws+ -+ Bln)s" 1) + (f2ls+ -+ fla]s"™ 1) +--- = Co (B[2)Ws+ - + B[] V")

D= B +B2)Us+---+ B Dy—T 4.
(C.18)
I+ G (BR1Ws+ .. Bln)s" ) + { (f/2] = CB2)W) s+ -+ (f[n] = CoB[n) V) 5"}
D, = [1](1)+B[2](1)s+~-+B[n](1)s”*1+... . (C.19
Asumiendo,
£10] = CB[1] Y (C.20)
5 _ GB)Y +Cy (B[2]Ws+---+Bln]s" ") + { (f[2] - CB2]V) s+ - + (f[n] — CoB[n] V) s 1}
2 B +B2]Ds + - +B[ JDsn=T4 .
(C.21)
G (B[] 4+ Bln)s" ) + {(f[2] - CoB2]V) s+ -+ + (f[n] — C2B[n] V) "1}
D= [1]< +B[2]s+--- 4 Bln] s 4. (€22
(/2= BRI ) s+ (/3] ~ CBBIW ) 24+ + (fln] — Bl ) 7!
D>y =Cr+ (C.23)

B[] +B2](Ds+ .-+ Bln](Dsn—1 4. .,

o bien,
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B[1]@s+B[2]Ps? +- .- + B[n]?

D2:C2+B[l](l)+B[2](1)s+---+B[n](1)s”_1—|—... (C.24)
donde,
BI® = f[2]-CB2)Y)
B2)® = fB]-CBBIY
(C.25)
Bn)® = fln+1]—CBn+1]M
Sustituyendo la ecuacién (C.24)) en (C.13)) se tiene,
f(s)=f[0]+c - (C.26)
1+C+ B[1]@s+ BR]Ds2 1+ Bln] D!
2B +BR]Ds+ -+ B Dsn—1 1
donde,
C = (C.27)
il '
m_ S+l
B[n)M = i n=1,... (C.28)
]
C, = BT (C.29)
Bn% = fln+1]-GCBn+1]1 n=1,.... (C.30)

La ecuacién (C.26) se puede expresar como,



APENDICE C. DEDUCCION DEL METODO DE VISCOVATOV 175

S

f(s) = f10] + . (C.31)
G+
s (B[l](z) + B[2] Pg4... + Bn] (Z)Sn71>
G2t B[] +B2]Vs+ .-+ Bln](Dsn—1 4 .

o bien,

fls) = s+ 5 (C.32)
G+ .
C
2t B[l](l) +B[2](1)S+ ... +B[n](l)sn—l 4.
B[1]® + B[2]@s+--- + B[n]()sn—1

Analizando el tercer denominador se tiene,

B[] +B2)Ms+ ...
D; = C.33
> B1)® + B2 s + ... (€33)

siguiendo un procedimiento similar al realizado para D, la ecuacién (C.33) se puede expresar

como,

N

Di=Cs+ C.34
T B 4 BR)Ps+ .. (€39
B[1]G) + B[2]®)s+...
sustituyendo (C.34)) en (C.32) resulta en,
() = flo]+ s (C.39)
Ci+ 5
G+ 5
G+
>TB)® 4 B[2)@s +
B[1]G) + B[2]()s +
donde,
1
Ci=—— (C.36)
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continuando con este proceso, se tiene que la ecuacién (C.I)) se puede expresar como,

donde,

0 Sl t1]
Bl 7]
f1]
T

B[n]» = fln+1]—CBln+ 1]V

B 3[1](1)
- B[1]@

3

B[n)® = Bln+1]"" — C3B[n+1]?)

S s N

f8)=fo+r= | =

C, +C + G+

Ci=—
i
_f

©= B
o 3[1](1)
e
(n-2)
Cn:B[l] i n>3
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(C.37)

(C.38)

(C.39)

(C.40)

(C.41)

(C.42)

(C.43)

(C.44)

(C.45)

(C.46)
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fln+1]

B[n)M = C.47

[n] il (C47)

B[n]® = fln+1]-GCBn+1]" n>1 (C.48)

B[n]® =Bn+1]Y —C3Bn+1]? n>1 (C.49)
k>3

Bn)® =Bn+1)%2 —CBn+1)* D (C.50)
n>1

Con el fin de describir la tltima deduccién de una forma més compacta y de manera compu-

tacionalmente adecuada podemos expresar las variables de la siguiente manera,

fln] = a[n]®) (C.51)
C, =G, (C.52)
B[n]® = a[n]® (C.53)

Partiendo de las definiciones anteriores, la serie (C.I)) queda expresada por,

£(s) = al0]? +a[1] Vs +a2] O + - +a[n] 05" + .. (C.54)

de manera que la fraccién continua queda expresada por,

(C.55)

donde,
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C, = I (C.56)

Co= ZE}:_?; n>?2 (C.57)

aln]! _“[Z[Jlr](l(})(o) n>1 (C.58)

aln]® = a[n+1]%2 —Craln+ 1%V k=2 (C.59)

n>1
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