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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 exis-

ting systems. This research introduce a method to solve the power flow problem,

which is called power flows based on power injections to determine the operating

point of the SEP and thus obtain the initial conditions of magnitude and phase

angle nodal voltages for the sensitivity analysis. Sensitivity analysis is formulated

by a function that represents the active power flow, this function in turn depends

on the state variables and the electrical parameters of SEP, the derivation of this

function with respect to the electrical parameters of the transmission elements

involves use of multivariable calculus. Energetic interaction analysis is accomplis-

hed using the sensitivity matrix, where each row of the matrix is represented as

a vector and the angle between the vectors representing the correlation energy

system maintaining active power flows in the SEP. Sensitivity analysis parameters

regarding loss involves introducing and pre multiplying a unit vector sensitivity

matrix such that each column of the sensitivity matrix may be added, and thus

can be represented total system losses due small increments in the parameters.





RESUMEN

El estudio de flujos de potencia es una herramienta imprescindible en la planeación

y diseño de los sistemas eléctricos de potencia, aśı como también en la determi-

nación de las mejores condiciones de operación de los sistemas existentes. En esta

investigación es presentado un método para resolver el problema de flujos de po-

tencia, el cual es llamado flujos de potencia en base a inyecciones de potencia con

la finalidad de determinar el punto de operación del SEP y con ello las condiciones

iniciales de magnitud y ángulo de fase de los voltajes nodales para llevar a cabo

un estudio de sensibilidad. El análisis de sensibilidad está formulado mediante una

función que representa los flujos de potencia activa, donde ésta función depende a

su vez de las variables de estado y parámetros eléctricos de los elementos de trans-

misión, la derivación de ésta función respecto a los parámetros eléctricos de los

elementos de transmisión implica hacer uso del cálculo multivariable. Se presenta

un método para determinar la interacción energética entre los flujosd de potencia

activa la cual es lograda a partir de una matriz de sensibilidad, donde cada fila

de dicha matriz es representada como un vector y el ángulo entre los vectores del

sistema representa la correlación energética que mantienen los flujos de potencia

activa en el SEP. Finalmente es presentado un método para ubicar dispositivos

controladores flexibles de transmisión en corriente alterna mediante el método de

sensibilidades de pérdidas respecto a los parámetros eléctricos de los elementos de

transmisión.
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nodos con SIFLETCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.17. Interacción de flujos en las ĺıneas del sistema eléctrico de 4 nodos
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Capı́tulo 1
Introducción

1.1. Introducción

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) es en esencia un conjunto de centrales

eléctricas, ĺıneas de transmisión y nodos o subestaciones interconectados con el

fin de abastecer de enerǵıa eléctrica a los consumidores. La enerǵıa eléctrica debe

generarse y transmitirse en el momento que es consumida, haciendolo de manera

segura y confiable. La enerǵıa eléctrica no puede ser transmitida de una manera

espećıfica, sino que fluye de acuerdo a unas leyes concretas de la f́ısica; las leyes de

Kirchhoff. Dichas leyes imponen además una estrecha interdependencia entre los

distintos elementos de transmisión de forma que cualquier cambio en un paráme-

tro eléctrico de una ĺınea, o elemento de transmisión, provoca efectos colaterales

significativos e inmediatos en los demás elementos de transmisión alternos. Debido

a que la enerǵıa demandada está cambiando continuamente es necesario calcular

en todo momento el balance de potencia en todos los nodos del sistema mediante

un estudio de flujos de potencia con la finalidad de obtener los nuevos estados

operativos.

El estudio de flujos de potencia es un estudio básico realizado en el análisis de

SEPs; y a partir de este estudio surgen nuevas investigaciones, como es el análisis

de sensibilidades. En base a lo anterior, en esta tesis se reporta un análisis de

sensibilidad para determinar la interacción existente entre los flujos de potencia

asociados con un punto de operación de la red eléctrica en estado estacionario.

La sensibilidad de forma general se define como la razón de cambio ∆x/∆y, que

relaciona pequeños cambios de alguna variable dependiente (∆x) con pequeños

cambios de alguna variable independiente o de control (∆y) [Peschon et al., 1968].

1
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La variable dependiente es la inyección de flujo de potencia activa que viaja a través

de la ĺınea de transmisión y su variable independiente o de control es un parámetro

(reactancia) eléctrico de la ĺınea de transmisión. Por otro lado, la determinación

de la interacción de flujos de potencia se basa principalmente en una matriz de

ı́ndices que nos permite identificar que flujos de potencia activa interactuan en el

SEP. Finalmente se controlan los flujos de potencia activa mediante el dispositivo

controlador serie denominado compensador serie controlado por tiristores (CSCT)

, con el fin de exáminar el comportamiento de los flujos de potencia activa del

sistema.

1.2. Revisión al Estado del Arte

A través del tiempo ha sido necesario estudiar, analizar y modelar ciertos

fenómenos f́ısicos con la finalidad de conocer su comportamiento. Sin embar-

go, en algunas ocasiones el avance tecnológico no se encuentra desarrollado pa-

ra cumplir con las necesidades para realizar el estudio de dicho fenómeno; co-

mo es el caso del problema de flujos de potencia, el cual surge de la necesi-

dad de poder conocer las condiciones de operación de la red eléctrica. Los pri-

meros métodos de solución al problema de flujos de potencia se presentan en

[Ward y Hale, 1956], [Brown y Tinney, 1957] y [Glimn y Stagg, 1957] y se basan

en la implementación del método de Gauss y la admitancia nodal Ybus. A pe-

sar que la aplicación de estos métodos permit́ıan obtener el estado estacionario

de un sistema eléctrico, su convergencia hacia la solución era lenta por lo que

requeŕıan de un gran número de iteraciones y algunas veces no se lograba la con-

vergencia a la solución buscada. Alrededor de los años 60’s se demostró que el

método Newton-Raphson pod́ıa ser aplicado al problema de flujos de potencia

en [VanNess, 1959] y [VanNess y Griffin, 1961]. Sin embargo, los ĺımites compu-

tacionales segúıan siendo un inconveniente para análisis a redes de gran escala.

Este problema motivo las grandes aportaciones por Tinney en el análisis de redes

eléctricas de gran escala mediante la aplicación de técnicas de ordenamiento y

dispersidad. En [Tinney y Hart, 1967] se presenta un trabajo en el cual se mejo-

ra la velocidad de cálculo y requerimientos de memoria para el análisis de flujos

de potencia mediante el método Newton-Raphson; el cual es en nuestros d́ıas el

método de solución más usado para estudios de flujos de potencia y adoptado en

la mayoŕıa de los programas computacionales utilizados por la industria eléctrica.

Como se menciono anteriormente, el concepto de sensibilidad está relacionado

a la variación de alguna variable respecto de otra, por lo que este tipo de estudio es
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muy importante en la operación de la red eléctrica, ya que permite determinar que

tanto es posible controlar el sistema eléctrico. En este contexto, los antecedentes

fueron revisados desde una perspectiva general, mencionando el impacto que tienen

las sensibilidades dentro de los sistemas de potencia.

En [Peschon et al., 1968], la sensibilidad es definida como la relación ∆x/∆y

relacionando pequeños cambios ∆x de alguna variable dependiente respecto de

pequeños cambios ∆y de alguna variable y independiente o controlable. En es-

te trabajo se definieron dos tipos de sensibilidad 1) sensibilidad de una variable

eléctrica (Vj) respecto a otra variable eléctrica (Qi), y 2) sensibilidad de los costos

de operación de un SEP respecto a variaciones en las restricciones de igualdad

y desigualdad que definen los limites f́ısicos y operativos del SEP. El cálculo del

primer tipo de sensibilidad requiere invertir la matriz Jacobiana asociada con las

ecuaciones de flujos de potencia. Las relaciones de sensibilidad del segundo ti-

po son dadas en parte por las variables duales del Teorema de Kuhn - Tucker

[Kuhn y Tucker, 1962], aplicado a la formulación del problema clásico de despa-

cho óptimo de flujos, y en parte por la expansión de términos de segundo orden

de la función Lagrangeana.

En [Wollenberg y Wood, 1996] se ha determinado un método de sensibilidades

para el análisis de contingencias desde el punto de vista de seguridad. En este

método el objetivo es obtener resultados rápidamente frente a posibles contingen-

cias, para que se tenga oportunidad de aplicar acciones correctivas. Los resultados

son logrados mediante el uso de factores de sensibilidad. Estos factores muestran

el cambio aproximado de flujos en elementos de transmisión debidos a cambios de

generación; la derivación de estos factores es basada en el método de flujos de C.D.

(Corriente Directa), el cual es un modelo lineal del problema de flujos de potencia

de C.A. (Corriente Alterna). Los factores referidos pueden obtenerse en una va-

riedad de formas y, básicamente, son de dos tipos; 1) Factores de participación de

generadores y 2) Factores de distribución por salida de elemento de transmisión.

El factor del primer tipo representa la sensibilidad del flujo en la ĺınea o transfor-

mador l-ésima ante un cambio de potencia activa en el nodo i-ésimo, debido a la

desconexión del generador conectado en el nodo i. Los factores de tipo dos simulan

la salida de un elemento de transmisión, a fin de observar sobrecargas en elemen-

tos que permanecen conectados al sistema. Una vez precalculados tales factores,

los cambios de flujo de potencia activa en todos los elementos de transmisión se

calculan directamente mediante una simple ecuación lineal.
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En [Chureemart y Churueang, 2008] se presenta un estudio de áreas cŕıticas

mediante el uso de sensibilidades y factores de participación en diferentes puntos de

operación del sistema de potencia. La identificación de las áreas cŕıticas es vital en

la operación y monitoreo de los sistemas de potencia; esto permite a los operadores

tomar acciones de control más apropiadas para garantizar una operación segura del

sistema, evitando situaciones de emergencia y/o colapso de voltaje. Estas acciones

de control estan relacionadas con el redespacho de potencia activa o reactiva, la

compensación de potencia reactiva y el tiro de carga en situaciones peligrosas. El

análisis de sensibilidad se basa en considerar los elementos diagonales de la matriz

Jacobiana, la cual puede ser usada para determinar estas áreas criticas.

En [Jiekang et al., 2009] se presenta un nuevo método basado en el analisis

de sensibilidad y la aplicación de redes neuronales para resolver la regulación de

potencia a través de ĺıneas de enlace en el sistema eléctrico interconectado. Los

coeficientes de sensibilidad para las plantas de enerǵıa relacionados con ĺıneas de

enlace pueden ser calculados y simulados por una red neuronal de propagación

hacia atrás.

La metodoloǵıa descrita por [Rúız et al., 2012] propone un despacho óptimo

que considera de manera simultánea la topoloǵıa de la red y fuentes de genera-

ción, es posible evitar costos de congestión significativos. En este caso, el control

topológico de la red de transmisión se realiza mediante la aplicación de sensibi-

lidades para determinar el posible cambio del estado operativo de las ĺıneas de

transmisión, conectado o desconectado, pero manteniendo la conectividad del sis-

tema eléctrico. De tal manera, esta optimización conjunta reduce los costos de

producción evitando problemas de congestión en el.

En un contexto de control del SEP, los dispositivos controladores SIFLETCA

(sistemas flexibles de transmisión en corriente alterna) son capaces de proveer la

flexibilidad requerida para operar el sistema de transmisión, y son usados debido

a su capacidad de control de flujo de potencia e incremento de transferencia de

potencia [Acha et al., 2004]. Con la finalidad de obtener el mayor impacto de un

dispositivo controlador de esta naturaleza, se debe determinar cuál es su mejor

ubicación en la red. La selección de esta ubicación dependerá en gran medida

del objetivo a cumplir por el dispositivo. A continuación se presentan diferentes

metodoloǵıas para ubicar dispositivos SIFLETCA desde un enfoque general.

La metodoloǵıa propuesta por [Singh y David, 2000] determina la ubicación de

dispositivos SIFLETCA con la finalidad de reducir la congestión del sistema. En
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este método se presenta un modelo simple y eficiente para optimizar la localiza-

ción de los dispositivos SIFLETCA usados para manejo de congestión basado en

el método de sensibilidades. Se definen ı́ndices de sensibilidad como las derivadas

parciales del ı́ndice de desempeño de potencia activa respecto a las variables de es-

tado del CSCT y del transformador defasador. En base a estos ı́ndices, se proponen

dos criterios para seleccionar los elementos de transmisión a ser compensados por

los controladores. El primer criterio sitúa el CSCT en el elemento de transmisión

con ı́ndice de sensibilidad más negativo. El segundo criterio ubica al transformador

defasador en el elemento de transmisión con el ı́ndice de sensibilidad con mayor

valor absoluto.

En el trabajo de [Baghaee et al., 2008] se presenta un algoritmo genético (GA)

para la ubicación de dispositivos controladores SIFLETCA considerando la función

de costo de los dispositivos controladores y las pérdidas del sistema eléctrico.

Se plantea a manera de resumen, desde un contexto operativo, las condiciones

generales en que la aplicación de los métodos convencionales de planificación y

operación pueden proveer una solución en donde el sistema eléctrico está expuesto a

una inestabilidad de voltaje. En este contexto, la propuesta encuentra la ubicación

óptima de dispositivos SIFLETCA para controlar el flujo de potencia a través de la

ĺınea de transmisión a la cual compensa y aśı mejorar los márgenes de estabilidad

de voltaje.

[Ghahremani y Kamwa, 2013] presentan una interfaz de usuario gráfica (GUI)

basada en un algoritmo genético (AG) para determinar las localizaciones óptimas,

y el valor de los parámetros, de los dispositivos SIFLETCA para maximizar la

cargabilidad estática en sistemas de potencia de gran escala.

Siguiendo ésta misma ĺınea de investigación, en este trabajo se desarrolla un

análisis de sensibilidad en estado estacionario para determinar la interacción de los

flujos de potencia activa del sistema, y para encontrar la ubicación de dispositivos

controladores SIFLETCA que permita reducir las pérdidas eléctricas en el siste-

ma.La aplicación del método de sensibilidades para lograr los objetivos anteriores

es realizada de manera similar a la propuesta en [Rogers, 2009], donde se analiza

la variación de los flujos de potencia activa que fluyen a través de los elementos de

transmisión con respecto a cambios en los valores de los parámetros eléctricos de

dichos elementos, y cómo interactúan los flujos de potencia activa de un elemento

de transmisión con el resto de los flujos de potencia activa del sistema. Además,

se presenta un método mediante el cual se ubican los dispositivos controladores

SIFLECTA mediante las sensibilidades en base a las pérdidas totales respecto de
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los parámetros eléctricos (reactancias serie) de los elementos de transmisión del

sistema. De manera diferente que en [Rogers, 2009], en este trabajo se reporta de

manera detalla la manera en que debe realizarse el desarrollo matemático para la

obtención de las ecuaciones de sensibilidades previamente propuestas, interacción

y ubicación de los dispositivos SIFLETCA, dando una explicación del significa-

do de estas y de la interacción existente entre los flujos de potencia a través del

sistema.

1.3. Objetivo

El objetivo general de este trabajo es la determinación de la interacción existen-

te entre los flujos de potencia a través de las ĺıneas de transmisión que conforman

un sistema eléctrico empleando un método de sensibilidades. Para lograr lo ante-

rior, se plantean las siguientes metas particulares.

Análisis de la derivación matemática y evaluación de sensibilidad de flujos

de potencia activa respecto de los parámetros eléctricos (reactancias serie)

de los elementos de transmisión del SEP.

Análisis de la derivación matemática y evaluación de la interdependencia de

los flujos de potencia activa en el SEP.

Análisis de la derivación matemática y evaluación sensibilidades de pérdidas

respecto a los parámetros eléctricos (reactancias serie) de los elementos de

transmisión del SEP.

Introducción del dispositivo controlador CSCT.

Implementación de un programa digital para el análisis del problema de

flujos de potencia, aunados la sensibilidad e interacción de la red eléctrica.

1.4. Justificación

La sensibilidad del flujo de potencia activa respecto de los parámetros del

sistema son de gran importancia en la seguridad y determinación de mejores con-

diciones de operación del SEP.
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Uno de los primeros incentivos para la realización de ésta investigación, es que

mediante un estudio de sensibilidad se puede determinar directamente que ĺıneas

de transmisión se ven mayormente afectadas por la variación de un parámetro

eléctrico en espećıfico.

También cabe mencionar que el estudio de sensibilidades permite determinar

los flujos de potencia activa debido a un cambio de reactancia serie, sin la necesidad

de un nuevo estudio de flujos de potencia.

1.5. Metodoloǵıa

La metodoloǵıa empleada para formular el método de sensibilidades de flujos

de potencia activa a través de ĺıneas de transmisión con respecto de las reactancias

serie (parámetros) del SEP consiste en representar la función de sensibilidad de

estos flujos como una función que depende de varias variables, en éste caso depen-

de de las variables de estado y de los parámetros de las ĺıneas de transmisión. La

potencia activa que viaja a través de la ĺınea es una función no lineal, la cual se

linealiza mediante la serie de Taylor alrededor de un punto de operación en donde

el SEP es seguro y confiable. Por medio del cálculo multivariable se encuentra la

expresión que representa la sensibilidad del sistema cuando existen cambios en los

parámetros de las ĺıneas de transmisión.

El método usado para determinar la interacción existente entre flujos de po-

tencia consiste en reconocer cada flujo de potencia activa del sistema como un

vector, donde el vector tendrá tantas coordenadas como parámetros eléctricos ten-

ga el sistema. De tal manera, el problema puede ser representado por gráficas de

vectores en el espacio parametrico multidimensional, donde cada vector de sensi-

bilidad de flujo de potencia activa respecto de los parámetros está relacionado con

cada fila de la matriz de sensibilidad descrita en el párrafo anterior. Estos vectores

mantienen cierto ángulo entre ellos, el cual contiene información de correlación.

La validación de resultados de la sensibilidad e interacción entre flujos de potencia

del sistema se logra mediante estudios de flujos de potencia convencionales.

La metodoloǵıa para determiar la sensibilidad de pérdidas totales respecto de

los parámetros consiste en calcular la suma de potencias activas en un elemento de

transmisión, con ello se puede observar que al sumar estas potencias se calculan

las pérdidas parciales, y la suma de éstas generan las pérdidas totales del SEP. La

validación de resultados es lograda mediante estudios de flujos de potencia. Por



8 Caṕıtulo 1 Introducción

último, se reporta un análisis comparativo de la obtención directa de un nuevo

punto de operación, asociado a cambios en las reactancias series de las ĺıneas de

transmisión, por medio de sensibilidades respecto al obtenido mediante un estudio

de flujos de potencia.

1.6. Contribuciones

La contribución de esta tesis es el empleo de las sensibilidades parametricas

para determinar la interdependencia de los flujos de potencia activa circulando

a través de los elementos de transmisión que conforman el sistema, explicando

de manera detallada el significado f́ısico de éstas sensibilidades. Además de lo

anterior se describe de manera detallada la derivación matemática del método de

sensibilidades, la cual no se encuentra reportada con detalle en la literatura.

1.7. Estructura de la Tesis

A continuación se describe de manera general el contenido de los caṕıtulos que

conforman esta tesis.

En el Caṕıtulo 1 se presenta la introducción a la sensibilidad de los flujos de

potencia activa respecto de los parámetros de los elementos de transmisión, se

presenta el objetivo, justificación, metodoloǵıa, contribución y estructura de la

tesis.

En el Caṕıtulo 2 se presenta el modelo matemático del problema de flujos de

potencia mediante inyecciones de potencia. Se presenta de manera detallada como

se soluciona un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales mediante el método

Newton-Raphson.

En el Caṕıtulo 3 es presentada la formulación matemática de la sensibilidad de

flujos de potencia activa respecto a los parámetros de los elementos de transmisión,

tomando en cuenta nodos slack y nodos PV, además se muestra la determinación

de interdependencia de flujos de potencia activa en del SEP.

En el Caṕıtulo 4 se presenta el modelo del compensador serie controlado por

tiristores para incluirlo en el análisis de sensibilidades e interacción, además se

presenta un método de ubicación de los dispositivos controadores SIFLETCA para

la reducción de pérdidas en estado estacionario.
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En el Caṕıtulo 5 se presentan los casos de estudio, iniciando con flujos de po-

tencia convencionales con el fin de obtener las condiciones iniciales para el análisis

de sensibilidades e interacción entre flujos de potencia. Se presentan matrices de

sensibilidad e interacción además de sus respectivas graficas. Con el objetivo de

comprobar la presente investigación, se muestran tablas de resultados para la sen-

sibilidad e interacción.

En el Caṕıtulo 6 se tienen las conclusiones generales y las recomendaciones

para trabajos futuros respecto a la sensibilidad y determinación de interacción

energética en el SEP.





Capı́tulo 2
Flujos de Potencia en Base a Inyecciones

de Potencia

2.1. Introducción

La transmisión de enerǵıa eléctrica debe realizarse de una manera segura y

confiable, tal que los consumidores siempre reciban la enerǵıa requerida dentro de

los rangos de operación de los dispositivos eléctricos que la demandan. En este

contexto, la seguridad del sistema está dada por el balance de flujos de potencia

existente durante la transmisión de enerǵıa eléctrica; es decir, la potencia eléctrica

que se genera debe ser igual a la potencia eléctrica que circula a través de la

red de transmisión más la potencia eléctrica demandada por los consumidores.

Debido a que la enerǵıa demandada está cambiando continuamente, es necesario

calcular el punto de operación donde se logra este balance de enerǵıa, habiendo

especificado valores de generación y demanda de enerǵıa eléctrica en diferentes

puntos del sistema eléctrico, mediante un análisis de flujos de potencia.

El análisis de flujos de potencia se obtiene para un instante de tiempo en

generación, demanda y transmisión de enerǵıa eléctrica, entregando como solución

los valores de magnitud y ángulo de fase de los voltajes nodales tal que se satisfaga

el balance de potencias activa y reactiva en cada uno de los nodos del sistema.

Las ecuaciones matemáticas usadas para resolver este problema son conocidas

como ecuaciones de flujos de potencia, las cuales son derivadas al considerar un

sistema balanceado. Debido a que estas ecuaciones son no lineales, éstas se resuel-

ven aplicando un método iterativo. Una vez determinados los voltajes complejos

11
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se pueden determinar las potencias inyectadas en las terminales de cada uno los

elementos de transmisión.

2.2. Ecuaciones de balance de Potencia

Considerando que las potencias de generación, potencia de carga o de demanda

y potencia inyectada a través de los elementos de transmisión deben sumar cero

en cada uno de los nodos del sistema, tanto para potencia activa como potencia

reactiva, las ecuaciones de balance de potencia se expresan de la siguiente manera,

[Acha et al., 2004]

∆Pk = Pgenk − Pdemk − P cal
k = P esp

k − P cal
k = 0 (2.1)

∆Qk = Qgenk −Qdemk −Qcal
k = Qesp

k −Q
cal
k = 0 (2.2)

Las variables Pgenk y Qgenk representan las potencias activa y reactiva, respec-

tivamente, que son inyectadas al nodo k por un generador. Se considera que estas

variables pueden ser manipuladas por el operador de la planta si el voltaje en ter-

minales no es controlado, por lo tanto son variables conocidas. Las variables Pdemk
y Qdemk representan las potencias activa y reactiva, respectivamente, extráıdas por

la carga conectada al nodo k. En el problema de flujos de potencia, la generación

menos la demanda se estipula como la potencia especificada activa y reactiva, P esp
k

y Qesp
k , respectivamente

P esp
k = Pgenk − Pdemk (2.3)

Qesp
k = Qgenk −Qdemk . (2.4)

Las potencias activa y reactiva, P cal
k y Qcal

k , respectivamente, inyectadas en ter-

minales de cada elemento de transmisión se encuentran en función de las variables

de estado del sistema; es decir, en función de la magnitud y ángulo de fase de los

voltajes nodales, es por esto que deben ser calculadas por medio de las ecuaciones

de flujos de potencia.
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Las ecuaciones de flujos de potencia son deducidas a partir de relacionar co-

rrientes y voltajes nodales en terminales de un elemento de transmisión. La Figura

2.1 representa una ĺınea de transmisión conectada entre los nodos k y m.

VmVk

Ik
Ikm

Iko

Imk Im

Imo

k mzkm = zmk

yk0 ym0

Figura 2.1: Modelo π de la ĺınea de transmisión

Se inicia el análisis en el nodo k, mediante la corriente compleja inyectada a

este nodo Ik, y que es igual a las corrientes que fluyen en los elementos serie y

derivación que constituyen la ĺınea de transmisión,

Ik = Ikm + Ik0. (2.5)

La ecuación (2.5) puede ser expresada en función de los voltajes nodales com-

plejos V k y V m como,

Ik = (
V k − V m

Zkm

) + yk0V k (2.6)

Ik = ykm(V k − V m) + yk0V k (2.7)

Ik = V k(ykm + yk0)− V mykm. (2.8)

De manera similar para el nodo m

Im = V m(ymk + ym0)− V kymk (2.9)

Las ecuaciones (2.8) y (2.9) se pueden escribir en forma matricial como,

[
Ik

Im

]
=

[
ykm + yk0 −ykm
−ymk ymk +mm0

][
V k

V m

]
(2.10)
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o simplemente,

[
Ik

Im

]
=

[
Y kk Y km

Y mk Y mm

][
V k

V m

]
(2.11)

donde los elementos de la matriz de admitancia nodal y los voltajes nodales

pueden ser expresados de manera general en coordenadas rectangulares y polares,

respectivamente,

Y ij = Gij + jBij (2.12)

V i = Vie
jθi = Vi(cosθi + jsinθi) (2.13)

donde i = k,m y j = k,m.

Las ecuaciones de flujos de potencia que se inyectan en terminales de una

ĺınea de transmisión se derivan a partir del concepto de la potencia compleja;

particularmente, la potencia compleja inyectada en el nodo k, se expresa en función

del voltaje nodal y de la corriente inyectada al nodo, de la siguiente manera

S
cal

k = P cal
k + jQcal

k = V kI
∗
k (2.14)

S
cal

k = V k(Y kkV k + Y kmV m)∗ (2.15)

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

Al sustituir (2.12) y (2.13) en (2.15) y separando parte real e imaginaria en

la ecuación resultante, se obtienen las expresiones que aparecen en las ecuaciones

(2.16) y (2.17) para los términos P cal
k y Qcal

k respectivamente,

P cal
k = V 2

k Gkk + VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)] (2.16)
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Qcal
k = −V 2

k Bkk + VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)]. (2.17)

De manera similar para el nodo m,

P cal
m = V 2

mGmm + VmVk[Gmkcos(θm − θk) +Bmksin(θm − θk)] (2.18)

Qcal
m = −V 2

mBmm + VmVk[Gmksin(θm − θk)−Bmkcos(θm − θk)]. (2.19)

Las ecuaciones (2.16) a (2.19) son llamadas ecuaciones de flujos de potencia, y

con ellas es posible calcular las potencias inyectadas en los nodos k y m.

De forma genérica, un sistema eléctrico de potencia se constituye con más de dos

nodos. Para un sistema de N nodos, la relación entre voltajes y corrientes nodales

está dada por


I1

I2

...

IN

 =


Y 11 Y 12 · · · Y 1N

Y 21 Y 22 · · · Y 2N

...
...

. . .
...

Y N1 Y N2 · · · Y NN



V 1

V 2

...

V N

 (2.20)

o simplemente,

I = YbusV (2.21)

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 Ybus es la matriz de admitancia nodal de N x N

elementos complejos Y ij. En este caso, la corriente total inyectada al nodo k es,
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Ik = Y k1V 1 + Y k2V 2 + · · ·+ Y kNV N =
N∑
j=1

Y kjV j (2.22)

donde la potencia compleja inyectada al nodo k de manera genérica es,

S
cal

k = V k

N∑
j=1

V
∗
jY
∗
kj (2.23)

de tal manera,

S
cal

k =
N∑
j=1

VkVje
j(θk−θj)(Gkj − jBkj) (2.24)

donde,

S
cal

k =
N∑
j=1

VkVj(cos(θk − θj) + jsin(θk − θj))(Gkj − jBkj). (2.25)

Separando parte real e imaginaria se tienen las ecuaciones de potencia activa

y reactiva netas calculadas en el nodo k, P cal
k y Qcal

k , respectivamente

P cal
k = Vk

N∑
j=1

Vj[Gkjcos(θk − θj) +Bkjsin(θk − θj)] (2.26)

Qcal
k = Vk

N∑
j=1

Vj[Gkjsin(θk − θj)−Bkjcos(θk − θj)]. (2.27)

La complejidad del problema de flujos de potencia es patente de las ecuaciones

(2.26) y (2.27), que muestran que la potencia inyectada en un nodo cualquiera es

función de la magnitud y ángulo de voltaje existente en todos los nodos del sistema.

De igual manera, y opuesto al caso de dos nodos, estas ecuaciones representan la

inyección de potencia neta, es decir, la suma de las potencias que fluyen por cada

uno de los elementos de transmisión conectados al nodo k, tal como se muestra en

la Figura 2.2,
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k m

Pgen,k

 k

m cal

(a)

P

 k

1 cal

P

 k

N cal

P
 dem,kP

k m
Qgen,k

 k

m calQ

(b)

Qgen,k

 k

N calQ

 k

1 calQ

Figura 2.2: Balance en el nodo k, potencia activa (a) y potencia reactiva (b)
[Acha et al., 2004].

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

ecuaciones de balance de potencia para cada nodo del sistema. Finalmente las

ecuaciones generales de balance de potencia en el nodo k son,

∆Pk = Pgenk − Pdemk −

{
Vk

N∑
j=1

Vj[Gkjcos(θk − θj) +Bkjsin(θk − θj)]

}
(2.28)

∆Qk = Qgenk −Qdemk −

{
Vk

N∑
j=1

Vj[Gkjsin(θk − θj)−Bkjcos(θk − θj)]

}
(2.29)

2.3. Tipos de Variables y de Nodos

En la teoŕıa de flujos de potencia cada nodo es descrito por cuatro variables;

potencia activa de generación, potencia reactiva de generación, magnitud y ángulo

de fase de los voltajes nodales. De la sección anterior se sabe que sólo se cuenta

con dos ecuaciones por nodo, por lo tanto, dos de las cuatro variables deben de

ser especificadas para tener un sistema de ecuaciones linealmente independiente.

Desde el punto de vista matemático, podŕıan especificarse cualquiera de las cua-

tro variables; sin embargo, en términos ingenieriles, la decisión se toma en base

a cuáles variables pueden ser controladas f́ısicamente en cada nodo. De manera

general, se consideran magnitud y ángulo de fase del voltaje nodal como variables

de estado, y las potencias de generación activa y reactiva como variables de control

[Acha et al., 2004].
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En base a lo anterior, 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 Pgen y Qgen son cero. Además, las potencias

activa y reactiva, Pdem y Qdem, extráıdas por la carga son conocidas de mediciones

disponibles. En este tipo de nodos, las potencias activa y reactiva son especificadas,

y las variables V y θ deben ser calculadas.

Nodo PV generador: En este caso, hay generador conectado al nodo, el

cual mantiene la magnitud de voltaje nodal en un valor constante Vspec mediante

el ajuste de la corriente de campo del generador; es decir, el generador inyecta o

absorbe potencia reactiva según se requiera. Además, la potencia activa generada

Pgen se fija en un valor espećıfico, tal que las variables a calcular son, θ y Qgen. La

operación a voltaje constante es posible siempre y cuando los ĺımites de potencia

reactiva del generador no sean violados, es decir, Qgenmin < Qgen < Qgenmax

Nodo slack (compensador): Uno de los nodos generadores del sistema se

elige para ser el nodo slack, en el cual se especifica la magnitud del voltaje nodal,

Vslack, y su ángulo de fase, θslack. La función del generador conectado al nodo slack

es proporcionar la potencia suficiente para satisfacer la demanda de potencia del

sistema, aśı como las pérdidas existentes en el sistema de transmisión que son

desconocidas durante el proceso de solución de flujos de potencia. Debido a esto,

generalmente se escoge como nodo slack al generador de mayor capacidad nominal

conectado al sistema. El ángulo de fase del voltaje del nodo slack, θslack, se escoge

como referencia con respecto a la cual serán medidos los demás ángulos de fase de

voltaje nodal.

2.4. Solución de las Ecuaciones de balance de

Potencia

Desde el punto de vista del modelado matemático, la solución del problema

de flujos de potencia consiste en resolver un conjunto de ecuaciones algebrai-

cas no-lineales que describen el sistema de potencia en condiciones de estado

estable. A través de los años se han presentado varias propuestas para la solu-

ción de las ecuaciones de flujos de potencia. Las primeras propuestas de solución

se basan en métodos numericos de solución del tipo Gauss y Gauss-Seidel con
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factores de aceleración. El atractivo del empleo de estos métodos es su mı́ni-

mo requerimiento de almacenamiento en memoria, y el hecho de ser fáciles de

comprender y codificar en forma de programa en una computadora. El inconve-

niente es que estos algoritmos presentan caracteŕısticas de convergencia pobres

cuando se aplican a la solución de redes de tamaño real [Elgerd, 1982]. Para eli-

minar dichas limitaciones, se aplicó el método Newton-Raphson a principios de

los 70’s, y desde entonces se ha establecido firmemente en la industria eléctrica

[Tinney y Hart, 1967, Ptererson y Meyer, 1974, Stott, 1974, Stott y Alsac, 1978].

2.5. El algoritmo Newton-Raphson

En estudios de flujos de potencia en redes de transmisión de gran tamaño,

el método Newton-Raphson ha probado ser el más exitoso, debido a su carac-

teŕıstica de convergencia cuadrática. Este algoritmo utiliza un proceso iterati-

vo para resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no-lineales de la forma

[Hornbeck, 1975, Acha et al., 2004],

f1(x1, x2, · · · , xM)

f2(x1, x2, · · · , xM)
...

fM(x1, x2, · · · , xM)

 , o F(X) = 0 (2.30)

donde F representa un conjunto de M ecuaciones algebraicas no-lineales, y

X es el vector de M variables de estado desconocidas. La escencia del método

Newton-Raphson consiste en determinar el vector de variables de estado X por

medio de la expansión de la serie de Taylor de F(X) alrededor de una condición

inicial X(0),

F(X) = F(X(0)) + J(X(0))(X−X(0)) + t.a.o (2.31)

donde J(X(0)) es la matriz de derivadas parciales de primer orden de F(X) con

respecto de X evaluada en X = X(0), esta matriz se conoce como Jacobiano.

Esta expansión se adecúaa a una formulación apropiada para el cálculo del

vector de variables de estado X asumiendo que X(1) es el valor calculado por el

algoritmo en la iteración 1, y que este valor está lo suficientemente cerca de la
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condición inicial X(0). Basado en esta premisa, todos los términos de alto orden

asociados a derivadas en la ecuación (2.31) deben ser despreciados. Por lo tanto,


f1(X(1))

f2(X(1))

...

fM (X(1))


︸ ︷︷ ︸

F (X(1))

≈


f1(X(0))

f2(X(0))

...

fM (X(0))


︸ ︷︷ ︸

F (X(0))

+



∂f1(X)
∂x1

∂f1(X)
∂x2

· · · ∂f1(X)
∂xM

∂f2(X)
∂x1

∂f2(X)
∂x2

· · · ∂f2(X)
∂xM

...
...

. . .
...

∂fM (X)
∂x1

∂fM (X)
∂x2

· · · ∂fM (X)
∂xM


︸ ︷︷ ︸

X=X(0)
J(X(0))


x

(1)
1 − x(0)

1

x
(1)
2 − x(0)

2

...

x
(1)
M − x

(0)
M


︸ ︷︷ ︸

X(1)−X(0)

(2.32)

En forma compacta y generalizando la expresión anterior para la i -ésima ite-

ración se tiene,

F(X(i)) ≈ F(X(i−1)) + J(X(i−1))(X(i) −X(i−1)) (2.33)

donde i = 1, 2, .... Además, se asume que X(i) está suficientemente cerca de la

solución X(∗), por lo tanto F(X)(i) ≈ F(X)(∗) = 0. De manera que la ecuación

(2.30) se puede escribir como,

F(X(i−1)) + J(X(i−1))(X(i) −X(i−1)) = 0 (2.34)

la cual es resuelta para X(i)

X(i) = X(i−1) − J(X(i−1))−1F(X(i−1)). (2.35)

La solución iterativa puede ser expresada en términos del vector de correcciones

∆X(i) = X(i) −X(i−1),

∆X(i) = −J(X(i−1))−1F(X(i−1)) (2.36)

de esta manera, las condiciones iniciales son actualizadas usando la siguiente

relación:

X(i) = X(i−1) + ∆X(i). (2.37)



Caṕıtulo 2 Flujos de Potencia en Base a Inyecciones de Potencia 21

Los cálculos se repiten tantas veces como sea necesario, usando los valores

actualizados de X de la ecuacion (2.36) para la iteración en curso. El proceso

termina cuando los desajustes de las variables de estado ∆X son más pequeños

que una tolerancia especificada. En este trabajo se espećıfica una tolerancia de

balance de potencia de 10−12p.u., que corresponde a 10−4 VA considerando una

potencia base de 100 MVA.

2.6. Solución de las Ecuaciones de Balance de

Potencia Mediante el Método Newton -

Raphson

Para aplicar el método Newton-Raphson al problema de flujos de potencia las

ecuaciones relevantes deben ser expresadas en la forma de la ecuación (2.36), donde

X representa el conjunto de magnitudes y ángulos de voltaje nodales desconocidos.

Las ecuaciones de balance de potencia ∆P y ∆Q se expanden alrededor de un

punto base (θ(0), V (0)) tal que el conjunto de ecuaciones de potencia linealizado

queda expresado por la siguiente relación [Acha et al., 2004],



∆P1

∆P2

.

.

.

∆PN

∆Q1

∆Q2

.

.

.

∆QN



= −



∂∆P1
∂θ1

∂∆P1
∂θ2

· · · ∂∆P1
∂θN

∂∆P1
∂V1

V1
∂∆P1
∂V2

V2 · · · ∂∆P1
∂VN

VN
∂∆P2
∂θ1

∂∆P2
∂θ2

· · · ∂∆P2
∂θN

∂∆P2
∂V1

V1
∂∆P2
∂V2

V2 · · · ∂∆P2
∂VN

VN

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.
∂∆PN
∂θ1

∂∆PN
∂θ2

· · · ∂∆PN
∂θN

∂∆PN
∂V1

V1
∂∆PN
∂V2

V2 · · · ∂∆PN
∂VN

VN

∂∆Q1
∂θ1

∂∆Q1
∂θ2

· · · ∂∆Q1
∂θN

∂∆Q1
∂V1

V1
∂∆Q1
∂V2

V2 · · · ∂∆Q1
∂VN

VN
∂∆Q2
∂θ1

∂∆Q2
∂θ2

· · · ∂∆Q2
∂θN

∂∆Q2
∂V1

V1
∂∆Q2
∂V2

V2 · · · ∂∆Q2
∂VN

VN

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.
∂∆QN
∂θ1

∂∆QN
∂θ2

· · · ∂∆QN
∂θN

∂∆QN
∂V1

V1
∂∆QN
∂V2

V2 · · · ∂∆QN
∂VN

VN





∆θ1

∆θ2

.

.

.

∆θN

∆V1
V1

∆V2
V2

.

.

.
∆VN
VN



(2.38)

Expresando (2.38) de forma matricial, tenemos,

 ∆P

∆Q


(i)

︸ ︷︷ ︸
F(X(i−1))

= −


∂∆P
∂θ

∂∆P
∂V

V

∂∆Q
∂θ

∂∆Q
∂V

V


(i)

︸ ︷︷ ︸
J(X(i−1))

 ∆θ

∆V
V


(i)

︸ ︷︷ ︸
∆X(i)

. (2.39)

Las cuatro submatrices del Jacobiano pueden consistir de hasta (N-1)x(N-1)

elementos de la forma,
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∂∆Pk
∂θm

, ∂∆Pk
∂Vm

Vm,
∂∆Qk
∂θm

, ∂∆Qk
∂Vm

Vm,

}
(2.40)

donde k = 1, ...., N y m = 1, ..., N omitiendo la entrada del nodo slack. Las

filas y columnas correspondientes a potencia reactiva y magnitud de voltajes para

nodos PV también pueden omitirse. Además, cuando los nodos k y m no están

conectados directamente por un elemento de transmisión, el elemento k−m del ja-

cobiano es nulo. Debido al bajo grado de conectividad que prevalece en los sistemas

de potencias reales, los Jacobianos de flujos de potencia son altamente dispersos.

Una caracteŕıstica adicional es que las matrices Jacobianas son simétricas en es-

tructura pero no en valor. Debe notarse que los términos correctivos ∆Vm están

divididos por Vm esto para compensar el hecho de que los términos del Jacobiano

(∂∆Pk/∂Vm)Vm y (∂∆Qk/∂Vm)Vm están multiplicados por Vm. Este artificio ma-

temático resulta en simplificaciones útiles en el cálculo de los elementos de la

matriz Jacobiana, ya que permite establecer las siguientes relaciones,

∂∆Qk

∂θm
=
∂∆Pk
∂Vm

Vm (2.41)

∂∆Qk

∂Vm
Vm =

∂∆Pk
∂θm

. (2.42)

En las siguentes expresiones, el signo negativo que precede a las derivadas

parciales es el que multiplica al Jacobiano en la ecuación (2.39). Aśı, los elementos

del Jacobiano están dados por, [Acha et al., 2004] para k 6= m :

∂∆Pk
∂θm

= − ∂
∂θm

(Pgenk − Pdemk − P cal
k ) =

∂P calk

∂θm

∂∆Pk
∂θm

= VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)]

∂∆Pk
∂θm

= Qcal
k + V 2

k Bkk


(2.43)

∂∆Pk
∂Vm

Vm = − ∂
∂Vm

(Pgenk − Pdemk − P cal
k )Vm =

∂P calk

∂Vm
Vm

∂∆Pk
∂Vm

Vm = VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)]

∂∆Pk
∂Vm

Vm = P cal
k − V 2

k Gkk


(2.44)
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∂∆Qk
∂θm

= − ∂
∂θm

(Qgenk −Qdemk −Qcal
k ) =

∂Qcalk

∂θm

∂∆Qk
∂θm

= VkVm[−Gkmcos(θk − θm)−Bkmsin(θk − θm)]

∂∆Qk
∂θm

= −P cal
k + V 2

k Gkk = −∂P calk

∂Vm
Vm


(2.45)

∂∆Qk
∂Vm

Vm = − ∂
∂Vm

(Qgenk −Qdemk −Qcal
k )Vm =

∂Qcalk

∂Vm
Vm

∂∆Qk
∂Vm

Vm = VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)]

∂∆Qk
∂Vm

Vm = Qcal
k + V 2

k Bkk =
∂P calk

∂θm


(2.46)

para k = m:

∂∆Pk
∂θk

= − ∂
∂θk

(Pgenk − Pdemk − P cal
k ) =

∂P calk

∂θk

∂∆Pk
∂θk

= VkVm[−Gkmsin(θk − θm) +Bkmcos(θk − θm)]

∂∆Pk
∂θk

= −Qcal
k − V 2

k Bkk = −∂P calk

∂θm


(2.47)

∂∆Pk
∂Vk

Vk = − ∂
∂Vk

(Pgenk − Pdemk − P cal
k )Vk =

∂P calk

∂Vk
Vk

∂∆Pk
∂Vk

Vk = 2V 2
k Gkk + VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)]

∂∆Pk
∂Vk

Vk = P cal
k + V 2

k Gkk


(2.48)

∂∆Qk
∂θk

= − ∂
∂θk

(Qgenk −Qdemk −Qcal
k ) =

∂Qcalk

∂θk

∂∆Qk
∂θk

= VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)]

∂∆Qk
∂θk

= P cal
k − V 2

k Gkk =
∂P calk

∂Vm
Vm


(2.49)
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∂∆Qk
∂Vk

Vk = − ∂
∂Vk

(Qgenk −Qdemk −Qcal
k )Vk =

∂Qcalk

∂Vk
Vk

∂∆Qk
∂Vk

Vk = −2V 2
k Bkk + VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)]

∂∆Qk
∂Vk

Vk = Qcal
k − V 2

k Bkk


(2.50)

Un punto importante que se debe tener presente es que las ecuaciones de ba-

lance de potencia ∆P y ∆Q correspondientes al nodo slack no son incluidas en

la ecuación (2.39), esto debido a que las variables asociadas a este nodo Vslack y

θslack, son datos especificados. Además, las variables desconocidas Pslack y Qslack

son calculadas una vez que se han determinado los flujos y las pérdidas de poten-

cia en la red de transmisión del sistema eléctrico. También, la potencia reactiva

generada en nodos PV, Qgen, es calculada en cada iteración, esto para verificar si

los generadores se encuentran dentro de ĺımites de generación de potencia reacti-

va. Sin embargo, las ecuaciones de balance de potencia reactiva correpondiente a

los nodos PV no son incluidas en la ecuación (2.39) ya que en este tipo de no-

dos se especifica la magnitud de voltaje [Acha et al., 2004]. Una de las principales

fortalezas del método Newton-Raphson es la confiabilidad en relación con la con-

vergencia. Para la mayoŕıa de los casos prácticos, y dada las condiciones iniciales

X(0) adecuadas, el método exhibe una caracteŕıstica de convergencia cuadrática,

[Acha et al., 2004],

f(x(1)) = 1× 10−1,

f(x(2)) = 1× 10−2,

f(x(3)) = 1× 10−4,

f(x(4)) = 1× 10−8.

para el valor del máximo ajuste ∆X. Contrario a lo que sucede en técnicas

de solución diferentes a Newton-Raphson, esta caracteŕıstica de convergencia es

independiente del tamaño de la red a resolver, aśı como de la clase y número de

equipos de control presentes en el sistema de potencia. Algunos de los aspectos que

podŕıan mermar esta caracteŕıstica de convergencia son las violaciones de ĺımites

de potencia reactiva en los generadores de nodos PV y condiciones extremas de

carga [Acha et al., 2004].
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2.7. Inicialización de Variables de Estado

La efectividad del método Newton-Raphson para lograr una solución factible,

depende de la selección adecuada de los valores iniciales asociados con las variables

de estado involucradas en el problema. En la solución 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

condición inicial en la cuál el método Newton-Raphson tenga un buen desempeño.

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 violación de ĺımites de potencia reactiva en los generadores. Los valores para

los ángulos de fase de los voltajes nodales son inicializados en 0◦ para todos los

nodos.

2.8. Ĺımites de Potencia Reactiva en Nodos

PV

Aún cuando la ecuación de balance de potencia reactiva ∆Qk del nodo k del

tipo PV no es requerida en la ecuación (2.39), dado que Qgenk = Qdemk + Qcal
k ,

la solución de la ecuación (2.27) para nodos PV se realiza en cada iteración para

evaluar si la potencia reactiva aportada por el generador conectado al nodo k se

encuentra dentro de ĺımites operativos, es decir

Qgenkmin < Qgenk < Qgenkmax (2.51)

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

Qgenk ≥ Qgenkmax

Qgenk ≤ Qgenkmin

}
(2.52)

el nodo k se convierte en nodo PQ generador, y en la ecuación (2.39) se incor-

pora una de las siguientes ecuaciones de balance de potencia reactiva,

∆Qk = Qgenkmax −Qdemk −Qcal
k

∆Qk = Qgenkmin −Qdemk −Qcal
k

}
(2.53)
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dependiendo del ĺımite violado, junto con los correspondientes elementos del

Jacobiano. En este caso, se libera la magnitud de voltaje del nodo k, es decir, ya

no permanecerá constante durante el resto del proceso iterativo, de manera que

Vk 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

estimación de Qcal
k , calculada con valores de voltaje nodal más 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 verificación de violación de

ĺımites de potencia reactiva en los generadores se realiza en cada iteración. La

verificación de ĺımites debe comenzar después de la segunda o tercera iteración,

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 solución iterativa y retarda la convergencia [Acha et al., 2004].

2.9. Resumen

En este caṕıtulo se explica el problema de flujos de potencia que consiste en

la determinación de la magnitud y ángulo del voltaje en cada nodo de un SEP

bajo condiciones de operación especificadas. Se describe el procedimiento iterativo

Newton-Raphson para resolver los problemas de flujos de potencia.

En el siguiente caṕıtulo se determinará la sensibilidad de los flujos de poten-

cia activa respecto de las reactancias serie y la interdependencia de los flujos de

potencia en el SEP.



Capı́tulo 3
Teoŕıa de Sensibilidades para la

Determinación de Interacciones

Energéticas

3.1. Introducción

Con base a un estudio de flujos de potencia, en donde se determina un punto de

operación del SEP, las relaciones de sensibilidad determinan cómo ciertos cambios

en variables independientes (controlables) influirán en el cambio de los valores de

las variables dependientes o de estado (controladas) [Gibescu y Chirstie, 1997]. La

teoŕıa de control define la sensibilidad cómo una medida de impacto en cambios

de parámetros sobre cantidades que caracterizan el comportamiento del sistema

[Frank, 1978]. En la presente tesis, la variable dependiente es la inyección de flujo

de potencia activa a través de elementos de transmisión y su variable independiente

o de control corresponde a su parámetro eléctrico, espećıficamente la reactancia se-

rie, por lo que al mencionar parámetro nos referiremos a la reactancia del elemento

de transmisión.

En éste caṕıtulo se presenta el planteamiento matemático de sensibilidades en

flujos de potencia activa en estado estacionario para identificar qué elementos de

transmisión tienen un mayor impacto en el control del flujo eléctrico en el sistema.

Además, se realiza un estudio de interdependencia de los flujos de potencia activa

entre los elementos de transmisión del SEP, con el propósito de especificar áreas

de interacción.

27
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Las áreas de interacción se pueden dividir en dependientes e independientes.

Las áreas dependientes son aquellas que mantienen una relación directa con el

control de flujo de potencia activa en ciertas ĺıneas de un área especifica, afectando

magnitud y dirección de flujo de potencia en otras ĺıneas en la misma área o algún

área distinta a la que se realizó directamente el control, manteniéndose un alto

ı́ndice de interacción. Por otro lado, las áreas independientes no mantienen ninguna

relación con otras, en términos de control de flujos de potencia. Sin embargo,

el modificar un flujo de potencia activa o un parámetro eléctrico de la red de

transmisión de ésta área, implica situarse en un nuevo punto de operación del

SEP, conllevando a una redistribución total en los flujos de potencia activa del

sistema, donde el área podrá estar representando una dependencia con un bajo

ı́ndice de interacción.

3.2. Conceptos Básicos de la Teoŕıa de Sensi-

bilidades

La sensibilidad paramétrica se define como la dependencia de las variables

de estado del sistema con respecto a ciertos parámetros de interés y su cálculo

es función de la ecuación de sensibilidad. Si esta ecuación es conocida, es fácil

calcular el comportamiento del sistema dada una variación en los parámetros.

La idea básica de la teoŕıa de sensibilidades se puede representar mediante el

modelo dinámico de un sistema continuo dado por su ecuación de estado

ẋ = f(x, β, t) (3.1)

x(t0) = x0 (3.2)

donde x representa el vector de las variables de estado con una condición

inicial dada por (3.2) y β representa el vector de parámetros. Sin embargo, no

es recomendable definir la sensibilidad en términos de la ecuación (3.1), primero

porque el resultado directo de (3.1) puede tener varias soluciones, y segundo porque

para pequeñas variaciones de los parámetros alrededor de un punto |∆β| <<
|∆β0|, el resultado podŕıa ser muy impreciso, si se usan métodos numéricos para

resolver esta ecuación. Entonces, es práctica común en la teoŕıa de sensibilidades

definir la función de sensibilidad S, la cual bajo ciertas condiciones de continuidad,



Caṕıtulo 3 Teoŕıa de Sensibilidades para la Determinación de Interacciones
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relaciona a los elementos del conjunto de las desviaciones en los parámetros ∆β

con el conjunto de cambios en el vector de estado ∆x inducidos por los parámetros

del sistema. En el caso de sistemas multivariables, S es una matriz de funciones

conocida como matriz de trayectorias de sensibilidad [Frank, 1978].

La función S puede ser aproximada para variaciones pequeñas en los paráme-

tros por la ecuación lineal (3.3),

∆x = S(β0)∆β (3.3)

que es una aproximación de primer orden de ∆x usando la expansión de series

de Taylor y la ecuación (3.1). Como S depende del vector de parámetros de entrada

inicial β0, puede ser calculado de estas condiciones iniciales. Con esta aproxima-

ción, el análisis de sensibilidades se reduce en la práctica a la determinación (por

cálculo o medición) de la función de sensibilidad S(β0). Es evidente que por el uso

de la ecuación linealizada (3.3), la teoria de sensibilidades está restringida sola-

mente a pequeñas variaciones. Si las variaciones son infinitesimalmente pequeñas,

entonces la ecuacion (3.3) es exacta y se transforma en,

dx = S(β0)dβ (3.4)

En esta tesis se asume que el comportamiento del sistema está definido por los

siguientes vectores,

[f`] =

[
Pi,j

Pj,i

]
(3.5)

[X] = [X1, X2, X3, . . . , XN ] (3.6)

[β] = [β1, β2, β3, . . . , βntl, ] (3.7)

donde
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Pi,j es el flujo de potencia activa desde el nodo de envio i hasta el nodo de

recepción j de un elemento de transmisión,

Pj,i es el flujo de potencia activa desde el nodo de recepción j hasta el nodo de

env́ıo i de un elemento de transmisión,

Xi son variables de estado del i-ésimo nodo y

βi es el i-ésimo parámetro (reactancia serie) del elemento de transmisión.

La ecuación (3.4), puede ser representada por incrementos mediante la defini-

ción general de sensibilidad como [Frank, 1978],

Sf`
β =

∂f`
∂β

∣∣∣∣
β0

(3.8)

donde el flujo de potencia activa f` inyectado en una terminal de un elemento

de transmisión está definido por (3.5).

Finalmente la ecuación (3.3) puede ser representada en términos de (3.5), (3.6)

y (3.7), donde los incrementos de los flujos de potencia activa dependen del vector

de incrementos de los parámetros,

∆f` = Sf`
β (β0)∆β (3.9)

3.3. Función de Sensibilidad

La función de sensibilidad de los flujos de potencia activa respecto de los

parámetros está compuesta de varias funciones y variables, dependendiendo de

los elementos de transmisión que se encuentran en la red elécrica. En el SEP

se tienen tantos flujos de potencia activa como elementos de transmisión, por lo

que para estipular una función matemática que represente las potencias activas

del sistema es necesario recurrir al cálculo multivariable. La ecuación del flujo de

potencia activa que fluye a través del elemento de transmisión es función de las

variables de estado y parámetros eléctricos de la ĺınea, tal que la función de sensi-

bilidad se representa en (3.10), como una función que depende expĺıcitamente de

las variables antes mencionadas
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Energéticas 31

f`(x(β), β) (3.10)

en donde

f` es el flujo de potencia activa a través del elemento de transmisión,

x(β) son variables de estado en función del parámetro y

β es el parámetro del sistema

La función que representa la sensibilidad del flujo activo respecto del parámetro

es una función no-lineal, que para poder ser estudiada en estado estacionario debe

ser linealizada alrededor del punto de operación del sistema eléctrico de potencia.

3.3.1. Linealización de la Función de Sensibilidad

La serie de Taylor es la representación de una función por medio de una suma

infinita de términos que son calculados a partir de los valores de las derivadas de

la función evaluada en un punto seleccionado [Hornbeck, 1975]. La expansión en

serie de Taylor de la función del flujo de potencia activa respecto al parámetro es

la siguiente,

f`(β
0 + ∆β, x0) = f`(β

0, x0) +
∂f`(β

0, x0)

∂β

∣∣∣∣
(β0)

(∆β) + t.a.o. (3.11)

Para representar la linealización del flujo de potencia activa respecto al paráme-

tro se desprecian los términos de alto orden superior (t.a.o) de la serie de Taylor.

La ecuación linealizada resultante se expresa como,

f`(β
0 + ∆β, x0) ∼= f`(β

0, x0) +
∂f`(β

0, x0)

∂β

∣∣∣∣
(β0)

(∆β). (3.12)

La representación gráfica de la ecuación (3.12) se especif́ıca en la Figura 3.1,

donde se observa la linealización del flujo de potencia activa del elemento de trans-

misión alrededor de un punto β0. Desde el punto de vista f́ısico, un incremento
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(decremento) del parámetro (reactancia serie) significa alargar (acortar) eléctrica-

mente la ĺınea de transmisión; en otras palabras se aplica una compensación serie

a la ĺınea de transmisión.

}
}}

f
ℓ

0 0( , )f xβ β+∆
ℓ

0 0( , )0 0( , )
0

f x
f x

β
β β

β
β

∂
+ ∆

∂

ℓ
ℓ

0 0( , )f xβ
ℓ

dβ β∆ =

0β
0

β β+ ∆

0 0 0 0
( , ) ( , )f f x f xβ β β∆ = + ∆ −
ℓ ℓ

β0

0 0( , )

0

f x
df

β
β

β
β

∂
= ∆

∂

ℓ

Figura 3.1: Linealización de la función del flujo de potencia activa (f`) respecto
del parametro eléctrico de la ĺınea de transmisión

Dado que la expresión

[
∂f`(β

0,x0)
∂β

∣∣∣
(β0)

]
representa la sensibilidad del flujo de

potencia activa en relación al parámetro, no es posible calcular su cambio o varia-

ción haciendo uso del cálculo en una variable, debido que la función que representa

el flujo en función del parámetro es multivariable.

3.3.2. Sensibilidad del Flujo de Potencia Activa Respecto

a Parámetros del Sistema

Como se revisó en la sección anterior, la función (3.10) depende expĺıcitamente

de las variables de estado x(β) y del parámetro en cuestión β. Una vez linealizada

la función es necesario determinar el cambio de los flujos de potencia activa con

respecto a un parámetro del sistema, para ello se recurre a la regla de la cadena,

la cual permite determinar la razón de cambio total de la función [Finney, 1999].

Cabe mencionar que un análisis parecido fue desarrollado en [Rubio, 2004].

Una vez determinada la función de sensibilidad (3.10), puede ser aplicada la

regla de la cadena para determinar la variación total de las inyecciones de po-

tencia activa a través de los elementos de transmisión con respecto de todos los

parámetros del sistema, tal como se expresa en la ecuación (3.13)
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f`(X(β), β)
regla de la cadena−→ d

dβ
(f`(X(β), β)) = Sf`β

d

dβ
(f`(X(β), β)) = Sf`β =

∂f`
∂X

∂X

∂β
+
∂f`
∂β

∂β

∂β
. (3.13)

El término
[
∂X
∂β

]
en la ecuación (3.13) no puede ser calculado directamente

debido a que las variables de estado no dependen expĺıcitamente de los parámetros

eléctricos. Sin embargo, éste término puede ser calculado al obtener la función de

sensibilidad de las ecuaciones de balance de potencia nodal con respecto a los

parámetros del sistema.

La ecuación de balance de potencia nodal es expresada por,

F(X(β), β) = 0. (3.14)

Aplicando la regla de la cadena a (3.14) para obtener la variacion total de la

función del balance de potencia nodal respecto de los parámetros del sistema, se

encuentra el término
[
∂X
∂β

]
de la ecuación (3.13),

F(X(β), β)
regla de la cadena−→ d

dβ
(F(X(β), β))

d

dβ
(F(X(β), β)) =

∂F

∂X

∂X

∂β
+
∂F

∂β

∂β

∂β
= 0 (3.15)

∂F

∂X

∂X

∂β
= −∂F

∂β
(3.16)

SXβ =
∂X

∂β
= −

[
∂F

∂X

]−1
∂F

∂β
. (3.17)

Finalmente sustituyendo (3.17) en (3.13), se obtiene la expresión que representa

la sensibilidad de los flujos activos a través de las ĺıneas de transmisión con respecto

de los parámetros del sistema,



34
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d

dβ
(f`(X(β), β)) = Sf`β =

[
∂f`
∂X

][
−
[
∂F

∂X

]−1 [
∂F

∂β

]]
+

[
∂f`
∂β

]
. (3.18)

Cabe mencionar que los términos asociados a (3.18) son matrices, las cuales se

describen de manera espećıfica en la siguientes secciones.

3.4. Análisis de Sensibilidad del SEP en Esta-

do Estacionario

El análisis en estado estable o estacionario asume que el SEP se encuentra

operando en un estado normal, desde el punto de vista de seguridad, lo que im-

plica tener una solución al problema de flujos de potencia y por ende conocer las

variables de estado del SEP. El análisis de sensibilidad se lleva a cabo una vez

que el sistema se encuentra en un punto de operación espećıfico, y a partir de

éste se realiza una variación de los parámetros del sistema con el fin de conocer el

comportamiento de los flujos de potencia activa del sistema.

A continuación se describe matemáticamente cada elemento que conforman la

expresión de la sensibilidad de los flujos de potencia activa en un elemento de

transmisión respecto de los parámetros del sistema.

3.4.1. Descripción de Funciones y Variables del Sistema

Eléctrico de Potencia

Las ecuaciones de balance de flujos de pótencia en un nodo k-ésimo, está defi-

nida como,

∆Pk =

Ng∑
j=1

P k
genj
−

ND∑
j=1

P k
demj
−
∑
m∈k

Pkm(V, θ, β) = 0 (3.19)

∆Qk =

Ng∑
j=1

Qk
genj
−

ND∑
j=1

Qk
demj
−
∑
m∈k

Qkm(V, θ, β) = 0 (3.20)
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donde Ng y ND representan el número de generadores y número de demandas,

respectivamente.

Las potencias P k
genj

, Qk
genj
∀ j = 1, 2, . . . , Ng, corresponden a la potencia total

inyectada, activa y reactiva en el k-ésimo nodo, por todos los generadores conec-

tados a ese nodo.

Las potencias P k
demj

, Qk
demj
∀ j = 1, 2, . . . , ND, corresponden a la potencia total

activa y reactiva, respectivamente demandada, por todas las cargas conectadas al

k-ésimo nodo.

Finalmente Pkm(V, θ, β), Qkm(V, θ, β) corresponden a la potencia activa y reac-

tiva, respectivamente, fluyendo del nodo k al nodo m, las cuales están en función

de la magnitud y ángulo de voltaje (V, θ), aśı como de los parámetros del sistema

(β). La sumatoria
∑

m∈k se refiere a todos los flujos de potencia, fluyendo del nodo

k al nodo m, a través de todos los elementos de transmisión conectados a éste nodo

y el m-ésimo nodo ∀ m = 1, 2, . . . N , siempre y cuando m 6= k, siendo N el número

de nodos del sistema.

Asumiendo vectores de funciones, se tiene

X = [θ V ]T (3.21)

asi como,

P k
G =

Ng∑
j=1

P k
genj

(3.22)

Qk
G =

Ng∑
j=1

Qk
genj

(3.23)

P k
D =

ND∑
j=1

P k
demj

(3.24)

Qk
D =

ND∑
j=1

Qk
demj

(3.25)

P cal
k =

∑
m∈k

Pkm(V, θ, β) (3.26)

Qcal
k =

∑
m∈k

Qkm(V, θ, β). (3.27)
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Además, la ecuación de balance de flujos de potencias puede ser reescrita como,

∆Pk = P k
G − P k

D − P cal
k (X, β) = 0 (3.28)

∆Qk = Qk
G −Qk

D −Qcal
k (X, β) = 0. (3.29)

También las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva en cada uno

de los nodos del sistema pueden expresarse en forma vectorial como,

FP = [∆P1 ∆P2 . . . ∆Pk . . . ∆PN ] (3.30)

FQ = [∆Q1 ∆Q2 . . . ∆Qk . . . ∆QN ] . (3.31)

Finalmente, las ecuaciones de balance de potencia (3.30) y (3.31) se pueden

agrupar en una función vector

F =

[
FP

FQ

]
. (3.32)

En la siguiente sección se describen los elementos que forman parte de la matriz

de sensibilidad Sf`β representada por la ecuación (3.18).

3.4.2. Sensibilidades de las Ecuaciones de Balance de Po-

tencia Respecto a Variables de Estado

Estas sensibilidades corresponden al desarrollo matemático clásico de un pro-

blema de flujos de potencia, y son obtenidas mediante la expansión de la serie de

Taylor de la ecuación(3.32) alrededor del punto de operación (X0, β), despreciando

los términos de alto orden (t.a.o),

F ((X0
1 + ∆X1, . . . , X

0
N + ∆XN), β) = F ((X0

1 , . . . , X
0
N)︸ ︷︷ ︸

(·)

, β) +
∂F ((·), β)

∂X

∣∣∣∣
(X0)

(∆X)

(3.33)
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∆F = F ((X0
1 + ∆X1, . . . , X

0
N + ∆XN), β)− F ((·), β) (3.34)

∆X =

[
∂F ((·), β)

∂X

∣∣∣∣
(X0)

]−1

(∆F ). (3.35)

Debe notarse que la ecuación (3.34) corresponde al cambio que existe en las

ecuaciones de flujo de balance de potencia al cambiar el vector de variables de

estado a un nuevo estado X + ∆X.

En términos de sensibilidad y la relación que existe con el incremento de varia-

bles de estado y el cambio en las ecuaciones de balance, la ecuación (3.35) puede

ser escrita como,

∆X =

[
S
F ((·),β)
X

∣∣∣
(X0)

]−1

(∆F ). (3.36)

La ecuación (3.35) describe el cambio que presentan las variables de estado

con respecto al cambio en las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva;

debe notarse que

[
∂F ((·), β)

∂X

∣∣∣∣
(X0)

]
=


∂∆P
∂X

∂∆Q
∂X

 = −


∂P cal

∂X

∂Qcal

∂X

 = −


∂P cal

∂θ
∂P cal

∂V

∂Qcal

∂θ
∂Qcal

∂V

 . (3.37)

Sustituyendo (3.21), (3.32) y (3.37) en (3.35), se tiene,

 ∆θ

∆V

 = −


∂P cal

∂θ
∂P cal

∂V

∂Qcal

∂θ
∂Qcal

∂V


−1  ∆FP

∆FQ

 . (3.38)

Similarmente la ecuación (3.35) puede expresarse como

 ∆FP

∆FQ

 = −


∂P cal

∂θ
∂P cal

∂V

∂Qcal

∂θ
∂Qcal

∂V


 ∆θ

∆V

 . (3.39)
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3.4.3. Sensibilidad de las Ecuaciones de Balance de Poten-

cia Respecto a Parámetros del Sistema

Las sensibilidad de las ecuaciones de balance del flujo de potencia respecto a

parámetros del sistema surge de la expansión de la serie de Taylor, despreciando

los t.a.o.

F ((β0
1 + ∆β1, . . . , β

0
N + ∆βN), X0) = F ((β0

1 , . . . , β
0
N)︸ ︷︷ ︸

(·)

, X0) +
∂F ((·), X0)

∂β

∣∣∣∣
(β0)

(∆β).

(3.40)

∆F = F ((β0
1 + ∆β1, . . . , β

0
N + ∆βN), X0)− F ((·), X0) (3.41)

∆F =

[
∂F ((·), x0)

∂β

∣∣∣∣
(X0)

]
(∆β). (3.42)

De igual manera que en el análisis anterior, la ecuación (3.42) puede ser re-

presentada mediante los incrementos de las ecuaciones de balance de potencia y

los parámetros del sistema mediante la ecuación (3.43). Cabe mencionar que en

ella se describe el cambio que existe en las ecuaciones de balance de potencia al

modificar los parámetros del sistema,

∆F =

[
S
F ((·),X0)
β

∣∣∣
(β0)

]
(∆β). (3.43)

En este caso la matriz Jacobiana también puede ser escrita como,

[
∂F ((·), x0)

∂β

∣∣∣∣
(β0)

]
=


∂∆P
∂β

∂∆Q
∂β


︸ ︷︷ ︸

γ

= −


∂P cal

∂β

∂Qcal

∂β

 . (3.44)

Sustituyendo la ecuación (3.44) en (3.42), se tiene lo siguiente
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∆F =

 ∆FP

∆FQ

 = −


∂P cal

∂β

∂Qcal

∂β

∆β = γ∆β (3.45)

De la ecuación (3.45) se concluye que la matriz γ describe la forma del cambio

de las ecuaciones de balance de potencia debido a perturbaciones en los parámetros

del sistema. Entonces de la ecuación (3.35) y (3.45) se tiene ∆X = [J ]−1 [∆F ] y

∆F = [γ] [∆β].

Sustituyendo (3.45) en (3.35) se tiene,

∆X = [J ]−1 [γ] [∆β] = Φ [∆β] (3.46)

donde la matriz Φ, dada por el producto matricial Φ = [J ]−1 [γ], describe

el comportamiento de las variables de estado debido a una perturbación en los

parámetros del sistema.

La ecuación (3.46) puede ser escrita de manera expandida como,

 ∆θ

∆V

 = −


∂∆P
∂θ

∂∆P
∂V

∂∆Q
∂θ

∂∆Q
∂V


−1 

∂P cal

∂β

∂Qcal

∂θ

∆β (3.47)

o

 ∆θ

∆V

 =


∂P cal

∂θ
∂P cal

∂V

∂Qcal

∂θ
∂Qcal

∂V


−1 

∂P cal

∂β

∂Qcal

∂θ

∆β (3.48)

3.4.4. Sensibilidad del Flujo de Potencia en Terminales de

Elementos de Transmisión Respecto de las Variables

de Estado

Las ecuaciones del flujo de potencia en terminales del elemento de transmisión

conectados entre los nodos k y m, son sensibles a un cambio en las variables de
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estado. Estas variaciones se obtienen mediante la expansión de la serie de Taylor;

es decir,

Pkm((X0
1 +∆X1, . . . , X

0
N+∆XN), β) = Pkm((X0

1 , . . . , X
0
N)︸ ︷︷ ︸

(·)

, β)+
∂Pkm((·), β)

∂X

∣∣∣∣
(X0)

∆X

(3.49)

∆Pkm = Pkm((X0
1 + ∆X1, . . . , X

0
N + ∆XN), β)− Pkm((·), β) (3.50)

∆Pkm =

[
∂Pkm((·), β)

∂X

∣∣∣∣
(X0)

]
∆X (3.51)

La ecuación (3.51) puede ser representada como,

∆Pkm =
∑

∆X (3.52)

donde cada fila de la matriz
∑

describe el cambio del flujo de potencia inyec-

tado en cada elemento de transmisión que se encuentra conectado entre dos nodos

debido a cambios de las variables de estado.

En términos de sensibilidad y la relación que existe con los incrementos la

ecuación (3.51) puede ser escrita como,

∆Pkm =

[
S
Pkm((·),β)
X

∣∣∣
(X0)

]
(∆X) (3.53)

donde el flujo de potencia inyectada en terminales de un elemento de transmi-

sión es dado por, [Exposito et al., 2002]

Pkm = −V 2
k Gkm + VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)] (3.54)
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Qkm = V 2
k (Bkm − bko) + VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)] . (3.55)

La derivación de las ecuaciones anteriores se puede revisar con detalle en el

apéndice B.

De tal forma, la ecuación (3.51) puede ser escrita como sigue,

 ∆Pkm

∆Pmk

 =


∂Pkm
∂θ

∂Pkm
∂V

∂Pmk
∂θ

∂Pmk
∂V


 ∆θ

∆V

 . (3.56)

Cabe mencionar que las variables de estado que afectarán este cambio son las

variables asociadas a los nodos conectados por el elemento de transmisión.

3.4.5. Sensibilidad del Flujo de Potencia en Terminales de

Elementos de Transmisión Respecto de los Paráme-

tros del Sistema

Las sensibilidad del flujo de potencia en terminales del elemento de transmisión

conectados entre los nodos k y m respecto de los parámetros del sistema se obtienen

mediante la expansión de la serie de Taylor,

Pkm((β0
1+∆β1, . . . , β

0
N+∆βN), X0) = Pkm((β0

1 , . . . , β
0
N)︸ ︷︷ ︸

(·)

, X0)+
∂Pkm((·), X0)

∂β

∣∣∣∣
(β0)

∆β

(3.57)

∆Pkm = Pkm((β0
1 + ∆β1, . . . , β

0
N + ∆βN), X0)− Pkm((·), X0) (3.58)

∆Pkm =

[
∂Pkm((.), X0)

∂β

∣∣∣∣
(β0)

]
∆β (3.59)

La ecuación (3.59) puede ser representada como,
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Caṕıtulo 3 Teoŕıa de Sensibilidades para la Determinación de Interacciones

Energéticas

∆Pkm = Γ ∆β . (3.60)

donde cada fila de la matriz Γ contiene un elemento diferente de cero y que

describe el cambio del flujo de potencia inyectado en cada elemento de transmisión

que se encuentra conectado entre dos nodos debido a cambios de los parámetros.

En términos de sensibilidad y la relación que existe con el incremento del flujo

de potencia activa en terminales de los elementos de transmisión y los parámetros

del sistema, la ecuación (3.59) puede ser escrita como,

∆Pkm =

[
S
Pkm((.),X0)
β

∣∣∣
(β0)

]
(∆β) (3.61)

donde el flujo de potencia activa inyectada en terminales de un elemento de

transmisión es,

Pkm = −V 2
k Gkm + VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)] . (3.62)

La potencia descrita anteriormente es función de las variables de estado y

del parámetro eléctrico de los elementos de transmisión, por lo que sus derivadas

estarán en función de la matriz de admitancia nodal, cuyos elementos no diagonales

corresponden a,

Ykm = Gkm + jBkm (3.63)

Gkm =
−rkm

r2
km + x2

km

(3.64)

Bkm =
xkm

r2
km + x2

km

(3.65)

donde k 6= m.

La matriz de sensibilidad Γ se determina a partir de los elementos no diagonales

de la matriz YBUS, donde
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∂Gkm

∂xkm
=

2rkmxkm
(r2
km + x2

km)2
(3.66)

∂Bkm

∂xkm
=

2x2
km

(r2
km + x2

km)2
+

1

r2
km + x2

km

. (3.67)

Por último, con base a la ecuación(3.59), las variaciones del flujo de potencia

en ambas terminales del elemento de transmisión pueden ser representadas como,

 ∆Pkm

∆Pmk

 =


∂Pkm
∂β

∂Pmk
∂β


 ∆β


T

. (3.68)

donde cada fila contiene un elemento distinto de cero, ya que se tendrá cambio

sólo en el flujo de potencia activa correspondiente al propio parámetro de la ĺınea.

3.5. Aplicación de Sensibilidad al Sistema Eléctri-

co de Potencia

En la presente sección se realiza el análisis de sensibilidad a un sistema de dos

nodos y a un sistema multinodal.

3.5.1. Aplicación de Sensibilidad en un Sistema de Dos

Nodos

Asumiendo el sistema de dos nodos k y m conectados por medio de una ĺınea

de transmisión, tal como se muestra en la Figura 3.2, se obtendrá la función de

sensibilidad
[
Sf`
β

]
en base a las ecuaciones de sensibilidad anteriormente descritas.

β mk
Pkm

CAL

Pmk
CAL

Figura 3.2: Sistema eléctrico de dos nodos

La sensibilidad para este sistema se determina expresando los términos de for-

ma matricial. Para el término
[
∂f`
∂X

]
de la ecuación (3.18), que describe la variación
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del flujo de potencia activa entre los nodos k y m a través de la ĺınea de transmi-

sión respecto a cambios en las variables de estado (magnitud y ángulo de fase de

los voltajes nodales), se tiene la siguiente ecuación:

∂f`
∂X

=


∂Pkm
∂θk

∂Pkm
∂θm

∂Pkm
∂Vk

∂Pkm
∂Vm

∂Pmk
∂θk

∂Pmk
∂θm

∂Pmk
∂Vk

∂Pmk
∂Vm

 (3.69)

donde

∂Pkm
∂θk

= −VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)] (3.70)

∂Pkm
∂θm

= VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)] (3.71)

∂Pkm
∂Vk

= −2VkGkm + Vm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)] (3.72)

∂Pkm
∂Vm

= Vk[Gkmsin(θk − θm) +Bkmcos(θk − θm)] (3.73)

El término
[
∂F
∂X

]
de la ecuación (3.18) describe el cambio del balance de po-

tencia activa y reactiva cuando se presenta un pequeño cambio en las variables de

estado, éste término es comunmente llamado el Jacobiano en un estudio de flujos

de potencia y es dado por

[
∂F

∂X

]−1

=



∂∆Pk
∂θk

∂∆Pk
∂θm

∂∆Pk
∂Vk

Vk
∂∆Pk
∂Vm

Vm
∂∆Pm
∂θk

∂∆Pm
∂θm

∂∆Pm
∂Vk

Vk
∂∆Pm
∂Vm

Vm

∂∆Qk
∂θk

∂∆Qk
∂θm

∂∆Qk
∂Vk

Vk
∂∆Qk
∂Vm

Vm
∂∆Qm
∂θk

∂∆Qm
∂θm

∂∆Qm
∂Vk

Vk
∂∆Qm
∂Vm

Vm



−1

(3.74)

donde los elementos del Jacobiano están dados por las ecuaciones reportadas

en el Caṕıtulo 2.

El término
[
∂F
∂β

]
de la ecuación (3.18), que describe el cambio del balance de

potencia activa y reactiva cuando se presenta un pequeño cambio en un parámetro

del sistema, se representa de una manera matricial como,
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Energéticas 45

∂F

∂β
=



∂∆Pk
∂xkm

∂∆Pm
∂xkm

∂∆Qk
∂xkm

∂∆Qm
∂xkm


(3.75)

donde las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva para el caso del

sistema de dos nodos, está dado por,

∆Pk = Pgenk−Pdemk−
{
V 2
k (−Gkm) + VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)]

}
(3.76)

∆Qk = Qgenk−Qdemk−
{
V 2
k (Bkm − bko) + VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)]

}
.

(3.77)

De aqui se tiene que el cambio del balance de potencia nodal respecto del

parámetro es,

∂∆Pk
∂xkm

=
[
V 2
k (−∂Gkm

∂xkm
) + VkVm[∂Gkm

∂xkm
cos(θk − θm) + ∂Bkm

∂xkm
sin(θk − θm)]

]
∂∆Qk
∂xkm

=
[
V 2
k (∂Bkm

∂xkm
) + VkVm[∂Gkm

∂xkm
sin(θk − θm)− ∂Bkm

∂xkm
cos(θk − θm)]

]
 .

(3.78)

De igual forma para el nodo m solo basta con intercambiar los sub́ındices k

por m y viceversa.

Por último, la ecuación de sensibilidad
[
∂f`
∂β

]
describe el cambio directo del flujo

de potencia activa de un elemento de transmisión respecto del parámetro asociado

a dicho elemento de transmisión.
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∂f`
∂β

=


∂Pkm
∂β

∂Pmk
∂β

 (3.79)

donde

∂Pkm
∂β

= V 2
k (−∂Gkm

∂xkm
) + VkVm[

∂Gkm

∂xkm
cos(θk − θm) +

∂Bkm

∂xkm
sin(θk − θm)] (3.80)

Para la ecuación ∂Pmk
∂β

basta con intercambiar los sub́ındices k por m y viceversa

de la ecuacion (3.80)

3.5.2. Aplicación de Sensibilidad en un Sistema Multino-

dal

Asumiendo un sistema multinodal, se expresan los términos de la sensibilidad

del flujo a través de los elementos de transmisión respecto a sus parámetros. En

este contexto, el resultado de un estudio de flujos de potencia es utilizado para el

análisis de sensibilidad considerando las magnitudes de voltajes y ángulos de fase

nodales, lo cual implica mantener la condición para el nodo slack. Por lo tanto, la

magnitud de voltaje y ángulo de fase para el nodo compensador son constantes.

Para el caso del nodo generador (PV ) no se considera la condición que existe

en un estudio de flujos; es decir, mantener el voltaje constante, ya que este nodo

en el proceso de solución puede cambiar de ser un nodo generador a un nodo de

carga, por tal motivo se considera el voltaje variable para el análisis de sensibilidad.

La matriz
[
∂f`
∂X

]
consiste de (2ntl × 2N − 2) elementos, en ella se omite la

entrada de magnitud y ángulo para el nodo slack, por tal motivo manifiesta dos

columnas de ceros asociadas a este nodo. Por lo anterior, y asumiendo que el nodo

slack corresponde al nodo 1, la matriz queda de la siguiente forma,
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

0
∂Pβ1→
∂θ2

· · · ∂Pβ1→
∂θN

0
∂Pβ1→
∂V2

· · · ∂Pβ1→
∂VN

0
∂Pβ1←
∂θ2

· · · ∂Pβ1←
∂θN

0
∂Pβ1←
∂V2

· · · ∂Pβ1←
∂VN

0
∂Pβ2→
∂θ2

· · · ∂Pβ2→
∂θN

0
∂Pβ2→
∂V2

· · · ∂Pβ2→
∂VN

0
∂Pβ2←
∂θ2

· · · ∂Pβ2←
∂θN

0
∂Pβ2←
∂V2

· · · ∂Pβ2←
∂VN

...
...

. . .
...

...
...

. . .
...

0
∂Pβntl→
∂θ2

· · · ∂Pβntl→
∂θN

0
∂Pβntl→
∂V2

· · · ∂Pβntl→
∂VN

0
∂Pβntl←
∂θ2

· · · ∂Pβntl←
∂θN

0
∂Pβntl←
∂V2

· · · ∂Pβntl←
∂VN



(3.81)

donde

Pβi→ es el flujo de potencia activa del nodo k al nodo m

Pβi← es el flujo de potencia activa del nodo m al nodo k

∀i = 1, 2, 3, ...ntl

ntl es el número de elementos de transmisión

El término
[
∂F
∂X

]
es la matriz Jacobiana del problema de flujos de potencia

descrita en el Caṕıtulo 2, que representa el cambio del balance de potencia nodal

al existir un cambio en las variables de estado del sistema.

Sin embargo, en el análisis de sensibilidades, esta matriz presenta una variante

para los nodos PV. Las entradas del nodo slack son omitidas y para nodos PV son

calculadas, quedando una matriz de (2N − 2× 2N − 2) elementos. Los elementos

unitarios sobre la diagonal representan qué las variables de estado asociadas a las

ecuaciones del nodo slack son conocidas.

Asumiendo que el nodo slack y nodo PV se encuentra en el nodo 1 y 2, res-

pectivamente; la matriz Jacobiana a calcular tiene la siguiente forma,
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

1 0 · · · 0 0 0 · · · 0

0 ∂∆P2

∂θ2
· · · ∂∆P2

∂θN
0 ∂∆P2

∂V2
V2 · · · ∂∆P2

∂VN
VN

...
...

. . .
...

...
...

. . .
...

0 ∂∆PN
∂θ2

· · · ∂∆PN
∂θN

0 ∂∆PN
∂V2

V2 · · · ∂∆PN
∂VN

VN

0 0 · · · 0 1 0 · · · 0

0 ∂∆Q2

∂θ2
· · · ∂∆Q2

∂θN
0 ∂∆Q2

∂V2
V2 · · · ∂∆Q2

∂VN
VN

...
...

. . .
...

...
...

. . .
...

0 ∂∆QN
∂θ2

· · · ∂∆QN
∂θN

0 ∂∆QN
∂V2

V2 · · · ∂∆QN
∂VN

VN



−1

(3.82)

donde N es el número de nodos del SEP.

El término
[
∂F
∂β

]
es la matriz que representa el cambio del balance de potencia

nodal respecto de los parámetros de las ĺıneas. Las ecuaciones de balance de po-

tencia nodal asociados al nodo slack son omitidas por las condiciones descritas al

inicio de la sección.



0 0 · · · 0
∂∆P2

∂β1

∂∆P2

∂β2
· · · ∂∆P2

∂βntl
...

...
. . .

...
∂∆PN
∂β1

∂∆PN
∂β2

· · · ∂∆PN
∂βntl

0 0 · · · 0
∂∆Q2

∂β1

∂∆Q2

∂β2
· · · ∂∆Q2

∂βntl
...

...
. . .

...
∂∆QN
∂β1

∂∆QN
∂β2

· · · ∂∆QN
∂βntl


(3.83)

donde N es el número de nodos del sistema y ntl es el número de elementos de

transmisión.

Finalmente la sensibilidad directa del flujo de potencia activa respecto del

parámetro de la propia ĺınea es representada por el término ∂f`
∂β

mediante la ecua-

ción (3.84),
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

∂Pβ1→
∂β1

∂Pβ1→
∂β2

· · · ∂Pβ1→
∂βntl

∂Pβ1←
∂β1

∂Pβ1←
∂β2

· · · ∂Pβ1←
∂βntl

∂Pβ2→
∂β1

∂Pβ2→
∂β2

· · · ∂Pβ2→
∂βntl

∂Pβ2←
∂β1

∂Pβ2←
∂β2

· · · ∂Pβ2←
∂βntl

...
...

. . .
...

∂Pβntl→
∂β1

∂Pβntl→
∂β2

· · · ∂Pβntl→
∂βntl

∂Pβntl←
∂β1

∂Pβntl←
∂β2

· · · ∂Pβntl←
∂βntl



(3.84)

donde

Pβi→ es el flujo de potencia activa del nodo k al nodo m

Pβi← es el flujo de potencia activa del nodo m al nodo k

∀i = 1, 2, 3, ...ntl

ntl es el número de elementos de transmisión

El tamaño de la matriz (3.84) es de (2ntl × ntl), donde cada fila de la matriz

tiene un elemento distinto de cero que indica el cambio de potencia activa en

terminales de un elemento de transmisión debido a un cambio en el parámetro de

dicho elemento.

Las operaciones de suma y multiplicación de matrices de la ecuación (3.18)

dan lugar a la matriz de sensibilidad, de dimensión ((2 × ntl) × ntl), donde las

filas representan el flujo de potencia activa de envio y recepción de cada una de

las ĺıneas y las columnas representan los parámetros con respecto a los cuales se

obtienen las sensibilidades.



50
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3.6. Interdependencia entre los flujos de po-

tencia en el SEP

En ésta sección se formula la interacción entre los flujos de potencia activa del

sistema para el cual es suficiente el análisis de sensibilidad del nodo de envió al

nodo de recepción para cada elemento de transmisión; por tal razón la matriz

tendrá dimensiones (ntl × ntl).

La determinación de la interacción entre los flujos de potencia activa que viajan

a través de la red de transmisión permite determinar áreas de controlabilidad en

la red eléctrica.

El análisis de sensibilidad paramétrica descrita en las secciones anteriores brin-

da un panorama general del cambio en los flujos de potencia activa que fluyen a

través de los elementos de transmisión con respecto a variaciones en la reactancia

serie de éstos elementos . Sin embargo, el impacto que tiene el cambio de un flujo

de potencia activa en un elemento de transmisión sobre el resto de los flujos de

potencia activa del sistema no es determinado.

Debido a la dificultad de relacionar las interacciones entre los flujos de potencia

activa con los valores de la matriz de sensibilidades, ha propuesto [Rogers, 2009] la

determinación de interdependencia que existe en cada uno de los flujos de potencia

activa respecto de los demás flujos del sistema mediante el concepto de ángulo entre

vectores. En este caso, cada fila de la matriz de sensibilidades de flujo de potencia

con respecto a la impedancia de la ĺınea puede ser representada por medio de un

vector cuyas coordenadas en el espacio vectorial están dadas por cada uno de los

elementos de la fila analizada.

Una vez obtenidos los vectores asociados a cada una de las sensibilidades pa-

ramétricas del flujo de potencia en los elementos de transmisión, es posible obtener

el impacto del cambio de flujo en un elemento especifico sobre la variación del flujo

de potencia en el resto de los elementos de transmisión mediante la determinación

del ángulo existente entre los vectores que lo representan.

A manera de ejemplo, las siguientes matrices muestran los casos de interde-

pendencia, donde cada fila de la matriz representa el vector y cada elemento de la

matriz asociado a dicha fila representa una coordenada de dicho vector. La matriz

(3.85) muestra un sistema desacoplado; es decir, en el que puede ser controlado

el flujo de potencia activa independientemente. Por otro lado, la matriz (3.86)
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representa un sistema altamente acoplado, en el que se logra un control colectivo

modificando un solo flujo de potencia activa del sistema.


β1 β2 β3

∂f1
∂β

1 0 0
∂f2
∂β

0 2 0
∂f3
∂β

0 0 1

 (3.85)


β1 β2 β3

∂f1
∂β

1 1 1
∂f2
∂β

2 2 2
∂f3
∂β

1 1 1

 (3.86)

Las filas de las matrices en (3.85) y (3.86) se representan en la Figura 3.3. El

acoplamiento de los vectores en ambos casos es visto desde el punto de vista de

los ángulos entre ellos.

(a) (b)

3β

2β

1β

3β

2β

1β

1f

β

∂

∂

3f

β

∂

∂

2f

β

∂

∂

1f

β

∂

∂

2f

β

∂

∂

3f

β

∂

∂

Figura 3.3: Flujo de ĺınea completamente desacoplado (a) y flujo de ĺınea acoplado
(b).

Cabe mencionar que en la Figura 3.3 (a), los vectores presentados son orto-

gonales, siendo el ángulo entre ellos de 90 grados, por lo que pueden emplear

dispositivos para controlar el flujo de potencia a través de las ĺıneas 1, 2 y 3

independientemente. Por otro lado, en la Figura 3.3 (b) los vectores están perfec-

tamente alineados y el ángulo entre ellos es exactamente cero grados, por lo que

sólo es necesario controlar el flujo de potencia en una ĺınea para modificar el flujo

en las otras ĺıneas.
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En este contexto, puede ser determinada la matriz de ı́ndices de acoplamiento,

donde cada elemento es calculado por (3.87), que está definiendo el ángulo entre

los vectores [Murray, 1985],

cosθ ∂fi
∂β

,
∂fj
∂β

=

∂fi
∂β
• ∂fj

∂β∥∥∥∂fi∂β ∥∥∥∥∥∥∂fj∂β ∥∥∥ ∀i, j = 1, 2, 3, . . . , ntl. (3.87)

Cada vector está representado por la fila ∂fi
∂β
, ∀i = 1, 2, 3, . . . , ntl de la matriz

de sensibilidad
[
Sf`β

]
. El rango en valor absoluto de cada elemento estará dado

entre 0 y 1, estableciendo un bajo y alto ı́ndice de acoplamiento, respectivamente.

La matriz de ı́ndice de acoplamiento de las sensibilidades de flujos de potencia

activa, es una matriz simétrica, donde los elementos diagonales son valores unita-

rios, lo cual implica que para valores de ‖1‖ existe una alta correlación y representa

un acoplamiento total, por lo que no se tendrá un control independiente del flujo

ya que el ángulo entre los vectores es de 0◦o 180◦. Los elementos matriciales con

valores cercanos a 0, representan un desacoplamiento total, en el cual se puede ma-

nejar el control independiente del elemento y los ángulos entre los vectores será de

90◦o 270◦.

Los ı́ndices de la matriz de acoplamiento de los flujos de potencia activa pro-

porcionan una mejor visión para el control del sistema, evitando aśı tener controles

redundantes.

3.7. Conclusiones

En este Caṕıtulo se realizó un análisis de sensibilidad en estado estacionario

con la finalidad de conocer los cambios de los flujos de potencia en los elementos de

transmisión debido a cambios en la reactancia serie de dichos elementos. También

se reportó una metodoloǵıa para determinar la interdependencia de los flujos de

potencia en el SEP.



Capı́tulo 4
Emplazamiento de Dispositivos

Controladores Sifletca Mediante el

Método de Sensibilidades

4.1. Introducción

Con el fin de evitar la instalación de nuevas ĺıneas de transmisión y mitigar la

congestión en ĺıneas sobrecargadas, además de brindar un mayor control desde el

punto de vista de operación, algunos investigadores han propuesto la instalación

de dispositivos controladores SIFLETCA (Sistemas Flexibles de Transmisión en

Corriente Alterna) [Rubio, 2004].

En éste Caṕıtulo, se presenta el modelo matemático del compensador serie

controlado por tiristores (CSCT) con la finalidad de cuantificar su efecto en el

control de flujo de potencia activa en estado estacionario.

Además, se presenta un método de ubicación de controladores SIFLECTCA,

mediante el método de sensibilidades con respecto a pérdidas en el sistema de

transmisión. En este contexto, la derivación matemática para el análisis de sen-

sibilidades presentado en el caṕıtulo anterior permite cuantificar el efecto de la

variación de parámetros sobre las pérdidas totales del SEP en estado estacionario.

53



54
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4.2. Modelo del Flujo de Potencia del Capaci-

tor Serie Controlado por Tiristores

El modelo más simple del capacitor serie controlado por tiristores (CSCT)

explota el concepto de una reactancia serie variable. La reactancia serie es ajustada

automaticamente, dentro de sus ĺımites operativos, para lograr que una cantidad

especificada de potencia activa fluya a través de ella. La Figura 4.1 muestra la

configuración general de un modulo CSCT.

Válvula

Bidireccional

C

L

Figura 4.1: Módulo CSCT.

La configuración general de un módulo CSCT consiste de un banco de capaci-

tores en paralelo con un reactor controlado por tiristores. El elemento de control

es el tiristor, el cual es mostrado como un dispositivo bidireccional. En la práctica

muchos tiristores son conectados en serie para manejar los niveles de voltaje de

bloqueo requeridos.

El compensador serie avanzado (CSA) se conforma de más de dos módulos

CSCT conectados en serie, su estructura esquemática es mostrada en la Figura 4.2

(a). El CSA puede ser operado en una región inductiva o una región capacitiva,

tal como se muestra en las Figuras 4.2 (b) y 4.2 (c) respectivamente, dependiendo

del valor de reactancia xCSCT correspondiente a la reactancia total equivalente de

todos los modulos CSCT conectados en serie, independientemente de sus modos

de operación y caracteristicas eléctricas.

La compensación reactiva serie controlada por tiristores puede incrementar la

longitud eléctrica de la ĺınea, suministrando una reactancia positiva, es decir, re-

duce la habilidad de transferencia de potencia de la ĺınea. La inserción de una

compensación capacitiva serie controlada por tiristores producirá el efecto contra-

rio [Fuerte, 1997].

La reactancia equivalente del CSCT a frecuencia fundamental puede ser expre-

sada en función del ángulo de disparo como [Fuerte, 1997],
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k m

Modulo CSCT
Varistor

Capacitor en serie

Reactor

Valvula de Tiristor
Reactor

Interruptor de Paso

P

Desconector de Paso

km

reg

(a) Estructura física del compensador avanzado serie

k m k m

(b)   Circuito equivalente del 

        CAS operando en la región

        inductiva.  

(c)   Circuito equivalente del 

        CAS operando en la región

        capacitiva.  

Figura 4.2: Módulo CSA.

xCSCT (1) = −xC + (xC + xLC)
(

2(π−α)+sin(2(π−α))
π

)
−4X2

LCcos
2(π−α)

xL

(
k tan(k(π−α))−tan(π−α)

π

) (4.1)

donde la ecuacion (4.1) tiene polos en

α = π − (2n− 1)πω

2
√
LC

para n = 1, 2, 3, ... (4.2)

Los valores apropiados de reactancias inductivas y capacitivas del CSCT ase-

guran un solo punto de resonancia en un rango de 90◦a 180◦en la frecuencia funda-

mental. Una t́ıpica variación de la impedancia del controlador CSCT a la frecuencia

fundamental es mostrada en la Figura 4.3 [Fuerte, 1997]. En este caso, el ángulo

de disparo α está definido como el ángulo en grados eléctricos entre el cruce por

cero a positivo del voltaje a través del inductor y el cruce por cero a positivo de la

corriente a traves de él, y xLC es la reactancia equivalente en paralelo de xL y xC .

Este modelo de flujos de potencia del compensador serie avanzado está basado

en el concepto del compensador serie variable (CSV), cuyos ajustes de reactancia
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Figura 4.3: Impedancia fundamental del CSCT

permiten establecer el flujo de potencia a través de su rama en un valor espećıfico.

La cantidad de reactancia es determinada con el método de Newton. Las ecuaciones

de potencia a través del controlador CSV son,

Pkm = VkVmBkmsin(θk − θm) (4.3)

Qkm = −V 2
k Bkk − VkVmBkmcos(θk − θm) (4.4)

Las ecuaciones del CSV con respecto a la reactancia serie son,

∂Pkm
∂x

x = −VkVmBkmsin(θk − θm) (4.5)

∂Qkm

∂x
x = V 2

k Bkk + VkVmBkmcos(θk − θm) (4.6)

Para la ecuación en el nodo m se intercambian los subindices k y m en las

ecuaciones (4.3)-(4.5).

En el contexto de un análisis de red, las ecuaciones linealizadas de inyección

de potencia total en terminales del controlador y del flujo de potencia a través del

controlador son expresadas de manera matricial como,
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

∆Pk

∆Pm

∆Qk

∆Qm

∆P x
km


=



∂Pk
∂θk

∂Pk
∂θm

∂Pk
∂Vk

Vk
∂Pk
∂Vm

Vm
∂Pk
∂x
x

∂Pm
∂θk

∂Pm
∂θm

∂Pm
∂Vk

Vk
∂Pm
∂Vm

Vm
∂Pm
∂x
x

∂Qk
∂θk

∂Qk
∂θm

∂Qk
∂Vk

Vk
∂Qk
∂Vm

Vm
∂Qk
∂x
x

∂Qm
∂θk

∂Qm
∂θm

∂Qm
∂Vk

Vk
∂Qm
∂Vm

Vm
∂Qm
∂x

x

∂Pxkm
∂θk

∂Pxkm
∂θm

∂Pxkm
∂Vk

Vk
∂Pxkm
∂Vm

Vm
∂Pxkm
∂x

x





∆θk

∆θm

∆Vk/Vk

∆Vm/Vm

∆x/x


(4.7)

Las variables (∆Pk, ∆Pm) y (∆Qk ∆Qm) de la ecuación (4.7), representan

los balances de potencia activa y reactiva nodales inyectados en terminales del

controlador, respectivamente.

La variable ∆P x
km de la ecuación (4.7), representa el desbalance de potencia

que fluye a través del controlador, el cual es función de la potencia especificada

menos la potencia calculada en la rama.

En general las ecuaciones linealizadas de flujo de potencia asociadas al CSV

están dadas en (4.8), donde la reactancia variable x es variable de estado.


∆P

∆Q

∆P x
km

 =



[
∂P
∂θ

] [
∂P
∂V
V
] [

∂P
∂x
x
]

[
∂Q
∂θ

] [
∂Q
∂V
V
] [

∂Q
∂x
x
]

[
∂PXkm
∂θ

] [
∂PXkm
∂V

V
] [

∂PXkm
∂x

x
]




∆θ

∆V/V

∆x/x

 (4.8)

Debe notarse que
{
∂Pxkm
∂x

x
}

es una matriz diagonal cuyo orden es igual al núme-

ro de CSVs en la red, ∆Px
km = P x,reg

km − P x,cal
km es el vector de desbalances de po-

tencia activa para el CSV y ∆x = xi+1 + xi es el vector de cambios incrementales

en la reactancia serie [Fuerte, 1997].
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4.3. Pérdidas del Sistema Eléctrico de Poten-

cia

Las pérdidas en cada ĺınea de la red son una función cuadrática del flujo de

potencia por esa ĺınea. Dependiendo del subsistema eléctrico (transmisión o distri-

bución) y de la topoloǵıa del mismo, las pérdidas de potencia activa en las ĺıneas

vaŕıan entre un 3 % y un 10 % de la carga total [Exposito et al., 2002]

El método más simple para calcular las pérdidas de potencia activa totales de

un sistema eléctrico consiste en sumar las potencias netas inyectadas en los nodos,

es decir,

Pl =
N∑
i=1

Pi = eT Pi (4.9)

donde P es el vector (N × 1) de inyecciones nodales, y e es un vector unitario

de dimensión (N×1). El inconveniente de ésta sencilla expresión es que no propor-

ciona información sobre la contribución de cada rama en el total de las pérdidas

[Exposito et al., 2002].

Alternativamente, las pérdidas totales también pueden ser calculadas a partir

de la suma de inyección del flujo de potencia activa en términales de la ĺınea de

transmisión, es decir,

Ploss =
N∑
i=1

N∑
j=1

Pi,j (4.10)

∀ i 6= j.

donde N es el número de nodos del sistema y que se conectan por medio de

elementos de transmisión.

4.4. Pérdidas Respecto a Parámetros del SEP

En esta sección se presenta una metodoloǵıa para la ubicación de dispositivos

controladores serie mediante sensibilidades de pérdidas respecto a los parámetros

de las ĺıneas de transmisión con el objetivo de reducir las pérdidas totales del
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sistema. La ubicación del controlador se establece en la ĺınea de transmisión que

determine el mayor ı́ndice de pérdidas debido a un cambio en los parámetros.

La serie de Taylor permite determinar la expresión de la sensibilidad de las

pérdidas totales del sistema debido a cambios en los parámetros despreciando los

t.a.o., la expresión se representa como sigue,

Ploss((β
0
1+∆β1, . . . , β

0
N+∆βN), X0) = Ploss((β

0
1 , . . . , β

0
N)︸ ︷︷ ︸

(·)

, X0)+
∂Ploss((.), X

0)

∂β

∣∣∣∣
(β0)

∆β

(4.11)

además, el incremento de pérdidas puede ser escrito como,

∆Ploss = Ploss((β
0
1 + ∆β1, . . . , β

0
N + ∆βN), X0)− Ploss((·), X0). (4.12)

La ecuación (4.13) puede ser formada relacionando la ecuación (4.11) y (4.12).

∆Ploss =

[
∂Ploss((·), X0)

∂β

∣∣∣∣
(β0)

]
∆β (4.13)

En términos de sensibilidad y la relación que existe con las pérdidas del flujo

de potencia aciva en las ĺıneas de transmisión y los parámetros del sistema, la

ecuación (4.13) puede ser escrita como,

∆Ploss =

[
S
Ploss((.),X

0)
β

∣∣∣
(β0)

]
(∆β) = K ∆β (4.14)

donde el vector K de la ecuación (4.14) representa la sensibilidad de pérdi-

das totales del sistema respecto cambios en los parámetros de los elementos de

transmisión.

Sin embargo, no es posible representar las pérdidas totales mediante la ecuación

(4.10), ya que al derivar cada función respecto de los parámetros, se obtendŕıa la

sensibilidad parcial, es decir la sensibilidad de la ĺınea respecto a su propio paráme-

tro. Por lo que se recurre a la sensibilidad descrita en el caṕıtulo anterior, ya que
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ésta se encuentra en función de todos los flujos de potencia activa y de los paráme-

tros del sistema.

Recapitulando se tiene que la sensibilidad de los flujos de potencia activa a

través de los elementos de transmisión respecto de los parámetros del sistema

están dados por,

d

dβ
(f`(X(β), β)) = Sf`β =

[
∂f`
∂X

][
−
[
∂F

∂X

]−1 [
∂F

∂β

]]
+

[
∂f`
∂β

]
. (4.15)

y cada uno de los términos en forma incremental pueden ser representados

como,

∆Pkm =

[
∂Pkm((·), β)

∂X

∣∣∣∣
(x0)

]
∆X =

[
S
Pkm((·),β)
X

∣∣∣
(X0)

]
∆X (4.16)

∆X =

[
∂F ((·), β)

∂X

∣∣∣∣
(X0)

]−1

∆F =

[
S
F ((·),β)
X

∣∣∣
(X0)

]−1

∆F (4.17)

∆F =

[
∂F ((·), X0)

∂β

∣∣∣∣
(X0)

]
∆β =

[
S
F ((·),X0)
β

∣∣∣
(β0)

]
∆β (4.18)

∆Pkm =

[
∂Pkm((·), X0)

∂β

∣∣∣∣
(β0)

]
∆β =

[
S
Pkm((·),X0)
β

∣∣∣
(β0)

]
∆β (4.19)

donde k 6= m.

Sustituyendo desde (4.16) hasta (4.19) en la ecuación (4.15), se tiene,

Sf`
β =

[
SPkm((·),β)
x

∣∣
(x0)

] [
−
[
SF ((·),β)
x

∣∣
(x0)

]−1
] [

S
F ((·),x0)
β

∣∣∣
(β0)

]
+

[
S
Pkm((·),x0)
β

∣∣∣
(β0)

]
(4.20)

De tal manera, que (4.20) puede ser representada por incrementos como,

∆f`
∆β

=

[
∆Pkm
∆X

] [
∆X

∆F

] [
∆F

∆β

]
+

[
∆Pkm
∆β

]
(4.21)
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La ecuación (4.21), está constituida por una matriz, donde cada elemento re-

presenta la sensibilidad del flujo de potencia activa que se inyecta en términales de

cada uno de los elementos de transmisión debido a una variación de parámetros.

De acuerdo con la ecuación (4.10), la suma por columna de la matriz (4.21) repre-

sentará las pérdidas totales del sistema en función de variación de los parámetros.

Debido a ello, se introduce un vector fila unitario T, el cual estará relacionando

las pérdidas totales del sistema debido a una variación de inyección de los flujos

de potencia activa en términales de los elementos de transmisión, el cual puede ser

representado como,

∆Ploss
∆Pkm

= T (4.22)

donde el tamaño del vector fila T es (1×(2×ntl) y ntl = número de elementos

de transmisión. Además, cada elemento unitario del vector, representa la relación

que existe entre las pérdidas totales del sistema y los flujos de potencia activa en

cada elemento de transmisión.

La ecuación (4.23), representa las pérdidas totales del sistema debido a una

variación en los parámetros y es obtenida premultiplicando el vector fila unitario

T en ambos miembros de la ecuación (4.21), con el propósito de efectuar una suma

por columna en el segundo miembro de la ecuación y con ello poder determinar

las pérdidas totales del sistema debido a una variación en los parámetros,

T · ∆Pkm
∆β

= T ·
[

∆Pkm
∆X

·
{

∆X

∆F
· ∆F

∆β

}
+

∆Pkm
∆β

]
(4.23)

∆Ploss
∆Pkm

· ∆Pkm
∆β

=

[
∆Ploss
∆Pkm

]
·

∆Pkm
∆X

·
{

∆X

∆F
· ∆F

∆β

}
︸ ︷︷ ︸

S. indirecta

+
∆Pkm
∆β︸ ︷︷ ︸

S. directa

 (4.24)

Aplicando una reducción algebraica de la ecuación (4.24), se obtiene el vector

fila K, que representa la sensibilidad de pérdidas totales respecto de los parámetros

en el sistema eléctrico de potencia. Cabe mencionar que la matriz de sensibilidad

Sf`
β se constituye de una matriz de sensibilidad directa y una matriz de sensibilidad

indirecta.
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Caṕıtulo 4 Emplazamiento de Dispositivos Controladores Sifletca Mediante el

Método de Sensibilidades

K =

[
∆Ploss
∆Pkm

] ∆Pkm
∆β︸ ︷︷ ︸

S. indirecta

+
∆Pkm
∆β︸ ︷︷ ︸

S. indirecta

 (4.25)

K =

[
∆Ploss
∆Pkm

]∆Pkm
∆β︸ ︷︷ ︸
S.total

 (4.26)

K =

[
∆Ploss

∆β

]
(4.27)

El vector K, se forma a partir de una suma de productos,

∆Ploss
∆β

= T

[
∆Pkm
∆X

·
{

∆X

∆F
· ∆F

∆β

}
+

∆Pkm
∆β

]

k = T
[∑

·Φ + Γ
]

(4.28)

donde el producto de kdirecta = T [Γ], representa la sensibilidad directa de la

pérdida de potencia activa entre dos nodos, debido a una variación en ese paráme-

tro de la ĺınea de transmisión que conecta dichos nodos.

Aśı mismo, el término kindirecta = T [
∑
·Φ], representa la sensibilidad indi-

recta de pérdidas en todos los nodos del sistema, excluyendo el nodo k, ya que

todo el sistema se ve afectado al mover cierto parámetro.

La sensibilidad de pérdidas total se puede escribir como la suma de pérdidas

directas e ı́ndirectas,

ktotal = kdirecta + kindirecta (4.29)

El protocolo para determinar la ubicación del dispositivo controlador SIFLET-

CA con el propósito de lograr una reducción de pérdidas totales en el sistema se

menciona a continuación. Una vez que es determinado el vector K de la ecuación

(4.29), se procede a elegir el elemento de transmisión al cual está asociado el mayor

ı́ndice de sensibilidad, ya elegido el elemento de transmisión y ubicado el controla-

dor, se tomará en cuenta si el flujo de potencia activa a controlar será incrementado

o decrementado.
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4.5. Conclusiones

En este Caṕıtulo se presenta una metodoloǵıa para la ubicación del dispositivo

controlador SIFLETCA CSCT, mediante el uso de sensibilidades, con la finalidad

de reducir las pérdidas totales del sistema.

El siguiente Caṕıtulo presenta los resultados de los casos de estudio referente

a las metodoloǵıas presentadas en esta tesis.





Capı́tulo 5
Casos de Estudio

En este caṕıtulo se aplica la metodoloǵıa descrita en los caṕıtulos anteriores a

tres sistemas eléctricos de prueba de 4, 14 y 118 nodos. Los datos de los sistemas

análizados en esta sección se encuentran en el apéndice A.

Los análisis de sensibilidades e interacción de flujos de potencia se realizaron

mediante la aplicación de un programa desarrollado en el lenguaje de programa-

ción Matlab 7.9 (R2009). El modelo de la computadora donde se realizaron las

simulaciones corresponde a una maquina HP Z200 SFF con las siguientes carac-

teŕısticas: sistema operativo Windows 7 con un procesador Intel Xeon a 3.07 GHz

y una memoria RAM instalada de 16 GB.

5.1. Sistema de 4 nodos

El sistema eléctrico de cuatro nodos mostrado en la Figura 5.1, es análizado

a partir de un estudio de flujos de potencia, cuya solución permite obtener el

punto de operación del SEP. A partir de estos resultados se realiza el estudio de

sensibilidad para este sistema.

65
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nodo 1

nodo 3nodo 4

nodo 2

elemento de transmisión

1

4

3

2

5

Figura 5.1: Sistema eléctrico de cuatro nodos

La Tabla 5.1 muestra la solución del problema de flujos de potencia, obteni-

dos mediante la formulación inyecciones de potencia por el método de Newton-

Raphson. Los flujos de potencia a través de los elementos de transmisión son

mostrados en la Sección 5.1.1.

Tabla 5.1: Resultados de voltajes para el sistema de 4 nodos.

Nodo
Voltaje Nodal

V(p.u.) θ(◦)
1 1 0
2 1 3.88266
3 0.979502 -1.73839
4 0.974931 -1.32465

5.1.1. Sensibilidad

La sensibilidad para este sistema de cuatro nodos es mostrada en la matriz

(5.1), donde cada uno de los elementos es calculado mediante la ecuación (3.18),

observándose que las mayores variaciones de los flujos de potencia activa en la

red se deben a cambios en la reactancia del elemento de transmisión conectado

entre los nodos 2 y 4, columna 4 de (5.1). Por el contrario, variaciones en la reac-

tancia del elemento conectado entre los nodos 3 y 4 provoca el menor cambio en

los flujos de potencia a través de los elementos de transmisión que conforman la

red eléctrica, columna 5 de (5.1). La matriz de sensibilidad (5.1) es representada

gráficamente en la Figura (5.2).
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

X1,2 X1,3 X2,3 X2,4 X3,4

P1,2 1.2296 1.3781 −1.2972 −1.8660 −0.1544

P1,3 −1.2144 −1.3554 1.2642 1.9154 0.1599

P2,3 0.6368 0.7046 −3.8015 3.6748 0.2783

P2,4 0.6250 0.7051 2.4694 −5.5908 −0.4382

P3,4 −0.5989 −0.6732 −2.3726 5.3846 0.4230

 (5.1)
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Figura 5.2: Sensibilidad del sistema eléctrico de cuatro nodos.

En un contexto operativo es importante dar un significado f́ısico al signo de las

sensibilidades dadas en (5.1) o Figura (5.2). Este significado es analizado a partir

de simulaciones de flujos de potencia en función de variaciones de las reactancias

de cada ĺınea de transmisión en un 25 % de sus valores nominales, tal que

Xnueva
k = Xnominal

k ± 0.25Xnominal
k (5.2)

La ecuación anterior implica que la ĺınea de transmisión se acorta y alarga

eléctricamente. Los resultados de flujos de potencia para variaciones en las reac-

tancias X12, X13, X23, X24 y X34 se muestran en las Tablas 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6,

respectivamente.
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Tabla 5.2: Sensibilidad en el parámetro 1

Flujos de Parámetro 1 (X12) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento ∂P

∂X12Activa X12 = 0.16 X12 = 0.12 ∆P X12 = 0.20 ∆P
P12 -0.4062 -0.4620 ∆− -0.3616 ∆+ (+)
P13 0.4062 0.4620 ∆+ 0.3620 ∆− (−)
P23 0.8019 0.7730 ∆− 0.8249 ∆+ (+)
P24 1.1344 1.1058 ∆− 1.1571 ∆+ (+)
P34 -0.1141 -0.0866 ∆+ -0.1360 ∆− (−)

Tabla 5.3: Sensibilidad en el parámetro 2

Flujos de Parámetro 2 (X13) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento ∂P

∂X13Activa X13 = 0.08 X13 = 0.06 ∆P X13 = 0.10 ∆P
P12 -0.4062 -0.4366 ∆− -0.3798 ∆+ (+)
P13 0.4062 0.4365 ∆+ 0.3800 ∆− (−)
P23 0.8019 0.7865 ∆− 0.8153 ∆+ (+)
P24 1.1344 1.1187 ∆− 1.1480 ∆+ (+)
P34 -0.1141 -0.0990 ∆+ -0.1272 ∆− (−)

Tabla 5.4: Sensibilidad en el parámetro 3

Flujos de Parámetro 3 (X23) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento ∂P

∂X23Activa X23 = 0.12 X23 = 0.09 ∆P X23 = 0.15 ∆P
P12 -0.4062 -0.3616 ∆+ -0.4401 ∆− (−)
P13 0.4062 0.3640 ∆− 0.4395 ∆+ (+)
P23 0.8019 0.9328 ∆+ 0.7014 ∆− (−)
P24 1.1344 1.0491 ∆− 1.2001 ∆+ (+)
P34 -0.1141 -0.0319 ∆+ -0.1772 ∆− (−)

Tabla 5.5: Sensibilidad en el parámetro 4

Flujos de Parámetro 4 (X24) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento ∂P

∂X24Activa X24 = 0.08 X24 = 0.06 ∆P X24 = 0.10 ∆P
P12 -0.4062 -0.3653 ∆+ -0.4400 ∆− (−)
P13 0.4062 0.3652 ∆− 0.4413 ∆+ (+)
P23 0.8019 0.7211 ∆− 0.8694 ∆+ (+)
P24 1.1344 1.2571 ∆+ 1.0322 ∆− (−)
P34 -0.1141 -0.2318 ∆− -0.0155 ∆+ (+)

Tabla 5.6: Sensibilidad en el parámetro 5

Flujos de Parámetro 5 (X34) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento ∂P

∂X34Activa X34 = 0.04 X34 = 0.03 ∆P X34 = 0.05 ∆P
P12 -0.4062 -0.4048 ∆+ -0.4076 ∆− (−)
P13 0.4062 0.4048 ∆− 0.4076 ∆+ (+)
P23 0.8019 0.7990 ∆− 0.8047 ∆+ (+)
P24 1.1344 1.1388 ∆+ 1.1302 ∆− (−)
P34 -0.1141 -0.1184 ∆− -0.1101 ∆+ (+)
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Las columnas 2, 3 y 5 muestran los valores de flujos de potencia para los casos

base, decremento e incremento del valor de reactancia, respectivamente. Asimismo,

la columna 7 reporta el signo de la sensibilidad de cada flujo de potencia por

variaciones en la reactancia, tal como se reporta en la ecuación (5.1). Por último,

en las columnas 4 y 6 se reporta como es el incremento de potencia, negativo o

positivo, en función de la dirección de flujo de potencia a través del correspondiente

elemento de transmisión. En base a estos resultados se obtienen las siguientes

conclusiones.

La variación del flujo en la k-ésima ĺınea es contrario al cambio en su reactan-

cia Xk; es decir, un incremento (decremento) en Xk provoca un decremento

(incremento) en Pk. El cumplimiento de lo anterior puede ser asociado con

el valor de la sensibilidad y la dirección del flujo de potencia tal como se

muestra en las Tablas 5.7 y 5.8, donde el signo positivo de dirección implica

que el sentido de flujo de potencia es igual al sentido de flujo adoptado en

la convención para derivar las ecuaciones de flujos de potencia. Un signo

negativo implica lo contrario.

Tabla 5.7: Sensibilidad negativa ∂Pk/∂Xk < 0

Variación de Sentido de flujo Tipo de
XL de Potencia Incremento

Se incrementa
+ ∆P−
− ∆P+

Se decrementa
+ ∆P+
− ∆P−

Tabla 5.8: Sensibilidad positiva ∂Pk/∂Xk > 0

Variación de Sentido de flujo Tipo de
XL de Potencia Incremento

Se incrementa
+ ∆P−
− ∆P+

Se decrementa
+ ∆P+
− ∆P−

Al comparar los resultados reportados en las Tablas 5.7 y 5.8 se observa que el

signo de la sensibilidad no afecta en las sensibilidades propias, ∂Pk
∂Xk

, de los flujos

de potencia.
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Un análisis similar es realizado para determinar la variación del flujo de

potencia en la i-ésima ĺınea debido al cambio en la reactancia Xk de la k-

ésima ĺınea de transmisión. En este contexto, la variación de flujo de potencia

activa en la k-ésima ĺınea es compensado por el incremento o decremento de

flujo en la i-ésima ĺınea de transmisión de acuerdo a la sensibilidad. Esta

relación es mostrada en las Tablas 5.9 y 5.10 respectivamente.

De la Tabla 5.9 se observa que cuando la sensibilidad mutua ∂Pi/∂Xk es ne-

gativa y la reactancia Xk se incrementa, la potencia a través de los elementos de

transmisión cuya dirección de flujo concuerda (es contraria) a la convención de di-

rección de flujo de potencia adoptada en la derivación de las ecuaciones de balance

de potencia se decrementa (incrementa). En base a la convención de dirección de

flujo adoptada en esta tesis, cuando la dirección de flujo de potencia sale (entra)

al nodo del elemento de transmisión la potencia se decrementa (incrementa). Lo

contrario ocurre cuando el valor de reactancia se decrementa.

Tabla 5.9: Sensibilidad negativa ∂Pi/∂Xk < 0

Variación de Sentido de flujo Tipo de
XL de Potencia Incremento

Se incrementa
+ ∆P−
− ∆P−

Se decrementa
+ ∆P+
− ∆P+

Tabla 5.10: Sensibilidad positiva ∂Pi/∂Xk > 0

Variación de Sentido de flujo Tipo de
XL de Potencia Incremento

Se incrementa
+ ∆P+
− ∆P+

Se decrementa
+ ∆P−
− ∆P−

El análisis de resultados de la Tabla 5.10 muestra un comportamiento contrario

a lo expuesto para los resultados reportados en la Tabla 5.9. De tal manera, en

base a la convención de dirección de flujo adoptada en esta tesis, a un valor de

sensibilidad mutua ∂Pi/∂Xk y a un incremento del valor de reactancia Xk se tiene

que cuando la dirección de flujo de potencia sale (entra) al nodo del elemento de

transmisión la potencia se incrementa (decrementa). Lo contrario ocurre cuando

el valor de Xk se decrementa.
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5.1.2. Comparación entre resultados de flujos de potencia

y sensibilidades

Una de las ventajas de conocer las sensibilidades ∂f`
∂β

es que pueden ser utilizadas

para determinar directamente el cambio aproximado de los flujos de potencia f`

ante variaciones del parámetro β, en vez de realizar un nuevo estudio de flujos de

potencia para cada variación del parámetro β. En este caso, los cambios de flujo a

través de las ĺıneas de transmisión son calculadas mediante la ecuación (3.9), tal

que el nuevo flujo de potencia es dado por,

F nuevo
` = f base` + Sf`

β (β0)∆β (5.3)

Con la finalidad de cuantificar la precisión de la aplicación de (5.3), y por

ende de las sensibilidades, a continuación se comparan los resultados dados por

(5.3) con respecto a los obtenidos por un nuevo análisis de flujos de potencia. Las

Tablas 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15 presentan estas comparaciones para variaciones

de reactancias de ĺınea en un 25 % de su valor nominal, además del error relativo

expresado en porcentaje de la diferencia de los métodos. De éstos resultados se

observa que al varia la reactancia de la k-esima ĺınea, el error de los resultados

obtenidos por el método de sensibilidades es mayor en la i-esima ĺınea con el menor

flujo de potencia activa.

Tabla 5.11: Comparación de flujos y sensibilidades para cambios en X12

Flujo de
Parámetro 1 (X12)

Decremento Incremento

Potencia
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
de flujos de flujos

P12 -0.4620 -0.4554 1.4332 -0.3616 -0.3571 1.2523
P13 0.4620 0.4548 1.5522 0.3620 0.3577 1.1999
P23 0.7730 0.7764 0.4454 0.8249 0.8274 0.2976
P24 1.1058 1.1094 0.3265 1.1571 1.1594 0.1921
P34 -0.0866 -0.0902 4.1343 -0.1360 -0.1381 1.5220

Tabla 5.12: Comparación de flujos y sensibilidades para cambios en X13

Flujo de
Parámetro 2 (X13)

Decremento Incremento

Potencia
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
de flujos de flujos

P12 -0.4366 -0.4338 0.6321 -0.3798 -0.3787 0.3039
P13 0.4365 0.4334 0.7303 0.3800 0.3791 0.2229
P23 0.7865 0.7878 0.1700 0.8153 0.8160 0.0820
P24 1.1187 1.1203 0.1433 1.1480 1.1485 0.0399
P34 -0.0990 -0.1007 1.6679 -0.1272 -0.1276 0.2773
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Tabla 5.13: Comparación de flujos y sensibilidades para cambios en X23

Flujo de
Parámetro 3 (X23)

Decremento Incremento

Potencia
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
de flujos de flujos

P12 -0.3616 -0.3673 1.5691 -0.4401 -0.4452 1.1563
P13 0.3640 0.3683 1.1949 0.4395 0.4442 1.0532
P23 0.9328 0.9160 1.8096 0.7014 0.6879 1.9355
P24 1.0491 1.0603 1.0648 1.2001 1.2084 0.6955
P34 -0.0319 -0.0430 34.5642 -0.1772 -0.1853 4.5742

Tabla 5.14: Comparación de flujos y sensibilidades para cambios en X24

Flujo de
Parámetro 4 (X24)

Decremento Incremento

Potencia
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
de flujos de flujos

P12 -0.3653 -0.3689 0.9815 -0.4400 -0.4436 0.8105
P13 0.3652 0.3679 0.7508 0.4413 0.4446 0.7437
P23 0.7211 0.7284 1.0149 0.8694 0.8754 0.6897
P24 1.2571 1.2462 0.8675 1.0322 1.0225 0.9353
P34 -0.2318 -0.2218 4.3126 -0.0155 -0.0064 58.3445

Tabla 5.15: Comparación de flujos y sensibilidades para cambios en X34

Flujo de
Parámetro 5 (X34)

Decremento Incremento

Potencia
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
Estudio

Sensibilidades Error ( %)
de flujos de flujos

P12 -0.4048 -0.4047 0.0204 -0.4076 -0.4078 0.0399
P13 0.4048 0.4046 0.0387 0.4076 0.4078 0.0547
P23 0.7990 0.7991 0.0155 0.8047 0.8047 0.0034
P24 1.1388 1.1387 0.0022 1.1302 1.1300 0.0185
P34 -0.1184 -0.1184 0.0012 -0.1101 -0.1099 0.1957

5.1.3. Interdependencia entre Flujos de Potencia Activa

La interdependencia entre flujos de potencia activa ante variaciones de las

reactancias serie es obtenida mediante la ecuación (3.87), dando como resultado

la matriz simétrica (5.4).



P1,2 P1,3 P2,3 P2,4 P3,4

P1,2 1.0000 −0.9997 −0.0136 0.4971 −0.4971

P1,3 −0.9997 1.0000 0.0348 −0.5153 0.5154

P2,3 −0.0136 0.0348 1.0000 −0.8744 0.8744

P2,4 0.4971 −0.5153 −0.8744 1.0000 −1.0000

P3,4 −0.4971 0.5154 0.8744 −1.0000 1.0000

 (5.4)
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A manera de ejemplo, el elemento (1,3) presenta la interacción energética exis-

tente entre los flujos de potencia a través de las ĺıneas 1 y 3; es decir P12 y P23,

respectivamente. Asimismo, su cálculo es como se describe en el conjunto de ecua-

ciones (5.5) a (5.7).

cosθ ∂P12
∂β

,
∂P23
∂β

=

∂P12

∂β
• ∂P23

∂β∥∥∥∂P12

∂β

∥∥∥ ∥∥∥∂P23

∂β

∥∥∥ (5.5)

cosθ ∂P12
∂β

,
∂P23
∂β

=


1.2296

1.3781

−1.2972

−1.8660

−0.1544

 •


0.6368

0.7046

−3.8015

3.6748

0.2783


√

(1.2296)2 + (1.3781)2 + . . .+ (−0.1544)2
√

(0.6368)2 + (0.7046)2 . . .+ (0.2783)2
(5.6)

cosθ ∂P12
∂β

,
∂P23
∂β

= −0.0136 (5.7)

La matriz de interacción energética o ı́ndice de acoplamiento puede también

ser expresada en función del ángulo existente entre los vectores de sensibilidades

de potencia θ ∂Pi
∂β

,
∂Pj
∂β

.



P12 P13 P23 P24 P34

P12 0.00 178.72 90.78 60.19 119.81

P13 178.72 0.00 88.01 121.02 58.98

P23 90.78 88.01 0.00 150.97 29.03

P24 60.19 121.02 150.97 0.00 179.92

P34 119.81 58.98 29.03 179.92 0.00

 (5.8)

Esta matriz es dada por el conjunto de ecuaciones de (5.5) a (5.7), donde se

puede discernir el grado de acoplamiento en función del valor de ángulo entre vec-

tores, tal que el mayor (menor) grado de acoplamiento ocurre cuando los vectores

son colineales (ortogonales).

En la Figura 5.3 (a) se observa que cada punto está representando un flujo

de potencia activa, espećıficamente el flujo en el elemento de transmisión 3 no

está interactuando con los flujos de potencia activa en los elementos 1 y 2. Por

otro lado la Figura 5.3 (b) muestra que el flujo de potencia activa del elemento de
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transmisión 1 interactúa con el flujo del elemento de transmisión 2 y de la misma

manera para el otro par de puntos. Las interdependencias entre los flujos de la

Figura 5.3 (b) se presentan debido a que los ángulos entre las sensibilidades de

dichos flujos se encuentran en un valor cercano a 180◦.

0 1 2 3 4 5 6

0

1

2

3

4

5

6

Elementos de transmisión
 (a)

E
le

m
en

to
s 

de
 tr

an
sm

is
ió

n
  

0 1 2 3 4 5 6

0

1

2

3

4

5

6

Elementos de transmisión
  (b)

E
le

m
en

to
s 

de
 tr

an
sm

is
ió

n
  

Figura 5.3: Interacción entre flujos del sistema de cuatro nodos: (a) no-interacción
y (b) interacción

La Figura 5.4 muestra la interdependencia energética entre los flujos de po-

tencia activa, los ovalos mostrados tocan los elementos de transmisión, donde los

flujos de potencia activa de dichos elementos mantienen este comportamiento.

nodo 1

nodo 3nodo 4

nodo 2

Figura 5.4: Sistema eléctrico de cuatro nodos
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5.1.4. Controladores SIFLETCA

Los sistemas flexibles de transmisión en corriente alterna SIFLETCA brindan

un control adicional desde el punto de vista de la operación del sistema, ya que

pueden controlar cierta cantidad de flujo de potencia como se deseé.

En esta sección el dispositivo controlador será ubicado en los elementos de

transmisión que tengan impacto en la sensibilidad e interacción de flujos de po-

tencia del sistema, con el propósito de observar el comportamiento de flujos de

potencia activa del sistema de cuatro nodos; además, se presenta el vector de

sensibilidad de pérdidas totales del sistema respecto de los parámetros, con la

finalidad de ubicar el controlador SIFLETCA para disminuir las pérdidas del sis-

tema, y con ello mantener el SEP en estado normal. Las potencias especificadas

en el controlador se establecen alrededor de las potencias de un estudio base de

flujos de potencia.

El estudio que a continuación se presenta es realizado con el dispositivo contro-

lador CSCT. El flujo de potencia activa a controlar será en la ĺınea cuya variación

de su reactancia provoca un mayor cambio en los flujos de potencia restantes de

los elementos de transmisión, para ello se establece un flujo de potencia activa de

120 MW en el elemento de transmisión conetado entre los nodos 2 y 4. Los nuevos

flujos de potencia activa son comparados con el caso base de flujos de potencia,

dando lugar a incrementos de flujos de potencia activa, que pueden ser observados

en la cuarta columna de la Tabla 5.16. Por otro lado, para el caso del elemento cu-

ya variación de su reactancia provoca un menor cambio de flujo de potencia activa

en las ĺıneas que integran el sistema eléctrico, el dispositivo controlador es ubicado

en el elemento de transmisión conectado entre los nodos 3 y 4, controlando un

flujo de potencia activa de 15 MW en dicho elemento, logrando un incremento de

flujos menores al caso anterior tal como se muestra en la columna 6, comprobando

aśı la sensibilidad que mantienen los flujo de potencia activa del sistema aún con

la inclusión de dispositivos controladores.

5.1.4.1. Interdependencia entre Flujos con SIFLETCA

La interacción de flujos de potencia incluyendo dispositivos controladores tiene

como objetivo controlar el SEP de una mejor manera. Se establecen dos casos de

estudio para el sistema de cuatro nodos. El flujo de potencia activa especificado,

para el caso de interacción de los flujos cuando los vectores de las sensibilidades
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Tabla 5.16: Sensibilidad en flujos de potencia activa del sistema eléctrico de 4
nodos con SIFLETCA.

Ĺıneas
Flujos de Potencia Activa x 100MW

Caso Base
Mayor Sensibilidad Menor Sensibilidad

(2,4) ∆ Flujo (3,4) ∆ Flujo
de 1 a 2 -0.40624 -0.38441 -0.022 -0.39336 0.013
de 1 a 3 0.40624 0.38415 0.022 0.39475 -0.011
de 2 a 3 0.80191 0.75864 0.043 0.77702 -0.025
de 2 a 4 1.13436 1.20000 -0.066 1.17245 0.038
de 3 a 4 -0.11414 -0.17720 0.063 -0.15000 -0.036

de los flujos mantienen un ángulo cercano a 180◦, es de 45 MW en el elemento

que se encuentra conectado entre los nodos 1 y 2. Los resultados son mostrados

en la cuarta columna de la Tabla 5.17, observando la dependencia que mantiene

el flujo de potencia activa que fluye en el elemento conectado entre los nodos 1 y

3, la magnitud de los incrementos de los flujos de potencia en ambos elementos

es prácticamente igual pero en sentidos opuestos, es decir, uno aumenta y el otro

disminuye.

Tabla 5.17: Interacción de flujos en las ĺıneas del sistema eléctrico de 4 nodos
incluyendo Dispositivos SIFLETCA.

Ĺıneas
Flujos de Potencia Activa x 100MW

Caso Base
Interacción No-Interacción

(1,2) y (1,3) ∆ Flujo (2,3) y (1,2) ∆ Flujo
de 1 a 2 -0.40624 -0.45000 -0.044 -0.33852 0.068
de 1 a 3 0.40624 0.44991 0.044 0.34280 -0.063
de 2 a 3 0.80191 0.77925 -0.023 1.00000 0.198
de 2 a 4 1.13436 1.11194 -0.022 1.00558 -0.129
de 3 a 4 -0.11414 -0.09257 0.022 0.01024 0.124

La no-interacción es presentada en las dos últimas columnas, donde el flujo de

potencia activa controlado es en el elemento conectado entre los nodos 2 y 3, con

una magnitud de 100 MW. Los flujos de potencia que menos interacción mantie-

nen con el flujo controlado, son los que fluyen por los elementos de transmisión

conectados entre los nodos (1,2) y (1,3).

5.1.4.2. Ubicación de Controladores SIFLETCA en base a Pérdidas

El vector de sensibilidad de pérdidas totales respecto a variaciones en los

parámetros (K) para el sistema eléctrico de cuatro nodos se muestra en (5.9).

[ X1,2 X1,3 X2,3 X2,4 X3,4

K 0.0152 0.0227 −0.0330 0.0494 0.0055
]

(5.9)
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El elemento de transmisión conectado entre los nodos 2 y 4 presenta la ma-

yor magnitud del vector (K), por tal motivo el emplazamiento del controlador

SIFLETCA será en dicho elemento, sin embargo, es necesario saber si el flujo de

potencia a controlar debe incrementarse o decrementarse, ya que de operarse en

forma erronea este aumentaŕıa las pérdidas al sistema.

Las pérdidas totales del sistema eléctrico de 4 nodos se presentan en la Tabla

5.18, donde un decremento en el parámetro del elemento de transmisión conectado

entre los nodos 2 y 4 permite obtener mı́nimas pérdidas y generación, satisfaciendo

la demanda requerida.

Tabla 5.18: Sensibilidad de Pérdidas respecto a una variación del 10 % en los
parámetros en el sistema eléctrico de 4 nodos.

Parámetros
Generación Total Pérdidas Totales Carga Total
MW MVAR MW MVAR MW MVAR

Caso Base 534.7708 137.3965 4.7708 -32.6035 530 170
Incremento 10 %

de 1 a 2 534.7851 137.6569 4.7851 -32.3431 530 170
de 1 a 3 534.7755 137.6140 4.7755 -32.3860 530 170
de 2 a 3 534.7351 138.1214 4.7351 -31.8786 530 170
de 2 a 4 534.8117 138.4829 4.8117 -31.5171 530 170
de 3 a 4 534.7704 137.3885 4.7704 -32.6115 530 170

decremento 10 %
de 1 a 2 534.7619 137.1112 4.7619 -32.8888 530 170
de 1 a 3 534.7680 137.1655 4.7680 -32.8345 530 170
de 2 a 3 534.8339 136.6007 4.8339 -33.3993 530 170
de 2 a 4 534.7475 136.2356 4.7475 -33.7644 530 170
de 3 a 4 534.7714 137.4051 4.7714 -32.5949 530 170
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5.2. Sistema de 14 Nodos

El sistema eléctrico de catorce nodos es presentado en la Figura 5.5, el cual

es análizado partiendo de un estudio de flujos de potencia con la intención de

obtener el punto de operación del SEP. A partir de estos se realiza el estudio de

sensibilidades para este sistema.
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Figura 5.5: Sistema eléctrico de 14 nodos

La Tabla 5.19 muestra la solución del problema de flujos de potencia, obteni-

dos mediante la formulación inyecciones de potencia por el método de Newton-

Raphson.

Tabla 5.19: Resultados de voltajes para el sistema de 14 nodos.

Nodo
Voltaje Nodal

Nodo
Voltaje Nodal

V(p.u.) θ(◦) V(p.u.) θ(◦)
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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5.2.1. Sensibilidad

La sensibilidad para este sistema de catorce nodos es mostrada en la matriz

(5.10) y (5.11) donde cada uno de los elementos es calculado mediante la ecuación

(3.18), se observa por las magnitudes que las mayores variaciones de los flujos

de potencia activa respecto a cambios en los parámetros están localizadas en el

elemento de transmisión que se encuentra entre los nodos 1 y 2. Por otro lado, las

variaciones mı́nimas se presentan en el elemento de transmisión que se encuentra

conectado entre los nodos 12 y 13.



X1,2 X1,5 X2,3 X2,4 X2,5 X3,4 X4,5 X6,11

P1,2 −3.85042 2.01497 −0.30023 −0.53976 −0.54023 0.09780 0.80480 0.00352

P1,5 3.73341 −1.96893 0.34263 0.50914 0.51931 −0.11094 −0.80589 −0.00348

P2,3 −0.60796 0.32360 −1.51563 0.50645 0.28658 0.47597 0.61560 0.00309

P2,4 −1.28345 0.67548 0.70982 −1.80249 0.59916 −0.22108 1.31459 0.00605

P2,5 −1.73354 0.90692 0.52439 0.78726 −1.39570 −0.16227 −1.16917 −0.00577

P3,4 −0.56234 0.30209 −1.42406 0.47453 0.26851 0.44662 0.57764 0.00286

P4,5 −1.66944 0.88715 −0.75503 −1.13016 0.78850 0.23828 2.46864 −0.04917

P6,11 0.06917 −0.03634 0.03054 0.04624 −0.03221 −0.00983 0.39611 −0.09696

P6,12 0.00786 −0.00445 0.00400 0.00564 −0.00399 −0.00114 0.04620 0.00765

P6,13 0.03458 −0.01850 0.01592 0.02367 −0.01650 −0.00497 0.20132 0.03068

P9,10 −0.06856 0.03591 −0.03004 −0.04563 0.03179 0.00972 −0.39132 0.09549

P9,14 −0.04322 0.02293 −0.01923 −0.02881 0.02025 0.00608 −0.24383 −0.03771

P10,11 −0.06840 0.03581 −0.02996 −0.04554 0.03171 0.00970 −0.39065 0.09518

P12,13 0.00797 −0.00444 0.00389 0.00555 −0.00395 −0.00113 0.04558 0.00754

P13,14 0.04257 −0.02273 0.01930 0.02875 −0.02015 −0.00604 0.24328 0.03757


(5.10)



X6,12 X6,13 X9,10 X9,14 X10,11 X12,13 X13,14

P1,2 0.00052 0.00572 −0.00206 −0.00230 0.00179 6.7e− 05 0.00175

P1,5 −0.00076 −0.00489 0.00229 0.00280 −0.00177 −0.00014 −0.00183

P2,3 0.00050 0.00440 −0.00211 −0.00233 0.00158 8.7e− 05 0.00154

P2,4 0.00090 0.00814 −0.00421 −0.00490 0.00313 0.00017 0.00304

P2,5 −0.00087 −0.00696 0.00438 0.00509 −0.00300 −0.00019 −0.00291

P3,4 0.00045 0.00401 −0.00198 −0.00220 0.00147 8.0e− 05 0.00143

P4,5 −0.00702 −0.06169 0.03676 0.04152 −0.02543 −0.00149 −0.02441

P6,11 0.00697 0.07082 0.07667 −0.04764 −0.04968 0.00167 0.02717

P6,12 −0.11217 0.23160 −0.00686 0.01968 0.00384 −0.02547 −0.01120

P6,13 0.09649 −0.37634 −0.02629 0.07749 0.01552 0.02197 −0.04524

P9,10 −0.00689 −0.06984 −0.07535 0.04698 0.04894 −0.00165 −0.02681

P9,14 0.01521 0.14322 0.03260 −0.09539 −0.01906 0.00339 0.05554

P10,11 −0.00688 −0.06967 −0.07507 0.04687 0.04878 −0.00165 −0.02675

P12,13 −0.11050 0.22799 −0.00675 0.01936 0.00379 −0.02506 −0.01103

P13,14 −0.01514 −0.14251 −0.03245 0.09509 0.01899 −0.00337 −0.05531



(5.11)
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La matriz de sensibilidad del sistema eléctrico de catorce nodos es represen-

tada gráficamente en la Figura 5.6, donde los parámetros de los elementos de

transmisión son mostrados en la Figura (5.5),
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Figura 5.6: Sistema eléctrico de 14 nodos.

5.2.2. Interdependencia entre Flujos de Potencia Activa

La interdependencia entre flujos de potencia activa ante variaciones de las

reactancias serie es obtenida mediante la ecuación (3.87), dando como resultado

la matriz simétrica (5.12) y (5.13).



P1,2 P1,5 P2,3 P2,4 P2,5 P3,4 P4,5 P6,11

P1,2 1.0000 −0.9999 0.4110 0.6117 0.6044 0.4072 0.6771 −0.0195

P1,5 −0.9999 1.0000 −0.4233 −0.6083 −0.5993 −0.4196 −0.6820 0.0151

P2,3 0.4110 −0.4233 1.0000 −0.0209 −0.0449 1.0000 0.5543 0.1809

P2,4 0.6117 −0.6083 −0.0209 1.0000 −0.0681 −0.0233 0.8006 0.2644

P2,5 0.6044 −0.5993 −0.0449 −0.0681 1.0000 −0.0481 −0.1624 −0.4142

P3,4 0.4072 −0.4196 1.0000 −0.0233 −0.0481 1.0000 0.5527 0.1817

P4,5 0.6771 −0.6820 0.5543 0.8006 −0.1624 0.5527 1.0000 0.4749

P6,11 −0.0195 0.0151 0.1809 0.2644 −0.4142 0.1817 0.4749 1.0000

P6,12 −0.0025 0.0018 0.0359 0.0535 −0.0811 0.0360 0.0770 0.2792

P6,13 −0.0097 0.0074 0.0872 0.1286 −0.2013 0.0876 0.2493 0.2433

P9,10 0.0199 −0.0155 −0.1810 −0.2643 0.4148 −0.1818 −0.4749 −1.0000

P9,14 0.0199 −0.0161 −0.1522 −0.2235 0.3549 −0.1529 −0.4140 −0.5752

P10,11 0.0198 −0.0154 −0.1811 −0.2644 0.4149 −0.1820 −0.4751 −1.0000

P12,13 −0.0033 0.0026 0.0358 0.0531 −0.0819 0.0359 0.0768 0.2796

P13,14 −0.0183 0.0145 0.1527 0.2248 −0.3541 0.1535 0.4153 0.5758



(5.12)



Caṕıtulo 5 Casos de Estudio 81



P6,12 P6,13 P9,10 P9,14 P10,11 P12,13 P13,14

P1,2 −0.0025 −0.0097 0.0199 0.0199 0.0198 −0.0033 −0.0183

P1,5 0.0018 0.0074 −0.0155 −0.0161 −0.0154 0.0026 0.0145

P2,3 0.0359 0.0872 −0.1810 −0.1522 −0.1811 0.0358 0.1527

P2,4 0.0535 0.1286 −0.2643 −0.2235 −0.2644 0.0531 0.2248

P2,5 −0.0811 −0.2013 0.4148 0.3549 0.4149 −0.0819 −0.3541

P3,4 0.0360 0.0876 −0.1818 −0.1529 −0.1820 0.0359 0.1535

P4,5 0.0770 0.2493 −0.4749 −0.4140 −0.4751 0.0768 0.4153

P6,11 0.2792 0.2433 −1.0000 −0.5752 −1.0000 0.2796 0.5758

P6,12 1.0000 −0.7208 −0.2791 0.1953 −0.2791 1.0000 −0.1946

P6,13 −0.7208 1.0000 −0.2438 −0.8206 −0.2440 −0.7205 0.8202

P9,10 −0.2791 −0.2438 1.0000 0.5758 1.0000 −0.2796 −0.5765

P9,14 0.1953 −0.8206 0.5758 1.0000 0.5761 0.1949 −1.0000

P10,11 −0.2791 −0.2440 1.0000 0.5761 1.0000 −0.2795 −0.5767

P12,13 1.0000 −0.7205 −0.2796 0.1949 −0.2795 1.0000 −0.1941

P13,14 −0.1946 0.8202 −0.5765 −1.0000 −0.5767 −0.1941 1.0000



(5.13)

La Figura 5.7 (a) representa la interdependencia de cada flujo de potencia

activa en cada elemento de transmisión al variar la reactancia serie asociada a

dicho elemento. La Figura 5.7 (b) muestra esquemáticamente los flujos de potencia

activa que mantienen una interacción formando entre ellos un ángulo aproximado

de 0◦.
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Figura 5.7: Interacción entre flujos del sistema eléctrico de 14 nodos.

La Figura 5.8 (c) muestra el conjunto de flujos de potencia activa que no están

interactuando, manteniendo entre ellos un ángulo cercano o igual a 90◦. La Figura
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5.8 (d) representa una interacción donde los flujos de potencia activa mantienen

sus ángulos entre un valor cercano a 180◦.
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Figura 5.8: Interacción entre flujos del sistema de 14 nodos.

5.2.3. Controladores SIFLETCA

5.2.3.1. Sensibilidad con SIFLETCA

En está sección el dispositivo controlador será ubicado en los elementos de

transmisión que tengan impacto en la sensibilidad e interacción de flujos de po-

tencia del sistema, con el propósito de observar el comportamiento de flujos de

potencia activa del sistema de catorce nodos; además, se presenta el vector de

sensibilidad de pérdidas totales del sistema respecto de los parámetros, con la

finalidad de ubicar el controlador SIFLETCA para disminuir las pérdidas del sis-

tema y con ello mantener el SEP en estado normal. Las potencias especificadas en

el controlador se establecen alrededor de las potencias de un estudio base de flujos

de potencia.

El flujo de potencia activa a controlar será en la ĺınea cuya variación de su

reactancia provoca un mayor cambio en los flujos de potencia restantes de los

elementos de transmisión, para ello se establece un flujo de potencia activa de 170
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MW en el elemento de transmisión conetado entre los nodos 1 y 2. Los nuevos

flujos de potencia activa son comparados con el caso base de flujos de potencia

dando lugar a incrementos de flujos de potencia activa, que pueden ser observados

en la cuarta columna de la Tabla 5.20. Por otro lado, para el caso del elemento cuya

variación de su reactancia provoca un menor cambio de flujo de potencia activa en

las ĺıneas que integran el sistema eléctrico, el dispositivo controlador es ubicado

en el elemento de transmisión conectado entre los nodos 12 y 13, controlando un

flujo de potencia activa de 0.9 MW en dicho elemento, logrando un incremento de

flujos menores al caso anterior tal como se muestra en la columna 6, comprobando

aśı la sensibilidad que mantienen los flujo de potencia activa del sistema aún con

la inclusión de dispositivos controladores.

Tabla 5.20: Control de flujos en las ĺıneas (1,2) y (12,13) del sistema eléctrico de
14 nodos, con SIFLETCA.

Ĺıneas
Flujos de Potencia Activa x 100MW

Caso Base
Mayor Sensibilidad Menor Sensibilidad

(1,2) ∆ Flujo (12,13) ∆ Flujo
de 1 a 2 1.56833 1.70000 0.13167 1.56837 4E-05
de 1 a 5 0.75552 0.63121 -0.12431 0.75549 -3E-05
de 2 a 3 0.73188 0.75396 0.02208 0.73191 3E-05
de 2 a 4 0.56138 0.60349 0.04211 0.56143 5E-05
de 2 a 5 0.41512 0.47279 0.05767 0.41507 -5E-05
de 3 a 4 -0.23332 -0.21280 0.02052 -0.23329 3E-05
de 4 a 5 -0.61219 -0.55485 0.05734 -0.61260 -0.00041
de 6 a 11 0.07341 0.07151 -0.00190 0.07389 0.00048
de 6 a 12 0.07782 0.07765 -0.00017 0.07060 -0.00722
de 6 a 13 0.17740 0.17647 -0.00093 0.18364 0.00624
de 9 a 10 0.05239 0.05428 0.00189 0.05192 -0.00047
de 9 a 14 0.09438 0.09547 -0.00017 0.09534 0.00096
de 10 a 11 -0.03774 -0.03585 -0.00109 -0.03821 0.07595
de 12 a 13 0.01610 0.01593 0.00008 0.00900 -0.00710
de 13 a 14 0.05632 0.05523 0.00039 0.05537 -0.00095

Las columnas 4 y 6 de la Tabla anterior presentan los incrementos de los flujos

de potencia activa para el estudio de máxima y mı́nima sensibilidad, respectiva-

mente. Comparando las dos columnas es evidente que la columna 4 presenta un

mayor cambio en los flujos de potencia activa qué la columna 6.

5.2.3.2. Interdependencia entre Flujos con SIFLETCA

La interacción de flujos de potencia incluyendo dispositivos controladores tiene

como objetivo controlar el SEP de una manera optima, en éste estudio se establecen

dos casos para el sistema de catorce nodos, interacción de los flujos cuando los

vectores de las sensibilidades de los flujos mantienen un ángulo cercano a 180◦y

no-interacción. El flujo de potencia activa especificado para el primer caso es de
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6 MW en el elemento de transmisión que se encuentra conectado entre los nodos

13 y 14. Los resultados son mostrados en la cuarta columna de la Tabla 5.21,

observando la dependencia que mantiene el flujo de potencia activa que fluye en

el elemento conectado entre los nodos 9 y 14.

Tabla 5.21: Control de flujos en las ĺıneas (13,14) y (12,13) del sistema eléctrico
de 14 nodos, con SIFLETCA.

Ĺıneas
Flujos de Potencia Activa x 100MW

Caso Base
Interacción No-Interacción

(13,14) y (9,14) ∆ Flujo (12,13) y (1,5) ∆ Flujo
de 1 a 2 1.56833 1.56821 -0.00012 1.56833 0.00000
de 1 a 5 0.75552 0.75566 0.00014 0.75555 3E-05
de 2 a 3 0.73188 0.73177 -0.00011 0.73187 -1E-05
de 2 a 4 0.56138 0.56118 -0.0002 0.56136 -2E-05
de 2 a 5 0.41512 0.41532 0.0002 0.41516 4E-05
de 3 a 4 -0.23332 -0.23342 -1E-04 -0.23333 -1E-05
de 4 a 5 -0.61219 -0.61055 0.00164 -0.61195 0.00024
de 6 a 11 0.07341 0.07165 -0.00176 0.07316 -0.00025
de 6 a 12 0.07782 0.07856 0.00074 0.08178 0.00396
de 6 a 13 0.17740 0.18041 0.00301 0.17399 -0.00341
de 9 a 10 0.05239 0.05413 0.00174 0.05264 0.00025
de 9 a 14 0.09438 0.09069 -0.00369 0.09385 -0.00053
de 10 a 11 -0.03774 -0.03600 0.00174 -0.03749 0.00025
de 12 a 13 0.01610 0.01683 0.00073 0.02000 0.0039
de 13 a 14 0.05632 0.06000 0.00368 0.056852 0.00053

La no-interacción es presentada en las dos últimas columnas, donde el flujo de

potencia activa controlado es en el elemento de transmisión conectado entre los

nodos 12 y 13, con una magnitud de 2 MW. Los flujos de potencia que menos

interacción mantienen con el flujo de potencia controlado, son los que fluyen por

los elementos de transmisión conectados entre los nodos (1 y 2), (1 y 5), (2 y 3),

(2 y 4), (2 y 5), (3 y 4) y (4 y 5).

5.2.3.3. Ubicación de Controladores SIFLETCA en base a Pérdidas

El vector de sensibilidad de pérdidas totales respecto a variaciones en los

parámetros (K) para el sistema eléctrico de catorce nodos es mostrado en (5.14)

y (5.15) .

[ X1,2 X1,5 X2,3 X2,4 X2,5 X3,4 X4,5 X6,11

K −0.1170 0.0460 0.0424 −0.0306 −0.0209 −0.0131 −0.0011 0.0000
]

(5.14)
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[ X6,12 X6,13 X9,10 X9,14 X10,11 X12,13 X13,14

K −0.0002 0.0008 0.0002 0.0005 0.0000 −0.0001 −0.0001
]

(5.15)

El elemento de transmisión conectado entre los nodos 1 y 2 presenta la ma-

yor magnitud del vector (K), por tal motivo el emplazamiento del controlador

SIFLETCA será en dicho elemento.

Las pérdidas totales del sistema eléctrico de catorce nodos se presentan en la

Tabla 5.22, donde un incremento en el parámetro del elemento de transmisión

conectado entre los nodos 1 y 2 permite obtener una reducción de pérdidas com-

paradas con el caso base.

Tabla 5.22: Sensibilidad de Perdidas respecto a una variación del 10 % en los
parámetros en el sistema eléctrico de 14 nodos.

Parámetros
Generación Total Pérdidas Totales Carga Total
MW MVAR MW MVAR MW MVAR

Caso Base 272.3859 78.4981 13.3859 4.9981 259 73.5
Incremento 10 %

de 1 a 2 272.3285 79.7405 13.3285 6.2405 259 73.5
de 1 a 5 272.4976 79.6104 13.4976 6.1104 259 73.5
de 2 a 3 272.4746 79.4868 13.4746 5.9868 259 73.5
de 2 a 4 272.3437 78.9782 13.3437 5.4782 259 73.5
de 2 a 5 272.3557 78.7599 13.3557 5.2599 259 73.5
de 3 a 4 272.3654 78.5866 13.3654 5.0866 259 73.5
de 4 a 5 272.3864 78.6504 13.3864 5.1504 259 73.5
de 6 a 11 272.3859 78.5150 13.3859 5.0150 259 73.5
de 6 a 12 272.3855 78.5132 13.3855 5.0132 259 73.5
de 6 a 13 272.3869 78.5448 13.3869 5.0448 259 73.5
de 9 a 10 272.3858 78.4996 13.3858 4.9996 259 73.5
de 9 a 14 272.3870 78.5224 13.3870 5.0224 259 73.5
de 10 a 11 272.3858 78.5037 13.3858 5.0037 259 73.5
de 12 a 13 272.3858 78.4986 13.3858 4.9986 259 73.5
de 13 a 14 272.3858 78.5105 13.3858 5.0105 259 73.5
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5.3. Sistema de 118 Nodos

El sistema eléctrico de 118 nodos es presentado en la Figura 5.9, el cual es

análizado partiendo de un estudio de flujos de potencia con la intención de ob-

tener el punto de operación del SEP. A partir de estos se realiza el estudio de

sensibilidades para este sistema.
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Figura 5.9: Sistema eléctrico de 118 nodos.

La Tabla 5.23 muestra la solución del problema de flujos de potencia, obteni-

dos mediante la formulación inyecciones de potencia por el método de Newton-

Raphson.
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Tabla 5.23: Resultados de voltajes para el sistema de 118 nodos.

Nodo
Voltaje Nodal

Nodo
Voltaje Nodal

Nodo
Voltaje Nodal

V(p.u.) θ(◦) V(p.u.) θ(◦) V(p.u.) θ(◦)
1 0.955 10.9822 40 0.9700 7.5233 79 1.0092 26.7521
2 0.971 11.5222 41 0.9668 7.0773 80 1.0400 28.9976
3 0.968 11.8655 42 0.9850 8.6728 81 0.9968 28.1494
4 0.998 15.5830 43 0.9785 11.4598 82 0.9887 27.2772
5 1.002 16.0280 44 0.9850 13.9455 83 0.9845 28.4673
6 0.990 13.3012 45 0.9867 15.7762 84 0.9798 31.0008
7 0.989 12.8568 46 1.0050 18.5821 85 0.9850 32.5548
8 1.015 21.0486 47 1.0171 20.8046 86 0.9867 31.1854
9 1.043 28.3027 48 1.0206 20.0248 87 1.0150 31.4446
10 1.050 35.8836 49 1.0250 21.0278 88 0.9875 35.6858
11 0.985 13.0154 50 1.0011 18.9888 89 1.0050 39.7413
12 0.990 12.4987 51 0.9669 16.3697 90 0.9850 33.3365
13 0.968 11.6405 52 0.9568 15.4163 91 0.9800 33.3554
14 0.984 11.7825 53 0.9460 14.4413 92 0.9923 33.8544
15 0.970 11.4888 54 0.9550 15.3530 93 0.9869 30.8434
16 0.984 12.1971 55 0.9520 15.0631 94 0.9906 28.6894
17 0.995 14.0050 56 0.9540 15.2498 95 0.9809 27.7176
18 0.973 11.7913 57 0.9706 16.4546 96 0.9927 27.5504
19 0.963 11.3067 58 0.9590 15.5978 97 1.0114 27.9235
20 0.958 12.1866 59 0.9850 19.4524 98 1.0235 27.4461
21 0.959 13.7745 60 0.9932 23.2337 99 1.0100 27.0843
22 0.970 16.3290 61 0.9950 24.1250 100 1.0170 28.0804
23 1.000 21.2497 62 0.9980 23.5084 101 0.9924 29.6532
24 0.992 21.1174 63 0.9687 22.8309 102 0.9910 32.3510
25 1.050 28.1838 64 0.9837 24.5966 103 1.0007 24.4854
26 1.015 29.9643 65 1.0050 27.7217 104 0.9710 21.7404
27 0.968 15.6120 66 1.0500 27.5628 105 0.9660 20.6183
28 0.962 13.8874 67 1.0197 24.9228 106 0.9618 20.3705
29 0.963 12.8950 68 1.0032 27.6006 107 0.9520 17.5804
30 0.986 19.0395 69 1.0350 30.0000 108 0.9668 19.4274
31 0.967 13.0119 70 0.9840 22.6197 109 0.9675 18.9782
32 0.964 15.0594 71 0.9868 22.2089 110 0.9730 18.1393
33 0.972 10.8638 72 0.9800 21.1113 111 0.9800 19.7844
34 0.986 11.5059 73 0.9910 21.9974 112 0.9750 15.0401
35 0.981 11.0787 74 0.9578 21.6739 113 0.9930 14.0030
36 0.980 11.0831 75 0.9672 22.9341 114 0.9604 14.7291
37 0.992 11.9696 76 0.9430 21.8027 115 0.9603 14.7215
38 0.962 17.1066 77 1.0060 26.7568 116 1.0050 27.1656
39 0.970 8.5972 78 1.0034 26.4530 117 0.9738 10.9577

118 0.9494 21.9457

5.3.1. Sensibilidad

El estudio de sensibilidad del sistema eléctrico de 118 nodos determina las

mayores variaciones de flujos de potencia mediante la variación del parámetro

eléctrico asociado al elemento de transmisión conectado entre los nodos 64 y 65 en

la Tabla 5.24. Los parámetros para la máxima y mı́nima sensibilidad que fueron

utilizados se decrementaron un 15 % de su valor nominal.

En la Tabla 5.24 se presentan los incrementos del sistema al modificar su ele-

mento de transmisión más sensible.
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Tabla 5.24: Máxima sensibilidad del sistema eléctrico de 118 nodos.

Ĺıneas
Flujos de Potencia Activa x 100MW

C. Base
Máx. Sen.

Ĺıneas C. Base
Máx. Sen.

Ĺıneas C. Base
Máx. Sen.

(64,65) ∆ Flujo (64,65) ∆ Flujo (64,65) ∆ Flujo
1 2 -0.1236 -0.1236 0.0000 46 48 -0.1476 -0.1485 -0.0009 77 82 -0.0309 -0.0307 -0.0002
1 3 -0.3864 -0.3864 0.0000 47 49 -0.0955 -0.0997 -0.0041 82 83 -0.4711 -0.4711 0.0000
4 5 -1.0321 -1.0321 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6498 -0.0017 83 84 -0.2473 -0.2473 0.0000
3 5 -0.6810 -0.6810 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6498 -0.0017 83 85 -0.4271 -0.4271 0.0000
5 6 0.8846 0.8845 0.0000 45 49 -0.4969 -0.4983 -0.0014 84 85 -0.3629 -0.3629 0.0000
6 7 0.3553 0.3552 0.0000 48 49 -0.3490 -0.3498 -0.0009 85 86 0.1717 0.1717 0.0000
8 9 -4.4064 -4.4064 0.0000 49 50 0.5367 0.5306 -0.0060 86 87 -0.0395 -0.0395 0.0000
9 10 -4.4525 -4.4525 0.0000 49 51 0.6664 0.6590 -0.0073 85 88 -0.5033 -0.5033 0.0000
4 11 0.6421 0.6421 0.0000 51 52 0.2856 0.2834 -0.0022 85 89 -0.7118 -0.7117 0.0000
5 11 0.7721 0.7720 0.0000 52 53 0.1037 0.1015 -0.0022 88 89 -0.9887 -0.9887 0.0000
11 12 0.3428 0.3428 0.0000 53 54 -0.1268 -0.1290 -0.0022 89 90 0.5817 0.5817 0.0000
2 12 -0.3245 -0.3245 0.0000 49 54 0.3777 0.3712 -0.0065 89 90 1.1074 1.1074 0.0000
3 12 -0.0979 -0.0979 0.0000 49 54 0.3775 0.3712 -0.0063 90 91 0.0129 0.0129 0.0000
7 12 0.1647 0.1646 0.0000 54 55 0.0708 0.0689 -0.0018 89 92 2.0179 2.0179 0.0000
11 13 0.3506 0.3506 -0.0001 54 56 0.1853 0.1795 -0.0058 89 92 0.6360 0.6360 0.0000
12 14 0.1829 0.1828 -0.0001 55 56 -0.2143 -0.2096 0.0047 91 92 -0.0872 -0.0872 0.0000
13 15 0.0074 0.0074 -0.0001 56 57 -0.2299 -0.2243 0.0056 92 93 0.5771 0.5772 0.0000
14 15 0.0421 0.0420 -0.0001 50 57 0.3588 0.3529 -0.0059 92 94 0.5226 0.5226 0.0000
12 16 0.0750 0.0750 0.0000 56 58 -0.0667 -0.0621 0.0046 93 94 0.4482 0.4482 0.0000
15 17 -1.0372 -1.0368 0.0004 51 58 0.1879 0.1833 -0.0046 94 95 0.4098 0.4098 0.0000
16 17 -0.1751 -0.1752 0.0000 54 59 -0.3038 -0.3105 -0.0067 80 96 0.1893 0.1892 -0.0001
17 18 0.8027 0.8025 -0.0002 56 59 -0.2796 -0.2851 -0.0055 82 96 -0.1012 -0.1010 0.0002
18 19 0.1939 0.1937 -0.0002 56 59 -0.2931 -0.2989 -0.0058 94 96 0.1991 0.1991 0.0000
19 20 -0.1065 -0.1063 0.0001 55 59 -0.3451 -0.3516 -0.0065 80 97 0.2638 0.2638 -0.0001
15 19 0.1141 0.1140 -0.0001 59 60 -0.4331 -0.4339 -0.0008 80 98 0.2886 0.2886 0.0000
20 21 -0.2869 -0.2868 0.0001 59 61 -0.5171 -0.5190 -0.0018 80 99 0.1948 0.1948 0.0000
21 22 -0.4286 -0.4285 0.0001 60 61 -1.1206 -1.1330 -0.0124 92 100 0.3145 0.3145 0.0000
22 23 -0.5328 -0.5327 0.0001 60 62 -0.0987 -0.0872 0.0116 94 100 0.0424 0.0425 0.0000
23 24 0.0830 0.0835 0.0005 61 62 0.2549 0.2767 0.0218 95 96 -0.0126 -0.0126 0.0000
23 25 -1.6261 -1.6263 -0.0002 63 64 -1.5175 -1.5405 -0.0230 96 97 -0.1106 -0.1105 0.0001
25 27 1.4349 1.4348 0.0000 38 65 -1.8141 -1.8092 0.0049 98 100 -0.0534 -0.0534 0.0000
27 28 0.3286 0.3285 0.0000 64 65 -1.8276 -1.8868 -0.0593 99 100 -0.2273 -0.2274 0.0000
28 29 0.1564 0.1563 0.0000 49 66 -1.3218 -1.3162 0.0056 100 101 -0.1673 -0.1674 0.0000
8 30 0.7422 0.7423 0.0001 49 66 -1.3218 -1.3162 0.0056 92 102 0.4462 0.4462 0.0000
26 30 2.2370 2.2369 -0.0001 62 66 -0.3717 -0.3550 0.0167 101 102 -0.3896 -0.3896 0.0000
17 31 0.1477 0.1478 0.0001 62 67 -0.2431 -0.2265 0.0166 100 103 1.2108 1.2108 0.0000
29 31 -0.0843 -0.0844 0.0000 66 67 0.5316 0.5145 -0.0171 100 104 0.5642 0.5642 0.0000
23 32 0.9299 0.9298 -0.0002 65 68 0.1417 0.1329 -0.0088 103 104 0.3231 0.3231 0.0000
31 32 -0.2987 -0.2986 0.0001 47 69 -0.5591 -0.5546 0.0045 103 105 0.4295 0.4295 0.0000
27 32 0.1250 0.1250 0.0000 49 69 -0.4651 -0.4605 0.0046 100 106 0.6057 0.6057 0.0000
15 33 0.0723 0.0719 -0.0004 69 70 1.0835 1.0834 -0.0001 104 105 0.4873 0.4873 0.0000
19 34 -0.0366 -0.0370 -0.0004 24 70 -0.0621 -0.0618 0.0003 105 106 0.0868 0.0868 0.0000
35 36 0.0067 0.0066 -0.0001 70 71 0.1665 0.1662 -0.0002 105 107 0.2673 0.2673 0.0000
35 37 -0.3367 -0.3366 0.0001 24 72 0.0147 0.0150 0.0002 105 108 0.2399 0.2399 0.0000
33 37 -0.1580 -0.1583 -0.0004 71 72 0.1060 0.1057 -0.0002 106 107 0.2400 0.2400 0.0000
34 36 0.3043 0.3044 0.0001 71 73 0.0601 0.0601 0.0000 108 109 0.2180 0.2180 0.0000
34 37 -0.9458 -0.9446 0.0012 70 74 0.1620 0.1622 0.0002 103 110 0.6056 0.6056 0.0000
37 39 0.5496 0.5478 -0.0018 70 75 -0.0014 -0.0012 0.0002 109 110 0.1374 0.1374 0.0000
37 40 0.4410 0.4392 -0.0018 69 75 1.0997 1.0999 0.0002 110 111 -0.3570 -0.3570 0.0000
30 38 0.6253 0.6257 0.0004 74 75 -0.5199 -0.5197 0.0002 110 112 0.6946 0.6946 0.0000
39 40 0.2697 0.2679 -0.0018 76 77 -0.6117 -0.6115 0.0003 17 113 0.0206 0.0207 0.0001
40 41 0.1551 0.1534 -0.0017 69 77 0.6211 0.6221 0.0010 32 113 0.0411 0.0410 -0.0001
40 42 -0.1177 -0.1194 -0.0017 75 77 -0.3463 -0.3460 0.0003 32 114 0.0936 0.0936 0.0000
41 42 -0.2152 -0.2169 -0.0017 77 78 0.4537 0.4541 0.0004 27 115 0.2073 0.2073 0.0000
43 44 -0.1657 -0.1675 -0.0018 78 79 -0.2571 -0.2567 0.0004 114 115 0.0135 0.0135 0.0000
34 43 0.0144 0.0126 -0.0018 77 80 -0.9662 -0.9654 0.0007 68 116 1.8413 1.8413 0.0000
44 45 -0.3275 -0.3293 -0.0018 77 80 -0.4439 -0.4435 0.0004 12 117 0.2015 0.2015 0.0000
45 46 -0.3632 -0.3637 -0.0005 79 80 -0.6476 -0.6472 0.0004 75 118 0.4019 0.4022 0.0003
46 47 -0.3110 -0.3107 0.0003 68 81 -0.4430 -0.4447 -0.0017 76 118 -0.0683 -0.0685 -0.0003

La mı́nima sensibilidad es detectada en el elemento de transmisión conectado

entre los nodos 71 y 73, donde se modifica su reactancia serie para determinar

los incrementos de flujos de potencia activa. La Tabla 5.25 presenta los resultados

para una mı́nima variación de flujos de potencia activa en el sistema de 118 nodos.

En la Tabla 5.25 se puede observar que los incrementos no reflejan un gran

impacto sobre los incrementos de los flujos del sistema, corroborando aśı que la

variación de dicho parámetro tiene un bajo efecto sobre los flujos del sistema.



Caṕıtulo 5 Casos de Estudio 89

Tabla 5.25: Mı́nima sensibilidad del sistema eléctrico de 118 nodos.

Ĺıneas
Flujos de Potencia Activa x 100MW

C. Base
Mı́n. Sen.

Ĺıneas C. Base
Mı́n. Sen.

Ĺıneas C. Base
Mı́n. Sen.

(71,73) ∆ Flujo (71,73) ∆ Flujo (71,73) ∆ Flujo
1 2 -0.1236 -0.1236 0.0000 46 48 -0.1476 -0.1476 0.0000 77 82 -0.0309 -0.0309 0.0000
1 3 -0.3864 -0.3864 0.0000 47 49 -0.0955 -0.0955 0.0000 82 83 -0.4711 -0.4711 0.0000
4 5 -1.0321 -1.0321 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6480 0.0000 83 84 -0.2473 -0.2473 0.0000
3 5 -0.6810 -0.6810 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6480 0.0000 83 85 -0.4271 -0.4271 0.0000
5 6 0.8846 0.8846 0.0000 45 49 -0.4969 -0.4969 0.0000 84 85 -0.3629 -0.3629 0.0000
6 7 0.3553 0.3553 0.0000 48 49 -0.3490 -0.3490 0.0000 85 86 0.1717 0.1717 0.0000
8 9 -4.4064 -4.4064 0.0000 49 50 0.5367 0.5367 0.0000 86 87 -0.0395 -0.0395 0.0000
9 10 -4.4525 -4.4525 0.0000 49 51 0.6664 0.6664 0.0000 85 88 -0.5033 -0.5033 0.0000
4 11 0.6421 0.6421 0.0000 51 52 0.2856 0.2856 0.0000 85 89 -0.7118 -0.7118 0.0000
5 11 0.7721 0.7721 0.0000 52 53 0.1037 0.1037 0.0000 88 89 -0.9887 -0.9887 0.0000
11 12 0.3428 0.3428 0.0000 53 54 -0.1268 -0.1268 0.0000 89 90 0.5817 0.5817 0.0000
2 12 -0.3245 -0.3245 0.0000 49 54 0.3777 0.3777 0.0000 89 90 1.1074 1.1074 0.0000
3 12 -0.0979 -0.0979 0.0000 49 54 0.3775 0.3775 0.0000 90 91 0.0129 0.0129 0.0000
7 12 0.1647 0.1647 0.0000 54 55 0.0708 0.0708 0.0000 89 92 2.0179 2.0179 0.0000
11 13 0.3506 0.3506 0.0000 54 56 0.1853 0.1853 0.0000 89 92 0.6360 0.6360 0.0000
12 14 0.1829 0.1829 0.0000 55 56 -0.2143 -0.2143 0.0000 91 92 -0.0872 -0.0872 0.0000
13 15 0.0074 0.0074 0.0000 56 57 -0.2299 -0.2299 0.0000 92 93 0.5771 0.5771 0.0000
14 15 0.0421 0.0421 0.0000 50 57 0.3588 0.3588 0.0000 92 94 0.5226 0.5226 0.0000
12 16 0.0750 0.0750 0.0000 56 58 -0.0667 -0.0667 0.0000 93 94 0.4482 0.4482 0.0000
15 17 -1.0372 -1.0372 0.0000 51 58 0.1879 0.1879 0.0000 94 95 0.4098 0.4098 0.0000
16 17 -0.1751 -0.1751 0.0000 54 59 -0.3038 -0.3038 0.0000 80 96 0.1893 0.1893 0.0000
17 18 0.8027 0.8027 0.0000 56 59 -0.2796 -0.2796 0.0000 82 96 -0.1012 -0.1012 0.0000
18 19 0.1939 0.1939 0.0000 56 59 -0.2931 -0.2931 0.0000 94 96 0.1991 0.1991 0.0000
19 20 -0.1065 -0.1065 0.0000 55 59 -0.3451 -0.3451 0.0000 80 97 0.2638 0.2638 0.0000
15 19 0.1141 0.1141 0.0000 59 60 -0.4331 -0.4331 0.0000 80 98 0.2886 0.2886 0.0000
20 21 -0.2869 -0.2869 0.0000 59 61 -0.5171 -0.5171 0.0000 80 99 0.1948 0.1948 0.0000
21 22 -0.4286 -0.4286 0.0000 60 61 -1.1206 -1.1206 0.0000 92 100 0.3145 0.3145 0.0000
22 23 -0.5328 -0.5328 0.0000 60 62 -0.0987 -0.0987 0.0000 94 100 0.0424 0.0424 0.0000
23 24 0.0830 0.0830 0.0000 61 62 0.2549 0.2549 0.0000 95 96 -0.0126 -0.0126 0.0000
23 25 -1.6261 -1.6261 0.0000 63 64 -1.5175 -1.5175 0.0000 96 97 -0.1106 -0.1106 0.0000
25 27 1.4349 1.4349 0.0000 38 65 -1.8141 -1.8141 0.0000 98 100 -0.0534 -0.0534 0.0000
27 28 0.3286 0.3286 0.0000 64 65 -1.8276 -1.8276 0.0000 99 100 -0.2273 -0.2273 0.0000
28 29 0.1564 0.1564 0.0000 49 66 -1.3218 -1.3218 0.0000 100 101 -0.1673 -0.1673 0.0000
8 30 0.7422 0.7422 0.0000 49 66 -1.3218 -1.3218 0.0000 92 102 0.4462 0.4462 0.0000
26 30 2.2370 2.2370 0.0000 62 66 -0.3717 -0.3717 0.0000 101 102 -0.3896 -0.3896 0.0000
17 31 0.1477 0.1477 0.0000 62 67 -0.2431 -0.2431 0.0000 100 103 1.2108 1.2108 0.0000
29 31 -0.0843 -0.0843 0.0000 66 67 0.5316 0.5316 0.0000 100 104 0.5642 0.5642 0.0000
23 32 0.9299 0.9299 0.0000 65 68 0.1417 0.1417 0.0000 103 104 0.3231 0.3231 0.0000
31 32 -0.2987 -0.2987 0.0000 47 69 -0.5591 -0.5591 0.0000 103 105 0.4295 0.4295 0.0000
27 32 0.1250 0.1250 0.0000 49 69 -0.4651 -0.4651 0.0000 100 106 0.6057 0.6057 0.0000
15 33 0.0723 0.0723 0.0000 69 70 1.0835 1.0835 0.0000 104 105 0.4873 0.4873 0.0000
19 34 -0.0366 -0.0366 0.0000 24 70 -0.0621 -0.0621 0.0000 105 106 0.0868 0.0868 0.0000
35 36 0.0067 0.0067 0.0000 70 71 0.1665 0.1665 0.0000 105 107 0.2673 0.2673 0.0000
35 37 -0.3367 -0.3367 0.0000 24 72 0.0147 0.0147 0.0000 105 108 0.2399 0.2399 0.0000
33 37 -0.1580 -0.1580 0.0000 71 72 0.1060 0.1060 0.0000 106 107 0.2400 0.2400 0.0000
34 36 0.3043 0.3043 0.0000 71 73 0.0601 0.0601 0.0000 108 109 0.2180 0.2180 0.0000
34 37 -0.9458 -0.9458 0.0000 70 74 0.1620 0.1620 0.0000 103 110 0.6056 0.6056 0.0000
37 39 0.5496 0.5496 0.0000 70 75 -0.0014 -0.0014 0.0000 109 110 0.1374 0.1374 0.0000
37 40 0.4410 0.4410 0.0000 69 75 1.0997 1.0997 0.0000 110 111 -0.3570 -0.3570 0.0000
30 38 0.6253 0.6253 0.0000 74 75 -0.5199 -0.5199 0.0000 110 112 0.6946 0.6946 0.0000
39 40 0.2697 0.2697 0.0000 76 77 -0.6117 -0.6117 0.0000 17 113 0.0206 0.0206 0.0000
40 41 0.1551 0.1551 0.0000 69 77 0.6211 0.6211 0.0000 32 113 0.0411 0.0411 0.0000
40 42 -0.1177 -0.1177 0.0000 75 77 -0.3463 -0.3463 0.0000 32 114 0.0936 0.0936 0.0000
41 42 -0.2152 -0.2152 0.0000 77 78 0.4537 0.4537 0.0000 27 115 0.2073 0.2073 0.0000
43 44 -0.1657 -0.1657 0.0000 78 79 -0.2571 -0.2571 0.0000 114 115 0.0135 0.0135 0.0000
34 43 0.0144 0.0144 0.0000 77 80 -0.9662 -0.9662 0.0000 68 116 1.8413 1.8413 0.0000
44 45 -0.3275 -0.3275 0.0000 77 80 -0.4439 -0.4439 0.0000 12 117 0.2015 0.2015 0.0000
45 46 -0.3632 -0.3632 0.0000 79 80 -0.6476 -0.6476 0.0000 75 118 0.4019 0.4019 0.0000
46 47 -0.3110 -0.3110 0.0000 68 81 -0.4430 -0.4430 0.0000 76 118 -0.0683 -0.0683 0.0000
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5.3.2. Interdependencia entre Flujos de Potencia Activa

El sistema eléctrico de 118 nodos mantiene los diferentes tipos de interdepen-

dencia entre los flujos revisadas en este trabajo, la Figura 5.10 está representando

las interdependencias entre los flujos cuando los vectores de las sensibilidades de

los flujos mantienen un ángulo cercano a 0◦por medio de óvalos los cuales tocan

ciertos elementos de transmisión, donde se presenta este comportamiento.
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Figura 5.10: Sistema eléctrico de 118 nodos.

Los valores de reactancia serie para los casos de interdependencia de los flu-

jos de potencia son decrementados un 15 % sobre su valor nominal, tomando en

cuenta que el decremento en reactancia significa acortar eléctricamente la ĺınea de

transmisión y por ende un incremento en potencia.. Los resultados para este estu-

dio es presentado en las Tabla 5.26, donde se modifica la reactancia serie asociada

al elemento de transmisión conectado entre los nodos 19 y 20, con la finalidad de

incrementar su flujo de potencia activa.

El impacto en este estudio se refleja en los flujos de potencia asociados a los ele-

mentos de transmisión 26, 27 y 28 donde los elementos de transmisión mencionados
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se encuentran conectados entre los nodos (20,21), (21,22), y (22,23), respectiva-

mente.

Los incrementos de flujos de potencia de los elementos de transmisión 26, 27

y 28, representados columna 4 especificamente las filas sombreadas de la Tabla

5.26, son aproximadamente igual que el incremento del flujo en el elemento de

transmisión modificado.

Tabla 5.26: Interacción del flujo de potencia conectado entre los nodos 19 y 20 del
sistema eléctrico de 118 nodos.

Ĺıneas
Flujos de Potencia Activa x 100MW

C. Base
Interacción

Ĺıneas C. Base
Interacción

Ĺıneas C. Base
Interacción

(19,20) ∆ Flujo (19,20) ∆ Flujo (19,20) ∆ Flujo
1 2 -0.1236 -0.1236 0.0000 46 48 -0.1476 -0.1476 0.0000 77 82 -0.0309 -0.0309 0.0000
1 3 -0.3864 -0.3864 0.0000 47 49 -0.0955 -0.0956 0.0000 82 83 -0.4711 -0.4711 0.0000
4 5 -1.0321 -1.0320 0.0001 42 49 -0.6480 -0.6480 0.0001 83 84 -0.2473 -0.2473 0.0000
3 5 -0.6810 -0.6810 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6480 0.0001 83 85 -0.4271 -0.4271 0.0000
5 6 0.8846 0.8845 -0.0001 45 49 -0.4969 -0.4968 0.0000 84 85 -0.3629 -0.3629 0.0000
6 7 0.3553 0.3552 -0.0001 48 49 -0.3490 -0.3490 0.0000 85 86 0.1717 0.1717 0.0000
8 9 -4.4064 -4.4064 0.0000 49 50 0.5367 0.5367 0.0000 86 87 -0.0395 -0.0395 0.0000
9 10 -4.4525 -4.4525 0.0000 49 51 0.6664 0.6664 0.0000 85 88 -0.5033 -0.5033 0.0000
4 11 0.6421 0.6420 -0.0001 51 52 0.2856 0.2856 0.0000 85 89 -0.7118 -0.7118 0.0000
5 11 0.7721 0.7720 -0.0001 52 53 0.1037 0.1037 0.0000 88 89 -0.9887 -0.9887 0.0000
11 12 0.3428 0.3428 -0.0001 53 54 -0.1268 -0.1268 0.0000 89 90 0.5817 0.5817 0.0000
2 12 -0.3245 -0.3246 0.0000 49 54 0.3777 0.3777 0.0000 89 90 1.1074 1.1074 0.0000
3 12 -0.0979 -0.0979 0.0000 49 54 0.3775 0.3775 0.0000 90 91 0.0129 0.0129 0.0000
7 12 0.1647 0.1646 -0.0001 54 55 0.0708 0.0708 0.0000 89 92 2.0179 2.0179 0.0000
11 13 0.3506 0.3505 -0.0001 54 56 0.1853 0.1853 0.0000 89 92 0.6360 0.6360 0.0000
12 14 0.1829 0.1827 -0.0002 55 56 -0.2143 -0.2143 0.0000 91 92 -0.0872 -0.0872 0.0000
13 15 0.0074 0.0073 -0.0001 56 57 -0.2299 -0.2299 0.0000 92 93 0.5771 0.5771 0.0000
14 15 0.0421 0.0419 -0.0002 50 57 0.3588 0.3588 0.0000 92 94 0.5226 0.5226 0.0000
12 16 0.0750 0.0750 0.0000 56 58 -0.0667 -0.0667 0.0000 93 94 0.4482 0.4482 0.0000
15 17 -1.0372 -1.0362 0.0009 51 58 0.1879 0.1879 0.0000 94 95 0.4098 0.4098 0.0000
16 17 -0.1751 -0.1752 0.0000 54 59 -0.3038 -0.3037 0.0000 80 96 0.1893 0.1893 0.0000
17 18 0.8027 0.8016 -0.0011 56 59 -0.2796 -0.2796 0.0000 82 96 -0.1012 -0.1012 0.0000
18 19 0.1939 0.1928 -0.0011 56 59 -0.2931 -0.2931 0.0000 94 96 0.1991 0.1991 0.0000
19 20 -0.1065 -0.1094 -0.0029 55 59 -0.3451 -0.3451 0.0000 80 97 0.2638 0.2638 0.0000
15 19 0.1141 0.1127 -0.0014 59 60 -0.4331 -0.4331 0.0000 80 98 0.2886 0.2886 0.0000
20 21 -0.2869 -0.2899 -0.0029 59 61 -0.5171 -0.5171 0.0000 80 99 0.1948 0.1948 0.0000
21 22 -0.4286 -0.4316 -0.0030 60 61 -1.1206 -1.1206 0.0000 92 100 0.3145 0.3145 0.0000
22 23 -0.5328 -0.5358 -0.0030 60 62 -0.0987 -0.0987 0.0000 94 100 0.0424 0.0424 0.0000
23 24 0.0830 0.0824 -0.0006 61 62 0.2549 0.2549 0.0000 95 96 -0.0126 -0.0126 0.0000
23 25 -1.6261 -1.6276 -0.0014 63 64 -1.5175 -1.5175 0.0000 96 97 -0.1106 -0.1106 0.0000
25 27 1.4349 1.4346 -0.0002 38 65 -1.8141 -1.8138 0.0003 98 100 -0.0534 -0.0534 0.0000
27 28 0.3286 0.3284 -0.0002 64 65 -1.8276 -1.8275 0.0000 99 100 -0.2273 -0.2273 0.0000
28 29 0.1564 0.1562 -0.0002 49 66 -1.3218 -1.3218 0.0000 100 101 -0.1673 -0.1673 0.0000
8 30 0.7422 0.7425 0.0003 49 66 -1.3218 -1.3218 0.0000 92 102 0.4462 0.4462 0.0000
26 30 2.2370 2.2357 -0.0013 62 66 -0.3717 -0.3717 0.0000 101 102 -0.3896 -0.3896 0.0000
17 31 0.1477 0.1483 0.0006 62 67 -0.2431 -0.2431 0.0000 100 103 1.2108 1.2108 0.0000
29 31 -0.0843 -0.0845 -0.0002 66 67 0.5316 0.5316 0.0000 100 104 0.5642 0.5642 0.0000
23 32 0.9299 0.9289 -0.0011 65 68 0.1417 0.1421 0.0004 103 104 0.3231 0.3231 0.0000
31 32 -0.2987 -0.2983 0.0004 47 69 -0.5591 -0.5590 0.0001 103 105 0.4295 0.4295 0.0000
27 32 0.1250 0.1250 0.0000 49 69 -0.4651 -0.4650 0.0001 100 106 0.6057 0.6057 0.0000
15 33 0.0723 0.0725 0.0002 69 70 1.0835 1.0839 0.0004 104 105 0.4873 0.4873 0.0000
19 34 -0.0366 -0.0362 0.0004 24 70 -0.0621 -0.0624 -0.0003 105 106 0.0868 0.0868 0.0000
35 36 0.0067 0.0067 0.0000 70 71 0.1665 0.1668 0.0003 105 107 0.2673 0.2673 0.0000
35 37 -0.3367 -0.3367 0.0000 24 72 0.0147 0.0144 -0.0003 105 108 0.2399 0.2399 0.0000
33 37 -0.1580 -0.1578 0.0002 71 72 0.1060 0.1063 0.0003 106 107 0.2400 0.2400 0.0000
34 36 0.3043 0.3043 0.0000 71 73 0.0601 0.0601 0.0000 108 109 0.2180 0.2180 0.0000
34 37 -0.9458 -0.9455 0.0003 70 74 0.1620 0.1619 -0.0001 103 110 0.6056 0.6056 0.0000
37 39 0.5496 0.5497 0.0001 70 75 -0.0014 -0.0016 -0.0002 109 110 0.1374 0.1374 0.0000
37 40 0.4410 0.4410 0.0001 69 75 1.0997 1.0999 0.0002 110 111 -0.3570 -0.3570 0.0000
30 38 0.6253 0.6252 -0.0001 74 75 -0.5199 -0.5201 -0.0001 110 112 0.6946 0.6946 0.0000
39 40 0.2697 0.2697 0.0001 76 77 -0.6117 -0.6118 -0.0001 17 113 0.0206 0.0212 0.0006
40 41 0.1551 0.1552 0.0001 69 77 0.6211 0.6211 0.0000 32 113 0.0411 0.0405 -0.0006
40 42 -0.1177 -0.1176 0.0001 75 77 -0.3463 -0.3464 -0.0001 32 114 0.0936 0.0936 0.0000
41 42 -0.2152 -0.2152 0.0001 77 78 0.4537 0.4537 0.0000 27 115 0.2073 0.2073 0.0000
43 44 -0.1657 -0.1656 0.0001 78 79 -0.2571 -0.2571 0.0000 114 115 0.0135 0.0135 0.0000
34 43 0.0144 0.0145 0.0001 77 80 -0.9662 -0.9662 -0.0001 68 116 1.8413 1.8413 0.0000
44 45 -0.3275 -0.3274 0.0001 77 80 -0.4439 -0.4439 0.0000 12 117 0.2015 0.2015 0.0000
45 46 -0.3632 -0.3631 0.0000 79 80 -0.6476 -0.6476 0.0000 75 118 0.4019 0.4018 -0.0001
46 47 -0.3110 -0.3110 0.0000 68 81 -0.4430 -0.4429 0.0001 76 118 -0.0683 -0.0682 0.0001
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La Figura 5.11 muestra la interdependencia entre flujos cuando los vectores de

sensibilidad de flujos mantienen un ángulo cercano a 180◦, este comportamiento

se observa en los elementos de transmisión los cuales son tocados por óvalos.
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Figura 5.11: Sistema eléctrico de 118 nodos.

El estudio de interdependencia entre flujos descrita en el parrafo anterior se

presentan en la Tabla 5.27, donde la reactancia serie modificada es la asociada al

elemento de transmisión conectado entre los nodos 35 y 36, los flujos que man-

tienen una interdependencia se identifican en los elementos de transmisión 44 y

46, asociados a los elementos de transmisión conectados entre los nodos (35,37) y

(34,36), respectivamente.
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Tabla 5.27: Interacción del flujo de potencia conectado entre los nodos 35 y 36 del
sistema eléctrico de 118 nodos.

Ĺıneas
Flujos de Potencia Activa x 100MW

C. Base
Interacción

Ĺıneas C. Base
Interacción

Ĺıneas C. Base
Interacción

(35,36) ∆ Flujo (35,36) ∆ Flujo (35,36) ∆ Flujo
1 2 -0.1236 -0.1236 0.0000 46 48 -0.1476 -0.147598192 0.0000 77 82 -0.0309 -0.030870504 0.0000
1 3 -0.3864 -0.3864 0.0000 47 49 -0.0955 -0.095544817 0.0000 82 83 -0.4711 -0.47108877 0.0000
4 5 -1.0321 -1.0321 0.0000 42 49 -0.6480 -0.648051933 0.0000 83 84 -0.2473 -0.247339318 0.0000
3 5 -0.6810 -0.6810 0.0000 42 49 -0.6480 -0.648051933 0.0000 83 85 -0.4271 -0.427088026 0.0000
5 6 0.8846 0.8846 0.0000 45 49 -0.4969 -0.496882679 0.0000 84 85 -0.3629 -0.362930971 0.0000
6 7 0.3553 0.3553 0.0000 48 49 -0.3490 -0.34896521 0.0000 85 86 0.1717 0.171724812 0.0000
8 9 -4.4064 -4.4064 0.0000 49 50 0.5367 0.536663867 0.0000 86 87 -0.0395 -0.039469498 0.0000
9 10 -4.4525 -4.4525 0.0000 49 51 0.6664 0.666351296 0.0000 85 88 -0.5033 -0.503344579 0.0000
4 11 0.6421 0.6421 0.0000 51 52 0.2856 0.285611778 0.0000 85 89 -0.7118 -0.71176653 0.0000
5 11 0.7721 0.7721 0.0000 52 53 0.1037 0.103737109 0.0000 88 89 -0.9887 -0.988731238 0.0000
11 12 0.3428 0.3428 0.0000 53 54 -0.1268 -0.126804564 0.0000 89 90 0.5817 0.581737562 0.0000
2 12 -0.3245 -0.3245 0.0000 49 54 0.3777 0.377727435 0.0000 89 90 1.1074 1.107425272 0.0000
3 12 -0.0979 -0.0979 0.0000 49 54 0.3775 0.37750938 0.0000 90 91 0.0129 0.01288677 0.0000
7 12 0.1647 0.1647 0.0000 54 55 0.0708 0.070754007 0.0000 89 92 2.0179 2.017883204 0.0000
11 13 0.3506 0.3506 0.0000 54 56 0.1853 0.185341662 0.0000 89 92 0.6360 0.636016012 0.0000
12 14 0.1829 0.1829 0.0000 55 56 -0.2143 -0.214262493 0.0000 91 92 -0.0872 -0.087196761 0.0000
13 15 0.0074 0.0074 0.0000 56 57 -0.2299 -0.229941552 0.0000 92 93 0.5771 0.577149963 0.0000
14 15 0.0421 0.0421 0.0000 50 57 0.3588 0.358816875 0.0000 92 94 0.5226 0.522560978 0.0000
12 16 0.0750 0.0750 0.0000 56 58 -0.0667 -0.066712541 0.0000 93 94 0.4482 0.44817612 0.0000
15 17 -1.0372 -1.0372 0.0000 51 58 0.1879 0.1879122 0.0000 94 95 0.4098 0.409769253 0.0000
16 17 -0.1751 -0.1751 0.0000 54 59 -0.3038 -0.303752343 0.0000 80 96 0.1893 0.189281243 0.0000
17 18 0.8027 0.8027 0.0000 56 59 -0.2796 -0.279570953 0.0000 82 96 -0.1012 -0.101168327 0.0000
18 19 0.1939 0.1939 0.0000 56 59 -0.2931 -0.293070364 0.0000 94 96 0.1991 0.199148332 0.0000
19 20 -0.1065 -0.1065 0.0000 55 59 -0.3451 -0.345086738 0.0000 80 97 0.2638 0.263835608 0.0000
15 19 0.1141 0.1141 0.0000 59 60 -0.4331 -0.433127619 0.0000 80 98 0.2886 0.288637259 0.0000
20 21 -0.2869 -0.2869 0.0000 59 61 -0.5171 -0.517143211 0.0000 80 99 0.1948 0.194791599 0.0000
21 22 -0.4286 -0.4286 0.0000 60 61 -1.1206 -1.120609944 0.0000 92 100 0.3145 0.314525307 0.0000
22 23 -0.5328 -0.5328 0.0000 60 62 -0.0987 -0.098742256 0.0000 94 100 0.0424 0.042426621 0.0000
23 24 0.0830 0.0830 0.0000 61 62 0.2549 0.254874992 0.0000 95 96 -0.0126 -0.012620902 0.0000
23 25 -1.6261 -1.6261 0.0000 63 64 -1.5175 -1.517526428 0.0000 96 97 -0.1106 -0.110598314 0.0000
25 27 1.4349 1.4349 0.0000 38 65 -1.8141 -1.814074374 0.0000 98 100 -0.0534 -0.053410775 0.0000
27 28 0.3286 0.3286 0.0000 64 65 -1.8276 -1.827564707 0.0000 99 100 -0.2273 -0.227321705 0.0000
28 29 0.1564 0.1564 0.0000 49 66 -1.3218 -1.321833602 0.0000 100 101 -0.1673 -0.16734071 0.0000
8 30 0.7422 0.7422 0.0000 49 66 -1.3218 -1.321833602 0.0000 92 102 0.4462 0.446234239 0.0000
26 30 2.2370 2.2370 0.0000 62 66 -0.3717 -0.371661563 0.0000 101 102 -0.3896 -0.389603822 0.0000
17 31 0.1477 0.1477 0.0000 62 67 -0.2431 -0.243067685 0.0000 100 103 1.2108 1.210843542 0.0000
29 31 -0.0843 -0.0843 0.0000 66 67 0.5316 0.531644607 0.0000 100 104 0.5642 0.564214564 0.0000
23 32 0.9299 0.9299 0.0000 65 68 0.1417 0.141682452 0.0000 103 104 0.3231 0.323103172 0.0000
31 32 -0.2987 -0.2987 0.0000 47 69 -0.5591 -0.559092902 0.0000 103 105 0.4295 0.429493303 0.0000
27 32 0.1250 0.1250 0.0000 49 69 -0.4651 -0.465098018 0.0000 100 106 0.6057 0.6057327 0.0000
15 33 0.0723 0.0723 0.0000 69 70 1.0835 1.083516074 0.0000 104 105 0.4873 0.487331185 0.0000
19 34 -0.0366 -0.0366 0.0000 24 70 -0.0621 -0.062082906 0.0000 105 106 0.0868 0.086814587 0.0000
35 36 0.0067 0.0070 0.0003 70 71 0.1665 0.166462884 0.0000 105 107 0.2673 0.267334661 0.0000
35 37 -0.3367 -0.3370 -0.0003 24 72 0.0147 0.014736928 0.0000 105 108 0.2399 0.239921656 0.0000
33 37 -0.1580 -0.1579 0.0000 71 72 0.1060 0.105956364 0.0000 106 107 0.2400 0.240034847 0.0000
34 36 0.3043 0.3039 -0.0003 71 73 0.0601 0.060124023 0.0000 108 109 0.2180 0.218045873 0.0000
34 37 -0.9458 -0.9455 0.0003 70 74 0.1620 0.162045046 0.0000 103 110 0.6056 0.605562871 0.0000
37 39 0.5496 0.5496 0.0000 70 75 -0.0014 -0.001394682 0.0000 109 110 0.1374 0.137398662 0.0000
37 40 0.4410 0.4410 0.0000 69 75 1.0997 1.099699445 0.0000 110 111 -0.3570 -0.357029449 0.0000
30 38 0.6253 0.6253 0.0000 74 75 -0.5199 -0.519933096 0.0000 110 112 0.6946 0.694585882 0.0000
39 40 0.2697 0.2697 0.0000 76 77 -0.6117 -0.611730144 0.0000 17 113 0.0206 0.020594005 0.0000
40 41 0.1551 0.1551 0.0000 69 77 0.6211 0.621059812 0.0000 32 113 0.0411 0.041074916 0.0000
40 42 -0.1177 -0.1177 0.0000 75 77 -0.3463 -0.346337297 0.0000 32 114 0.0936 0.093605448 0.0000
41 42 -0.2152 -0.2153 0.0000 77 78 0.4537 0.453727363 0.0000 27 115 0.2073 0.207342086 0.0000
43 44 -0.1657 -0.1657 0.0000 78 79 -0.2571 -0.25705706 0.0000 114 115 0.0135 0.013465625 0.0000
34 43 0.0144 0.0144 0.0000 77 80 -0.9662 -0.966164873 0.0000 68 116 1.8413 1.841259277 0.0000
44 45 -0.3275 -0.3275 0.0000 77 80 -0.4439 -0.44387318 0.0000 12 117 0.2015 0.201525499 0.0000
45 46 -0.3632 -0.3632 0.0000 79 80 -0.6476 -0.647591863 0.0000 75 118 0.4019 0.401907399 0.0000
46 47 -0.3110 -0.3110 0.0000 68 81 -0.4430 -0.44302448 0.0000 76 118 -0.0683 -0.068269856 0.0000

5.4. Conclusiones

En este Caṕıtulo se analizaron numéricamente las diversas metodoloǵıas pre-

sentadas a lo largo de la tesis. En lo que respecta a la sensibilidad, se puede concluir

que la matriz de sensibilidad obtenida es de gran ayuda para encontrar los flujos

de potencia activa debido a una variación de reactancia serie, ya que no es ne-

cesario realizar nuevos estudios de flujos de potencia. Para las interdependencias

entre los flujos se puede mencionar que son de gran apoyo para el control de flujos
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de potencia activa del sistema, ya que pueden controlar indirectamente el flujo en

otros elementos de transmisión. Finalmente la ubicación de los controladores en

base a pérdidas es un método que puede ser usado siempre y cuando no exista un

cambio grande de reactancia.



Capı́tulo 6
Conclusiones Generales y Trabajos

Futuros

6.1. Conclusiones Generales

En esta tesis se reporta de manera detallada la aplicación de la teoŕıa de sensi-

bilidades para determinar como se afecta la variación de flujos de potencia activa

en ĺıneas de transmisión respecto a cambios en la impedancia serie de éstos elemen-

tos, y para determinar la interacción entre los flujos de potencia con la finalidad

de conocer que elementos de transmisión pueden ser controlados de manera inde-

pendiente. Además, se presenta una metodoloǵıa para la ubicación del controlador

serie controlado por tiristores con la finalidad de reducir las pérdidas totales del

sistema.

En base a la teoŕıa reportada se comprobó que el análisis de sensibilidad de

flujos de potencia activa respecto de las reactancias serie de los elementos

de transmisión permite determinar de manera directa los nuevos flujos de

potencia activa ante cambios en las reactancias, tal que no es necesario rea-

lizar un nuevo estudio de flujos de potencia. La precisión del cálculo directo

de flujos de potencia fue obtenida mediante un análisis comparativo de los

resultados obtenidos mediante sensibilidades y flujos de potencia. De esta

comparación se observo que para los sistemas analizados el error, en general,

es del orden del 2 %. Cabe mencionar, que el método de sensibilidades se

determina mediante una linealización alrededor de un punto de operación

en función de la reactancia serie de las ĺıneas de transmisión, debido a ello,

95
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el método tendrá más precisión respecto a un estudio de flujos conforme la

variación de reactancia sea menor.

Por otro lado, el análisis de interacción entre flujos de potencia activa per-

mite determinar los flujos de potencia que mantienen una interdependencia,

en este tema se puede concluir que la interdependencia entre flujos podrá te-

ner un efecto importante en la operación del sistema eléctrico cuando sea

necesario controlar los flujos de potencia activa en elementos de transmisión

conectados a un mismo nodo generador (incluyendo el nodo slack).

Finalmente, en lo que respecta al método de ubicación de controladores

en base a pérdidas, se puede concluir que debido a la linealización en el

método de sensibilidades, este puede ser válido para pequeñas variaciones de

reactancia, ya que las pérdidas en el SEP presentan un comportamiento no

lineal.

6.2. Trabajos Futuros

A continuación se mencionan algunas propuestas que podŕıan dar lugar a nue-

vas investigaciones,

Incluir análisis de potencias reactivas al método de sensibilidades.

Comparar los resultados obtenidos por el método de sensibilidades de co-

rriente alterna con respecto a los obtenidos mediante sensibilidades de co-

rriente directa; es decir, con los factores de participación y distribución.

Aplicar el metodo de sensibilidades de corriente alterna al estudio de contin-

gencias, donde elementos de transmisión y/o generadores son desconectados

del sistema.

Obtener sensibilidades de corriente alterna de mayor order con la finalidad

de incrementar el rango de valores dentro de los cuales puede cambiar la

reactancia serie, sin perder precisión en el resultado obtenido.



Apéndice A
Datos de los Sistemas de Prueba

A.1. Sistema de 4 nodos

La potencia base para este sistema en los estudios realizados es de 100 MVA.

Tabla A.1: Número de nodos y componentes del sistema eléctrico de 4 nodos.

Nodos Ĺıneas de Transmisión
Compensadores

Transformadores Generadores Cargas fijos en
derivación

4 5 0 1 4 1

Tabla A.2: Datos del nodo slack del sistema eléctrico de 4 nodos.

Nodo slack Magnitud (p.u.) Ángulo (◦)

1 1.0 0

Tabla A.3: Datos de ĺıneas de transmisión del sistema eléctrico de 4 nodos.

Nodo de env́ıo
Nodo de

R (p.u.) XL (p.u.)
Gshunt total Bshunttotal

recepción (p.u.) (p.u.)

1 2 0.030 0.16 0 0
1 3 0.015 0.08 0 0
2 3 0.030 0.12 0 0
2 4 0.015 0.08 0 0
3 4 0.015 0.04 0 0
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Tabla A.4: Datos de compensadores en derivación del sistema eléctrico de 4 nodos.

Nodo
G B

(p.u.) (p.u.)

3 0 0.5766

Tabla A.5: Datos de generadores del sistema eléctrico de 4 nodos.

Nodo

Potencia generada Ĺımites de generación Voltaje de
de potencia reactiva control

MWs MVARs
Mı́nimo Máximo

p.u.
(MVARs) (MVARs)

2 434.77 0 -99999.0 99999.0 1.0

Tabla A.6: Datos de cargas del sistema eléctrico de 4 nodos.

Nodo
Potencia demandada
MWs MVARs

1 100 0
2 200 100
3 130 50
4 100 20

A.2. Sistema IEEE-14 Nodos

La potencia base para este sistema en los estudios realizados es de 100 MVA.

Tabla A.7: Número de nodos y componentes del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Nodos Ĺıneas de Transmisión
Compensadores

Transformadores Generadores Cargas fijos en
derivación

14 15 5 4 11 1

Tabla A.8: Datos del nodo slack del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Nodo slack Magnitud (p.u.) Ángulo (◦)

1 1.06 0
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Tabla A.9: Datos de ĺıneas de transmisión del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Nodo de env́ıo
Nodo de

R (p.u.) XL (p.u.)
Gshunt total Bshunttotal

recepción (p.u.) (p.u.)

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

Tabla A.10: Datos de compensadores fijos en derivación del sistema eléctrico IEEE-
14 nodos.

Nodo
Gshunt Bshunt
(p.u.) (p.u.)

9 0 0.19

Tabla A.11: Datos de transformadores del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Nodo Nodo Primario Secundario Rama de
de de magnetización

env́ıo recepción
R1 XL1 V1tap θ1tap R2 XL2 V2tap θ2tap Gshunt Bshunt

(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)

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.12: Datos de generadores del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Nodo

Potencia generada Ĺımites de generación Voltaje de
de potencia reactiva control

MWs MVARs
Mı́nimo Máximo

p.u.
(MVARs) (MVARs)

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

A.3. Sistema IEEE-118 Nodos
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Tabla A.13: Datos de cargas del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Nodo
Potencia demandada
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.14: Número de nodos y componentes del sistema eléctrico.

Nodos Ĺıneas de Transmisión
Compensadores

Transformadores Generadores Cargas fijos en
derivación

118 177 9 53 118 14

Tabla A.15: Datos del nodo slack

Nodo slack Magnitud (p.u.) Ángulo (◦)

69 1.035 30

Tabla A.16: Datos de transformadores.

Nodo Nodo Primario Secundario Rama de
de de magnetización

env́ıo recepción
R1 XL1 V1tap θ1tap R2 XL2 V2tap θ2tap Gshunt Bshunt

(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)

8 5 0 0 0.985 0 0 0.0267 1 0 0 0
26 25 0 0 0.96 0 0 0.0382 1 0 0 0
30 17 0 0 0.96 0 0 0.0388 1 0 0 0
38 37 0 0 0.935 0 0 0.0375 1 0 0 0
63 59 0 0 0.96 0 0 0.0386 1 0 0 0
64 61 0 0 0.985 0 0 0.0268 1 0 0 0
65 66 0 0 0.935 0 0 0.037 1 0 0 0
68 69 0 0 0.935 0 0 0.037 1 0 0 0
81 80 0 0 0.935 0 0 0.037 1 0 0 0
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Tabla A.17: Datos de ĺıneas de transmisión.

Nodo Nodo
R (p.u.) XL (p.u.)

Bshunttotal Nodo Nodo
R (p.u.) XL (p.u.)

Bshunttotal
env́ıo recepción (p.u.) env́ıo recepción (p.u.)

1 2 0.0303 0.0999 0.0254 38 65 0.00901 0.0986 1.046
1 3 0.0129 0.0424 0.01082 64 65 0.00269 0.0302 0.38
4 5 0.00176 0.00798 0.0021 49 66 0.018 0.0919 0.0248
3 5 0.0241 0.108 0.0284 49 66 0.018 0.0919 0.0248
5 6 0.0119 0.054 0.01426 62 66 0.0482 0.218 0.0578
6 7 0.00459 0.0208 0.0055 62 67 0.0258 0.117 0.031
8 9 0.00244 0.0305 1.162 66 67 0.0224 0.1015 0.02682
9 10 0.00258 0.0322 1.23 65 68 0.00138 0.016 0.638
4 11 0.0209 0.0688 0.01748 47 69 0.0844 0.2778 0.07092
5 11 0.0203 0.0682 0.01738 49 69 0.0985 0.324 0.0828
11 12 0.00595 0.0196 0.00502 69 70 0.03 0.127 0.122
2 12 0.0187 0.0616 0.01572 24 70 0.00221 0.4115 0.10198
3 12 0.0484 0.16 0.0406 70 71 0.00882 0.0355 0.00878
7 12 0.00862 0.034 0.00874 24 72 0.0488 0.196 0.0488
11 13 0.02225 0.0731 0.01876 71 72 0.0446 0.18 0.04444
12 14 0.0215 0.0707 0.01816 71 73 0.00866 0.0454 0.01178
13 15 0.0744 0.2444 0.06268 70 74 0.0401 0.1323 0.03368
14 15 0.0595 0.195 0.0502 70 75 0.0428 0.141 0.036
12 16 0.0212 0.0834 0.0214 69 75 0.0405 0.122 0.124
15 17 0.0132 0.0437 0.0444 74 75 0.0123 0.0406 0.01034
16 17 0.0454 0.1801 0.0466 76 77 0.0444 0.148 0.0368
17 18 0.0123 0.0505 0.01298 69 77 0.0309 0.101 0.1038
18 19 0.01119 0.0493 0.01142 75 77 0.0601 0.1999 0.04978
19 20 0.0252 0.117 0.0298 77 78 0.00376 0.0124 0.01264
15 19 0.012 0.0394 0.0101 78 79 0.00546 0.0244 0.00648
20 21 0.0183 0.0849 0.0216 77 80 0.017 0.0485 0.0472
21 22 0.0209 0.097 0.0246 77 80 0.0294 0.105 0.0228
22 23 0.0342 0.159 0.0404 79 80 0.0156 0.0704 0.0187
23 24 0.0135 0.0492 0.0498 68 81 0.00175 0.0202 0.808
23 25 0.0156 0.08 0.0864 77 82 0.0298 0.0853 0.08174
25 27 0.0318 0.163 0.1764 82 83 0.0112 0.03665 0.03796
27 28 0.01913 0.0855 0.0216 83 84 0.0625 0.132 0.0258
28 29 0.0237 0.0943 0.0238 83 85 0.043 0.148 0.0348
8 30 0.00431 0.0504 0.514 84 85 0.0302 0.0641 0.01234
26 30 0.00799 0.086 0.908 85 86 0.035 0.123 0.0276
17 31 0.0474 0.1563 0.0399 86 87 0.02828 0.2074 0.0445
29 31 0.0108 0.0331 0.0083 85 88 0.02 0.102 0.0276
23 32 0.0317 0.1153 0.1173 85 89 0.0239 0.173 0.047
31 32 0.0298 0.0985 0.0251 88 89 0.0139 0.0712 0.01934
27 32 0.0229 0.0755 0.01926 89 90 0.0518 0.188 0.0528
15 33 0.038 0.1244 0.03194 89 90 0.0238 0.0997 0.106
19 34 0.0752 0.247 0.0632 90 91 0.0254 0.0836 0.0214
35 36 0.00224 0.0102 0.00268 89 92 0.0099 0.0505 0.0548
35 37 0.011 0.0497 0.01318 89 92 0.0393 0.1581 0.0414
33 37 0.0415 0.142 0.0366 91 92 0.0387 0.1272 0.03268
34 36 0.00871 0.0268 0.00568 92 93 0.0258 0.0848 0.0218
34 37 0.00256 0.0094 0.00984 92 94 0.0481 0.158 0.0406
37 39 0.0321 0.106 0.027 93 94 0.0223 0.0732 0.01876
37 40 0.0593 0.168 0.042 94 95 0.0132 0.0434 0.0111
30 38 0.00464 0.054 0.422 80 96 0.0356 0.182 0.0494
39 40 0.0184 0.0605 0.01552 82 96 0.0162 0.053 0.0544
40 41 0.0145 0.0487 0.01222 94 96 0.0269 0.0869 0.023
40 42 0.0555 0.183 0.0466 80 97 0.0183 0.0934 0.0254
41 42 0.041 0.135 0.0344 80 98 0.0238 0.108 0.0286
43 44 0.0608 0.2454 0.06068 80 99 0.0454 0.206 0.0546
34 43 0.0413 0.1681 0.04226 92 100 0.0648 0.295 0.0472
44 45 0.0224 0.0901 0.0224 94 100 0.0178 0.058 0.0604
45 46 0.04 0.1356 0.0332 95 96 0.0171 0.0547 0.01474
46 47 0.038 0.127 0.0316 96 97 0.0173 0.0885 0.024
46 48 0.0601 0.189 0.0472 98 100 0.0397 0.179 0.0476
47 49 0.0191 0.0625 0.01604 99 100 0.018 0.0813 0.0216
42 49 0.0715 0.323 0.086 100 101 0.0277 0.1262 0.0328
42 49 0.0715 0.323 0.086 92 102 0.0123 0.0559 0.01464
45 49 0.0684 0.186 0.0444 101 102 0.0246 0.112 0.0294
48 49 0.0179 0.0505 0.01258 100 103 0.016 0.0525 0.0536
49 50 0.0267 0.0752 0.01874 100 104 0.0451 0.204 0.0541
49 51 0.0486 0.137 0.0342 103 104 0.0466 0.1584 0.0407
51 52 0.0203 0.0588 0.01396 103 105 0.0535 0.1625 0.0408
52 53 0.0405 0.1635 0.04058 100 106 0.0605 0.229 0.062
53 54 0.0263 0.122 0.031 104 105 0.00994 0.0378 0.00986
49 54 0.073 0.289 0.0738 105 106 0.014 0.0547 0.01434
49 54 0.0869 0.291 0.073 105 107 0.053 0.183 0.0472
54 55 0.0169 0.0707 0.0202 105 108 0.0261 0.0703 0.01844
54 56 0.00275 0.00955 0.00732 106 107 0.053 0.183 0.0472
55 56 0.00488 0.0151 0.00374 108 109 0.0105 0.0288 0.0076
56 57 0.0343 0.0966 0.0242 103 110 0.03906 0.1813 0.0461
50 57 0.0474 0.134 0.0332 109 110 0.0278 0.0762 0.0202
56 58 0.0343 0.0966 0.0242 110 111 0.022 0.0755 0.02
51 58 0.0255 0.0719 0.01788 110 112 0.0247 0.064 0.062
54 59 0.0503 0.2293 0.0598 17 113 0.00913 0.0301 0.00768
56 59 0.0825 0.251 0.0569 32 113 0.0615 0.203 0.0518
56 59 0.0803 0.239 0.0536 32 114 0.0135 0.0612 0.01628
55 59 0.04739 0.2158 0.05646 27 115 0.0164 0.0741 0.01972
59 60 0.0317 0.145 0.0376 114 115 0.0023 0.0104 0.00276
59 61 0.0328 0.15 0.0388 68 116 0.00034 0.00405 0.164
60 61 0.00264 0.0135 0.01456 12 117 0.0329 0.14 0.0358
60 62 0.0123 0.0561 0.01468 75 118 0.0145 0.0481 0.01198
61 62 0.00824 0.0376 0.0098 76 118 0.0164 0.0544 0.01356
63 64 0.00172 0.02 0.216
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Tabla A.18: Datos de generadores.

Nodo

Potencia generada Ĺımites de generación Voltaje de
de potencia reactiva control

MWs MVARs
Mı́nimo Máximo

p.u.
(MVARs) (MVARs)

1 0 0 -5 15 0.955
4 -9 0 -300 300 0.998
6 0 0 -13 50 0.99
8 -28 0 -300 300 1.015
10 450 0 -147 200 1.05
12 85 0 -35 120 0.99
15 0 0 -10 30 0.97
18 0 0 -16 50 0.973
19 0 0 -8 24 0.962
24 -13 0 -300 300 0.992
25 220 0 -47 140 1.05
26 314 0 -1000 1000 1.015
27 -9 0 -300 300 0.968
31 7 0 -300 300 0.967
32 0 0 -14 42 0.963
34 0 0 -8 24 0.984
36 0 0 -8 24 0.98
40 -46 0 -300 300 0.97
42 -59 0 -300 300 0.985
46 19 0 -100 100 1.005
49 204 0 -85 210 1.025
54 48 0 -300 300 0.955
55 0 0 -8 23 0.952
56 0 0 -8 15 0.954
59 155 0 -60 180 0.985
61 160 0 -100 300 0.995
62 0 0 -20 20 0.998
65 391 0 -67 200 1.005
66 392 0 -67 200 1.05
70 0 0 -10 32 0.984
72 -12 0 -100 100 0.98
73 -6 0 -100 100 0.991
74 0 0 -6 9 0.958
76 0 0 -8 23 0.943
77 0 0 -20 70 1.006
80 477 0 -165 280 1.04
85 0 0 -8 23 0.985
87 4 0 -100 1000 1.015
89 607 0 -210 300 1.005
90 -85 0 -300 300 0.985
91 -10 0 -100 100 0.98
92 0 0 -3 9 0.99
99 -42 0 -100 100 1.01
100 252 0 -50 155 1.017
103 40 0 -15 40 1.01
104 0 0 -8 23 0.971
105 0 0 -8 23 0.965
107 -22 0 -200 200 0.952
110 0 0 -8 23 0.973
111 36 0 -100 1000 0.98
112 -43 0 -100 1000 0.975
113 -6 0 -100 200 0.993
116 -184 0 -1000 1000 1.005
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Tabla A.19: Datos de cargas.

Nodo
Potencia demandada

Nodo
Potencia demandada

MWs MVARs MWs MVARs

1 51 27 60 78 3
2 20 9 61 0 0
3 39 10 62 77 14
4 30 12 63 0 0
5 0 0 64 0 0
6 52 22 65 0 0
7 19 2 66 39 18
8 0 0 67 28 7
9 0 0 68 0 0
10 0 0 69 0 0
11 70 23 70 66 20
12 47 10 71 0 0
13 34 16 72 0 0
14 14 1 73 0 0
15 90 30 74 68 27
16 25 10 75 47 11
17 11 3 76 68 36
18 60 34 77 61 28
19 45 25 78 71 26
20 18 3 79 39 32
21 14 8 80 130 26
22 10 5 81 0 0
23 7 3 82 54 27
24 0 0 83 20 10
25 0 0 84 11 7
26 0 0 85 24 15
27 62 13 86 21 10
28 17 7 87 0 0
29 24 4 88 48 10
30 0 0 89 0 0
31 43 27 90 78 42
32 59 23 91 0 0
33 23 9 92 65 10
34 59 26 93 12 7
35 33 9 94 30 16
36 31 17 95 42 31
37 0 0 96 38 15
38 0 0 97 15 9
39 27 11 98 34 8
40 20 23 99 0 0
41 37 10 100 37 18
42 37 23 101 22 15
43 18 7 102 5 3
44 16 8 103 23 16
45 53 22 104 38 25
46 28 10 105 31 26
47 34 0 106 43 16
48 20 11 107 28 12
49 87 30 108 2 1
50 17 4 109 8 3
51 17 8 110 39 30
52 18 5 111 0 0
53 23 11 112 25 13
54 113 32 113 0 0
55 63 22 114 8 3
56 84 18 115 22 7
57 12 3 116 0 0
58 12 3 117 20 8
59 277 113 118 33 15





Apéndice B
Flujo de potencia aciva entre dos nodos

La figura B.1 muestra una ĺınea de transmisión que se encuentra conectada

entre dos nodos k y m. Las ecuaciones que se deducen se representan mediante

impedancias primitivas e impedancias nodales.

ykm

ymoyko VmVk

Ik Ikm

Iko

Imk Im

Imo

k m

Figura B.1: Circuito π entre dos nodos

Īk = Īko + Īkm (B.1)

Īko = V̄kȳko (B.2)

Īkm = ȳkm(V̄k − V̄m) (B.3)

El flujo de potencia del nodo k al nodo m es,

105
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S̄km = P̄km + jQ̄km = V̄kĪ
∗
k (B.4)

S̄km = V̄k(Ī
∗
ko + Ī∗km) (B.5)

S̄km = V̄k(ȳ
∗
koV̄

∗
k + ȳ∗km(V̄ ∗k − V̄ ∗m)) (B.6)

S̄km = V̄k(V̄
∗
k (ȳ∗ko + ȳ∗km)− V̄ ∗mȳ∗km) (B.7)

Como V̄k es un número complejo, se puede expresar como,

V̄k = Vke
jθk = Vk(cosθk + jsinθk) (B.8)

S̄km = Vke
jθk
[
Vke

−jθk(ykoe
−jαko + ykme

−jαkm)− Vme−jθmykme−jαm
]

(B.9)

S̄km = V 2
k (ykoe

−jαko + ykme
−jαkm)− VkVmejθk−jθmykme−jαm (B.10)

(B.11)

expresando el término de las impedancia primitiva en forma rectangular se

tiene,

ykme
−jαkm = ykm [cosαkm − jsinαkm] = gkm − jbkm (B.12)

también se expresa de forma de Euler a forma trigonométrica la siguiente ex-

presión,

VkVme
jθk−jθm = VkVm [cos(θk − θm) + jsin(θk − θm)] (B.13)

por lo anterior la ecuación de la potencia compleja que fluye a través de la

ĺınea de transmisión entre los nodos k y m es la siguiente,

S̄km = V 2
k (gko − jbko + gkm − jbkm)−
VkVm [cos(θk − θm) + jsin(θk − θm)] (gkm − jbkm)

(B.14)
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Separando parte real e imaginaria de la potencia compleja y expresandolas en

términos de admitancias primitivas,

Pkm = V 2
k (gko + gkm)− VkVm [gkmcos(θk − θm) + bkmsin(θk − θm)] (B.15)

Qkm = −V 2
k (bko + bkm)− VkVm [gkmcos(θk − θm)− bkmsin(θk − θm)] (B.16)

Igualando los términos de de admitancia primitiva y nodales, se tiene lo si-

guiente,

ȳkm = admitancia primitiva (B.17)

Ȳkm = admitancia nodal (B.18)

(B.19)

ȳkm = gkm − jbkm (B.20)

Ȳkm = −ȳkm (B.21)

Ȳkm = −gkm + jbkm (B.22)

Gkm = −gkm (B.23)

Bkm = −bkm (B.24)

Gkk = gko + gkm (B.25)

Bkk = bko + bkm (B.26)

La potencia activa y reactiva en términos de admitancias nodales se expresa

como sigue,

Pkm = V 2
k Gkk + VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)] (B.27)
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Qkm = −V 2
k Bkk + VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)] (B.28)

Asumiendo que la ecuacion (B.15) y (B.16) carecen de suceptancia en deriva-

ción reescribiendo las ecuaciones en términos de admitancias primitivas se tiene,

Pkm = V 2
k (gkm)− VkVm [gkmcos(θk − θm) + bkmsin(θk − θm)] (B.29)

Qkm = −V 2
k (bkm + bko)− VkVm [gkmcos(θk − θm)− bkmsin(θk − θm)] (B.30)

Finalmente expresandolas en términos de admitancias nodales,

Pkm = −V 2
k Gkm + VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)] (B.31)

Qkm = V 2
k (Bkm − bko) + VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)] (B.32)
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