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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 planeacién
y diseno de los sistemas eléctricos de potencia, asi como también en la determi-
nacion de las mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes. En esta
investigacion 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 operacion del SEP y con ello las condiciones
iniciales de magnitud y angulo de fase de los voltajes nodales para llevar a cabo
un estudio de sensibilidad. El anélisis de sensibilidad esta formulado mediante una
funcion que representa los flujos de potencia activa, donde ésta funcién depende a
su vez de las variables de estado y parametros eléctricos de los elementos de trans-
misién, la derivacion de ésta funcion respecto a los parametros eléctricos de los
elementos de transmisién implica hacer uso del calculo multivariable. Se presenta
un método para determinar la interaccion 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 angulo entre los vectores del
sistema representa la correlacién energética que mantienen los flujos de potencia
activa en el SEP. Finalmente es presentado un método para ubicar dispositivos
controladores flexibles de transmision en corriente alterna mediante el método de
sensibilidades de pérdidas respecto a los parametros eléctricos de los elementos de

transmision.
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Capitulo

Introduccion

1.1. Introduccion

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) es en esencia un conjunto de centrales
eléctricas, lineas de transmision y nodos o subestaciones interconectados con el
fin de abastecer de energia eléctrica a los consumidores. La energia eléctrica debe
generarse y transmitirse en el momento que es consumida, haciendolo de manera
segura y confiable. La energia eléctrica no puede ser transmitida de una manera
especifica, sino que fluye de acuerdo a unas leyes concretas de la fisica; las leyes de
Kirchhoff. Dichas leyes imponen ademés una estrecha interdependencia entre los
distintos elementos de transmision de forma que cualquier cambio en un parame-
tro eléctrico de una linea, o elemento de transmisién, provoca efectos colaterales
significativos e inmediatos en los demas elementos de transmision alternos. Debido
a que la energia demandada estd 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 basico realizado en el analisis de
SEPs; y a partir de este estudio surgen nuevas investigaciones, como es el analisis
de sensibilidades. En base a lo anterior, en esta tesis se reporta un analisis de
sensibilidad para determinar la interaccion existente entre los flujos de potencia
asociados con un punto de operacion de la red eléctrica en estado estacionario.
La sensibilidad de forma general se define como la razén de cambio Ax/Ay, que
relaciona pequenios cambios de alguna variable dependiente (Az) con pequenos

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

1



2 Capitulo 1 Introduccion

La variable dependiente es la inyeccion de flujo de potencia activa que viaja a través
de la linea de transmision y su variable independiente o de control es un parametro
(reactancia) eléctrico de la linea de transmision. Por otro lado, la determinacién
de la interaccion de flujos de potencia se basa principalmente en una matriz de
indices 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 exdminar el comportamiento de los flujos de potencia activa del

sistema.

1.2. Revision al Estado del Arte

A través del tiempo ha sido necesario estudiar, analizar y modelar ciertos
fenéomenos fisicos con la finalidad de conocer su comportamiento. Sin embar-
go, en algunas ocasiones el avance tecnoldgico no se encuentra desarrollado pa-
ra cumplir con las necesidades para realizar el estudio de dicho fenémeno; co-
mo es el caso del problema de flujos de potencia, el cual surge de la necesi-
dad de poder conocer las condiciones de operacién de la red eléctrica. Los pri-
meros métodos de solucion 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 implementacion del método de Gauss y la admitancia nodal Ybus. A pe-
sar que la aplicacién de estos métodos permitian obtener el estado estacionario
de un sistema eléctrico, su convergencia hacia la soluciéon era lenta por lo que
requerian de un gran nimero de iteraciones y algunas veces no se lograba la con-
vergencia a la solucién buscada. Alrededor de los anos 60’s se demostré que el
método Newton-Raphson podia ser aplicado al problema de flujos de potencia
en [VanNess, 1959] y [VanNess y Griffin, 1961]. Sin embargo, los limites compu-
tacionales seguian siendo un inconveniente para andlisis a redes de gran escala.
Este problema motivo las grandes aportaciones por Tinney en el andlisis de redes
eléctricas de gran escala mediante la aplicaciéon de técnicas de ordenamiento y
dispersidad. En [Tinney y Hart, 1967] se presenta un trabajo en el cual se mejo-
ra la velocidad de cédlculo y requerimientos de memoria para el anélisis de flujos
de potencia mediante el método Newton-Raphson; el cual es en nuestros dias el
método de solucién mas usado para estudios de flujos de potencia y adoptado en

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

Como se menciono anteriormente, el concepto de sensibilidad esta relacionado

a la variacién de alguna variable respecto de otra, por lo que este tipo de estudio es
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muy importante en la operacién 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 relacién Ax/Ay
relacionando pequenos cambios Az de alguna variable dependiente respecto de
pequenos cambios Ay de alguna variable y independiente o controlable. En es-
te trabajo se definieron dos tipos de sensibilidad 1) sensibilidad de una variable
eléctrica (V) respecto a otra variable eléctrica (Q);), y 2) sensibilidad de los costos
de operacién de un SEP respecto a variaciones en las restricciones de igualdad
y desigualdad que definen los limites fisicos y operativos del SEP. El cédlculo 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 formulacién del problema clésico de despa-
cho 6ptimo de flujos, y en parte por la expansién de términos de segundo orden

de la funcién Lagrangeana.

En [Wollenberg y Wood, 1996] se ha determinado un método de sensibilidades
para el analisis de contingencias desde el punto de vista de seguridad. En este
método el objetivo es obtener resultados rapidamente 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 transmisién debidos a cambios de
generacion; la derivaciéon 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, basicamente, son de dos tipos; 1) Factores de participacién de
generadores y 2) Factores de distribucién por salida de elemento de transmision.
El factor del primer tipo representa la sensibilidad del flujo en la linea o transfor-
mador [-ésima ante un cambio de potencia activa en el nodo i-ésimo, debido a la
desconexién del generador conectado en el nodo i. Los factores de tipo dos simulan
la salida de un elemento de transmision, 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 transmision se

calculan directamente mediante una simple ecuacién lineal.
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En [Chureemart y Churueang, 2008] se presenta un estudio de dreas criticas
mediante el uso de sensibilidades y factores de participacién en diferentes puntos de
operacién del sistema de potencia. La identificacion de las areas criticas es vital en
la operacion y monitoreo de los sistemas de potencia; esto permite a los operadores
tomar acciones de control mas apropiadas para garantizar una operaciéon 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
compensacion de potencia reactiva y el tiro de carga en situaciones peligrosas. El
andlisis de sensibilidad se basa en considerar los elementos diagonales de la matriz

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

En [Jiekang et al., 2009] se presenta un nuevo método basado en el analisis
de sensibilidad y la aplicaciéon de redes neuronales para resolver la regulacién de
potencia a través de lineas de enlace en el sistema eléctrico interconectado. Los
coeficientes de sensibilidad para las plantas de energia relacionados con lineas de
enlace pueden ser calculados y simulados por una red neuronal de propagacién

hacia atras.

La metodologia descrita por [Ruiz et al., 2012] propone un despacho éptimo
que considera de manera simultanea la topologia de la red y fuentes de genera-
cién, es posible evitar costos de congestién significativos. En este caso, el control
topoldgico de la red de transmision se realiza mediante la aplicacion de sensibi-
lidades para determinar el posible cambio del estado operativo de las lineas de
transmision, conectado o desconectado, pero manteniendo la conectividad del sis-
tema eléctrico. De tal manera, esta optimizacién conjunta reduce los costos de

produccién evitando problemas de congestion en el.

En un contexto de control del SEP, los dispositivos controladores SIFLETCA
(sistemas flexibles de transmisién en corriente alterna) son capaces de proveer la
flexibilidad requerida para operar el sistema de transmisién, 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 cual es su mejor
ubicacién en la red. La seleccién de esta ubicaciéon dependera en gran medida
del objetivo a cumplir por el dispositivo. A continuacién se presentan diferentes

metodologias para ubicar dispositivos SIFLETCA desde un enfoque general.

La metodologia propuesta por [Singh y David, 2000] determina la ubicacién de
dispositivos SIFLETCA con la finalidad de reducir la congestién del sistema. En
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este método se presenta un modelo simple y eficiente para optimizar la localiza-
cién de los dispositivos SIFLETCA usados para manejo de congestién basado en
el método de sensibilidades. Se definen indices de sensibilidad como las derivadas
parciales del indice de desempeno de potencia activa respecto a las variables de es-
tado del CSCT y del transformador defasador. En base a estos indices, se proponen
dos criterios para seleccionar los elementos de transmision a ser compensados por
los controladores. El primer criterio sitia el CSCT en el elemento de transmisién
con indice de sensibilidad mas negativo. El segundo criterio ubica al transformador
defasador en el elemento de transmisién con el indice de sensibilidad con mayor

valor absoluto.

En el trabajo de [Baghaee et al., 2008] se presenta un algoritmo genético (GA)
para la ubicacion de dispositivos controladores SIFLETCA considerando la funcién
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 aplicacion de los métodos convencionales de planificacion y
operacién pueden proveer una solucién en donde el sistema eléctrico esta expuesto a
una inestabilidad de voltaje. En este contexto, la propuesta encuentra la ubicacién
optima de dispositivos SIFLETCA para controlar el flujo de potencia a través de la
linea de transmision a la cual compensa y asi mejorar los margenes de estabilidad

de voltaje.

[Ghahremani y Kamwa, 2013] presentan una interfaz de usuario grafica (GUI)
basada en un algoritmo genético (AG) para determinar las localizaciones 6ptimas,
y el valor de los parametros, de los dispositivos SIFLETCA para maximizar la

cargabilidad estatica en sistemas de potencia de gran escala.

Siguiendo ésta misma linea de investigacion, en este trabajo se desarrolla un
analisis de sensibilidad en estado estacionario para determinar la interaccién de los
flujos de potencia activa del sistema, y para encontrar la ubicacién de dispositivos
controladores SIFLETCA que permita reducir las pérdidas eléctricas en el siste-
ma.La aplicacién del método de sensibilidades para lograr los objetivos anteriores
es realizada de manera similar a la propuesta en [Rogers, 2009], donde se analiza
la variacién de los flujos de potencia activa que fluyen a través de los elementos de
transmision con respecto a cambios en los valores de los parametros eléctricos de
dichos elementos, y como interactiian los flujos de potencia activa de un elemento
de transmision con el resto de los flujos de potencia activa del sistema. Ademas,
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 pardmetros eléctricos (reactancias serie) de los elementos de transmision 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 matematico para la
obtencion de las ecuaciones de sensibilidades previamente propuestas, interaccién
y ubicacion de los dispositivos SIFLETCA, dando una explicacion del significa-
do de estas y de la interaccién existente entre los flujos de potencia a través del

sistema.

1.3. Objetivo

El objetivo general de este trabajo es la determinacién de la interaccion existen-
te entre los flujos de potencia a través de las lineas de transmision que conforman
un sistema eléctrico empleando un método de sensibilidades. Para lograr lo ante-

rior, se plantean las siguientes metas particulares.

= Andlisis de la derivacién matematica y evaluaciéon de sensibilidad de flujos
de potencia activa respecto de los parametros eléctricos (reactancias serie)

de los elementos de transmisién del SEP.

= Andlisis de la derivacion matematica y evaluacion de la interdependencia de

los flujos de potencia activa en el SEP.

= Andlisis de la derivacién matematica y evaluacién sensibilidades de pérdidas
respecto a los pardmetros eléctricos (reactancias serie) de los elementos de

transmision del SEP.
= Introduccién del dispositivo controlador CSCT.

» Implementaciéon de un programa digital para el analisis del problema de

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

1.4. Justificacion

La sensibilidad del flujo de potencia activa respecto de los parametros del
sistema son de gran importancia en la seguridad y determinaciéon de mejores con-

diciones de operacion del SEP.
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Uno de los primeros incentivos para la realizacion de ésta investigacion, es que
mediante un estudio de sensibilidad se puede determinar directamente que lineas
de transmision se ven mayormente afectadas por la variacién de un parametro

eléctrico en especifico.

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. Metodologia

La metodologia empleada para formular el método de sensibilidades de flujos
de potencia activa a través de lineas de transmisién con respecto de las reactancias
serie (parametros) del SEP consiste en representar la funcién de sensibilidad de
estos flujos como una funcién que depende de varias variables, en éste caso depen-
de de las variables de estado y de los pardametros de las lineas de transmision. La
potencia activa que viaja a través de la linea es una funcién no lineal, la cual se
linealiza mediante la serie de Taylor alrededor de un punto de operaciéon en donde
el SEP es seguro y confiable. Por medio del cdlculo multivariable se encuentra la
expresion que representa la sensibilidad del sistema cuando existen cambios en los

parametros de las lineas de transmision.

El método usado para determinar la interaccién existente entre flujos de po-
tencia consiste en reconocer cada flujo de potencia activa del sistema como un
vector, donde el vector tendra tantas coordenadas como parametros eléctricos ten-
ga el sistema. De tal manera, el problema puede ser representado por graficas de
vectores en el espacio parametrico multidimensional, donde cada vector de sensi-
bilidad de flujo de potencia activa respecto de los parametros esta relacionado con
cada fila de la matriz de sensibilidad descrita en el parrafo anterior. Estos vectores
mantienen cierto angulo entre ellos, el cual contiene informacién de correlacién.
La validacion de resultados de la sensibilidad e interaccion entre flujos de potencia

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

La metodologia para determiar la sensibilidad de pérdidas totales respecto de
los pardmetros consiste en calcular la suma de potencias activas en un elemento de
transmision, 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

validacién de resultados es lograda mediante estudios de flujos de potencia. Por
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ultimo, se reporta un analisis comparativo de la obtencién directa de un nuevo
punto de operacién, asociado a cambios en las reactancias series de las lineas de
transmision, por medio de sensibilidades respecto al obtenido mediante un estudio

de flujos de potencia.

1.6. Contribuciones

La contribucion 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 transmision que conforman el sistema, explicando
de manera detallada el significado fisico de éstas sensibilidades. Ademé&s de lo
anterior se describe de manera detallada la derivacién matematica del método de

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

1.7. Estructura de la Tesis

A continuacion se describe de manera general el contenido de los capitulos que

conforman esta tesis.

En el Capitulo 1 se presenta la introduccién a la sensibilidad de los flujos de
potencia activa respecto de los parametros de los elementos de transmisién, se
presenta el objetivo, justificacién, metodologia, contribucién y estructura de la

tesis.

En el Capitulo 2 se presenta el modelo matematico 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 Capitulo 3 es presentada la formulacién matematica de la sensibilidad de
flujos de potencia activa respecto a los parametros de los elementos de transmisién,
tomando en cuenta nodos slack y nodos PV, ademés se muestra la determinacién

de interdependencia de flujos de potencia activa en del SEP.

En el Capitulo 4 se presenta el modelo del compensador serie controlado por
tiristores para incluirlo en el andlisis de sensibilidades e interaccién, ademas se
presenta un método de ubicacion de los dispositivos controadores SIFLETCA para

la reduccién de pérdidas en estado estacionario.
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En el Capitulo 5 se presentan los casos de estudio, iniciando con flujos de po-
tencia convencionales con el fin de obtener las condiciones iniciales para el anélisis
de sensibilidades e interaccion entre flujos de potencia. Se presentan matrices de
sensibilidad e interaccion ademaés de sus respectivas graficas. Con el objetivo de
comprobar la presente investigacién, se muestran tablas de resultados para la sen-

sibilidad e interaccién.

En el Capitulo 6 se tienen las conclusiones generales y las recomendaciones
para trabajos futuros respecto a la sensibilidad y determinacion de interaccién

energética en el SEP.






Capitulo

Flujos de Potencia en Base a Inyecciones

de Potencia

2.1. Introducciéon

La transmisién de energia eléctrica debe realizarse de una manera segura y
confiable, tal que los consumidores siempre reciban la energia requerida dentro de
los rangos de operacion de los dispositivos eléctricos que la demandan. En este
contexto, la seguridad del sistema estd dada por el balance de flujos de potencia
existente durante la transmision de energia eléctrica; es decir, la potencia eléctrica
que se genera debe ser igual a la potencia eléctrica que circula a través de la
red de transmisién mas la potencia eléctrica demandada por los consumidores.
Debido a que la energia demandada esta cambiando continuamente, es necesario
calcular el punto de operacién donde se logra este balance de energia, habiendo
especificado valores de generaciéon y demanda de energia eléctrica en diferentes

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

El analisis de flujos de potencia se obtiene para un instante de tiempo en
generacion, demanda y transmision de energia eléctrica, entregando como solucién
los valores de magnitud y dngulo 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 matematicas 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 transmision.

2.2. Ecuaciones de balance de Potencia

Considerando que las potencias de generacion, potencia de carga o de demanda
y potencia inyectada a través de los elementos de transmisiéon 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]

APk:Pgenk_Pdemk_ l:al:PIfsp_Plsalzo (2'1)

AQk = Qgenk - Qdemk - zal = Zsp - zal =0 (22)

Las variables Pye,, ¥y Qgen, 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 Py,
y Qdem, representan las potencias activa y reactiva, respectivamente, extraidas por
la carga conectada al nodo k. En el problema de flujos de potencia, la generacién
menos la demanda se estipula como la potencia especificada activa y reactiva, Py

y Q. respectivamente

P}jsp = Pgenk - Pdemk (23)

esp _
kK Qgenk - Qdemk- (24)
Las potencias activa y reactiva, Pkc“l y Q;‘”, respectivamente, inyectadas en ter-
minales de cada elemento de transmision se encuentran en funcién de las variables
de estado del sistema; es decir, en funcién de la magnitud y angulo 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 transmisiéon. La Figura

2.1 representa una linea de transmision conectada entre los nodos £ y m.

T k [ Zkm = Zmk Tk m

I S ) In

Figura 2.1: Modelo 7 de la linea de transmisién

Se inicia el andlisis en el nodo k, mediante la corriente compleja inyectada a
este nodo I, y que es igual a las corrientes que fluyen en los elementos serie y

derivacion que constituyen la linea de transmision,

I = Tim + Lio. (2.5)

La ecuacién (2.5) puede ser expresada en funcién de los voltajes nodales com-

plejos Vi, y V,, como,

_ Vi—Vm. _ —
I = (—= )+ Uo Vi (2.6)
km
I = U (Vi = Vi) + 010V (2.7)
I = Vi(Gm + Uro) — Vbim- (2.8)

De manera similar para el nodo m

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

-

~l

Yem T Yko —Ykm

_ymk ymk + Mo

Vi

7. (2.10)

~l
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o simplemente,
Vi
Vi

Ymk Ymm

I |
I |
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 =G+ jBi; (2.12)

Vi = Vied% = Vi(cost; + jsinb;) (2.13)

donde i =k,myj=km.

Las ecuaciones de flujos de potencia que se inyectan en terminales de una
linea de transmisién se derivan a partir del concepto de la potencia compleja;
particularmente, la potencia compleja inyectada en el nodo k, se expresa en funcién

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

—cal ca . ~ca — =x
Sy =P+ jQt = Vi I, (2.14)

S = VYV + Vi Von)* (2.15)

donde TZ 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 ecuacién resultante, se obtienen las expresiones que aparecen en las ecuaciones

(2.16) y (2.17) para los términos P y Q5% respectivamente,

P = V2Ghk + ViVin[Grmcos(0x — 0) + Bimsin(0, — 0,,)] (2.16)
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zal = _VkQBkk + Vka[kaszn(Qk — em) - BkmCOS(ek - GWL)] (217)

De manera similar para el nodo m,

P = V2Gm + Vi Vi Grarcos (0, — 01) + Brrsin(0,, — 601,)] (2.18)
Q% = —V2Bm + Vi Vi Grrsin(0,, — 0) — Bpaicos(0p, — 01)]. (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 mas de dos
nodos. Para un sistema de N nodos, la relacion entre voltajes y corrientes nodales

estd dada por

I Yiu Y - Yy Vi
]‘2 _ Y‘21 Y‘22 - Y?N Yz (2.20)
Iy Yy Yo oo Yn Vi
o simplemente,
I=YpuV (2.21)

donde T 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 Ypus €s la matriz de admitancia nodal de N x N

elementos complejos Yij. En este caso, la corriente total inyectada al nodo k£ es,
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N
Tk — 7k1V1 + ?kQVQ + et + ?kNVN - Z?kjvj‘ (222)

Jj=1

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

N
—cal = TAkT*
j=1
de tal manera,
z N
gza _ Z Vk‘/}ej(ek_ej)(Gk;j — jBy;j) (2.24)
j=1
donde,
l N
S = Z ViVi(cos(Or — 0;) + jsin(0r — 0;))(Grj — jBrj)- (2.25)
j=1

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

y reactiva netas calculadas en el nodo k, Pf* y Q¢ respectivamente

N
Pt = Vi Y Vi[Grjcos(6) — 6;) + Bygsin(0y — 0;)] (2.26)
j=1
N
Qi = Vi Y " V;[Gusin(6y, — 0,) — Byjcos (0 — 0)). (2.27)
j=1

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
funcién de la magnitud y angulo de voltaje existente en todos los nodos del sistema.
De igual manera, y opuesto al caso de dos nodos, estas ecuaciones representan la
inyeccion de potencia neta, es decir, la suma de las potencias que fluyen por cada
uno de los elementos de transmision conectados al nodo k, tal como se muestra en

la Figura 2.2,
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k I:)km cal m k ka cal m
@» I Qgen,k I

Q©

P

\ - O
P lca Q 1 cal
cal \k Qgen,k % \ k

l PkN i» QkN cal

v

(a) (b)

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 & son,

N
APk = Pgenk — Pdemk — {Vk Z V}'[ijCOS(ek - 9]) + Bkjsz'n(Qk — 9])]} (2.28)

j=1

N
AQk = Qgenk - Qdemk - {Vk Z V;[GmSZ’TL(Gk - 9]) - BijOS(ek — 03>]} (229)

Jj=1

2.3. Tipos de Variables y de Nodos

En la teoria de flujos de potencia cada nodo es descrito por cuatro variables;
potencia activa de generacién, potencia reactiva de generacién, magnitud y angulo
de fase de los voltajes nodales. De la seccién anterior se sabe que sélo 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 matematico, podrian especificarse cualquiera de las cua-
tro variables; sin embargo, en términos ingenieriles, la decisiéon se toma en base
a cuales variables pueden ser controladas fisicamente en cada nodo. De manera
general, se consideran magnitud y angulo de fase del voltaje nodal como variables
de estado, y las potencias de generacién 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 P, y (4, son cero. Ademas, las potencias
activa y reactiva, Py, v Qgem, €xtraidas 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 6 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 V.. mediante
el ajuste de la corriente de campo del generador; es decir, el generador inyecta o
absorbe potencia reactiva segin se requiera. Ademas, la potencia activa generada
P, se fija en un valor especifico, tal que las variables a calcular son, 0 y Qe La
operacion a voltaje constante es posible siempre y cuando los limites de potencia

reactiva del generador no sean violados, es decir, Qgen,,.., < Qgen < Qgenmas

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,
Vilack, ¥ su angulo de fase, 644.. La funcién del generador conectado al nodo slack
es proporcionar la potencia suficiente para satisfacer la demanda de potencia del
sistema, asi como las pérdidas existentes en el sistema de transmision que son
desconocidas durante el proceso de solucion de flujos de potencia. Debido a esto,
generalmente se escoge como nodo slack al generador de mayor capacidad nominal
conectado al sistema. El angulo de fase del voltaje del nodo slack, 001, se escoge
como referencia con respecto a la cual seran medidos los demas angulos de fase de

voltaje nodal.

2.4. Solucion de las Ecuaciones de balance de

Potencia

Desde el punto de vista del modelado matematico, la solucién 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 anos se han presentado varias propuestas para la solu-
cién de las ecuaciones de flujos de potencia. Las primeras propuestas de solucién

se basan en métodos numericos de solucion del tipo Gauss y Gauss-Seidel con
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factores de aceleracion. El atractivo del empleo de estos métodos es su mini-
mo requerimiento de almacenamiento en memoria, y el hecho de ser faciles de
comprender y codificar en forma de programa en una computadora. El inconve-
niente es que estos algoritmos presentan caracteristicas de convergencia pobres
cuando se aplican a la solucién de redes de tamano real [Elgerd, 1982]. Para eli-
minar dichas limitaciones, se aplico 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 transmision de gran tamano,
el método Newton-Raphson ha probado ser el mas exitoso, debido a su carac-
teristica de convergencia cuadratica. 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($1,$2,"' 717M)
fo(z1, 29, s 20r) ,0F(X) =0 (2.30)
fM(JItha'" ’ng)

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 expansién de la serie de Taylor de F(X) alrededor de una condicién

inicial X,

F(X)=FX9) + JXO)(X - X + t.a.0 (2.31)

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

respecto de X evaluada en X = X esta matriz se conoce como Jacobiano.

Esta expansion se adecuiaa a una formulacién apropiada para el calculo del
vector de variables de estado X asumiendo que X es el valor calculado por el

algoritmo en la iteracién 1, y que este valor esta lo suficientemente cerca de la
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condicién inicial X . Basado en esta premisa, todos los términos de alto orden

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

9f1(X) 9f1(X) 9f1(X)
A AXO) i) 85 orlk) e
1
fQ(X(l)) fg(X(‘))) 32T 5;2 fﬂiiM xé ) _ ng)
~ + ’ ) . i : (2.32)
M © o) o) . 9fm(X) W,
Fu (X)) Far (X)) ”11 giQ ]fM Ty~ Tpp
F(Xx (1) F(x(0)) o x(0) J(x) x (1) _x(0)

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

racion se tiene,

F(X®) ~ F(XED) 4 J(XOD)(X® — X 6-D) (2.33)

donde i = 1,2, .... Ademds, se asume que X9 est4 suficientemente cerca de la
solucién X® . por lo tanto F(X)? ~ F(X)® = 0. De manera que la ecuacién

(2.30) se puede escribir como,

F(X0) + J(XED)yXO - X0y =0 (2.34)
la cual es resuelta para X (@)

X — x(-1) _ J(X(ifl))*lF(X("*U), (2.35)

La solucion iterativa puede ser expresada en términos del vector de correcciones
AX® = X0 _ x(=1)

AXD = (XD p(xX -1 (2.36)

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

relacion:

X® = X0 1 AX®. (2.37)
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Los calculos se repiten tantas veces como sea necesario, usando los valores
actualizados de X de la ecuacion (2.36) para la iteraciéon en curso. El proceso
termina cuando los desajustes de las variables de estado AX son més pequenos
que una tolerancia especificada. En este trabajo se especifica una tolerancia de
balance de potencia de 107'?p.u., que corresponde a 10~* VA considerando una
potencia base de 100 MVA.

2.6. Solucion 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 ecuacién (2.36), donde
X representa el conjunto de magnitudes y angulos de voltaje nodales desconocidos.
Las ecuaciones de balance de potencia AP y AQ se expanden alrededor de un
punto base (A, V) tal que el conjunto de ecuaciones de potencia linealizado

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

r 9AP; dAP; oA Py 24P oAP aAP;
. Y GO

- _ 907 905 90 A% Vs oV [ A6 ]
AP OAP: oA P, onl. HAP; dAP: onf, 1
AP; 50, 509> T oo o7 V1 v V2 v VN Ab2
) BA-P BAAP ) QA}’ aAI'; OAP- ’ aAPA ,
APy 661N 862N U 69NN ale V1 6V2N Voo oo avNN VN _AfN
AQ - AQ1 0AQq 0AQq 9AQ 9AQ 9AQ % (2'38)
A0m Xy 0%, aRN, | oMby oNgy g% || Ak
2 50 5052 5 Svi2 V1 veoVa (avNQ VN Va
L AQn | 0AQN  9AQN NN 9AQ N 9AQ N " saqy 7AV‘>N
o0, 905 e 90N vy V1 oV V2 e vy VN N
Expresando (2.38) de forma matricial, tenemos,
(4) () (@)
AP 0AP  9APy; Ab
00 oV
_ . (2.39)
OAQ OAQ AV
AQ o0 oV \4 A\
A g A N o
Vv vV Vv
F(X(-D) J(xG-1) AX

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

elementos de la forma,
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O0m 7 OV
0AQr 0AQ 174
0w ' OV ~ TV

(2.40)

OAP, OAP, Vi, }

donde £ = 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. Ademds, cuando los nodos k£ y m no estan
conectados directamente por un elemento de transmisién, 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 caracteristica adicional es que las matrices Jacobianas son simétricas en es-
tructura pero no en valor. Debe notarse que los términos correctivos AV, estan
divididos por V,, esto para compensar el hecho de que los términos del Jacobiano
(OA POV ) Vi vy (OAQR/ OV Vi estan multiplicados por V,,. Este artificio ma-
tematico resulta en simplificaciones ttiles en el calculo de los elementos de la

matriz Jacobiana, ya que permite establecer las siguientes relaciones,

0AQ,  0AP;

0. = gy (2.41)
OAQy ., OAP
v V= (2.42)

En las siguentes expresiones, el signo negativo que precede a las derivadas
parciales es el que multiplica al Jacobiano en la ecuacién (2.39). Asi, los elementos
del Jacobiano estan dados por, [Acha et al., 2004] para k # m :

ca apcal \
aaAg:k = _%<Pgenk Pdem;c - P l) — BHm

8AP’“ = ViV |Grmsin(0x — 0,n) — Brmcos(0x — 0,,)] (2.43)

8(9%5} _ cal + V;{;Bkk: )

ca apcal \
88Avikv _%(Pgenk - Pd@mk - P l)Vm = 8\2,1
LV = ViVin [Grmeos(0r — O) + Bimsin(0y — 0,,)] (2.44)
OAP Vm — Pkcal _ V}kak

OVm
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oA ca 0Q5e! )

aeik = _%<Qgenk Qdemk - l) - agfn
aaAegk = ViV |=Grmcos(0x — 0,,) — Brmsin(Ox — 0,,)] (2.45)
A ca apcal
ot = — P+ VEGh = =5V )
ca o0cal )
88A‘/;anv %(Qgenk Qdemk - l)Vm = 8?/]:” m
88AV?nk Vm = Vka[kaszn(Gk — (gm) — Bkm608<9k — Gm)] (246)
ca 8Pcal
para k = m:
A ca (‘)Pcal )
ael:k - _%<Pgenk - Pdem,C - Pk l) = agk
ok = ViViu[=Glmsin (0 — Om) + Brmcos (6 — 0n)] (2.47)
ca chal
o = —Qi = ViBu = — )
ca apsal
aaAV]:kV _ain(Pgenk - Pdemk - Pk l)Vk = a_{j'kvk
OV = 2V Gk + ViVin [ Grmcos (O — 0n) + Brmsin(O — 0,,)] (2.48)
3APk Vi = Pcal + Vk Gn
OA ca Qcal 3
(%pfk = _%(Qgenk Qdemk - l) = 3912

CMQ’“ = ViV |Grmeos(0r, — 0,,) + Brmsin(0y — 60,,)] (2.49)

dAQL _ pcal 2 opgat
Sk = Pt = VG = Vi )
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ca anal 3\
aaAVQkk Vie = _%(Qgenk - Qdemk 7 Z)V;f - 3\2@ Vi
Ve = =2V Bi + ViV Gnsin (0 — bun) — Bimcos(b — 0)] ¢ (2:50)
02Qky, — Q! — V2 By,

oV,

Un punto importante que se debe tener presente es que las ecuaciones de ba-
lance de potencia AP y AQ correspondientes al nodo slack no son incluidas en
la ecuacién (2.39), esto debido a que las variables asociadas a este nodo Vyuer y
Osiack, son datos especificados. Ademas, las variables desconocidas Pgger v Qstack
son calculadas una vez que se han determinado los flujos y las pérdidas de poten-
cia en la red de transmision del sistema eléctrico. También, la potencia reactiva
generada en nodos PV, Qen, es calculada en cada iteracion, esto para verificar si
los generadores se encuentran dentro de limites de generacién de potencia reacti-
va. Sin embargo, las ecuaciones de balance de potencia reactiva correpondiente a
los nodos PV no son incluidas en la ecuacién (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 relacion con la con-
vergencia. Para la mayoria de los casos précticos, y dada las condiciones iniciales
X©) adecuadas, el método exhibe una caracteristica de convergencia cuadratica,
[Acha et al., 2004],

flzM) =1x 1071,
f(z@) =1 x1072,
f(@®) =1x107%,
fz®W)=1x10"8

para el valor del maximo ajuste AX. Contrario a lo que sucede en técnicas
de solucién diferentes a Newton-Raphson, esta caracteristica de convergencia es
independiente del tamafio de la red a resolver, asi como de la clase y nimero de
equipos de control presentes en el sistema de potencia. Algunos de los aspectos que
podrian mermar esta caracteristica de convergencia son las violaciones de limites
de potencia reactiva en los generadores de nodos PV y condiciones extremas de
carga [Acha et al., 2004].
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2.7. Inicializacion de Variables de Estado

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

nodos.

2.8. Limites de Potencia Reactiva en Nodos
PV

Atn cuando la ecuacion de balance de potencia reactiva AQ); del nodo £k del
tipo PV no es requerida en la ecuacién (2.39), dado que Quen, = Quem, + Q5
la solucién de la ecuacién (2.27) para nodos PV se realiza en cada iteracién para
evaluar si la potencia reactiva aportada por el generador conectado al nodo £ se

encuentra dentro de limites operativos, es decir

Qgenkmin < Qgenk < Qgenkmaz (251)

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

Qgenk 2 Qgenkmaw } (252)

Qgenk S Qgenkmm

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

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

AQk = Qgenk'ma:f; - Qdemk _ Zal } (253)

AQk - Qgenkmm - Qdemk - ial
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dependiendo del limite violado, junto con los correspondientes elementos del
Jacobiano. En este caso, se libera la magnitud de voltaje del nodo k, es decir, ya
no permanecera constante durante el resto del proceso iterativo, de manera que
Vi 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
estimacién de Q¢*, calculada con valores de voltaje nodal mds precisos, y que
este valor indique que el generador conectado al nodo k puede aportar la potencia
reactiva requerida por dicho nodo. Por lo tanto, la verificacion de violacién de
limites de potencia reactiva en los generadores se realiza en cada iteracion. La
verificacion de limites debe comenzar después de la segunda o tercera iteracién,
esto debido a que los valores calculados al inicio del proceso iterativo pueden distar
mucho de los correctos, conllevando con ello a falsos requerimientos de potencia
reactiva. El cambio de nodo PV a nodo PQ) y viceversa suponen esfuerzo numérico

adicional en la solucién iterativa y retarda la convergencia [Acha et al., 2004].

2.9. Resumen

En este capitulo se explica el problema de flujos de potencia que consiste en
la determinaciéon de la magnitud y édngulo del voltaje en cada nodo de un SEP
bajo condiciones de operacién especificadas. Se describe el procedimiento iterativo

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

En el siguiente capitulo se determinard 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.



Capitulo

Teoria de Sensibilidades para la
Determinacion de Interacciones

Energéticas

3.1. Introduccion

Con base a un estudio de flujos de potencia, en donde se determina un punto de
operaciéon del SEP, las relaciones de sensibilidad determinan como ciertos cambios
en variables independientes (controlables) influirdan en el cambio de los valores de
las variables dependientes o de estado (controladas) [Gibescu y Chirstie, 1997]. La
teoria de control define la sensibilidad como una medida de impacto en cambios
de parametros sobre cantidades que caracterizan el comportamiento del sistema
[Frank, 1978]. En la presente tesis, la variable dependiente es la inyeccién de flujo
de potencia activa a través de elementos de transmision y su variable independiente
o de control corresponde a su parametro eléctrico, especificamente la reactancia se-
rie, por lo que al mencionar pardametro nos referiremos a la reactancia del elemento

de transmision.

En éste capitulo se presenta el planteamiento matematico de sensibilidades en
flujos de potencia activa en estado estacionario para identificar qué elementos de
transmision tienen un mayor impacto en el control del flujo eléctrico en el sistema.
Ademas, se realiza un estudio de interdependencia de los flujos de potencia activa
entre los elementos de transmision del SEP, con el propdsito de especificar areas

de interaccion.

27
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Las areas de interaccion se pueden dividir en dependientes e independientes.
Las &areas dependientes son aquellas que mantienen una relaciéon directa con el
control de flujo de potencia activa en ciertas lineas de un area especifica, afectando
magnitud y direccién de flujo de potencia en otras lineas en la misma area o algin
area distinta a la que se realizé directamente el control, manteniéndose un alto
indice de interaccion. Por otro lado, las areas independientes no mantienen ninguna
relaciéon con otras, en términos de control de flujos de potencia. Sin embargo,
el modificar un flujo de potencia activa o un parametro eléctrico de la red de
transmision de ésta area, implica situarse en un nuevo punto de operacién del
SEP, conllevando a una redistribucion total en los flujos de potencia activa del
sistema, donde el area podra estar representando una dependencia con un bajo

indice de interaccién.

3.2. Conceptos Basicos de la Teoria de Sensi-
bilidades

La sensibilidad paramétrica se define como la dependencia de las variables
de estado del sistema con respecto a ciertos parametros de interés y su célculo
es funcion de la ecuacion de sensibilidad. Si esta ecuacion es conocida, es facil

calcular el comportamiento del sistema dada una variacién en los pardametros.

La idea basica de la teoria de sensibilidades se puede representar mediante el

modelo dinamico de un sistema continuo dado por su ecuacién de estado

x = f(x,5,t) (3.1)

x(to) = %o (3.2)

donde x representa el vector de las variables de estado con una condicion
inicial dada por (3.2) y [ representa el vector de pardmetros. Sin embargo, no
es recomendable definir la sensibilidad en términos de la ecuacién (3.1), primero
porque el resultado directo de (3.1) puede tener varias soluciones, y segundo porque
para pequenas variaciones de los pardmetros alrededor de un punto |[Af| <<
|ABp|, el resultado podria ser muy impreciso, si se usan métodos numéricos para
resolver esta ecuacion. Entonces, es practica comin en la teoria de sensibilidades

definir la funcién de sensibilidad S, la cual bajo ciertas condiciones de continuidad,
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relaciona a los elementos del conjunto de las desviaciones en los parametros Af
con el conjunto de cambios en el vector de estado Ax inducidos por los parametros
del sistema. En el caso de sistemas multivariables, S es una matriz de funciones

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

La funcién S puede ser aproximada para variaciones pequenas en los parame-

tros por la ecuacién lineal (3.3),

Ax = S(Bo)AB (3.3)

que es una aproximacién de primer orden de Ax usando la expansion de series
de Taylor y la ecuacién (3.1). Como S depende del vector de parametros de entrada
inicial fy, puede ser calculado de estas condiciones iniciales. Con esta aproxima-
cién, el anélisis de sensibilidades se reduce en la practica a la determinacién (por
célculo o medicién) de la funcién de sensibilidad S(fp). Es evidente que por el uso
de la ecuacién linealizada (3.3), la teoria de sensibilidades estd restringida sola-
mente a pequenas variaciones. Si las variaciones son infinitesimalmente pequenas,

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

dx = S(fo)dB (3.4)

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

siguientes vectores,

[£e] = ];;]Z (3.5)
[X] = [X1, Xo, X3, ..., Xn] (3.6)
18] = (81, B2, Bss - -+, Buat; | (3.7)

donde
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P ; es el flujo de potencia activa desde el nodo de envio 7 hasta el nodo de
recepcion j de un elemento de transmision,

P;; es el flujo de potencia activa desde el nodo de recepcion j hasta el nodo de
envio 7 de un elemento de transmision,

X; son variables de estado del i-ésimo nodo y

B es el i-ésimo pardmetro (reactancia serie) del elemento de transmision.

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

cién general de sensibilidad como [Frank, 1978],

gt _ dfe

i= %5, (3.8)

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

de transmisién estd definido por (3.5).

Finalmente la ecuacién (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 parametros,
Afy = S (o) AB (3.9)

3.3. Funciéon de Sensibilidad

La funcién de sensibilidad de los flujos de potencia activa respecto de los
pardmetros estd compuesta de varias funciones y variables, dependendiendo de
los elementos de transmision que se encuentran en la red elécrica. En el SEP
se tienen tantos flujos de potencia activa como elementos de transmision, por lo
que para estipular una funcién matematica que represente las potencias activas
del sistema es necesario recurrir al cdlculo multivariable. La ecuacion del flujo de
potencia activa que fluye a través del elemento de transmision es funcion de las
variables de estado y pardametros eléctricos de la linea, tal que la funcién de sensi-
bilidad se representa en (3.10), como una funcién que depende explicitamente de

las variables antes mencionadas
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fe(x(B), ) (3.10)

en donde

fe  es el flujo de potencia activa a través del elemento de transmision,
z()  son variables de estado en funcién del pardmetro y

[ es el parametro del sistema

La funcién que representa la sensibilidad del flujo activo respecto del parametro
es una funcion no-lineal, que para poder ser estudiada en estado estacionario debe

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

3.3.1. Linealizacion de la Funcion de Sensibilidad

La serie de Taylor es la representacién de una funcion por medio de una suma
infinita de términos que son calculados a partir de los valores de las derivadas de
la funcién evaluada en un punto seleccionado [Hornbeck, 1975]. La expansién en
serie de Taylor de la funcion del flujo de potencia activa respecto al parametro es

la siguiente,

0 ,.0
fo(B° + AB, 2% = fo(8°,2°) + %ﬂ (AB) + t.a.o. (3.11)
(8°)

Para representar la linealizacion del flujo de potencia activa respecto al parame-
tro se desprecian los términos de alto orden superior (t.a.o) de la serie de Taylor.

La ecuacién linealizada resultante se expresa como,

0 ,.0
6+ 20,20 = ) + LED) () (3.12)
(8°)

La representacién grafica de la ecuacion (3.12) se especifica en la Figura 3.1,
donde se observa la linealizacion del flujo de potencia activa del elemento de trans-

misién alrededor de un punto B°. Desde el punto de vista fisico, un incremento



Capitulo 3 Teoria de Sensibilidades para la Determinacion de Interacciones
32 Energéticas

(decremento) del parametro (reactancia serie) significa alargar (acortar) eléctrica-
mente la linea de transmisién; en otras palabras se aplica una compensacion serie

a la linea de transmision.

f,

f,(8%+880)
Af = f (ﬂo +AB xo) f (ﬂo XO)
0.0 =1, X )-8,
f/‘(ﬂOYXO)JrM A
Pl }\
£ (00 o, (80 x0)
(8, df = L2 Ap
AB=df op 80
0
0 2 B+ AB B

Figura 3.1: Linealizacién de la funcién del flujo de potencia activa (f,) respecto
del parametro eléctrico de la linea de transmisién

dfe(B°,2°)
%oy
potencia activa en relacion al parametro, no es posible calcular su cambio o varia-

Dado que la expresién [ ] representa la sensibilidad del flujo de

cion haciendo uso del calculo en una variable, debido que la funciéon que representa

el flujo en funcién del parametro es multivariable.

3.3.2. Sensibilidad del Flujo de Potencia Activa Respecto

a Parametros del Sistema

Como se revisé en la seccién anterior, la funcién (3.10) depende explicitamente
de las variables de estado z(3) y del pardmetro en cuestién §. Una vez linealizada
la funcién es necesario determinar el cambio de los flujos de potencia activa con
respecto a un parametro del sistema, para ello se recurre a la regla de la cadena,
la cual permite determinar la razén de cambio total de la funcién [Finney, 1999].

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

Una vez determinada la funcién de sensibilidad (3.10), puede ser aplicada la
regla de la cadena para determinar la variacion total de las inyecciones de po-
tencia activa a través de los elementos de transmisién con respecto de todos los

parametros del sistema, tal como se expresa en la ecuacién (3.13)
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d

regla de la cadena
f(X(8),8) " pE

(£(X(B),B)) =S¥

d g O OX 0f 05

" =3x25 " 95 35 (3.13)

oB
debido a que las variables de estado no dependen explicitamente de los parametros

El término [6—X} en la ecuacién (3.13) no puede ser calculado directamente

eléctricos. Sin embargo, éste término puede ser calculado al obtener la funcion de
sensibilidad de las ecuaciones de balance de potencia nodal con respecto a los

parametros del sistema.

La ecuacién de balance de potencia nodal es expresada por,

F(X(p), ) = 0. (3.14)

Aplicando la regla de la cadena a (3.14) para obtener la variacion total de la
funcién del balance de potencia nodal respecto de los pardmetros del sistema, se

encuentra el término [%—’;] de la ecuacion (3.13),

regla de la cadena d

F(X(5),8) (F(X(6),5))

a7
HPX(),3) = 50 o + 5 52 =0 (3.15)
g_f( aa_); _ _g_]; (3.16)

Sy = g—}; = - B—Q h g—g. (3.17)

Finalmente sustituyendo (3.17) en (3.13), se obtiene la expresién que representa
la sensibilidad de los flujos activos a través de las lineas de transmision con respecto

de los pardametros del sistema,
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d

i =) [3]

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

(f/(X(8), 8)) = S} = {afz}

X

+ B—fg} . (3.18)

describen de manera especifica en la siguientes secciones.

3.4. Analisis de Sensibilidad del SEP en Esta-

do Estacionario

El anédlisis 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 solucién al problema de flujos de potencia y por ende conocer las
variables de estado del SEP. El andlisis de sensibilidad se lleva a cabo una vez
que el sistema se encuentra en un punto de operacion especifico, y a partir de
éste se realiza una variacion de los parametros del sistema con el fin de conocer el

comportamiento de los flujos de potencia activa del sistema.

A continuacién se describe matematicamente cada elemento que conforman la
expresion de la sensibilidad de los flujos de potencia activa en un elemento de

transmision respecto de los parametros del sistema.

3.4.1. Descripciéon de Funciones y Variables del Sistema

Eléctrico de Potencia

Las ecuaciones de balance de flujos de pétencia en un nodo k-ésimo, esta defi-

nida como,

NQ ND
APy = Y Pru =Y Plom, = D Pen(V.0,8) =0 (3.19)
Jj=1 j=1

mek

mek

Ny Np
AQp = Y Qb =D Qb = > Qum(V,0,8) =0 (3.20)
=1 =1
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donde N, y Np representan el nimero de generadores y nimero de demandas,

respectivamente.

Las potencias P* ko Vi =1,2,...,N,, corresponden a la potencia total

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

tados a ese nodo.

Las potencias Pfemj, Q’;emj Vj=1,2,..., Np, corresponden a la potencia total
activa y reactiva, respectivamente demandada, por todas las cargas conectadas al

k-ésimo nodo.

Finalmente Py,,,(V, 0, 5), Qrm(V, 0, 3) corresponden a la potencia activa y reac-
tiva, respectivamente, fluyendo del nodo £ al nodo m, las cuales estan en funcién
de la magnitud y dngulo de voltaje (V,0), asi como de los pardmetros del sistema
(B). La sumatoria ) . se refiere a todos los flujos de potencia, fluyendo del nodo
k al nodo m, a través de todos los elementos de transmisién conectados a éste nodo
y el m-ésimonodoV m =1,2,... N, siempre y cuando m # k, siendo N el niimero

de nodos del sistema.

Asumiendo vectores de funciones, se tiene

X=[Vv (3.21)
asi como,

Ng

Pt = > P, (3.22)
j=1
Ng

Qé’ = ZQSenj (323)
j=1
Np

Py = Y Pr. (3.24)
j=1
Np

Qh = ) Qi (3.25)
j=1

Pt = ) Pun(V,6,5) (3.26)
mek

W= ) Qun(V,0,8). (3.27)

mek
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Ademas, la ecuacién de balance de flujos de potencias puede ser reescrita como,

AP, = PE—P;—P(X,8)=0 (3.28)
AQv = Qf— Qb —Q"(X.B)=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 = [AP, APy ... AP, ... APy] (3.30)
Fo = [AQi AQs ... AQy ... AQy]. (3.31)

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

agrupar en una funciéon vector

Fp
Fq

F= . (3.32)

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

de sensibilidad Sgg representada por la ecuacion (3.18).

3.4.2. Sensibilidades de las Ecuaciones de Balance de Po-

tencia Respecto a Variables de Estado

Estas sensibilidades corresponden al desarrollo matematico clasico de un pro-
blema de flujos de potencia, y son obtenidas mediante la expansién de la serie de
Taylor de la ecuacién(3.32) alrededor del punto de operacién (X, 3), despreciando

los términos de alto orden (t.a.0),

P+ AX,, - XY+ AX), 8) = P xg), )+ 22D
(X9)
¢)

(3.33)
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AF = F((X? +AXy, ..., XY+ AXy), 8) — F((-), B) (3.34)
oF((),8)| |
AX = | = LF) AF). 3.35
OX | o (AF) (3.35)

Debe notarse que la ecuacién (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 + AX.

En términos de sensibilidad y la relaciéon que existe con el incremento de varia-
bles de estado y el cambio en las ecuaciones de balance, la ecuacién (3.35) puede

ser escrita como,

-1
AX = {SQ(W‘(XOJ (AF). (3.36)

La ecuacién (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

M_P 8Pcal 6Pcal 8Pcal
8F((),B) 0X 0X 00 ov
8—X = = — = — . (3.37)
(XO) M 8Qcal 8Qcal 8Qcal
X dX 06 )%
Sustituyendo (3.21), (3.32) y (3.37) en (3.35), se tiene,
8Pcal apcal -1
A6 “ar v AFp
= — . (3.38)
8Qcal 8Qcal
AV i e AFy
Similarmente la ecuacién (3.35) puede expresarse como
apcal 8Pcal
AFp 00 )% A
= — . (3.39)
8Qcal anal
AF, Q 00 v AV
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3.4.3. Sensibilidad de las Ecuaciones de Balance de Poten-

cia Respecto a Parametros del Sistema

Las sensibilidad de las ecuaciones de balance del flujo de potencia respecto a
parametros del sistema surge de la expansién de la serie de Taylor, despreciando

los t.a.o.

FUB + DB, B+ M), XO) = F((B, .. 82, X% + 2L XD n g
— (8°)
. (3.40)
AF = F((80 4 ABu, B+ ABy), X0 — F((), XY (341)
Tor(),.)
AP = | = ) (3.42)

De igual manera que en el andlisis anterior, la ecuacién (3.42) puede ser re-
presentada mediante los incrementos de las ecuaciones de balance de potencia y
los pardmetros del sistema mediante la ecuacién (3.43). Cabe mencionar que en
ella se describe el cambio que existe en las ecuaciones de balance de potencia al

modificar los parametros del sistema,

AF = {Sg (0% } (AB). (3.43)

‘(/30)

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

8A_P apcal
0 0
OF((-),2°) ] _ o - _ ’ ' (3.44)
8/8 (60) M_Q 8Qcal
98 o8
—_———
v

Sustituyendo la ecuacion (3.44) en (3.42), se tiene lo siguiente
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8Pcal
AFp o8
AF = = — Ap =~yApB (3.45)
anal
AFy 55

De la ecuacién (3.45) se concluye que la matriz  describe la forma del cambio
de las ecuaciones de balance de potencia debido a perturbaciones en los parametros
del sistema. Entonces de la ecuacién (3.35) y (3.45) se tiene AX = [J]™" [AF]y
AF =[] [Af].

Sustituyendo (3.45) en (3.35) se tiene,

AX =[J]7" [1] [AB] =@ [Af] (3.46)

donde la matriz ®, dada por el producto matricial ® = [J]™" [7], describe
el comportamiento de las variables de estado debido a una perturbacién en los

parametros del sistema.

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

-1

9A A Hpeal
AY S v 5
= AB (3.47)
[22AN A oQc
AV o %
(6]
F) cal o cal -1 aPcal
A i o 7
= AB (3.48)
anal 8Qcal o cal
AV o0 ov %9
3.4.4. Sensibilidad del Flujo de Potencia en Terminales de

Elementos de Transmisién Respecto de las Variables

de Estado

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

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 expansiéon de la serie de Taylor;

es decir,

8Plcm(<')7 6)

P (X?+AX, .., XNHAXY), B) = Pen (XY, XY, B)+ X AX
(".) (X9)
(3.49)
A - |08 | ax -
(X9)
La ecuacion (3.51) puede ser representada como,
APpn =Y AX (3.52)

donde cada fila de la matriz ) describe el cambio del flujo de potencia inyec-
tado en cada elemento de transmision que se encuentra conectado entre dos nodos

debido a cambios de las variables de estado.

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

ecuacién (3.51) puede ser escrita como,

APy, = {SQW“')’B)‘ } (AX) (3.53)

(X9)

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

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

Pkm = _Vk2ka + Vka [ka608<9k — Gm) + Bkmszn(ek — Gm)] (354)
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ka = ‘/kz(Bkm — bko) -+ Vka[kasm(Gk — Gm) — BkmCOS(ek — Om)] . (355)

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

apéndice B.

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

) )
AP, G O ] [ A6
= : (3.56)
0P 0Py
AL b v AV

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

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

3.4.5. Sensibilidad del Flujo de Potencia en Terminales de
Elementos de Transmision Respecto de los Parame-

tros del Sistema
Las sensibilidad del flujo de potencia en terminales del elemento de transmision

conectados entre los nodos ky m respecto de los parametros del sistema se obtienen

mediante la expansién de la serie de Taylor,

T (8)
(3.57)
APy = Pom (B + ABL, ..., BY% + ABN), X°) — Pem((+), X°) (3.58)
8Pkm((.),X°)‘
A = | — 7 A )
P, a5 ) B (3.59)

La ecuacién (3.59) puede ser representada como,
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AP =T AB . (3.60)

donde cada fila de la matriz I" contiene un elemento diferente de cero y que
describe el cambio del flujo de potencia inyectado en cada elemento de transmisién

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

En términos de sensibilidad y la relaciéon que existe con el incremento del flujo
de potencia activa en terminales de los elementos de transmision y los parametros

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

APy = {Sﬁkm“')’x )‘w%] (AB) (3.61)

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

transmision es,

Pkm = —szka + Vka[kacos(Hk — Gm) + Bkmsm(ﬁk — Gm)] . (362)

La potencia descrita anteriormente es funcién de las variables de estado y
del parametro eléctrico de los elementos de transmision, por lo que sus derivadas
estaran en funcion de la matriz de admitancia nodal, cuyos elementos no diagonales

corresponden a,

—Tkm
Gim = ————— 3.64
. 00
Lem
By = ———— 3.65
T Pt 0

donde k # m.

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

de la matriz Ygyg, donde
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aka 2Tkmka
= 3.66
Ot (T + 2, (360

aka B (Tl%m + xzm)2 rl%m + ‘T%m .

(3.67)

Por ultimo, con base a la ecuacién(3.59), las variaciones del flujo de potencia

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

T
APy, O ko
= AB | (3.68)
APmk ag’gk

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

solo en el flujo de potencia activa correspondiente al propio parametro de la linea.

3.5. Aplicacién de Sensibilidad al Sistema Eléctri-

co de Potencia

En la presente seccion se realiza el analisis de sensibilidad a un sistema de dos

nodos y a un sistema multinodal.

3.5.1. Aplicacién de Sensibilidad en un Sistema de Dos
Nodos

Asumiendo el sistema de dos nodos k y m conectados por medio de una linea
de transmision, tal como se muestra en la Figura 3.2, se obtendra la funcién de

sensibilidad [Sg] en base a las ecuaciones de sensibilidad anteriormente descritas.

k m

I P B = I
% %

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 [%} de la ecuacion (3.18), que describe la variacién
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del flujo de potencia activa entre los nodos k& y m a través de la linea de transmi-
sién respecto a cambios en las variables de estado (magnitud y dngulo de fase de

los voltajes nodales), se tiene la siguiente ecuacion:

OPrym,  OPkm  OPrm  OPim

205, 0y, OV, OV
% = (3.69)
0P,k 0Pk OPpr OPok
905, 0y, OV, OV
donde
a;;km = —Vka[kasm(Qk — 0m) — BkmCOS(Qk — Qm)] (370)
k
P
aa 9’”” = ViVin|Grmsin(6y — 0,,) — Brmcos(0 — 6,,)] (3.71)
k
P
%V’“’" = Vi[Gimsin(0x — 0,) + Brmcos(0y, — 0,,)] (3.73)

El término [g—)ﬂ de la ecuacién (3.18) describe el cambio del balance de po-
tencia activa y reactiva cuando se presenta un pequeno cambio en las variables de
estado, éste término es comunmente llamado el Jacobiano en un estudio de flujos

de potencia y es dado por

r OAP, QAP OAP, OAP, 7
30, 0mm vy, Vi Vim Vin
OAP, OAP, OAP, OAP,,
|:6F -1 60k 89m 8Vk ‘/k 8Vm Vm
— = (3.74)
0X ]
0AQE  0AQy OAQy V. 0AQy Vv
B o oMy AGayr
m m m m
L " 86, 0m oV, Vi Vim Vin i

donde los elementos del Jacobiano estan dados por las ecuaciones reportadas

en el Capitulo 2.

El término [g—g] de la ecuacién (3.18), que describe el cambio del balance de

potencia activa y reactiva cuando se presenta un pequeno cambio en un parametro

del sistema, se representa de una manera matricial como,
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[ OAP, T
amkm

HAP,
oF O jom
& OAQy

OTkm

OAQm
L Oz, -

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

sistema de dos nodos, esta dado por,

APy = Pyen, — Piem, — {sz(—ka) + ViV |Grmeos(0x — Oim) + Brmsin(6y — Hm)]}
(3.76)

AQk’ = Qgenk_Qdemk_{V;(Bkm - bko) + Vkvm[kaSZn(gk - em) - Bkmcos(ek - em)]} .
(3.77)

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

parametro es,

OAP, __ [VkQ(_Bka) + Vkvm[aka COS(Q;C _ gm) + gf::: SZ?’L(@k _ gm)]i|

IAQy
8:Ekm

| —

V2(LBrm) 4 ViV, [Lorm gin (B, — 0,,) — 2Bim cos(6), — Qm)]]

OTpm OTfm OTpm

(3.78)

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

por m y viceversa.

Por 1ltimo, la ecuaciéon de sensibilidad [%—Jg] describe el cambio directo del flujo
de potencia activa de un elemento de transmision respecto del parametro asociado

a dicho elemento de transmision.
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OPm
Of o5
a0 = (3.79)
9 0P,
9B
donde
R ViE( Orn )+ Vka[%cos(Qk Om) + . sin(0 — 6,,)]  (3.80)

Para la ecuacion agg’“ basta con intercambiar los subindices k& por m y viceversa

de la ecuacion (3.80)

3.5.2. Aplicacién 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 transmision respecto a sus parametros. En
este contexto, el resultado de un estudio de flujos de potencia es utilizado para el
analisis de sensibilidad considerando las magnitudes de voltajes y angulos de fase
nodales, lo cual implica mantener la condicién para el nodo slack. Por lo tanto, la

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

Para el caso del nodo generador (PV) no se considera la condicién que existe
en un estudio de flujos; es decir, mantener el voltaje constante, ya que este nodo
en el proceso de solucién puede cambiar de ser un nodo generador a un nodo de

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

La matriz [%] consiste de (2ntl x 2N — 2) elementos, en ella se omite la
entrada de magnitud y angulo 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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B 0 apﬁlﬁ - apﬁlﬁ 0 apﬁla . aPBIH 7]
002 00N oV 19A%N;
apﬁle - aPBIH 0 apﬁle . aPBIH
002 00N [2A% oV
OPg2,  OPsp, g Pem .. 9B,
902 0N Va IVy
OPg2.  OPsp_ g 9P .. 9Bnc
OPgnu_, . OPgnu_, OPgnu_, . OPgnu_,
90> 90N Va OV
OPgnu . OPgnu. 0 OPgnu. . OPgnu.
L 062 09N Vs oV -
donde
Ps, , es el flujo de potencia activa del nodo £ al nodo m
Ps;, es el flujo de potencia activa del nodo m al nodo &

Vi = 1,2,3,..ntl

ntl es el numero de elementos de transmisién

El término [g—ff} es la matriz Jacobiana del problema de flujos de potencia

descrita en el Capitulo 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 andlisis 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 x 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
AP, AP, AP, AP,
905 0N AL VN Vi
APy OAPx OAPx OAPx
903 90 0 Fphe IV Vi
(3.82)
0 0 0 0
0AQ2 0AQ2 0AQ2 0AQ2
90> 90 0 aVy Vs aVn Vn
0AQN 0AQN 0AQN 0AQN
962 90 0 Vs Va IVn VN

op

donde N es el ntimero de nodos del SEP.

El término [a—F] es la matriz que representa el cambio del balance de potencia

nodal respecto de los parametros de las lineas. Las ecuaciones de balance de po-

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

inicio de la seccion.

0

OA P,
01

OA PN
0p1
0

0AQ2
91

0AQN
0B

0

OA P,
0f2

OA PN
B2
0

0AQ2
0p2

0AQN
B2

0

O0AP
818ntl

APy
85ntl
0

0AQ2
818ntl

OAQN
8ﬁntl

(3.83)

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

transmision.

Finalmente la sensibilidad directa del flujo de potencia activa respecto del

pardmetro de la propia linea es representada por el término 22 mediante la ecua-

oB
cién (3.84),
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[ 0Ps1_, OPg1_, OPg1_,
9B 0f2 9Bl
OPg,  OPs, OPg1,
9B 92 OBntl
OPs2,  Olsa, OPsa,
851 862 8ﬁ'm&l
OPgy,  OPg, OPgo,
851 aﬁZ 8/gntl (3 84)
OPgnti,  OPgnu_, OPgnti_,
851 862 8B'm&l
OPgnt,.  OPgnu,_ OPgnti,
851 862 aBntl
donde
Pg, , es el flujo de potencia activa del nodo & al nodo m
Pg;, es el flujo de potencia activa del nodo m al nodo k
Vi = 1,2,3,..ntl
ntl es el nimero de elementos de transmision

El tamano de la matriz (3.84) es de (2ntl x 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 transmisién debido a un cambio en el parametro de

dicho elemento.

Las operaciones de suma y multiplicacién de matrices de la ecuacién (3.18)

dan lugar a la matriz de sensibilidad, de dimensién ((2 x ntl) x ntl), donde las

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

las lineas y las columnas representan los parametros con respecto a los cuales se

obtienen las sensibilidades.
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3.6. Interdependencia entre los flujos de po-

tencia en el SEP

En ésta seccién se formula la interaccién entre los flujos de potencia activa del
sistema para el cual es suficiente el analisis de sensibilidad del nodo de envié al
nodo de recepcién para cada elemento de transmision; por tal razoén la matriz

tendra dimensiones (ntl x ntl).

La determinacion de la interaccion entre los flujos de potencia activa que viajan
a través de la red de transmision permite determinar areas de controlabilidad en

la red eléctrica.

El anélisis 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 transmisién 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 transmisién 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
determinacion de interdependencia que existe en cada uno de los flujos de potencia
activa respecto de los demés flujos del sistema mediante el concepto de angulo entre
vectores. En este caso, cada fila de la matriz de sensibilidades de flujo de potencia
con respecto a la impedancia de la linea puede ser representada por medio de un
vector cuyas coordenadas en el espacio vectorial estan 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 transmisién, es posible obtener
el impacto del cambio de flujo en un elemento especifico sobre la variacién del flujo
de potencia en el resto de los elementos de transmision mediante la determinacion

del angulo 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.

B1 B2 Bs

a2 | 0 2 0 (3.85)

B1 B2 Bs
af | 9 9 9 (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 angulos entre ellos.

2 B 7
B o, S
TS 1w
—~1 I | | H | |
B | o, | B, : ‘ ‘ e
6ﬂ o 3
A (@ A (b)

Figura 3.3: Flujo de linea completamente desacoplado (a) y flujo de linea acoplado

(b).

Cabe mencionar que en la Figura 3.3 (a), los vectores presentados son orto-
gonales, siendo el dngulo entre ellos de 90 grados, por lo que pueden emplear
dispositivos para controlar el flujo de potencia a través de las lineas 1, 2 y 3
independientemente. Por otro lado, en la Figura 3.3 (b) los vectores estan perfec-
tamente alineados y el angulo entre ellos es exactamente cero grados, por lo que
sOlo es necesario controlar el flujo de potencia en una linea para modificar el flujo

en las otras lineas.
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En este contexto, puede ser determinada la matriz de indices de acoplamiento,
donde cada elemento es calculado por (3.87), que esté definiendo el dngulo entre

los vectores [Murray, 1985],

o o O
cos oy, = Vi,j=1,2,3,...,ntl. 3.87
%%~ Hafl HafH bR (357
Cada vector esta representado por la fila %’Z, Vi=1,2,3,...,ntl de la matriz

de sensibilidad [Sg’f]. El rango en valor absoluto de cada elemento estara dado

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

La matriz de indice 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 correlacién y representa
un acoplamiento total, por lo que no se tendra un control independiente del flujo
ya que el angulo entre los vectores es de 0°0 180°. 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 angulos entre los vectores sera de
90°0 270°.

Los indices de la matriz de acoplamiento de los flujos de potencia activa pro-
porcionan una mejor visiéon para el control del sistema, evitando asi tener controles

redundantes.

3.7. Conclusiones

En este Capitulo se realiz6 un analisis de sensibilidad en estado estacionario
con la finalidad de conocer los cambios de los flujos de potencia en los elementos de
transmision debido a cambios en la reactancia serie de dichos elementos. También
se reportd una metodologia para determinar la interdependencia de los flujos de

potencia en el SEP.



oo 4
Capitulo

Emplazamiento de Dispositivos

Controladores Sifletca Mediante el
Método de Sensibilidades

4.1. Introducciéon

Con el fin de evitar la instalaciéon de nuevas lineas de transmisién y mitigar la
congestién en lineas sobrecargadas, ademas de brindar un mayor control desde el
punto de vista de operacion, algunos investigadores han propuesto la instalacién
de dispositivos controladores SIFLETCA (Sistemas Flexibles de Transmisién en
Corriente Alterna) [Rubio, 2004].

En éste Capitulo, se presenta el modelo matematico 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.

Ademas, se presenta un método de ubicacion de controladores SIFLECTCA,
mediante el método de sensibilidades con respecto a pérdidas en el sistema de
transmision. En este contexto, la derivacion matematica para el andlisis de sen-
sibilidades presentado en el capitulo anterior permite cuantificar el efecto de la

variacion de parametros sobre las pérdidas totales del SEP en estado estacionario.

53



Capitulo 4 Emplazamiento de Dispositivos Controladores Sifletca Mediante el
54 Meétodo de Sensibilidades

4.2. Modelo del Flujo de Potencia del Capaci-

tor Serie Controlado por Tiristores

El modelo més 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 limites operativos, para lograr que una cantidad
especificada de potencia activa fluya a través de ella. La Figura 4.1 muestra la

configuracion general de un modulo CSCT.

c
[|
Il

4

Valvula
Bidireccional

Figura 4.1: Médulo CSCT.

La configuracién general de un médulo 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 practica
muchos tiristores son conectados en serie para manejar los niveles de voltaje de

bloqueo requeridos.

El compensador serie avanzado (CSA) se conforma de més de dos médulos
CSCT conectados en serie, su estructura esquematica es mostrada en la Figura 4.2
(a). El CSA puede ser operado en una regién inductiva o una regién capacitiva,
tal como se muestra en las Figuras 4.2 (b) y 4.2 (c) respectivamente, dependiendo
del valor de reactancia xcscor correspondiente a la reactancia total equivalente de
todos los modulos CSCT conectados en serie, independientemente de sus modos

de operacion y caracteristicas eléctricas.

La compensacion reactiva serie controlada por tiristores puede incrementar la
longitud eléctrica de la linea, suministrando una reactancia positiva, es decir, re-
duce la habilidad de transferencia de potencia de la linea. La inserciéon de una
compensacién capacitiva serie controlada por tiristores producira el efecto contra-
rio [Fuerte, 1997].

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

sada en funcién del dngulo de disparo como [Fuerte, 1997],
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k m
Desconector de Paso
Capacit i g
- apaci o\r\en serie Pim Modulo CSCT
Varistor .
|| | | || || |
\I l I I I I I
B > B = |
7 Reactor 7
Valvula de Tiristor
F -«—— Reactor
1
L
Interruptor de Paso
(a) Estructura fisica del compensador avanzado serie
k m K m

O] ]

(b) Circuito equivalente del

CAS operando en la region (¢) Circuito equivalente del
inductiva. CAS operando en la region
capacitiva.

Figura 4.2: Médulo CSA.

Teser(y = —Tc + (xe + xre) <2(“*a)+s7irn(2(7rfa)))
(4.1)
_4X%Ccos2(7r—a) <k;tan(k(7r—a))—tan(7r_a)>
Ty, T
donde la ecuacion (4.1) tiene polos en
2n—1
O{IW—M para ’n:17273’“. (42>

2vLC

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 tipica variacién de la impedancia del controlador CSCT a la frecuencia
fundamental es mostrada en la Figura 4.3 [Fuerte, 1997]. En este caso, el angulo
de disparo « esta definido como el angulo 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 ¢ es la reactancia equivalente en paralelo de xy, y x¢.

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

en el concepto del compensador serie variable (CSV), cuyos ajustes de reactancia
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40 - Region Inductiva (X1)

Resonancia

20

-20

Reactancia equivalente (Ohms)

40 | Region Capacitiva (Xc)

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
920 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Angulo de disparo (grados)

Figura 4.3: Impedancia fundamental del CSCT

permiten establecer el flujo de potencia a través de su rama en un valor especifico.
La cantidad de reactancia es determinada con el método de Newton. Las ecuaciones

de potencia a través del controlador CSV son,

Qum = —ViZBrx — ViV Brmcos (0 — 0,,) (4.4)

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

ag’“% ViV Bimsin(0s — 0 (4.5)
x
anm . 2

e x = VB + ViV Bemcos(0 — 6,,) (4.6)

Para la ecuacion en el nodo m se intercambian los subindices £y m en las
ecuaciones (4.3)-(4.5).

En el contexto de un analisis de red, las ecuaciones linealizadas de inyeccion
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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AP ] [ %k S SV HEVL SEx 1 [ A6 ]
APy, e we TV GEVe SR Ab,

AQr | =| 2 G2 SV GV, Za AV /Vi (4.7)
AQn e Ve Ve Fea | | AVe/Vi
ar | L% 5B v Rve %o || top

Las variables (AP, AP,) v (AQr AQ,,) de la ecuacién (4.7), representan

los balances de potencia activa y reactiva nodales inyectados en terminales del

controlador, respectivamente.

La variable AP~ de la ecuacién (4.7), representa el desbalance de potencia
que fluye a través del controlador, el cual es funcién de la potencia especificada

menos la potencia calculada en la rama.

En general las ecuaciones linealizadas de flujo de potencia asociadas al CSV

estdn dadas en (4.8), donde la reactancia variable z es variable de estado.

Car | (] [2BV] [Za] [T ag T
AQ | =1 [5]  [FVv]  [34] AVIV (4.8)
LA, || [Be] [Zv] [Ze] | | Aee |

Debe notarse que {8§’§m m} es una matriz diagonal cuyo orden es igual al niime-
ro de CSVs en la red, APY, = P2 — P o5 el vector de desbalances de po-
tencia activa para el CSV y Ax = x*1 + x! 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 linea de la red son una funcién cuadratica del flujo de
potencia por esa linea. Dependiendo del subsistema eléctrico (transmision o distri-
bucién) y de la topologia del mismo, las pérdidas de potencia activa en las lineas

varfan entre un 3% y un 10 % de la carga total [Exposito et al., 2002]

El método mas 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,

N
P=> Pi=c" P (4.9)

i=1

donde P es el vector (INV x 1) de inyecciones nodales, y e es un vector unitario
de dimension (N x 1). El inconveniente de ésta sencilla expresién es que no propor-
ciona informacion sobre la contribucion 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 inyeccién del flujo de potencia activa en términales de la linea de

transmision, es decir,

N N
Ploss = Z Z Pi,j (410>

i=1 j=1

Vi J.

donde N es el nimero de nodos del sistema y que se conectan por medio de

elementos de transmisién.

4.4. Pérdidas Respecto a Parametros del SEP

En esta seccion se presenta una metodologia para la ubicacién de dispositivos
controladores serie mediante sensibilidades de pérdidas respecto a los parametros

de las lineas de transmision con el objetivo de reducir las pérdidas totales del
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sistema. La ubicacién del controlador se establece en la linea de transmisién que

determine el mayor indice de pérdidas debido a un cambio en los pardmetros.

La serie de Taylor permite determinar la expresion de la sensibilidad de las
pérdidas totales del sistema debido a cambios en los pardametros despreciando los

t.a.o0., la expresion se representa como sigue,

OPoss((.), X°)

Pioss(BYHABL, -, By+ABN), X°) = Pross (875 - - -, Ba), XO)+
T 9p (8°)
(4.11)

ademas, el incremento de pérdidas puede ser escrito como,
A-Ploss == Boss((ﬁ? + Aﬁlv cee 75?\/ + AﬁN)a XO) - ‘PlOSS((')7XO>' (412>

La ecuacién (4.13) puede ser formada relacionando la ecuacién (4.11) y (4.12).

GPIOSS((')? XO)
op

APy, = AB (4.13)

(8°)

En términos de sensibilidad y la relacién que existe con las pérdidas del flujo
de potencia aciva en las lineas de transmisién y los parametros del sistema, la

ecuacion (4.13) puede ser escrita como,

AP = [ 850 ] (a5) =K a5 (4.14)

donde el vector K de la ecuacién (4.14) representa la sensibilidad de pérdi-
das totales del sistema respecto cambios en los parametros de los elementos de

transmision.

Sin embargo, no es posible representar las pérdidas totales mediante la ecuacion
(4.10), ya que al derivar cada funcién respecto de los pardmetros, se obtendria la
sensibilidad parcial, es decir la sensibilidad de la linea respecto a su propio parame-

tro. Por lo que se recurre a la sensibilidad descrita en el capitulo anterior, ya que
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ésta se encuentra en funcion de todos los flujos de potencia activa y de los pardme-

tros del sistema.

Recapitulando se tiene que la sensibilidad de los flujos de potencia activa a
través de los elementos de transmision respecto de los parametros del sistema

estan dados por,

d

dp X

(=) (3]

y cada uno de los términos en forma incremental pueden ser representados

+ [aff} . (4.15)

(£(X(8). B)) = S = [afﬁ] -

como,
| 9Pu((-), B) { Pim((),8) ]
AP, = AX = | §Em(©); AX 4.16
O e i (4.16)
I -1
ax = |20 AF = [ {07 AF  (417)
0X (x0) (X0)
[ OF((),X") { F(().X°) }
AF = AB = | SEO): A 418
I op (X0) P A (89) b ( )
OPem((-), X°) { P ((),X?) }
AP, = AB = | §hem A 4.19
e e T e i P
donde k # m.

Sustituyendo desde (4.16) hasta (4.19) en la ecuacién (4.15), se tiene,

"l
(8°)

(4.20)

-1
fr _ | GPum((),8 F(().,8 F((),2%)
st — [Szk () )\(IO)} [_ [Sx‘” )\(mo)} } [Sﬁ

De tal manera, que (4.20) puede ser representada por incrementos como,

Afe [Apkm} {AX} [AF] ) [APkm} (421)

AB | AX | |AF| | AB AB
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La ecuacién (4.21), estd 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 transmisién debido a una variacién de parametros.
De acuerdo con la ecuacién (4.10), la suma por columna de la matriz (4.21) repre-

sentard las pérdidas totales del sistema en funcién de variacion de los parametros.

Debido a ello, se introduce un vector fila unitario 7' el cual estara relacionando
las pérdidas totales del sistema debido a una variacion de inyeccién de los flujos
de potencia activa en términales de los elementos de transmision, el cual puede ser

representado como,

ABOSS
APy,

=T (4.22)

donde el tamano del vector fila T es (1 x (2 x ntl) y ntl = nimero de elementos
de transmisién. Ademas, cada elemento unitario del vector, representa la relacién
que existe entre las pérdidas totales del sistema y los flujos de potencia activa en

cada elemento de transmision.

La ecuacion (4.23), representa las pérdidas totales del sistema debido a una
variacién en los parametros y es obtenida premultiplicando el vector fila unitario
T en ambos miembros de la ecuacién (4.21), con el propdsito de efectuar una suma
por columna en el segundo miembro de la ecuaciéon y con ello poder determinar

las pérdidas totales del sistema debido a una variacion en los parametros,

APin o [APy [AX AF) | AP,
T x5 _T'[AX '{AF'A5}+ A/B} (4.23)
A]Dloss APkm o APloss Apkm AX AF APkm (4 24)
AP, AB | APy, AX AF  Ap AS ‘
S. in:l?recta S. directa.

Aplicando una reduccién algebraica de la ecuacién (4.24), se obtiene el vector
fila K, que representa la sensibilidad de pérdidas totales respecto de los parametros
en el sistema eléctrico de potencia. Cabe mencionar que la matriz de sensibilidad
Sg se constituye de una matriz de sensibilidad directa y una matriz de sensibilidad

indirecta.
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APloss Apkm Apkm
K = 4.2
sl | S R (4.25)
LS. indirecta  S. indirecta.
-A-Ploss- APkm
K = 4.26
AP | | A (4.26)
L i
L S.total
-A-Ploss-
K = 4.2
A5 | (4.27)

El vector K, se forma a partir de una suma de productos,

AP _ 3 [APo [AX AFY | AP,
AB T |TAX \AF AB AB

sz[Z-(IH—I‘} (4.28)

donde el producto de Kgirecta = T [I'], representa la sensibilidad directa de la
pérdida de potencia activa entre dos nodos, debido a una variacién en ese parame-

tro de la linea de transmision que conecta dichos nodos.

Asi mismo, el término Kipgirecta = T [Y_ - ®|, 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 parametro.

La sensibilidad de pérdidas total se puede escribir como la suma de pérdidas

directas e indirectas,

ktotal = kdirecta + kindirecta (429)

El protocolo para determinar la ubicacién del dispositivo controlador SIFLET-
CA con el propdsito de lograr una reduccién de pérdidas totales en el sistema se
menciona a continuacion. Una vez que es determinado el vector K de la ecuacion
(4.29), se procede a elegir el elemento de transmision al cual estd asociado el mayor
indice de sensibilidad, ya elegido el elemento de transmision y ubicado el controla-
dor, se tomard en cuenta si el flujo de potencia activa a controlar serd incrementado

o decrementado.
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4.5. Conclusiones

En este Capitulo se presenta una metodologia para la ubicacién del dispositivo
controlador SIFLETCA CSCT, mediante el uso de sensibilidades, con la finalidad

de reducir las pérdidas totales del sistema.

El siguiente Capitulo presenta los resultados de los casos de estudio referente

a las metodologias presentadas en esta tesis.






Capitulo

Casos de Estudio

En este capitulo se aplica la metodologia descrita en los capitulos anteriores a
tres sistemas eléctricos de prueba de 4, 14 y 118 nodos. Los datos de los sistemas

andlizados en esta seccién se encuentran en el apéndice A.

Los andlisis de sensibilidades e interaccion de flujos de potencia se realizaron
mediante la aplicacién de un programa desarrollado en el lenguaje de programa-
cién 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-
teristicas: 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 analizado
a partir de un estudio de flujos de potencia, cuya solucién permite obtener el
punto de operacion del SEP. A partir de estos resultados se realiza el estudio de

sensibilidad para este sistema.
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elemento de transmision

nodo 1

Figura 5.1: Sistema eléctrico de cuatro nodos

La Tabla 5.1 muestra la solucién del problema de flujos de potencia, obteni-
dos mediante la formulacién inyecciones de potencia por el método de Newton-
Raphson. Los flujos de potencia a través de los elementos de transmisién son

mostrados en la Seccién 5.1.1.

Tabla 5.1: Resultados de voltajes para el sistema de 4 nodos.

Voltaje Nodal
Nodo Py T 00)
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 ecuacién (3.18),
observandose que las mayores variaciones de los flujos de potencia activa en la
red se deben a cambios en la reactancia del elemento de transmision 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 transmision que conforman la
red eléctrica, columna 5 de (5.1). La matriz de sensibilidad (5.1) es representada

graficamente en la Figura (5.2).
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X1,2
Pa | 1.2296
Ps | —1.2144
Pos | 0.6368
P | 0.6250
Pa | —0.5989 —0.6732

X1,3 X3
1.3781 —1.2972
—1.3554  1.2642
0.7046 —3.8015
0.7051  2.4694

—2.3726

X2,4
—1.8660
1.9154
3.6748
—5.5908
5.3846

X34
—0.1544 |
0.1599
0.2783
—0.4382

0.4230

Sensibilidades

-6

Figura 5.2: Sensibilidad del sistema eléctrico de cuatro nodos.

3
Elementos de transmision

4

(5.1)

En un contexto operativo es importante dar un significado fisico 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 funcién de variaciones de las reactancias

de cada linea de transmision en un 25 % de sus valores nominales, tal que

nueva __ nominal nominal
Xpueva — X +0.25X]

(5.2)

La ecuacién anterior implica que la linea de transmisién se acorta y alarga

eléctricamente. Los resultados de flujos de potencia para variaciones en las reac-
tancias Xyo, X13, Xog, Xos4 v 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 parametro 1

Flujos de Parametro 1 (X12) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento 9P
Activa X12 =0.16 X12 =0.12 AP X12 =0.20 AP 0X12
P12 -0.4062 -0.4620 A— -0.3616 A+ (+)
Pi3 0.4062 0.4620 A+ 0.3620 A— (-)
Pss 0.8019 0.7730 A— 0.8249 A+ (+)
Pay 1.1344 1.1058 A— 1.1571 A+ (+)
Psy -0.1141 -0.0866 A+ | -0.1360 A= &)
Tabla 5.3: Sensibilidad en el parametro 2
Flujos de Pardametro 2 (X13) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento 9P
Activa X13 = 0.08 X13 = 0.06 AP X13 =0.10 AP 0X13
P12 -0.4062 -0.4366 A— -0.3798 A+ (+)
P13 0.4062 0.4365 A+ 0.3800 A— (—)
Po3 0.8019 0.7865 A— 0.8153 A+ (+)
Pay 1.1344 1.1187 A— 1.1480 A+ (+)
P34 -0.1141 -0.0990 A+ -0.1272 A— (—)
Tabla 5.4: Sensibilidad en el parametro 3
Flujos de Pardametro 3 (Xa3) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento 9P
Activa Xo3 =0.12 X23 = 0.09 AP Xo3 =0.15 AP 0X23
P12 -0.4062 -0.3616 A+ -0.4401 A— (—)
P13 0.4062 0.3640 A— 0.4395 A+ (+)
Pss 0.8019 0.9328 A+ 0.7014 A— (—)
Poy 1.1344 1.0491 A— 1.2001 A+ (+)
Psy -0.1141 -0.0319 A+ | -0.1772 A= &)
Tabla 5.5: Sensibilidad en el parametro 4
Flujos de Pardmetro 4 (X24) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento 9P
Activa Xo4 = 0.08 X224 = 0.06 AP Xo24 =0.10 AP 0X24
P12 -0.4062 -0.3653 A+ -0.4400 A— (—)
Pi3 0.4062 0.3652 A— 0.4413 A+ (+)
Pa3 0.8019 0.7211 A— 0.8694 A+ (+)
Pay 1.1344 1.2571 AT 1.0322 A= &)
P34 -0.1141 -0.2318 A— -0.0155 A+ (+)
Tabla 5.6: Sensibilidad en el parametro 5
Flujos de Pardmetro 5 (X34) sensibilidad
Potencia Caso Base Decremento Incremento 9P
Activa X34 =0.04 X34 =0.03 AP X34 =0.05 AP 0X34
P12 -0.4062 -0.4048 A+ -0.4076 A— (—)
Pi3 0.4062 0.4048 A— 0.4076 A+ (+)
Pa3 0.8019 0.7990 A— 0.8047 A+ (+)
Poy 1.1344 1.1388 A+ 1.1302 A— (—)
P34 -0.1141 -0.1184 A— -0.1101 A+ (+)
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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 ecuacién (5.1). Por dltimo,
en las columnas 4 y 6 se reporta como es el incremento de potencia, negativo o
positivo, en funciéon de la direccién de flujo de potencia a través del correspondiente
elemento de transmisién. En base a estos resultados se obtienen las siguientes

conclusiones.

» La variacion del flujo en la k-ésima linea es contrario al cambio en su reactan-
cia Xj; es decir, un incremento (decremento) en X} provoca un decremento
(incremento) en Py. El cumplimiento de lo anterior puede ser asociado con
el valor de la sensibilidad y la direccién del flujo de potencia tal como se
muestra en las Tablas 5.7 y 5.8, donde el signo positivo de direccién implica
que el sentido de flujo de potencia es igual al sentido de flujo adoptado en
la convencion para derivar las ecuaciones de flujos de potencia. Un signo

negativo implica lo contrario.

Tabla 5.7: Sensibilidad negativa 0Py /00X < 0

Variacion de | Sentido de flujo Tipo de

Xz de Potencia Incremento
Se incrementa s AP—
— AP+
+ AP+
Se decrementa — AP

Tabla 5.8: Sensibilidad positiva 0P, /90Xy > 0

Variacion de | Sentido de flujo Tipo de

X de Potencia Incremento
Se increment + AP-
e incrementa — AP+
+ AP+
Se decrementa — AP

Al comparar los resultados reportados en las Tablas 5.7 y 5.8 se observa que el

0Py

signo de la sensibilidad no afecta en las sensibilidades propias, X de los flujos

de potencia.
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» Un andlisis similar es realizado para determinar la variaciéon del flujo de
potencia en la i-ésima linea debido al cambio en la reactancia X, de la k-
éstma linea de transmisiéon. En este contexto, la variacion de flujo de potencia
activa en la k-ésima linea es compensado por el incremento o decremento de
flujo en la i-ésima linea de transmision de acuerdo a la sensibilidad. Esta

relacién es mostrada en las Tablas 5.9 y 5.10 respectivamente.

De la Tabla 5.9 se observa que cuando la sensibilidad mutua dP;/0X}, es ne-
gativa y la reactancia X} se incrementa, la potencia a través de los elementos de
transmision cuya direccién de flujo concuerda (es contraria) a la convencién de di-
reccion de flujo de potencia adoptada en la derivacion de las ecuaciones de balance
de potencia se decrementa (incrementa). En base a la convencién de direccién de
flujo adoptada en esta tesis, cuando la direccién de flujo de potencia sale (entra)
al nodo del elemento de transmision la potencia se decrementa (incrementa). Lo

contrario ocurre cuando el valor de reactancia se decrementa.

Tabla 5.9: Sensibilidad negativa OP;/0X; < 0

Variacion de | Sentido de flujo Tipo de

X de Potencia Incremento
Se incrementa + AP—
_ AP—
+ AP+
Se decrementa — AP+

Tabla 5.10: Sensibilidad positiva 0P;/0X; > 0

Variacion de | Sentido de flujo Tipo de

Xy, de Potencia Incremento
Se increment + AP+
e incrementa — AP+
+ AP—
Se decrementa — AP

El analisis 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 convencién de direccion de flujo adoptada en esta tesis, a un valor de
sensibilidad mutua 0P;/0X} y a un incremento del valor de reactancia X} se tiene
que cuando la direccién de flujo de potencia sale (entra) al nodo del elemento de
transmisién la potencia se incrementa (decrementa). Lo contrario ocurre cuando

el valor de X}, se decrementa.
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5.1.2. Comparacion entre resultados de flujos de potencia

y sensibilidades
Una de las ventajas de conocer las sensibilidades %—J;f es que pueden ser utilizadas
para determinar directamente el cambio aproximado de los flujos de potencia f,
ante variaciones del parametro [3, en vez de realizar un nuevo estudio de flujos de
potencia para cada variacion del parametro 3. En este caso, los cambios de flujo a
través de las lineas de transmisién son calculadas mediante la ecuacién (3.9), tal

que el nuevo flujo de potencia es dado por,

Fenuevo _ émse + Sg (BO)Aﬁ (53)

Con la finalidad de cuantificar la precisién de la aplicacién de (5.3), y por
ende de las sensibilidades, a continuacién se comparan los resultados dados por
(5.3) con respecto a los obtenidos por un nuevo anélisis 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 linea en un 25 % de su valor nominal, ademads 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 linea, el error de los resultados
obtenidos por el método de sensibilidades es mayor en la ¢-esima linea con el menor

flujo de potencia activa.

Tabla 5.11: Comparacién de flujos y sensibilidades para cambios en X,

Pardametro 1 (X12)

Flujo de

Decremento Incremento
Potencia Estud.lo Sensibilidades | Error (%) EStUd.IO Sensibilidades | Error (%)
de flujos de flujos
P> -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
Pa3 0.7730 0.7764 0.4454 0.8249 0.8274 0.2976
Poy 1.1058 1.1094 0.3265 1.1571 1.1594 0.1921
Psy -0.0866 -0.0902 4.1343 -0.1360 -0.1381 1.5220

Tabla 5.12: Comparacién de flujos y sensibilidades para cambios en X3

. Pardametro 2 (X13)
Flujo de Decremento Incremento
Potencia EStud.lo Sensibilidades | Error (%) EStud.lo Sensibilidades | Error (%)
de flujos de flujos
Pio -0.4366 -0.4338 0.6321 -0.3798 -0.3787 0.3039
Pi3 0.4365 0.4334 0.7303 0.3800 0.3791 0.2229
Po3 0.7865 0.7878 0.1700 0.8153 0.8160 0.0820
Poy 1.1187 1.1203 0.1433 1.1480 1.1485 0.0399
Ps3y -0.0990 -0.1007 1.6679 -0.1272 -0.1276 0.2773
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Tabla 5.13: Comparacién de flujos y sensibilidades para cambios en Xo3

. Parametro 3 (Xa3)
Flujo de Decremento Incremento
Potencia Estuc%m Sensibilidades | Error (%) Estuqlo Sensibilidades | Error (%)
de flujos de flujos
P2 -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
P»3 0.9328 0.9160 1.8096 0.7014 0.6879 1.9355
Poy 1.0491 1.0603 1.0648 1.2001 1.2084 0.6955
P3y -0.0319 -0.0430 34.5642 -0.1772 -0.1853 4.5742

Tabla 5.14: Comparacién de flujos y sensibilidades para cambios en Xoy

. Pardmetro 4 (X4

Flujo de Decremento ( ) Incremento

. Estudio R Estudio R
Potencia de flui Sensibilidades | Error (%) de flui Sensibilidades | Error (%)
e flujos e 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
Pos3 0.7211 0.7284 1.0149 0.8694 0.8754 0.6897
Poy 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: Comparacién de flujos y sensibilidades para cambios en X34

. Parametro 5 (X34)
Flujo de Decremento Incremento
Potencia Estud.10 Sensibilidades | Error (%) EStUd.IO Sensibilidades | Error (%)
de flujos de flujos
Pio -0.4048 -0.4047 0.0204 -0.4076 -0.4078 0.0399
Pi3 0.4048 0.4046 0.0387 0.4076 0.4078 0.0547
Ps3 0.7990 0.7991 0.0155 0.8047 0.8047 0.0034
Poy 1.1388 1.1387 0.0022 1.1302 1.1300 0.0185
Psy -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 ecuacion (3.87), dando como resultado

la matriz simétrica (5.4).

Py Py 3 Py 3 Py P34
Po [ 1.0000 —0.9997 —0.0136 0.4971 —0.4971 |
Ps | —0.9997  1.0000 0.0348 —0.5153 0.5154
Pos | —0.0136 0.0348  1.0000 —0.8744 0.8744 (5.4)
Poa | 04971 —0.5153 —0.8744 1.0000 —1.0000
Pys | —0.4971 0.5154  0.8744 —1.0000 1.0000
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A manera de ejemplo, el elemento (1,3) presenta la interaccién energética exis-
tente entre los flujos de potencia a través de las lineas 1 y 3; es decir Py y Pag,
respectivamente. Asimismo, su calculo es como se describe en el conjunto de ecua-

ciones (5.5) a (5.7).

8P12 ° 8P23
cosOop, oryy = (5.5)
9B 9B H8P12 HangH
1.2296 0.6368
1.3781 0.7046
~1.2972 | o | —3.8015
~1.8660 3.6748
, ~0.1544 0.2783 5
cosU ¢ Fs = .
ok T5E T /(1.2296)% + (1.3781)2 + ... 1 (~0.1544)2,/(0.6368)2 + (0.7046)2 ... + (0.2783)2
cosOory, orys = —0.0136 (5.7)

opB > oB

La matriz de interaccién energética o indice de acoplamiento puede también
ser expresada en funcién del angulo existente entre los vectores de sensibilidades

de potencia 8,p, or; .
ELRR

Pis Py3 Pa3 Pay P34
P> [ 0.00 17872 90.78 60.19 119.81 ]
P | 17872 0.00 88.01 121.02 58.98
Py | 90.78 88.01 0.00 150.97 29.03 (5.8)
Py | 60.19 121.02 150.97 0.00 179.92
Py | 119.81 58.98 29.03 179.92 0.00

Esta matriz es dada por el conjunto de ecuaciones de (5.5) a (5.7), donde se
puede discernir el grado de acoplamiento en funcién del valor de angulo 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 estd representando un flujo
de potencia activa, especificamente el flujo en el elemento de transmisiéon 3 no
estd 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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transmision 1 interactia con el flujo del elemento de transmisién 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 dngulos entre las sensibilidades de

dichos flujos se encuentran en un valor cercano a 180°.

Elementos de transmision
w
L]
[ ]

Elementos de transmision
w

1 2 é 4‘1 . é 6 0 1 2 é 4‘1 . é 6
Elementos de transmision Elementos de transmision

() (b)

Figura 5.3: Interaccién entre flujos del sistema de cuatro nodos: (a) no-interaccién
y (b) interaccién

La Figura 5.4 muestra la interdependencia energética entre los flujos de po-
tencia activa, los ovalos mostrados tocan los elementos de transmisién, donde los

flujos de potencia activa de dichos elementos mantienen este comportamiento.

nodo 2 nodo 1
] /\ I @
nodo 4 nodo 3

||H

Figura 5.4: Sistema eléctrico de cuatro nodos
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5.1.4. Controladores SIFLETCA

Los sistemas flexibles de transmision en corriente alterna SIFLETCA brindan
un control adicional desde el punto de vista de la operacién del sistema, ya que

pueden controlar cierta cantidad de flujo de potencia como se deseé.

En esta seccion el dispositivo controlador sera ubicado en los elementos de
transmision que tengan impacto en la sensibilidad e interaccion de flujos de po-
tencia del sistema, con el propdsito de observar el comportamiento de flujos de
potencia activa del sistema de cuatro nodos; ademas, se presenta el vector de
sensibilidad de pérdidas totales del sistema respecto de los parametros, 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 continuacion se presenta es realizado con el dispositivo contro-
lador CSCT. El flujo de potencia activa a controlar serd en la linea cuya variacién
de su reactancia provoca un mayor cambio en los flujos de potencia restantes de
los elementos de transmision, para ello se establece un flujo de potencia activa de
120 MW en el elemento de transmisién 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 variacion de su reactancia provoca un menor cambio de flujo de potencia activa
en las lineas que integran el sistema eléctrico, el dispositivo controlador es ubicado
en el elemento de transmisién 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
asi la sensibilidad que mantienen los flujo de potencia activa del sistema atin con

la inclusién de dispositivos controladores.

5.1.4.1. Interdependencia entre Flujos con SIFLETCA

La interaccion 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 interaccion 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.

Flujos de Potencia Activa x 100MW
Lineas Caso Base Mayor Sensibilidad | Menor Sensibilidad
24 | ATFlujo | (3.4) A Flujo
dela?2 -0.40624 -0.38441 -0.022 -0.39336 0.013
delas3 0.40624 0.38415 0.022 0.39475 -0.011
de 2 a3 0.80191 0.75864 0.043 0.77702 -0.025
de2a4 1.13436 1.20000 -0.066 1.17245 0.038
de3 a4 -0.11414 -0.17720 0.063 -0.15000 -0.036

de los flujos mantienen un angulo 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 practicamente igual pero en sentidos opuestos, es decir, uno aumenta y el otro
disminuye.

Tabla 5.17: Interaccion de flujos en las lineas del sistema eléctrico de 4 nodos
incluyendo Dispositivos SIFLETCA.

Flujos de Potencia Activa x 100MW

Lineas Caso Base Interaccién No-Interaccion
(1,2) y (1,3) | A Flujo | (2,3) y (1,2) | A Flujo

dela?2 -0.40624 -0.45000 -0.044

dela3 0.40624 0.44991 0.044 0.34280

de2a3 0.80191 0.77925 -0.023

de2a4 1.13436 1.11194 -0.022 1.00558 -0.129

de 3 a4 -0.11414 -0.09257 0.022 0.01024 0.124

La no-interaccion es presentada en las dos ultimas 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 interaccién mantie-
nen con el flujo controlado, son los que fluyen por los elementos de transmisién

conectados entre los nodos (1,2) y (1,3).

5.1.4.2. Ubicacién de Controladores SIFLETCA en base a Pérdidas

El vector de sensibilidad de pérdidas totales respecto a variaciones en los

pardmetros (K) para el sistema eléctrico de cuatro nodos se muestra en (5.9).

Xi1,2 X1,3 X233 X214 X34

x | 0.0152 0.0227 —0.0330 0.0494 0.0055 (5.9)
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El elemento de transmision conectado entre los nodos 2 y 4 presenta la ma-
yor magnitud del vector (K), por tal motivo el emplazamiento del controlador
SIFLETCA seréa 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 aumentaria 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 parametro del elemento de transmisién conectado
entre los nodos 2 y 4 permite obtener minimas pérdidas y generacién, satisfaciendo

la demanda requerida.

Tabla 5.18: Sensibilidad de Pérdidas respecto a una variacién del 10% en los
parametros en el sistema eléctrico de 4 nodos.

Pardmetros Generacién Total Pérdidas Totales Carga Total
MW MVAR MW MVAR | MW | MVAR
Caso Base 534.7708 | 137.3965 ! -32.6035 | 530 170
Incremento 10 %
dela?2 534.7851 | 137.6569 | 4.7851 | -32.3431 530 170
dela3l 534.7755 | 137.6140 | 4.7755 | -32.3860 | 530 170
de2a3 534.7351 | 138.1214 | 4.7351 | -31.8786 | 530 170
de2a4 534.8117 | 138.4829 | 4.8117 | -31.5171 530 170
de3 a4 534.7704 | 137.3885 | 4.7704 | -32.6115 | 530 170
decremento 10 %
dela?2 534.7619 | 137.1112 | 4.7619 | -32.8888 | 530 170
dela3 534.7680 137.1655 4.7680 -32.8345 530 170
de2a3 534.8339 136.6007 4.8339 -33.3993 530 170
de2a4 534.7475 | 136.2356 -33.7644 | 530 170
de 3 a4 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 analizado partiendo de un estudio de flujos de potencia con la intencién de
obtener el punto de operacion del SEP. A partir de estos se realiza el estudio de

sensibilidades para este sistema.

. _132kV
,,,,,,,,,,,, 33 kv
/
/
(1
|
T N\ . S S
\
\ 9 33KV
\
N
1kv |/ 8
elemento de = 33KV
— transmision
T~ \
o= J 4 1132kV

—_

Figura 5.5: Sistema eléctrico de 14 nodos
La Tabla 5.19 muestra la solucién del problema de flujos de potencia, obteni-

dos mediante la formulacién inyecciones de potencia por el método de Newton-

Raphson.

Tabla 5.19: Resultados de voltajes para el sistema de 14 nodos.

Voltaje Nodal Voltaje Nodal
Nodo a0 | V% [Va) [ 60)
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 ecuacién

(3.18), se observa por las magnitudes que las mayores variaciones de los flujos

de potencia activa respecto a cambios en los parametros estan localizadas en el

elemento de transmision que se encuentra entre los nodos 1 y 2. Por otro lado, las

variaciones minimas se presentan en el elemento de transmisién que se encuentra

conectado entre los nodos 12 y 13.

X1,2
Pio [ —3.85042
Py 5 3.73341
Py 3 —0.60796
Pas | —1.28345
Pas | —1.73354
Pas | —0.56234
Py 5 —1.66944
Pg,11 0.06917
Pg,12 0.00786
Ps 13 0.03458
Py 10 —0.06856
Py 14 —0.04322
Pio,11 —0.06840
Pi213 0.00797
P34 | 0.04257

X1,5 X2,3

X2,4

2.01497  —0.30023 —0.53976

—1.96893  0.34263
0.32360  —1.51563

0.50914
0.50645

0.67548 0.70982  —1.80249

0.90692 0.52439
0.30209  —1.42406

0.78726  —1.39570

0.47453

0.88715  —0.75503 —1.13016

—0.03634  0.03054
—0.00445  0.00400
—0.01850  0.01592

0.04624  —0.03221
0.00564  —0.00399
0.02367  —0.01650

0.03591  —0.03004 —0.04563
0.02293  —0.01923 —0.02881
0.03581  —0.02996 —0.04554

—0.00444  0.00389
—0.02273  0.01930

Xe6,12 Xe6,13 Xo9,10
Pio [ 0.00052 0.00572  —0.00206
P15 —0.00076  —0.00489  0.00229
Py 3 0.00050 0.00440 —0.00211
Py 4 0.00090 0.00814 —0.00421
Py 5 —0.00087 —0.00696  0.00438
P34 0.00045 0.00401 —0.00198
Py 5 —0.00702 —0.06169  0.03676
Ps,11 0.00697 0.07082 0.07667
P12 —0.11217  0.23160 —0.00686
Ps 13 0.09649 —0.37634 —0.02629
Py 10 —0.00689 —0.06984 —0.07535
Py 14 0.01521 0.14322 0.03260
Pio,11 —0.00688 —0.06967 —0.07507
Pi313 —0.11050  0.22799 —0.00675

P1314 [ —0.01514 —0.14251 —0.03245

0.00555  —0.00395
0.02875  —0.02015

X9,14
—0.00230
0.00280
—0.00233
—0.00490
0.00509
—0.00220
0.04152
—0.04764
0.01968
0.07749
0.04698
—0.09539
0.04687
0.01936
0.09509

Xa2,5

—0.54023

X3,4
0.09780

0.51931  —0.11094

0.28658

0.47597

0.59916  —0.22108

0.26851
0.78850

0.03179
0.02025
0.03171

X10,11
0.00179
—0.00177
0.00158
0.00313
—0.00300
0.00147
—0.02543
—0.04968
0.00384
0.01552
0.04894
—0.01906
0.04878
0.00379
0.01899

—0.16227

0.44662
0.23828

—0.00983
—0.00114
—0.00497

—0.80589

—1.16917

Xa,5
0.80480

0.61560
1.31459

0.57764

2.46864  —0.04917
0.39611  —0.09696

0.04620
0.20132

0.00972  —0.39132
0.00608  —0.24383
0.00970  —0.39065

—0.00113
—0.00604

X12,13
6.7e — 05
—0.00014
8.7e — 05

0.00017
—0.00019
8.0e — 05
—0.00149
0.00167
—0.02547
0.02197
—0.00165
0.00339
—0.00165
—0.02506
—0.00337

0.04558
0.24328

X13,14
0.00175
—0.00183
0.00154
0.00304
—0.00291
0.00143
—0.02441
0.02717
—0.01120
—0.04524
—0.02681
0.05554
—0.02675
—0.01103
—0.05531

Xe6,11
0.00352

—0.00348

0.00309
0.00605

—0.00577

0.00286

0.00765
0.03068
0.09549

—0.03771

0.09518
0.00754
0.03757

(5.10)

(5.11)
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La matriz de sensibilidad del sistema eléctrico de catorce nodos es represen-
tada graficamente en la Figura 5.6, donde los parametros de los elementos de

transmisién son mostrados en la Figura (5.5),

Sensibilidades

-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 - "i218
Elementos de Transmision ..

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 ecuacién (3.87), dando como resultado
la matriz simétrica (5.12) y (5.13).

P12 P15 P33 P34 P35 P34 Py 5 Pe,11

P> [ 1.0000 —0.9999 0.4110 0.6117 0.6044 0.4072 0.6771 —0.0195
Py 5 —0.9999 1.0000 —0.4233 —0.6083 —0.5993 —0.4196 —0.6820 0.0151

Py 3 0.4110 —0.4233 1.0000 —0.0209 —0.0449 1.0000 0.5543 0.1809

Py 4 0.6117 —0.6083 —0.0209 1.0000 —0.0681 —0.0233  0.8006 0.2644

Py 5 0.6044  —0.5993 —0.0449 —0.0681 1.0000 —0.0481 —0.1624 —0.4142
P34 0.4072  —0.4196  1.0000 —0.0233 —0.0481 1.0000 0.5527 0.1817

Py 5 0.6771 —0.6820  0.5543 0.8006  —0.1624  0.5527 1.0000 0.4749
Pg,11 —0.0195  0.0151 0.1809 0.2644 —0.4142  0.1817 0.4749 1.0000 (5.12)
Pg,12 —0.0025 0.0018 0.0359 0.0535 —0.0811  0.0360 0.0770 0.2792

Ps 13 —0.0097  0.0074 0.0872 0.1286 —0.2013  0.0876 0.2493 0.2433

Py 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
Pig,11 0.0198 —0.0154 —0.1811 —0.2644  0.4149 —0.1820 —0.4751 —1.0000
Pi3 13 —0.0033  0.0026 0.0358 0.0531 —0.0819  0.0359 0.0768 0.2796
Pi314 | —0.0183  0.0145 0.1527 0.2248 —0.3541  0.1535 0.4153 0.5758
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Pg,12 Pg,13 Py, 10 P9 14 P1o,11 Pi213 P13,14
P2 [ —0.0025 —0.0097  0.0199 0.0199 0.0198  —0.0033 —0.0183 ]
Py 5 0.0018 0.0074  —0.0155 —0.0161 —0.0154 0.0026 0.0145
Py 3 0.0359 0.0872  —0.1810 —0.1522 —0.1811  0.0358 0.1527
Py 4 0.0535 0.1286  —0.2643 —0.2235 —0.2644 0.0531 0.2248
Py 5 —0.0811 —0.2013 0.4148 0.3549 0.4149  —0.0819 —0.3541
P34 0.0360 0.0876  —0.1818 —0.1529 —0.1820  0.0359 0.1535
Py 5 0.0770 0.2493  —0.4749 —0.4140 —0.4751 0.0768 0.4153
Pg 11 0.2792 0.2433 —1.0000 —0.5752 —1.0000 0.2796 0.5758 (5.13)
Pg,12 1.0000 —0.7208 —0.2791 0.1953 —0.2791 1.0000 —0.1946
Pg 13 —0.7208  1.0000 —0.2438 —0.8206 —0.2440 —0.7205 0.8202
Py 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
Pio,11 —0.2791 —0.2440  1.0000 0.5761 1.0000 —0.2795 —0.5767
Pi2.13 1.0000 —0.7205 —0.2796 0.1949 —0.2795 1.0000 —0.1941
Pi314 | —0.1946  0.8202 —0.5765 —1.0000 —0.5767 —0.1941 1.0000

La Figura 5.7 (a) representa la interdependencia de cada flujo de potencia

activa en cada elemento de transmisién al variar la reactancia serie asociada a

dicho elemento. La Figura 5.7 (b) muestra esquematicamente los flujos de potencia

activa que mantienen una interaccién formando entre ellos un angulo aproximado

de 0°.
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Figura 5.7: Interaccion entre flujos del sistema eléctrico de 14 nodos.

La Figura 5.8 (c) muestra el conjunto de flujos de potencia activa que no estén

interactuando, manteniendo entre ellos un angulo cercano o igual a 90°. La Figura
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5.8 (d) representa una interaccién donde los flujos de potencia activa mantienen

sus angulos entre un valor cercano a 180°.
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Figura 5.8: Interaccion entre flujos del sistema de 14 nodos.

5.2.3. Controladores SIFLETCA

5.2.3.1. Sensibilidad con SIFLETCA

En estd seccion el dispositivo controlador serd ubicado en los elementos de
transmision que tengan impacto en la sensibilidad e interaccion de flujos de po-
tencia del sistema, con el propdsito de observar el comportamiento de flujos de
potencia activa del sistema de catorce nodos; ademas, se presenta el vector de
sensibilidad de pérdidas totales del sistema respecto de los parametros, 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 sera en la linea cuya variacion de su
reactancia provoca un mayor cambio en los flujos de potencia restantes de los

elementos de transmision, para ello se establece un flujo de potencia activa de 170
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MW en el elemento de transmisién 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
variacion de su reactancia provoca un menor cambio de flujo de potencia activa en
las lineas que integran el sistema eléctrico, el dispositivo controlador es ubicado
en el elemento de transmisiéon 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
asi la sensibilidad que mantienen los flujo de potencia activa del sistema atin con

la inclusién de dispositivos controladores.

Tabla 5.20: Control de flujos en las lineas (1,2) y (12,13) del sistema eléctrico de
14 nodos, con SIFLETCA.

Flujos de Potencia Activa x 100MW

Lineas Caso Base Mayor Sensibilidad Menor Sensibilidad
(1,2) A Flujo (12,13) A Flujo
dela?2 1.56833 1.70000 0.13167 1.56837 4E-05
delab 0.75552 0.63121 | -0.12431 | 0.75549 -3E-05
de2a3 0.73188 0.75396 0.02208 0.73191 3E-05
de2a4 0.56138 0.60349 0.04211 0.56143 5E-05
de2ahb 0.41512 0.47279 0.05767 0.41507 -5E-05
de 3 a4 -0.23332 -0.21280 | 0.02052 | -0.23329 3E-05
dedab -0.61219 -0.55485 | 0.05734 | -0.61260 | -0.00041

de 6 a1l 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 al4 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 maxima y minima 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 interaccion 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, interaccién de los flujos cuando los
vectores de las sensibilidades de los flujos mantienen un angulo cercano a 180°y

no-interaccion. El flujo de potencia activa especificado para el primer caso es de
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6 MW en el elemento de transmision 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 lineas (13,14) y (12,13) del sistema eléctrico
de 14 nodos, con SIFLETCA.

Flujos de Potencia Activa x 100MW
Lineas Caso Base Interaccién No-Interaccion
(13,14) y (9,14) | A Flujo | (12,13) y (1,5) | A Flujo

dela?2 1.56833 1.56821 -0.00012 1.56833 0.00000
delab 0.75552 0.75566 0.00014

de 2 a3 0.73188 0.73177 -0.00011 0.73187 -1E-05
de 2 a4 0.56138 0.56118 -0.0002 0.56136 -2E-05
de2ab 0.41512 0.41532 0.0002 0.41516 4E-05
de 3 a4 -0.23332 -0.23342 -1E-04 -0.23333 -1E-05
ded4ab -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 0.09385 -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
de 13 a 14 0.05632 0.056852 0.00053

La no-interaccion es presentada en las dos ultimas columnas, donde el flujo de
potencia activa controlado es en el elemento de transmisién conectado entre los
nodos 12 y 13, con una magnitud de 2 MW. Los flujos de potencia que menos
interaccién mantienen con el flujo de potencia controlado, son los que fluyen por

los elementos de transmisién conectados entre los nodos (1 y 2), (1 y 5), (2y 3),

(2y4),2y5),3y4)y(4yhH).

5.2.3.3. Ubicacién de Controladores SIFLETCA en base a Pérdidas

El vector de sensibilidad de pérdidas totales respecto a variaciones en los
pardmetros (K) para el sistema eléctrico de catorce nodos es mostrado en (5.14)
y (5.15) .

Xi1,2 X155 Xo3 X2.4 Xo5 X34 X455 X6,11
k | —0.1170 0.0460 0.0424 —-0.0306 —0.0209 —0.0131 —0.0011 0.0000 }
(5.14)



Capitulo 5 Casos de Estudio

85

X612 Xe6,13

Xo9,10

X914

X10,11

X1213

X13,14

x | —0.0002 0.0008 0.0002 0.0005 0.0000 —0.0001 —0.0001] (5.15)

El elemento de transmision conectado entre los nodos 1 y 2 presenta la ma-

yor magnitud del vector (K), por tal motivo el emplazamiento del controlador
SIFLETCA sera en dicho elemento.

Las pérdidas totales del sistema eléctrico de catorce nodos se presentan en la

Tabla 5.22, donde un incremento en el parametro del elemento de transmisién

conectado entre los nodos 1 y 2 permite obtener una reducciéon de pérdidas com-

paradas con el caso base.

Tabla 5.22: Sensibilidad de Perdidas respecto a una variacién del 10% en los
parametros en el sistema eléctrico de 14 nodos.

Pardmetros Generacion Total Pérdidas Totales Carga Total
MW MVAR MW MVAR | MW | MVAR
Caso Base 272.3859 | 78.4981 d 4.9981 | 259 73.5
Incremento 10 %
dela?2 272.3285 | 79.7405 6.2405 259 73.5
delab 272.4976 | 79.6104 | 13.4976 | 6.1104 259 73.5
de2a3 272.4746 | 79.4868 | 13.4746 | 5.9868 259 73.5
de2a4 272.3437 | 78.9782 | 13.3437 | 5.4782 259 73.5
de2ab 272.3557 | 78.7599 | 13.3557 | 5.2599 259 73.5
de3 a4 272.3654 | 78.5866 13.3654 5.0866 259 73.5
dedab 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 al4 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
analizado partiendo de un estudio de flujos de potencia con la intenciéon de ob-
tener el punto de operacion del SEP. A partir de estos se realiza el estudio de

sensibilidades para este sistema.

%
I 14
m

50

elemento de transmision

Descripcion del Sistema:

118 nodos

177 lineas de transmision
118 cargas

54 generadores

9 transformadores

Diagrama del Sistema de Prueba de 118-nodos del IEEE

Figura 5.9: Sistema eléctrico de 118 nodos.

La Tabla 5.23 muestra la solucién del problema de flujos de potencia, obteni-
dos mediante la formulacién 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.

Voltaje Nodal Voltaje Nodal Voltaje Nodal

Nedo Iy T o) | N°%° Vo) [ o) | Y% [Vow) [ o0
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 7 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 variacién del parametro

eléctrico asociado al elemento de transmisién conectado entre los nodos 64 y 65 en

la Tabla 5.24. Los parametros para la maxima y minima 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 transmision mas sensible.
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Tabla 5.24: Méaxima sensibilidad del sistema eléctrico de 118 nodos.

Flujos de Potencia Activa x 100MW

Lineas Max. Sen. . Maiéx. Sen. . Max. Sen.
C. Base (64,65) A Flujo Lineas C. Base (64,65) A Flujo Lineas C. Base (64,65) A TTujo
12 -0.1236 -0.1236 0.0000 46 48 -0.1476 -0.1485 -0.0009 77 82 -0.0309 -0.0307 -0.0002
13 -0.3864 -0.3864 0.0000 47 49 -0.0955 -0.0997 -0.0041 82 83 -0.4711 -0.4711 0.0000
45 -1.0321 -1.0321 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6498 -0.0017 83 84 -0.2473 -0.2473 0.0000
35 -0.6810 -0.6810 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6498 -0.0017 83 85 -0.4271 -0.4271 0.0000
56 0.8846 0.8845 0.0000 45 49 -0.4969 -0.4983 -0.0014 84 85 -0.3629 -0.3629 0.0000
67 0.3553 0.3552 0.0000 48 49 -0.3490 -0.3498 -0.0009 85 86 0.1717 0.1717 0.0000
89 -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
511 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
212 -0.3245 -0.3245 0.0000 49 54 0.3777 0.3712 -0.0065 89 90 1.1074 1.1074 0.0000
312 -0.0979 -0.0979 0.0000 49 54 0.3775 0.3712 -0.0063 90 91 0.0129 0.0129 0.0000
712 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 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 7172 0.1060 0.1057 -0.0002 106 107 0.2400 0.2400 0.0000
34 36 0.3043 0.3044 0.0001 7173 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 7475 -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 7778 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 minima sensibilidad es detectada en el elemento de transmisién 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 minima variaciéon 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 asi que la

variacién de dicho parametro tiene un bajo efecto sobre los flujos del sistema.
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Tabla 5.25: Minima sensibilidad del sistema eléctrico de 118 nodos.

Flujos de Potencia Activa x 100MW

Lineas Min. Sen. . Min. Sen. . Min. Sen.
C. Base 7T73) A Flujo Lineas C. Base 71,73) A Flujo Lineas C. Base 7173) A TTujo
12 -0.1236 -0.1236 0.0000 46 48 -0.1476 -0.1476 0.0000 77 82 -0.0309 -0.0309 0.0000
13 -0.3864 -0.3864 0.0000 47 49 -0.0955 -0.0955 0.0000 82 83 -0.4711 -0.4711 0.0000
45 -1.0321 -1.0321 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6480 0.0000 83 84 -0.2473 -0.2473 0.0000
35 -0.6810 -0.6810 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6480 0.0000 83 85 -0.4271 -0.4271 0.0000
56 0.8846 0.8846 0.0000 45 49 -0.4969 -0.4969 0.0000 84 85 -0.3629 -0.3629 0.0000
67 0.3553 0.3553 0.0000 48 49 -0.3490 -0.3490 0.0000 85 86 0.1717 0.1717 0.0000
89 -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
511 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
212 -0.3245 -0.3245 0.0000 49 54 0.3777 0.3777 0.0000 89 90 1.1074 1.1074 0.0000
312 -0.0979 -0.0979 0.0000 49 54 0.3775 0.3775 0.0000 90 91 0.0129 0.0129 0.0000
712 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 7172 0.1060 0.1060 0.0000 106 107 0.2400 0.2400 0.0000
34 36 0.3043 0.3043 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 7475 -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 7778 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 estd representando
las interdependencias entre los flujos cuando los vectores de las sensibilidades de
los flujos mantienen un angulo cercano a 0°por medio de évalos los cuales tocan

ciertos elementos de transmision, donde se presenta este comportamiento.

pardametro

Descripcion del Sistema:

118 nodos
- 160 163
177 lineas de transmision 158 1%& e 1
118 cargas [l Y Nor
1 i

54 generadores
9 transformadores

Diagrama del Sistema de Prueba de 118-nodos del IEEE

N
(G) )
(& Gy,

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 linea de
transmision 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 transmisién 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 transmision 26, 27 y 28 donde los elementos de transmisiéon mencionados
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se encuentran conectados entre los nodos (20,21), (21,22),

mente.

(22,23), respectiva-

Los incrementos de flujos de potencia de los elementos de transmision 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

transmision modificado.

Tabla 5.26: Interaccion del flujo de potencia conectado entre los nodos 19 y 20 del
sistema eléctrico de 118 nodos.

Flujos de Potencia Activa x 100MW

Lineas Interaccion . Interaccion . Interaccion
C. Base (19,20) A Flujo Lineas C. Base (19,20) A Flujo Lineas C. Base (19,20) A Flujo
12 -0.1236 -0.1236 0.0000 46 48 -0.1476 -0.1476 0.0000 77 82 -0.0309 -0.0309 0.0000
13 -0.3864 -0.3864 0.0000 47 49 -0.0955 -0.0956 0.0000 82 83 -0.4711 -0.4711 0.0000
45 -1.0321 -1.0320 0.0001 42 49 -0.6480 -0.6480 0.0001 83 84 -0.2473 -0.2473 0.0000
35 -0.6810 -0.6810 0.0000 42 49 -0.6480 -0.6480 0.0001 83 85 -0.4271 -0.4271 0.0000
56 0.8846 0.8845 -0.0001 45 49 -0.4969 -0.4968 0.0000 84 85 -0.3629 -0.3629 0.0000
67 0.3553 0.3552 -0.0001 48 49 -0.3490 -0.3490 0.0000 85 86 0.1717 0.1717 0.0000
89 -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
411 0.6421 0.6420 -0.0001 51 52 0.2856 0.2856 0.0000 85 89 -0.7118 -0.7118 0.0000
511 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
212 -0.3245 -0.3246 0.0000 49 54 0.3777 0.3777 0.0000 89 90 1.1074 1.1074 0.0000
312 -0.0979 -0.0979 0.0000 49 54 0.3775 0.3775 0.0000 90 91 0.0129 0.0129 0.0000
712 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
55 59 -0.3451 -0.3451 0.0000 80 97 0.2638 0.2638 0.0000
59 60 -0.4331 -0.4331 0.0000 80 98 0.2886 0.2886 0.0000
59 61 -0.5171 -0.5171 0.0000 80 99 0.1948 0.1948 0.0000
60 61 -1.1206 -1.1206 0.0000 92 100 0.3145 0.3145 0.0000
60 62 -0.0987 -0.0987 0.0000 94 100 0.0424 0.0424 0.0000
61 62 0.2549 0.2549 0.0000 95 96 -0.0126 -0.0126 0.0000
63 64 -1.5175 -1.5175 0.0000 96 97 -0.1106 -0.1106 0.0000
38 65 -1.8141 -1.8138 0.0003 98 100 -0.0534 -0.0534 0.0000
64 65 -1.8276 -1.8275 0.0000 99 100 -0.2273 -0.2273 0.0000
49 66 -1.3218 -1.3218 0.0000 100 101 -0.1673 -0.1673 0.0000
49 66 -1.3218 -1.3218 0.0000 92 102 0.4462 0.4462 0.0000
62 66 -0.3717 -0.3717 0.0000 101 102 -0.3896 -0.3896 0.0000
62 67 -0.2431 -0.2431 0.0000 100 103 1.2108 1.2108 0.0000
66 67 0.5316 0.5316 0.0000 100 104 0.5642 0.5642 0.0000
65 68 0.1417 0.1421 0.0004 103 104 0.3231 0.3231 0.0000
47 69 -0.5591 -0.5590 0.0001 103 105 0.4295 0.4295 0.0000
49 69 -0.4651 -0.4650 0.0001 100 106 0.6057 0.6057 0.0000
69 70 1.0835 1.0839 0.0004 104 105 0.4873 0.4873 0.0000
24 70 -0.0621 -0.0624 -0.0003 105 106 0.0868 0.0868 0.0000
70 71 0.1665 0.1668 0.0003 105 107 0.2673 0.2673 0.0000
24 72 0.0147 0.0144 -0.0003 105 108 0.2399 0.2399 0.0000
7172 0.1060 0.1063 0.0003 106 107 0.2400 0.2400 0.0000
7173 0.0601 0.0601 0.0000 108 109 0.2180 0.2180 0.0000
70 74 0.1620 0.1619 -0.0001 103 110 0.6056 0.6056 0.0000
70 75 -0.0014 -0.0016 -0.0002 109 110 0.1374 0.1374 0.0000
69 75 1.0997 1.0999 0.0002 110 111 -0.3570 -0.3570 0.0000
74 75 -0.5199 -0.5201 -0.0001 110 112 0.6946 0.6946 0.0000
76 77 -0.6117 -0.6118 -0.0001 17 113 0.0206 0.0212 0.0006
69 77 0.6211 0.6211 0.0000 32 113 0.0411 0.0405 -0.0006
75 77 -0.3463 -0.3464 -0.0001 32 114 0.0936 0.0936 0.0000
41 42 -0.2152 -0.2152 0.0001 7778 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 angulo cercano a 180°, este comportamiento

se observa en los elementos de transmisién los cuales son tocados por dvalos.

117 N

2

pardmetro

2

Descripcion del Sistema:

106
118 nodos

100 165
177 lineas de transmision - }((134 08(E) (@
118 cargas SN
54 generadores ’”—%Aj;?

9 transformadores

Diagrama del Sistema de Prueba de 118-nodos del IEEE

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 transmisiéon conectado entre los nodos 35 y 36, los flujos que man-
tienen una interdependencia se identifican en los elementos de transmision 44 y
46, asociados a los elementos de transmisiéon conectados entre los nodos (35,37) y

(34,36), respectivamente.
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Tabla 5.27: Interaccion del flujo de potencia conectado entre los nodos 35 y 36 del
sistema eléctrico de 118 nodos.

Flujos de Potencia Activa x 100MW

Lineas Interaccién . Interaccién . Interaccién
C. Base (35,36) A Flujo Lineas C. Base (35,36) A Flujo Lineas C. Base (35.36) A Fljo
12 -0.1236 -0.1236 0.0000 46 48 -0.1476 -0.147598192 0.0000 77 82 -0.0309 -0.030870504 0.0000
13 -0.3864 -0.3864 0.0000 47 49 -0.0955 -0.095544817 0.0000 82 83 -0.4711 -0.47108877 0.0000
45 -1.0321 -1.0321 0.0000 42 49 -0.6480 -0.648051933 0.0000 83 84 -0.2473 -0.247339318 0.0000
35 -0.6810 -0.6810 0.0000 42 49 -0.6480 -0.648051933 0.0000 83 85 -0.4271 -0.427088026 0.0000
56 0.8846 0.8846 0.0000 45 49 -0.4969 -0.496882679 0.0000 84 85 -0.3629 -0.362930971 0.0000
67 0.3553 0.3553 0.0000 48 49 -0.3490 -0.34896521 0.0000 85 86 0.1717 0.171724812 0.0000
89 -4.4064 -4.4064 0.0000 49 50 0.5367 0.536663867 0.0000 86 87 -0.0395 -0.039469498 0.0000
910 -4.4525 -4.4525 0.0000 49 51 0.6664 0.666351296 0.0000 85 88 -0.5033 -0.503344579 0.0000
411 0.6421 0.6421 0.0000 51 52 0.2856 0.285611778 0.0000 85 89 -0.7118 -0.71176653 0.0000
511 0.7721 0.7721 0.0000 52 53 0.1037 0.103737109 0.0000 88 89 -0.9887 -0.988731238 0.0000
1112 0.3428 0.3428 0.0000 53 54 -0.1268 -0.126804564 0.0000 89 90 0.5817 0.581737562 0.0000
212 -0.3245 -0.3245 0.0000 49 54 0.3777 0.377727435 0.0000 89 90 1.1074 1.107425272 0.0000
312 -0.0979 -0.0979 0.0000 49 54 0.3775 0.37750938 0.0000 90 91 0.0129 0.01288677 0.0000
712 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
70 71 0.1665 0.166462884 0.0000 105 107 0.2673 0.267334661 0.0000
| 2472 0.0147 0.014736928 0.0000 105 108 0.2399 0.239921656 0.0000
7172 | 0.1060 | 0.105956364 | 0.0000 | 106 107 | 0.2400 | 0.240034847 | 0.0000
7173 0.0601 0.060124023 0.0000 108 109 0.2180 0.218045873 0.0000
. . 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

L]
5.4. Conclusiones

En este Capitulo se analizaron numéricamente las diversas metodologias 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 variaciéon 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 transmision. Finalmente la ubicacion de los controladores en
base a pérdidas es un método que puede ser usado siempre y cuando no exista un

cambio grande de reactancia.
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Conclusiones Generales y Trabajos

Futuros

6.1. Conclusiones Generales

En esta tesis se reporta de manera detallada la aplicacion de la teoria de sensi-
bilidades para determinar como se afecta la variacién de flujos de potencia activa
en lineas de transmision respecto a cambios en la impedancia serie de éstos elemen-
tos, y para determinar la interaccion entre los flujos de potencia con la finalidad
de conocer que elementos de transmisién pueden ser controlados de manera inde-
pendiente. Ademas, se presenta una metodologia para la ubicacién del controlador
serie controlado por tiristores con la finalidad de reducir las pérdidas totales del

sistema.

= En base a la teoria reportada se comprobo que el analisis de sensibilidad de
flujos de potencia activa respecto de las reactancias serie de los elementos
de transmision 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 precision del calculo directo
de flujos de potencia fue obtenida mediante un anélisis comparativo de los
resultados obtenidos mediante sensibilidades y flujos de potencia. De esta
comparacion 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 linealizacién alrededor de un punto de operacion

en funcién de la reactancia serie de las lineas de transmisién, debido a ello,
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el método tendra mas precision respecto a un estudio de flujos conforme la

variacién de reactancia sea menor.

Por otro lado, el analisis de interaccién 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 podra te-
ner un efecto importante en la operacién del sistema eléctrico cuando sea
necesario controlar los flujos de potencia activa en elementos de transmisién

conectados a un mismo nodo generador (incluyendo el nodo slack).

Finalmente, en lo que respecta al método de ubicacién de controladores
en base a pérdidas, se puede concluir que debido a la linealizacién en el
método de sensibilidades, este puede ser valido para pequenas variaciones de
reactancia, ya que las pérdidas en el SEP presentan un comportamiento no

lineal.

6.2. Trabajos Futuros

A continuacién se mencionan algunas propuestas que podrian dar lugar a nue-

vas investigaciones,

Incluir analisis 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 participaciéon y distribucion.

Aplicar el metodo de sensibilidades de corriente alterna al estudio de contin-
gencias, donde elementos de transmisién 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 precisién en el resultado obtenido.
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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: Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico de 4 nodos.

Compensadores
Nodos | Lineas de Transmisiéon | Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
derivacién
[ 4 ] 5 l 0 l 1 [ 4 ] 1 l

Tabla A.2: Datos del nodo slack del sistema eléctrico de 4 nodos.

l Nodo slack [ Magnitud (p.u.) [ Angulo (°) ‘
[ 1 [ 1.0 [ 0 |

Tabla A.3: Datos de lineas de transmisién del sistema eléctrico de 4 nodos.

Nodo de envio rlz;)eij:i(j’)i R (p.u.) | XL (p.u.) Gsh(upr%:l.t)Otal B‘Q}E;T.,,lf,lllf;)tal
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 derivaciéon del sistema eléctrico de 4 nodos.

G B
Nedo | (pu) | (pou)
[ 3 [ 0 05766 |

Tabla A.5: Datos de generadores del sistema eléctrico de 4 nodos.

Potencia generada Limites de generacién | Voltaje de
de potencia reactiva control
Nodo Minimo Maximo
MWs MVARs (MVARs) | (MVARs) p-u.
[ 2 [43477 ] 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: Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Compensadores
Nodos | Lineas de Transmisién | Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
derivacién
[ 14 ] 15 [ 5 [ 4 [ 11 ] 1 ]

Tabla A.8: Datos del nodo slack del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

l Nodo slack [ Magnitud (p.u.) [ Angulo (°) ‘
[ 1 [ 1.06 [ 0 ]
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Tabla A.9: Datos de lineas de transmisién del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Nodo de envio rlzcoe(i)(?ci((i; R (p.u.) | XL (p.u.) GSh(“p’f:l.t)Otal BS}E;"S)O tal
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 derivacion del sistema eléctrico IEEE-

14 nodos.

Gshunt Bshunt
Nod
1l ) (p-u.)
[ 9 [ o T 019 |

Tabla A.11: Datos de transformadores del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Nodo Nodo Primario Secundario Rama de
de de magnetizacién
, 1% Rl XLl Vltap Gltap R2 XL2 VQtup 02tap Gshunt Bshunt
SO LRI | (paw) | ) | (puw) | (o) | o) | (pw) | ) | (pu) | (pu) | (pu)
4 7 0 0 0.978 0 0 0.20912 1 0 0 0
4 9 0 0 0.969 0 0 0.55618 1 0 0 0
5 6 0 0 0.932 0 0 0.25202 1 0 0 0
7 8 0 0 1 0 0 0.17615 1 0 0 0
7 9 0 0 1 0 0 0.11001 1 0 0 0

Tabla A.12: Datos de generadores del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

A.3.

Potencia generada Limites de generacién | Voltaje de
de potencia reactiva control
Nodo Minimo Maéximo
MWs | MVARs | \1vARs) | (MVARs) p-u.
2 40 0 -40 50 1.045
3 0 0 0 40 1.01
6 0 0 -6 24 1.07
8 0 0 -6 24 1.09

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: Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico.

Compensadores
Nodos | Lineas de Transmisién | Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
derivacién
[ 118 ] 177 [ 9 [ 53 [ 118 ] 14 |
Tabla A.15: Datos del nodo slack
l Nodo slack [ Magnitud (p.u.) [ Angulo (°) ]
[ 69 [ 1.035 [ 30 ]
Tabla A.16: Datos de transformadores.
Nodo Nodo Primario Secundario Rama de
de de magnetizacién
: i Ry Xr1 Vitap O1tap R2 Xr2 Vatap | O2tap Gshunt Bshunt
envio | et | ) \ (p.u) \ (p-u) \ (pu) | (pu) \ (p.u) \ (pu) | (puw) | (pu) (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 lineas de transmision.

Nodo Nodo B, total Nodo Nodo B total

envio recepcién ‘ R (p.u.) ‘ XL (p-u.) ‘ 5’1(1;)"5) envio recepcion ‘ R (p.u.) ‘ XL (p-u.) ‘ Sh(?;)n\j)
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 s 0.0444 0.148 0.0368
17 18 0.0123 0.0505 0.01298 69 s 0.0309 0.101 0.1038
18 19 0.01119 0.0493 0.01142 75 ad 0.0601 0.1999 0.04978
19 20 0.0252 0.117 0.0298 s 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 ard 80 0.017 0.0485 0.0472
21 22 0.0209 0.097 0.0246 ard 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.

Potencia generada Limites de generacién | Voltaje de
de potencia reactiva control
Nodo MW MVAR Minimo Maximo
s ® | (MVARs) | (MVARs) b
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
s 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 s 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 linea de transmisién que se encuentra conectada
entre dos nodos k£ y m. Las ecuaciones que se deducen se representan mediante

impedancias primitivas e impedancias nodales.

_ - m
Ik Ikm Im
— =V | |

Vk Vm

- Figura B.1: Circuito 7 entre dos nodos -
[ A (B.1)
Ivo = Vilko (B.2)

El flujo de potencia del nodo £ al nodo m es,

105
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Skm = Prm + JQkm = Vil; (B.4)
Sem = Villi, + Iiy) (B.5)
Skm = Va@ro Vi + G (Vi = Vi) (B.6)
Skm = ViV (Tko + Um) = VinTiom) (B.7)

Como V}, es un numero complejo, se puede expresar como,

Vi = Viel% = Vi (cosby, + jsinby) (B.8)

Sim = V™ [Vie % (yroe 7 - ypme Im) = Vipe 0myp e (B.9)
Skm = ‘/kz (ykoe_jako + ykme_jakm) - ‘/kvmejek_jemykme_jam (BlO)

expresando el término de las impedancia primitiva en forma rectangular se

tiene,

Yeme 7% =y [OSQUm — 151Nm] = Grm — Jbkm (B.12)

también se expresa de forma de Euler a forma trigonométrica la siguiente ex-

presion,

ViV 20730 = ViV, [cos(0p — O) + j5in(0r — O,)] (B.13)

por lo anterior la ecuacién de la potencia compleja que fluye a través de la

linea de transmision entre los nodos £ y m es la siguiente,

Skm = V;f(gko - jbko + Gkm — jbkm)_

o , (B.14)
‘/kvm [COS(Qk - em) + ]SZn(Qk - em)] (gkm - ]bkm)
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Separando parte real e imaginaria de la potencia compleja y expresandolas en

términos de admitancias primitivas,

Prm = V2(Gko + Gkm) — ViVin [Grmc0s(0, — 0,) + b sin(0 — 0,,)] (B.15)

Qrm = — Vi (bko + bem) — ViVin [9km 05 (0 — Opn) — bpmsin(0 — 0,,)]  (B.16)

Igualando los términos de de admitancia primitiva y nodales, se tiene lo si-

gulente,

Ukm = admitancia primitiva (B.17)
Yim = admitancia nodal (B.18)
(B.19)

Yem = Gkm — Jbkm (B.20)
Vi = —Ukm (B.21)
Yim = —Gkm + jbrm (B.22)
Gikm = —Gkm (B.23)
Bim = —bm (B.24)
Gk = Gro+ Gim (B.25)
By = bro + brm (B.26)

La potencia activa y reactiva en términos de admitancias nodales se expresa

como sigue,
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ka = —VkQBkk + Vka[kasm(@k — Hm) — Bkmcos(Gk — Gm)] (B28)

Asumiendo que la ecuacion (B.15) y (B.16) carecen de suceptancia en deriva-

cion reescribiendo las ecuaciones en términos de admitancias primitivas se tiene,

Prm = V2(gkm) — ViVin [gkmcos(0x — 1) + brmsin(0y, — 0,,)] (B.29)

Qrm = —V}f(bkm + bro) — ViVin [gkmeos(0x — 0,) — brmsin(0; — 6,,)] (B.30)

Finalmente expresandolas en términos de admitancias nodales,

Pkm = —VkQka —|— Vka[kacos(Gk — Qm) —I— Bkmsm(Ok — Hm)] (B31)

ka = V;?(Bkm — bko) —|— Vka[kasm(Gk — ‘gm) — Bkmcos(ﬁk — Gm)] (B32)
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