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SUMARIO

En este trabajo se presenta un método para mantener el perfil de tension en sistemas
eléctricos de potencia basado en la teoria de logica difusa, separando los sistemas en areas
de control de tension usando el concepto de andlisis de sensibilidad, con el objetivo de
mantener el perfil de tension con acciones correctivas coordinadas para cada &rea. Este
trabajo propone una heuristica que determina la relacion entre las tensiones de las barras
controladas (carga) y las tensiones de las barras controladoras (Generadores); las
variaciones de tension en la barra controlada y controladoras son trasladadas a conjuntos
difusos, para determinar la accion de control coordinado a realizarse en cada area, el
método es probado en el sistema New England de 39-barras con excelentes resultados, que

son discutidos y comentados.
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PROLOGO

Para mantener el perfil de tension en las barras de carga dentro de los limites
operativos, en este trabajo se aplica la I6gica difusa en combinacion con andlisis de
sensibilidad del sistema de potencia, obteniéndose los cambios necesarios en la tension de
generacion, que nos permita mantener los voltajes en las barras de carga dentro de los
limites operativos.

Este trabajo estd estructurado en 6 capitulos, seguidamente se presenta una breve
descripcion de cada uno de ellos:

En el Capitulo | se presenta aspectos generales para introducir las definiciones y
conceptos bésicos, tales como las funciones del operador nacional del sistema, las fases de
operacion en tiempo real, entre otros. Ademas se presenta el estado del arte del problema,
donde se expone los diferentes métodos usados para realizar la tarea de mantener el perfil
de tension.

En el capitulo Il se presenta los conceptos fundamentales de conjuntos difusos y
I6gica difusa, para un mejor entendimiento de este trabajo. De igual forma, se determina
las funciones de pertenencia de las variables difusas y las operaciones légicas basicas de
AND y OR, con la finalidad de entender mejor estas técnicas.

En el capitulo 111 se muestra los conceptos fundamentales de sistemas eléctricos de
potencia, entre estos, se describe modelos de los elementos del sistema de potencia,
métodos para resolver el problema de flujo de potencia.

En el capitulo IV se presenta el método propuesto para mantener el perfil de tensién
del sistema dentro de los limites establecidos. Caracterizando el problema de control de
tension, separando los sistemas en areas Yy usando el concepto de analisis de sensibilidad.

En el capitulo V se realiza una aplicacion, donde se puede observar a través de
calculos numéricos la aplicabilidad del método en sistemas eléctricos de potencia; el
sistema utilizado para realizar la aplicacion es el sistema New England de 39-barras.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Consideraciones Iniciales

Desde los grandes motores industriales, hasta los equipos electrodomésticos, todos
son disefiados y construidos para funcionar dentro de ciertos rangos de tension (+ 5% de la
tension nominal) impuestos por las Normas Técnicas de Calidad de Servicio Eléctrico
(NTCSE), fuera de los cuales pueden presentar comportamientos no satisfactorios y
consecuentemente acabar inoperativos. Para mantener la integridad de estos equipos, es
imprescindible establecer niveles de tension para el sistema eléctrico de potencia, que
deben ser observados por el Operador Nacional del Sistema Eléctrico (ONS). Estos niveles
de tensién son reglamentados e impuestos a todos los sectores relacionados a la operacion
del sistema eléctrico, el cumplimiento de estas reglas garantiza un atendimiento adecuado
de la operacion.

En la fase de planeamiento son definidas las directrices e instrucciones de operacién
del sistema de potencia a través de estudios del sistema eléctrico (prevision de la cargas
usando datos pasados), los que se utilizan como referencia. Estos estudios tienen como
objetivo identificar posibles problemas, como por ejemplo; sobrecarga en equipos por
encima de su potencia maxima, caida de tensiones y sobre tensiones, corregirlos para que
no sucedan en tiempo real. En el caso de que estos problemas no puedan ser superados en
esta fase, se recomiendan medidas operativas previamente para el sector de operacién en
tiempo real, teniendo el operador la potestad de adoptarlas.

La fase de operacion en tiempo real es auxiliada por las directrices de la fase de
planeamiento, que tiene la importante funcion de mantener el perfil de tension en tiempo
real dentro de los limites establecidos, ademas de restablecer el sistema eléctrico después
de ocurrida una contingencia (falla, desconexion de una linea, cambio de topologia, etc).
La operacion en tiempo real es fundamental para atender los requisitos de calidad, para eso
son utilizados los estudios eléctricos en fase de planeamiento (utilizando datos
aproximados), sin embargo, los operadores en tiempo real, pueden realizar ajustes



necesarios para garantizar el mantenimiento del perfil de tension. Tales ajustes son, dentro
de lo posible, realizados de forma preventiva, evitando operar el sistema eléctrico en
condiciones extremas.

Un ejemplo clasico de lo expuesto en el parrafo anterior es la tarea continua del
control de tensién, sujeta a alteraciones de la carga. Los casos de referencia de
planeamiento buscan representar las condiciones mas severas de la carga representada por
los periodos de carga base (00: 00 hasta 07: 00 h), carga media (07: 00 hasta 17: 00 h y 22:
00 hasta 24: 00 h) y de punta (17: 00 hasta 22: 00 h). Sin embargo, ademas de esos casos
de referencia se utiliza datos previos que son actualizados quincenalmente, no se llevan en
consideracion las alteraciones que ocurren a cada momento, se observa apenas el punto de
operacion mas severo para cada uno de estos periodos.

Mientras la carga varia continuamente, la misma presenta un comportamiento
ciclico, variando desde la condicion de carga base, pasando por el periodo de carga media
hasta alcanzar la carga de horas punta. Después del término del periodo de la carga punta
retorna a la carga media, terminando el ciclo. El la Figura 1.1 es presentado la curva

caracteristica de carga.
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Figura 1.1: Curva Caracteristica de Carga

Tipicamente el control de tensién es realizado por equipos de control de tension
maniobrados por los operadores en tiempo real de los centros de operacién presentes en el
sistema eléctrico. El operador realiza estos controles con base a diversas informaciones,

tales como:



1. Valores actuales y las tendencias de los parametros eléctricas importantes (en la
mayoria de los casos tensiones, en kV, y potencias reactivas, en MVAr);

2. Topologia del sistema ( si el sistema eléctrico de potencia presenta condiciones
diferentes de lo programado y ademas cuantos y que equipos estan disponibles para su
uso);

3. Periodo de la carga minima, base, media y punta;

4. Influencia de los equipos de control de tensidn (valor de las variaciones de tension de
las barras debido a los equipos de control de tension);

5. Directivas de planeamiento;

6. Caracteristicas de cada regioén o subsistema del sistema eléctrico de potencia para
realizar el control de tensién en forma preventiva, toda vez que las cargas de las
regiones proximas pueden presentar comportamientos distintos;

7. Influencia entre subsistemas (una accion en un determinado subsistema puede
perjudicar o contribuir en la operacion de otro);

8. Experiencias pasadas.

De este modo, el control de tension depende, fundamentalmente, de la interpretacion

de estos diversos datos. El tiempo promedio para la formacion de un operador es de uno a

dos afios; durante este periodo el operador es entrenado, acompafiado por las acciones de

un operador con mas experiencia, aprendiendo las directivas de la operacion en tiempo real

y las relaciones entre las influencias de las maniobras de los equipos de control de tensién

y los parametros eléctricas importantes en las diversas regiones o subsistemas.

1.2 Objetivo

Actualmente en la literatura técnica se estan publicando aplicaciones de la tecnologia
emergente de inteligencia artificial (1A), especialmente el desarrollo de la teoria de

conjuntos difusos, y los logros obtenidos con su aplicacién en diferentes areas, empieza a

atraer la atencién a los investigadores del area de sistemas eléctricos de potencia. El

objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema de apoyo a la decision, que ayude al
operador en la determinacion de cémo y dénde actuar durante la realizacion de la tarea
continta de mantener el perfil de tension. Este trabajo, es motivado por la dificultad en
afrontar este tipo de problemas con métodos convencionales debido a la no linealidad de
las variables relacionadas y la facilidad del uso de técnicas de inteligencia artificial para
resolver este tipo de problemas. En este trabajo se propone un método que usa ldgica



difusa en combinacion con el andlisis de sensibilidad para mantener el perfil de tension de
las barras de carga del sistema dentro de los limites establecidos.
1.3 Estado del Arte

Ajustes permanentes en un valor fijo de la tension en algunas barras son requeridos
para mantener el perfil de tensién, como consecuencia de las variaciones de cargas y
algunos eventos particulares (contingencias, corto circuito, cambios de topologia, etc).
Estos ajustes son realizados por diferentes medios, de forma manual o automético en una
determinada &rea, region o nacion. Estas acciones son generalmente coordinadas por el
centro de control (centro de despacho regional o nacional). Existen tres niveles jerarquicos
de control de tensién: primario, secundario y terciario. Ademas de ser coordinado, este
control también es realizado utilizando datos de tiempo real y de forma descentralizada,
desde que el sistema eléctrico en cuestion es dividido en &reas; cada area posee sus
controles primarios y secundarios, quedando para el terciario la responsabilidad de realizar
la coordinacion entre areas. A continuacion se explican cada uno de los niveles jerarquicos
citados.

El control primario de tensién, en ingles Primary Voltage Control (PVC), actla
con la resolucion temporal de segundos y es realizado por los controladores automaticos de
tension presentes en las unidades generadoras, compensadores sincronos y estaticos. Cada
controlador es responsable de mantener la tension de una barra dentro de un area del
sistema eléctrico de potencia en un valor predeterminado. Este nivel de control compensa
las variaciones rapidas que ocurren en estas tensiones.

El control secundario de tension, en ingles Secondary Voltage Control (SVC) actia
con la resolucion temporal de minutos y realimenta los PVCs de su area, actualizando los
valores de referencia de tension de las barras y actuando en los equipos de respuesta méas
lenta, tales como taps de transformadores. Este nivel de control tiene por objetivo el
control de tensiéon de las barras “piloto” previamente definidos, ademdas de optimizar la
potencia reactiva de las unidades generadoras. Este nivel de control también compensa las
variaciones de tension mas lentas.

El control terciario de tension, en ingles Tertiary Voltage Control (TVC) es el
ultimo nivel de jerarquia y realimenta los SVCs de todas las areas, asegurandose que el
control se esta realizando de manera segura y econémica, garantizando un 6ptimo control
de tension. El control terciario ejecuta un flujo de potencia optimo a cada 15 minutos o por

solicitacion del operador (después de ocurrida una alteracion del sistema).



En la Figura 1.2 extraido de la referencia [1] se presenta un modelo de control

coordinado de tension. En esta figura v representa el valor de tension de la barra piloto;

V, Opt es el valor optimo calculado por el TVC para V_; V, es el valor de referencia de

ref
tension que es alimentado a PVC por SVC para que V, sea igual a vV, Opt; V, es el valor
de tension de las barras de las unidades generadoras y E,, es el valor de la tension

entregada por el PVC a las unidades generadoras para que V, seaiguala V.
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Figura 1.2: Modelo de Control Coordinado de Tension

En Italia y Francia estos controles son realizados de forma automaética y coordinada
[1]. En Bélgica y Espafia el control de forma coordinada todavia no fue totalmente
establecido, mientras que los controles para TVC ya fueron estudiadas y aplicadas como
herramientas de auxilio para la toma de decisiones.

Recientemente, soluciones para el problema de control de tensién en sistemas
eléctricos de potencia con el uso de técnicas de inteligencia computacional estan siendo
propuestas. Un SVC basado en Redes Neuronales Artificiales (RNA) para unidades
generadoras es propuesto en [2]. El articulo en cuestion uso el sistema teste IEEE 30-
barras. Se utilizo la topologia multi-layer perceptron con entrenamiento back-propagation
y una capa intermediaria. Fueron utilizados de tres a cinco neuronas en la capa de entrada

(uno para la tension del generador y las demas para los valores de potencia reactiva de cada



linea conectada al generador, con valores normalizados de 0 a 1), 6 en la capa
intermediaria y 1 en la salida (relativo a la tension de referencia donde puede ser asumido
cualquier valor entre 09y 1,1)

Otros trabajos utilizan técnicas de l6gica difusa para la evaluacion de los beneficios
de la existencia de un SVC [1]. El SVC en cuestion fue probado el sistema eléctrico de
potencia de Rio de Janeiro; Espiritu Santo, subsistema del sistema interconectado norte,
utilizando algunos equipos de control de tension de este subsistema para la correccion de
las tensiones y verificar la estabilidad de tension después de ocurrida una contingencia
(perdida de una linea o entrada de carga). Los resultados obtenidos indicaron beneficios
con la aplicacion de SVC, aumentando el control de seguridad del sistema. El sistema
eléctrico utilizado en [1] y sus datos, no obstante simulados, poseian una representacion
préxima de lo real. No fueron utilizados todos los equipos de control de tension
disponibles en el sistema.

En la referencia [3] se desarrollo un sistema basado en redes neuronales artificiales
para la confeccion de un sistema de control del perfil de tension del sistema de potencia. El
sistema desarrollado es compuesto de tres modulos: pre-procesamiento; analisis y
clasificacion de eventos; y pos-procesamiento. Este sistema sirve para sugerir la maniobra
de equipos mas adecuados para el control de tension, en el estudio de este caso, el sistema
propuesto fue evaluado en los equipos de control de tension (reactores, capacitores y taps),
constantes en el sistema de transmision en 765 kV, responsables por la interconexion del
sistema sur y sureste de Brasil. Utilizando datos obtenidos del sistema de adquisicion de
datos en tiempo real, diferentes configuraciones de RNAs fueron utilizadas. Obteniendo en
promedio, 80% de acierto en relacion con las maniobras realizadas en tiempo real. En
virtud a la complejidad del problema, los resultados fueron considerados méas que

satisfactorios, indicando la aplicabilidad de esta técnica.



CAPITULO I
CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE CONJUNTOS DIFUSOS

2.1 Introduccion

En este capitulo se introducen los conceptos fundamentales de los conjuntos difusos.
Concentrandose en la idea que la pertenencia de los miembros estd convenientemente
cuantificada a traves de una funcion de pertenencia. Se presentan los fundamentos basicos,
y a continuacion se pasa a cuantificar detalladamente los conjuntos difusos discutiendo las
clases mas comunes de funciones de pertenencia y su presentacion semantica. Ademas,
algunas interpretaciones fundamentales de conjuntos difusos son proporcionadas. También
se define claramente los conceptos de conjuntos difusos mediante la introduccion de una
idea de nimeros difusos, junto con sus principales aspectos operativos.
2.2 Conjuntos Difusos

Conceptualmente y algoritmicamente, conjuntos difusos constituyen uno de los
conceptos fundamentales y influentes en la ciencia e ingenieria. El concepto de conjunto
difuso es altamente intuitivo y transparente, ya que recoge lo que realmente se convierte en
esencia de una forma en que el mundo real lo percibe y describe. Encontramos categorias
de objetos cuya pertenencia a una determinada categoria (concepto) es siempre una
cuestion de grado. Existen numerosos ejemplos en los que encontramos elementos cuya
asignacion para una categoria que queremos definir pueden ser satisfechas en cierta
medida. Uno podria afirmar que existe una transicion de completa pertenencia para a plena
exclusion, es la principal caracteristica del mundo fisico y los sistemas naturales. Por
ejemplo, podemos calificar un medio ambiente de lo mas comodo cuando su temperatura
se mantiene en torno de 20°C. Si se observa un valor de 19.5°C, es muy probable que
todavia se siente muy comodo. Lo mismo si tenemos 20.5°C, los seres humanos no suelen
discriminar los cambios de temperatura dentro del rango de 1°C. Un valor de 20°C seria
plenamente compatible con el concepto de temperatura confortable, pero 0°C o 30°C no
pueden ser considerados confortables, asi como las temperaturas cerca de estos valores,

podemos describirlas entonces como fria y célida, respectivamente. Podriamos cuestionar



si la temperatura de 25°C es considerada como calida o comoda o, de igual modo, si 15°C
es comodo o fria. Intuitivamente, sabemos que 25°C es de alguna manera comodo y célido,
mientras que 15°C es comodo Y frio.

El valor 25°C es parcialmente compatible con el término comodo y célido. Del
mismo modo, podemos decir que 15°C es parcialmente compatible con temperatura
confortable y fria, y poco compatible o incompatible con la temperatura calida. A pesar de
esta categorizacion muy intuitivo entorno de las temperaturas en las tres clases, es decir,
frio, comodo, y célida; tomamos nota de que la transicion entre las clases no es instantanea
y puntual. Simplemente, cuando se desplazan a través de la gama de temperaturas, se
perciben como estos valores poco a poco pasa de frio para comodo y de cémodo para

calido.

2.3 Interpretacion de los Conjuntos Difusos

Se considera que el padre de la l6gica difusa es Azerbaijano Lofti Zadeh quien
trabajando en la Universidad de Berkeley a principios de la década de los 60, publicé un
par de trabajos [4][5], actualmente considerados medulares para el desarrollo de los
Conjuntos Difusos y cuya caracteristica esencial es que, a diferencia de los conjuntos
Booleanos clasicos, la propiedad de pertenencia de un elemento a un determinado
conjunto, se describe por una funcion que puede variar continuamente entre 0 y 1, llamada
Funcion de Pertenencia (FP). En el algebra de Boole clésica, la propiedad de un elemento
de pertenecer a un conjunto especifico sélo puede tomar dos valores (falso, verdadero) a
los que se les asigna por convenio los valores extremos O y 1, pero no hay valores
intermedios.

La FP puede interpretarse como el grado en que el elemento particular que estamos
considerando cumple con las especificaciones que definen a los elementos del conjunto en
cuestion y no debe interpretarse como la probabilidad de pertenencia. Por ejemplo, si la
probabilidad de que el elemento X pertenezca al conjunto A es de 0.8 y afirmamos que X
pertenece al conjunto A, tenemos 80% de probabilidad de acertar, pero el elemento
intrinsecamente pertenece o no-pertenece al conjunto A. Cuando decimos que la FP de X
es 0.8 queremos decir que cumple en nuestro criterio con el 80 % de las caracteristicas que
definen a los elementos del conjunto A. En resumen, la probabilidad indica incertidumbre
estadistica mientras que la FP indica vaguedad y subjetividad.

Para comprender mejor lo que estamos explicando veamos un ejemplo sencillo.

Supongamos que la temperatura corporal de un paciente es clasificada en tres términos
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lingtiisticos: normal, moderada y elevada. Supongamos también que definimos a los
pacientes con temperatura elevada como aquellos con T = 39 °C. Esta claro que en el
contexto clinico, un paciente con T = 38.99 °C representa la misma situacion. Imaginemos
que un sistema de monitoreo vigila a los pacientes y alerta cuando la temperatura es
elevada. Se producira una transicién brusca al pasar de 38.9 °C a 39 °C, aunque el cuadro
clinico quizas no haya cambiado sustancialmente. Es mas, aumentar la precision de la
medicion no resolveria el problema, porque un paciente con T = 38.999 °C sigue
clasificando con temperatura moderada y el ruido de la medicion puede activar la alarma
frecuentemente.

Lo que propone Zadeh es definir para cada conjunto (pacientes con temperatura
normal, moderada y elevada) una funcion de pertenencia tal como muestra la Figura 2.1.
Asi un paciente con T = 36.5 °C definitivamente pertenece al conjunto de las personas con
temperatura corporal normal (FP = 1), mientras que un paciente con T = 38.2 °C pertenece
al mismo tiempo a los conjuntos moderada (FP = 0.6) y elevada (FP = 0.2) y
definitivamente no pertenece al conjunto de los pacientes con temperatura corporal normal
(FP =0).

FPA  Normal Moderada Elevada

37 38 39 T°C
Figura 2.1 Funciones de Pertenencia de la Variable T.

Para poder operar con los Conjuntos difusos es necesario definir las operaciones
elementales entre ellos, como las operaciones de unidn, interseccion y el complemento.
Esto implica definir el modo de calcular las FP a estas tres operaciones. Sean FP (X) y FP
(Y) las funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos X y Y. Zadeh
propone:

Union o OR FP (X OR Y) = méaximo de (FP (X), FP (Y))
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Interseccion o AND FP (X AND Y) = minimo de (FP (X), FP (Y))
Complemento o NOT FP (Complemento X) =1 - FP (X)

Estas definiciones tienen dos rasgos interesantes. En primer lugar el lector facilmente
se dard cuenta que las operaciones légicas AND, OR y NOT clasicas con conjuntos
booleanos cumplen con estas definiciones. Si A =0y B = 1, A*B = 0 porque toma el
minimo de ambos valores y A + B = 1 porque toma el maximo. Las operaciones con
conjuntos difusos son asociativas, conmutativas y distributivas, y también cumplen con las
leyes de De Morgan. De esta forma la l6gica de los conjuntos difusos puede considerarse
como una generalizacion de la ldgica booleana.

En segundo lugar, puede observarse que si la FP se interpretara como la probabilidad
de pertenencia a un conjunto, entonces la FP del conjunto de interseccion seria el producto
de las FP individuales. Puesto que estamos hablando de funciones comprendidas en el
intervalo cerrado [0-1], es evidente que FP (X) * FP (Y) < minimo de (FP (X), FP (Y)), es
decir, si hubiéramos definido la FP del conjunto interseccion como el producto de las FP
individuales, se obtendria un valor menor y por tanto representativo de una categoria
linguistica inferior. Supongamos que la estatura de una persona se clasifica con los
términos linguisticos alto, mediano y bajo y su peso con gordo, normal y flaco.
Supongamos también que alguien en particular se clasifica como perteneciente al conjunto
alto con FP = 0.6 y al gordo con FP = 0.5. La FP correspondiente al conjunto interseccion
alto AND gordo es 0.5, mientras que si interpretiramos las FP individuales como
probabilidades, la probabilidad de ser a un tiempo alto y gordo es de so6lo 0.3.

Como el lector habra podido observar las reglas de la l6gica difusa no tienen nada de
“difuso” y estan perfectamente definidas por lo que quizas seria més adecuado llamarla
“logica de las variables difusas”.

2.4 Funciones de Pertenencia y sus Motivaciones.

Formalmente, cualquier funciéon A: X — [0 1]; puede ser suficiente para servir como
una funcion de pertenencia que describe un conjunto difuso. En la practica, la forma de las
funciones de pertenencia debe ser el reflejo del problema a tratar. Se deberia reflejar
nuestra percepcion del problema, el nivel de detalle para capturar los conjuntos, y el
contexto en el que el conjunto difuso va a ser utilizado. También es esencial evaluar el tipo
de conjunto difuso desde el punto de vista de su adecuacion para realizar la optimizacion
de los procedimientos. Teniendo en cuenta estos criterios en mente, se explican las

funciones de pertenencia mas utilizadas.
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2.4.1 Funcion de Pertenencia Triangular

Son descritas por sus segmentos lineales, de la siguiente manera:

0, six<a
x-a sixe[a,m)
A(x,a,m,b)=4 "~ (2.1)
B=X " Gixe[m,b]
b-m
0, six=>b

A través del uso de la notacién mas concisa, la expresion anterior puede escribirse de
la forma A(x,a,m,b) = max{min[(x—a)/(m-a),(b—x)/(b—m)],0}. También
referido en la Figura 2.2. El significado de los parametros es sencillo: m denota un valor
modal (tipico) del conjunto difuso mientras que a y b son los limites inferior y superior,
respectivamente. Estos pueden ser tratados como los elementos extremos del universo de

discurso que delimita los elementos que pertenecen a A con grados de pertenencia distintos

de cero.
Ax
i (x)
a=-1
0,8 m=1
b=5,0
0,6
0,4
0,2
0
6 4 2 0 2 4 6 8 10

Figura 2.2 Funciones de Pertenencia Triangular.

Las funciones de pertenencia de los conjuntos triangulares son los modelos mas
simples, ya que estan plenamente definidos por solo tres parametros. EI cambio lineal en la
composicion de grados de pertenencia es el modelo méas simple posible. Tomando la

derivada de la funcién de composicidn triangular, que puede ser tratado como una medida
- dA ., -
de la sensibilidad de A, d— se llega a la conclusion de que su sensibilidad es constante
X

para cada uno de los segmentos lineales del conjunto difuso.
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2.4.2 Funcion de Pertenencia Trapezoidal
Son funciones lineales caracterizados por cuatro parametros, a, m, n, y b, cada una de
las cuales define una de las cuatro partes lineales de la funcion de pertenencia, como se

ilustra en la Figura 2.3. Que asumen la forma siguiente:

0, six<a
XZ& " sixe[a,m)
m-a
A(x,a,mb)=< 1, sixe[m,n) (2.2)
=X sixe[n.b]
b—m
0, six>b
A®x
A()
a=-2,5
0.8 m=0,0
n=2,5
b=5,0
0,6
0,4
0,2
0
6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Figura 2.3 Funciones de Pertenencia Trapezoidal
A través del uso de una notacion equivalente, podemos reescribir A de la siguiente
manera: A(X,a,m,b) =max{min[(x—a)/(m-a), 1,(b—x)/(b—n)],0}
2.4.3 Funcion de Pertenencia I

Estas funciones son expresadas de la siguiente manera:

. 0, six<a
0, six<a

A(X)Z{l_e””f ou A(X)=7 k(x—a)’

. (2.3)
, six>a T k(x—a)’’

Six>a

Donde k >0, como ilustrada en la Figura 2.4.
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AX)

0,8

0,6

0,4

0,2

Figura 2.4 Funciones de Pertenencia I

2.4.4 Funcion de Pertenencia S

Estas funciones son expresadas de la siguiente manera:

0, six<a
2
Z(EJ : sixe[a,m)
A(X) = b-a ; (2.4)
1—2()‘—‘b) . sixe[m,b]
b—a
1, six>Db

El punto m=(a+b)/2. Es el punto de cruce de la funcién S, a forma de la funcién

se muestra en la Figura 2.5.

A(x)

a=-1
0,8 b=

0,6

0,4

0,2

Figura 2.5 Funciones de Pertenencia S
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2.4.5 Funcion de Pertenencia Gaussiana
Esta funcidn de pertenencia es descrita por la siguiente expresion:

A(x,m,o) =exp| — (2.5)

Un ejemplo de la funcion de pertenencia es mostrada en la Figura 2.6. La funcion de
pertenencia gaussiana tiene dos parametros importantes. EI valor modal m representa el
elemento tipico de A, mientras que ¢ denota una propagacién de A. Los valores mas altos

corresponden a los valores de x = m.

A(x)
1

ﬂ o=0,5

0,8 m=
0,6

0,4

0,2

Figura 2.6 Funciones de Pertenencia Gaussiana

2.5 Numeros Difusos e Intervalos

En la practica, los valores exactos de parametros de los modelos no son tan comunes.
Normalmente, la incertidumbre y la imprecision surgen debido a la falta de conocimientos
y de informacion incompleta reflejada en la estructura del sistema, los parametros, los
insumos, y los limites de lo posible.

Numeros difusos, cantidades imprecisas de modelos de intervalos capturan nuestra
innata concepcion de los numeros aproximados, como por ejemplo, unos cinco o
aproximadamente 10, y para intervalos, por ejemplo, por debajo de 100, en torno a dos y
tres, y por encima de 10. Cantidades difusas estan destinadas a modelar nuestras nociones
intuitivas de los numeros y de intervalos aproximados como una generalizacion de los
nameros y de intervalos, como sugiere la Figura 2.7. En general, las cantidades difusas

resumen datos numéricos por medio de la etiqueta linglistica, en un conjunto difuso cuyo
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universo es de R, el conjunto de los nimeros reales. Por ejemplo, si el valor de una
variable real es exacta, digamos x =3,0, entonces podemos representarla como una

determinada cantidad, un singleton cuya funcion caracteristica es A, (x)=1si X =3,0 y
A,,(x)=0 en caso contrario, tal como se muestra en la Figura 2.7. En esta situacion, la
cantidad tiene un valor exacto y significado preciso. Si se estd seguro del valor de la
variable, pero con algunos restricciones, entonces la cantidad es incierta y se puede

representar, por ejemplo, por el intervalo cerrado x e 2,0;3,0 un conjunto cuya funcion
caracteristica es A, ., (X)=1 si xe 2,030 y A, ., (x)=0caso contrario. Aqui la

variable se caracteriza por un valor impreciso, pero su significado es preciso. Cuando los
limites tampoco estan claramente definidos, las cantidades se convierten en nimeros o
intervalos difusos, respectivamente, como se muestra en la Figura 2.7. En estos casos, los
dos numeros difusos y los intervalos son también cantidades con significado preciso, pero

con valores imprecisos.

A(3) A[2.0.3.0
ll,z 1,2[ |
intervalo
1 - ! real
numero a _

0,8 real 3 0.8 [2.0,3.0]
0.6 0,6
0,4 0,4
0.2 0,2

o b—0n 1 0 e e ———————

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 >
Af(cercade) A(cercade)
1,2 1,2
intervalo

! numero difuso 1 r \ difuso

og | cercade3 0,8 cerca de
[2.0,3.0]

0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2 J \

0 0 ; : :

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figura 2.7 Ejemplo de Cantidades Clasicas y Cantidades Difusas
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Para que tenga sentido, esperamos que las funciones de pertenencia de cantidades
difusas deberan poseer ciertas propiedades [6]. Por ejemplo, esperamos que todos los
conjuntos formados por los elementos del universo con grados de pertenencia sean
diferentes de cero, siempre se limita conjuntos de numeros y de intervalos, porque, aun
imprecisa, son delimitadas. Ademas, debe existir por lo menos un elemento del universo
con grado de pertenencia unitario porque los nimeros y los intervalos tienen significados
precisos y cuando representada por conjuntos se deben tener las funciones caracteristicas.
Este debe ser también el caso de solamente cantidades difusas y los intervalos de numeros
reales son casos particulares de los nimeros difusos y los intervalos [7]. Ademas, las
funciones de miembro no pueden ser multi-modales, de lo contrario se enfrentan a un
conflicto para asignar un significado a la descripcién de los numeros difusos o intervalos,

como indica la Figura 2.8.

A(x)
1
numero difuso

0,8 cercade 2,5
0,6
0,4
0,2

0

0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.8 Funcion de Pertenencia Bi-modal

Las cantidades difusas son esenciales en muchas aplicaciones, entre las cuales
tenemos, modelaje de series temporales, optimizacion, toma de decisiones, control, y
razonamiento aproximado. Por ejemplo, para elaborar las previsiones de series por
extrapolacion, el comportamiento histdrico de los valores de una variable. En general, es
posible utilizar funciones lineales o no lineales para extrapolar una serie de observaciones.
Una alternativa que a menudo se considera en la practica es asumir un polinomio de orden
superior, de modo que los valores adecuados para sus parametros deban ser derivados de
la disposicion, a menudo impreciso y ruidoso. En estas circunstancias, modelos de series

temporales difusos son de valor, ya que estan construidas asumiendo que los parametros
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del modelo son nuameros difusos y, por lo tanto transmitir mas informacién. ElI mismo
problema aparece en modelos de optimizacion difusos, ya que rara vez saben los
coeficientes de la funcion objetivo y restricciones. En la mayoria de casos practicos los
parametros del modelo s6lo puede ser estimaciones aproximadas debido a la falta de
informacion, o el costo de obtener sus valores. Aunque en los modelos clasicos de
optimizacion, datos inciertos son reemplazados por el promedio de sus valores esperados,
los modelos de optimizacion difusa permiten el uso de la subjetividad y aproximacién de
datos. Esto aumenta la robustez de las decisiones, aumenta la credibilidad del modelo, y
reduce los costos de procesamiento de datos.
2.6 Variable Linguistica

A menudo se describe observaciones acerca de un fendbmeno por su caracterizacion
de los estados que, naturalmente, se traducen en términos de una variable. Por ejemplo,
podemos hacer referencia a un entorno a través de palabras como cdmodo, célido, y frio.
En particular, podemos calificar la condicion del medio ambiente a través de la variable de

la temperatura con valores escogidos en un determinado rango, como el intervalo de

x= 0;40 . Alternativamente, la temperatura podria ser calificada usando variables

linguisticas tales como frio, cdmodo y célido. Un valor numérico exacto, como 20°C
parece mas sencillo para caracterizar el medio ambiente como comodo. Pero, la variable
lingtiistica cobmoda es una eleccion de uno de los tres valores, mientras que 20°C es una
opcidon de muchas. La declaracion podria ser fortalecida si el significado de comodo se
concibe como alrededor de 20°C. Aunque la cantidad numérica de 20°C puede ser
visualizado como un punto en un conjunto, el valor de temperatura linguistica de comodo
puede considerarse como una coleccion de valores de la temperatura en una region
limitada centrada en 20°C. La etiqueta comoda puede, por lo tanto, ser considerada como
una forma de resumenes de la informacion, porque sirve para aproximar una
caracterizacion mal definida de fendmenos complejos [8]. En estas circunstancias,
conjuntos difusos proporcionan una forma de orientar un término finito a una escala
linglistica cuyos valores son conjuntos difusos. En general, es dificil encontrar umbrales,
como 15°C y 30°C por ejemplo, lo que nos permite asignar fria = [0,15], comodo =
[15,30], y calido = [30,40]. Fria, comodo y céalido son conjuntos difusos en lugar de solo
nimeros o conjuntos (intervalos). La preocupacion de los conjuntos difusos es la
representacion de las colecciones con fronteras poco claras por medio de las funciones de

pertenencia tomando valores en un conjunto ordenado, que proporciona un medio
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(interfaz) entre cantidades numeéricas y linglisticas, una forma de vincular los calculos con
palabras.

En contraste con la idea de variables numéricas siendo de uso comun, el concepto de
variable linglistica puede considerarse como una variable cuyos valores son conjuntos
difusos. En general, las variables linguisticas pueden asumir valores que consisten en

palabras o frases expresadas en un determinado idioma 9]. Formalmente, una variable

linglistica se caracteriza por un quintuplo <X,T(X),X, G,M >; donde sus componentes

son los siguientes:
X : nombre de la variable;

T(X) :untérmino del conjunto de X, cuyos elementos son variables lingtisticas de X;

G : una gramatica que genera las variables de X;

M : regla semantica que se asigna a cada variable, un significado cuya realizacion es
un conjunto difuso en el universo X, cuya base es la variable X;

X > universo da variable.

Ejemplo:

Tomemos la variable linguistica de temperatura. Aqui, la variable linguistica es
formalizada expresamente por la identificacion de todos los componentes de la definicion
oficial:

X = temperatura X = [0, 40];

T (temperatura) = {frio, confortable, calido};

M (frio) — C;

M (confortable) — F,

M (calido) — W.

Donde:
C, F y W son conjuntos difusos cuya funcion de pertenencia se ilustran en la Figura 2.9.

El concepto de variable linguistica desempefia un papel importante en las
aplicaciones de los conjuntos difusos. En la I6gica difusa y razonamiento aproximado, los
valores verdaderos puede considerarse como variables linguisticas cuyos valores
constituyen los conjuntos como, por ejemplo, cierto, muy cierto, falso, mas o menos cierto,

y cosas por el estilo.
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AFrio
1
A Frio F—— \
-
T°C
A Confortable
1
! Términos r
[ Temperatura | Dngtitsticos [LConfortable  E—
Nombre L Reglas
X semanticas
M(L -
( } TUC
Calido
1
—>
Conjunto de
términos
-
) ToC
\ariable
base

Figura 2.9 Un Ejemplo de la variable linguistica de temperatura

2.7 Conclusiones

El conjunto difuso es un concepto que se extiende al concepto de conjunto mediante
la asignacion a cada uno de los elementos de un conjunto de referencia, un valor que
represente su grado de pertenencia en los conjuntos difusos. Los valores de pertenencia
corresponden al grado en un elemento de ser compatible o similar a elementos tipicos de la
clase asociada con el conjunto difuso. Los elementos pueden pertenecer a un conjunto
difuso en menor o mayor grado, como cuantificado por sus valores de pertenencia. Por lo
general, los grados de pertenencia son valores en el intervalo de 0 a 1, y puede ser
cualquier conjunto parcialmente ordenado. Por lo tanto, los conjuntos difusos proporcionan
la flexibilidad necesaria para atender las necesidades del mundo real. Los conjuntos
difusos capturan caracteristicas importantes de las diferentes aplicaciones, son también
indispensables para la interfaz de palabras con los célculos llevada a cabo a nivel de
variables linglisticas y nameros difusos. La variable linguistica es un concepto clave para
la construccion de sistemas difusos, en &mbitos como la aplicacion de andlisis de datos,
reconocimiento de patrones, clasificacion, el razonamiento aproximado, control difuso,

analisis de decision y optimizacion.



CAPITULO 111
CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE FLUJO DE POTENCIA

3.1 Introduccion

Los estudios de flujo de potencia son de gran importancia en el planeamiento y
disefio de la expansion futura de los sistemas de potencia, asi como en la determinacién de
mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes. La informacion principal que
se obtiene de un estudio de flujo de potencia es la magnitud y el angulo de la tension en
cada barra y las potencias activas y reactivas que fluyen en cada linea. Sin embargo se
pueden obtener gran cantidad de informacién valiosa, a través de la salida impresa de los
programas de computadora que usan las compafiias eléctricas. La mayoria de estos
aspectos se iran haciendo evidentes en el analisis de los estudios de flujos de potencia que
se hace en este capitulo.
3.2 Problema de Flujo de Potencia

Para resolver el problema de flujo de potencia, se pueden usar las admitancias

propias y mutuas que componen la matriz de admitancia de barra Y 0 la matriz de

Barra

impedancia de barra Z En esta seccion se limitara el estudio a los métodos que usan

Barra *
admitancia. El punto de partida es la obtencién de los datos que son extraidas de los
elementos del sistema, que deben ser introducidos en la computadora. Las lineas de
transmision se representan por sus equivalente monofasico nominal ©, como mostrado en
la Figura 3.1. Los valores numéricos de la impedancia serie Z y la admitancia de la linea Y
son necesarios para cada linea, de forma que la computadora pueda determinar todos los

elementos de la matriz de admitancia de barras, donde un tipico elemento Y, tiene la
forma:

Yi :‘Yij‘Zgij :‘Yij‘cosgij + J‘Yij‘seneij =G; + B (3.1)

Otras informaciones son esenciales inclusive los valores nominales de los

transformadores y sus impedancias, los valores de los capacitores en derivacion, asi como

la posicion del tap de los transformadores. Para realizar un estudio de flujo de potencia, se
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deben tener ciertas tensiones de barra y también se deben conocer algunos de los valores

de inyeccidn de potencia, como se analizara mas adelante.

Is P Ir

Figura 3.1: Circuito Nominal = de una Linea de Transmision de Longitud Media

La tension de una barra tipica i del sistema esta dado en coordenadas polares por:
Vi:[Vi|45i:[vi|COS5i+”Vi|sen5i (3.2)
La tension en otra barra j se escribe de manera similar cambiando el subindice i por
el j. La corriente total que se inyecta en la red a través de la barra i en términos de los

elementos Y, de Y, esta dada por la sumatoria siguiente:

Barra !
N

L =YV YV, 4V = DY, Y, (3.3)
n=1

Suponiendo P, y Q, las potencias activas y reactivas totales que se inyectan a la red

a través de la barra i. Entonces, el complejo conjugado de la potencia que se inyecta a la
barra i es:
B - JQ- :Vi*ZYinVn (3-4)
n=1

En la que se sustituyen las ecuaciones (3.1) y (3.2) para obtener:
] N
P = Q= [VVVL[£(6, +3, - 5) (3.5)
n=1

Al expandir esta ecuacion e igualar las partes real y imaginaria, se obtiene:

N
P =>"|Y,VV,|cos(8, -, —3,) (3.6)

inVi
n=1

N
Q =-> Y, VV,|sen(@, -5, -3, 3.7)
n=1
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™ N
Pﬂ” 13: prog @ / ng Q: prog @ /
O—r—1—r" O —fF=r¢
l})ﬂ’f \ lgu'j \
iy Y
a) b)

Figura 3.2: Notacion para las Potencias a) Activa y b) Reactiva en una Tipica Barra i
para los Estudios de Flujo de Potencia

La ecuacion (3.6) y (3.7) constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo de

potencia; ellas dan valores calculados para la potencia activa P,y la potencia reactiva
Q, totales que entran a la red a través de una barra tipica i. sea P, la potencia programada
que se esta generando en la barra iy P, la potencia programada que demanda la carga en

esa barra. Entonces la expresion P

) orog = Py — Py de la potencia programada total que esta

siendo inyectada dentro de la red en la barra i, como se ilustra en la Figura 3.2 a). La

diferencia entre el valor programando P, | . menos el valor calculado B, ., es llamado de
error de calculo.
APi = Pi,prog - Pi,calc = Pgi - Pdi - Pi,calc (3-8)
De la misma manera, para la potencia reactiva en la barra i se tiene
AQi = Qi,prog _Qi,calc = Qgi _Qdi _Qi,calc (3.9)

Como se muestra en la Figura 3.2 b). Los errores ocurren durante el desarrollo de la

solucion de un problema de flujo de potencia, cuando los valores calculados de P, y Q. no
coinciden con los valores programados. Si los valores calculadosP .y Q... Son iguales
a loas programados se dice que los errores APy AQ, son cero en la barra i, cuando se

cierra el balance de potencia y se tienen las siguientes ecuaciones de balance de potencia.

9 =R—-P,w=PR— P;,—P; =0 (3.10)
0 =Q —Q g =Q — Q; —Qy =0 (3.11)

Las funciones g, y g, son convenientes, como se vera mas adelante, para escribir

ciertas ecuaciones que incluyen los errores AP, y AQ,. Si la barra i no tiene generacion o
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carga, los términos correspondientes son iguales a cero en las ecuaciones (3.10) y (3.11).
Cada barra de la red tiene dos de esas ecuaciones y el problema de flujos de potencia
consiste en resolver las ecuaciones (3.6) y (3.7) para valores de tension de barra
desconocidos que originen que las ecuaciones (3.9) y (3.11) se satisfagan numéricamente

en cada barra. Si no hay un valor programado para la barra i, entonces no se puede

Pi, prog

definir el error AP =P, P, .acY NO hay requisito que deba satisfacer la ecuacion (3.10)

,prog
correspondiente en el desarrollo del proceso de solucion del problema de flujo de potencia.

De manera similar, si no se especifica Q ___en la barra i, entonces no se tiene que

i, prog
satisfacer la ecuacion (3.11).

Las cuatro cantidades potencialmente desconocidas que se asocian en cada barra i

son: P, Q,, el angulo &, y la magnitud del tension |Vi|. A lo méas hay dos ecuaciones

como las ecuaciones (3.10) y (3.11) disponibles para cada barra. Para cada barra se puede
reducir el numero y cantidades desconocidas para que se tenga el mismo numero de
ecuaciones disponibles antes de empezar a resolver el problema de flujo de potencia.

Generalmente en los estudios de flujos de potencia se identifican tres tipos de barras en la
red. En cada barra i se especifican dos de las cuatro cantidades siguientes: |Vi| , 0, Q¥ P
y se calculan las dos restantes. Las cantidades especificas son seleccionadas de acuerdo

con el siguiente anélisis.

Barras de Carga. cada barra que no tiene generacion, es llamada barra de carga, P, y Q

son cero y la potencia real P, y la reactiva Q, que son tomadas del sistema por la carga

(entradas negativas al sistema) se conocen de los registros histéricos, del planeamiento de
la carga o de mediciones, con frecuencia, en la practica solo se conoce la potencia real y la
potencia reactiva se basa en un factor de potencia supuesto tal como 0.85 o mayor. Es

frecuente que, a una carga i se llame P-Q porque los valores programados B .. =—P; Yy
Q. prog = Qg 50N conocidos y los errores AP,y AQ; pueden definirse. Entonces las

ecuaciones (3.10) y (3.11) que les corresponden, incluyen implicitamente en la

formulacién del problema de flujo de carga las dos cantidades desconocidas que van a ser

determinadas para la barra son |V;|, .

Barras_de Tensién Controlada. Cualquier barra del sistema en la que se mantiene

constante la magnitud de la tension se Ilama de tension controlada. En las barras en las que

hay un generador conectado se puede controlar la generacion de megawatts por medio del



25

ajuste de la fuente de energia mecanica y la magnitud de la tension puede ser controlada al

ajustar la excitacion del generador. Por tanto, en cada barra, se pueden especificar

apropiadamente P y |Vi| . Se puede definir el error AP, , siendo P, también conocida, por
medio de la ecuacion (3.8). La potencia reactiva del generador Q  que se requiere para
mantener la tension programada |Vi| no se puede conocer por anticipado vy, en
consecuencia, AQ, no puede ser definida. Por lo tanto, en esta barra, el angulo de la
tension &, y Q son las variables desconocidas.

Por razones obvias, a una barra de generacion generalmente se le llama de tension
controlado o barra tipo PV. Ciertas barras sin generadores pueden tener la capacidad de
controlar el tension; a tales barras también se les llama de tension controlada y potencia
real que genera es simplemente cero.

Barra de Compensacioén. En la barra de compensacion el angulo de la tensién sirve como

referencia para los angulos de las demas tensiones de barra. El angulo particular que se
asigna a la tension de la barra de compensacion no es de importancia porque la diferencia

tension-angulo determinan los valores calculados de P, y Q, en la ecuacion (3.6) y (3.7).
La practica comUn es seleccionar a 8, = 0° (generalmente la barra de compensacion es la

barra 1. No se definen errores para la barra de compensacion, porque su angulo &, e

tension |V,| son fijos. Entonces no hay necesidad de incluir la ecuacion (3.10) y (3.11) para

la barra de compensacion en el problema de flujo de potencia.
3.3 Formulacion de la Matriz Admitancia de Barra

El primer paso en el desarrollo del modelo matematico que describe el flujo de
potencia en la red es la formulacién de la matriz admitancia de barra. La matriz admitancia
de barra es una matriz de n x n (donde n es el nimero de barras en el sistema) construido a
partir de las admitancias de los elementos del circuito equivalente de los segmentos que
componen el sistema de potencia. La mayoria de los segmentos del sistema estan
representados por una combinacion de elementos de derivacién (conectado entre una barra
y la referencia) y elementos de serie (sistema conectado entre dos barras). La formulacion
de la matriz admitancia de barra sigue dos sencillas reglas:
1. La admitancia de elementos conectados entre la barra Ky referencia se agrega en la

posicion (k, k) de la matriz de admitancia;



26

2. La admitancia de elementos conectados entre las barras j y k se agrega en la
posicion de (j, j) ¥ (k, k) de la matriz admitancia. El valor negativo de la

admitancia se agrega en la posicion (j, k) y (k, j) de la matriz de admitancia Y.

Los transformadores con tap (transformadores con diferentes coeficientes de
transformacion del sistema de tension nominal en los terminales) presentan algunas
dificultades especiales. En la Figura 3.3 se muestra una representacion de una relacién de

un transformador con tap.

] {. [ i k
S I — ? I .
+ N “', |/- +
» {i I:;;" »
" < 7 K
< >
. )\ ;

Figura 3.3: Modelo del Transformador con Tap

El modelo matematico base de la matriz admitancia de un transformador con tap es:
Ij _ Ye _CYe Vj 312
Ik —C*Yee |C|2 Ye Vk ( . )

Y, : admitancia equivalente (referente a la barra j);

¢ : indice de conversion del transformador;

|, : corriente inyectada en la barra j;

I, : tension en la barra j (con respecto a la referencia).

La admitancia de los transformadores tap se afiade a la matriz admitancia de barra por el
método presentado anteriormente.
3.4 Formulacion de las Ecuaciones de Flujo de Potencia

Antes de proceder a una formulacion general del prohlema. Un simple caso servira
para establecer alguna notacion. Asi como, ideas del problema de flujo de potencia,

propiedades y caracteristicas.
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-‘\\‘
N SISTEMA DE TRANSMISION <
-~ UNIFILAR .

Figura 3.4: Diagrama Unifilar de un Sistema de Potencia de 4-Barras
Una representacion conceptual de un diagrama unifilar para un sistema de potencia
de 4-barras se muestra en la Figura 3.4. Para generalizar, se muestra un generador y una
carga conectada a cada barra. La siguiente notacién se aplica:

Se; - Flujo de potencia complejo que entra a la barra 1 del generador;
Sp; - Flujo de potencia compleja que sale da barra 1 para la carga;

Cantidades comparables a las potencias complejas de generadores y cargas son evidentes
para cada uno de las otras tres barras.
Para la red de la Figura 3.4 definimos la siguiente notacion adicional:

S, =Sg, — Sy, ¢ Inyeccion de potencia compleja en la barra 1,
,: Inyeccion de corriente compleja en la barra 1,
V,: Tension en la barra 1,

Las ecuaciones de corrientes estandar de la red se pueden escribir en términos de las
tensiones de las barras y elementos de la matriz admitancia:

L =YV, +Y,V, +Y .V, +Y,V, (3.13)

L, =Y,V,+Y,,V, +Y, .V, +Y,V, (3.14)

I3 = Yoy + Y5V, + Y3V +Y,,V, (3.15)
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I, =YV, + YV, +Y,V, +Y,.V, (3.16)
Las admitancia de las ecuaciones (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), Y;, son los elementos

Ij de la matriz admitancia de barra del sistema de potencia. Las tensiones desconocidos se
pueden encontrar utilizando algebra lineal, en este caso las cuatro corrientes I,,---,1,
pueden ser calculadas porque conocemos las potencias complejas y tension en cada barra.

La potencia compleja inyectada en la barra k del sistema se define por la relacion entre la

tension, y la corriente por medio de la siguiente ecuacion:

S, =V, I, (3.17)
Por lo tanto
I, =2 - Se—Soc (3.18)
Vl Vl

Sustituyendo este resultado en las ecuaciones nodales Yy reordenando, las ecuaciones de
flujo de potencia béasicas para el sistema de 4 barras, el resultado es el siguiente:

Se =Sy =V, YV, +Y,V, +Y,V, +Y,V, (3.19)
Se, —Sp, =V, Y,V YV, +Y,V, +Y,.V, (3.20)
Sea—Sps =Vs YoV, +YoV, +Y,V, +VY,.V, (3.21)
Ses—Spa =V, YV, YV, +Y,V, +VY,V, (3.22)

En todos los casos realistas, la magnitud de tension se especifica en las barras
generadoras para aprovechar la capacidad de potencia reactiva del generador.
Especificando la magnitud de tension en las barras del generador la potencia reactiva es
variable, en la misma barra se especifica la potencia activa, asi la variable es el angulo. En
la barra de referencia o barra de compensacion son especificados el angulo y la tension
siendo las variables la potencia activa y reactiva. Normalmente, la potencia reactiva
inyectada por el generador se convierte en una variable, dejando la potencia activa y la
tension cantidades especificadas en las barras de los generadores.

3.5 Metodos de Solucion de Flujo de Potencia

La solucién simultanea de las ecuaciones no lineales del flujo de potencia requiere el uso
de técnicas iterativas, aun el mas simple de los sistemas de energia. Aunque existen
muchos métodos para resolver ecuaciones no lineales, sélo el método de Newton-Raphson

es discutido en esta seccion.
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3.5.1 Meétodo de Newton-Raphson

El algoritmo de Newton-Raphson esta siendo aplicando en la solucion de ecuaciones
no lineales en muchos campos. El algoritmo puede ser desarrollado usando un sistema de
dos ecuaciones (por simplicidad). Los resultados son facilmente extendidos a un nimero
arbitrario de ecuaciones.

Un sistema de dos ecuaciones no lineales se muestra en las siguientes ecuaciones:

fL( %) =k (3.23)
f, (%, %) =k, (3.24)

Un enfoque iterativo es aquel en el que un punto inicial (x°) es utilizado para generar
nuevas soluciones x°, x*, x%,. . . hasta que (esperemos) converge cerca del vector solucién
deseada x* donde F (x*) = 0. El método de Newton-Raphson para sistemas de n-

dimensiones es dado como:

(3.25)

(3.26)

) |
f,(x)
F(x)=| f,(x*) (3.27)

L f (X ]
y la matriz jacobiana [J (xk)] es dada por la expresion (3.28).
Normalmente, la inversa de la matriz Jacobiano [J(x)] no se encuentra

directamente, sino a través de la factorizacién LU. Debe tenerse en cuenta que el Jacobiano

es una funcion de x* y por lo tanto es actualizado a cada iteracion, junto con F(x*).
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dx, dx, dx, dx,
(20 ]=|dfy df, dfy, iy
dx, dx, dx, dx,
df, df, df, df,
| dx,  dx, dx, dx, |
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(3.28)

En esta formulacidn, el vector F (x) es el conjunto de ecuaciones de flujo de potencia

y la variable desconocida x es el vector de tensiones y angulos. Es comun organizar las

ecuaciones de Newton-Raphson, primero los angulos de fase y en seguida de la magnitud

como se muestra en la expresion (3.29).

AS, AP
AS, AP,
A, AP,

|: jl 12:| Aé‘N AF)N

j3 j4 AVl AQl
wv, || aq,
AV, | | AQ,
| AV | | AQy |
A é‘l — 5Ik+l _ §ik
Avi :VIk+l _Vlk

Donde:

(3.29)

(3.30)

(3.31)

AP, e AQ; son presentadas en las ecuaciones (3.8)-(3.9) y son evaluadas en 5% e V*. El

jacobiano es normalmente dividida en cuatro submatrices, donde:

oAP  oAP
[jl jz}: o5 v
s da] | 9AQ 2AQ

06 oV

(3.32)
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Cada sub-matriz representa las derivadas parciales de cada una de las ecuaciones con

respecto a cada una de las incdgnitas. Estas derivadas parciales generan ocho expresiones,

las que son resumidas a sequir:

OAP, N . o,
Py :Vi_zl:VjYij sin(d, —d; —¢;) +V,7Y; sin(g; )
i j=
OAP .
——=-VV,Y; sin(s, -6, - ¢;)
851 11 ] ]
OAP

N
~N _ZVjYij cos(d; —&; — ;) —V; Y; cos(4;)
oV, =t

OAP,
8_\/j = _ViYij Cos(é} _51 _¢ij)
OAQ. N
—QI = _ViZVjYij cos(d, _5,' _¢ij) +Vi2Yii cos(d;)
06, i=t
OAQ,
a—éj =VV,Y; cos(d, -5, - ¢;)
OAQ. N . )
WQ' = _ZVjYij sin(g, _51' _¢ij) +V; Y; sin(g;)
i =1
OAQ. )
N =-VY; sin(6, =6, - ¢;)

j

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

El método de Newton-Raphson para la solucion de las ecuaciones de flujo de

potencia es relativamente sencillo de programar las funciones de evaluacién y las derivadas

parciales usando las mismas expresiones. Asi que se necesita un poco mas de esfuerzo

computacional para calcular el Jacobiano una vez que las ecuaciones diferenciales se han

calculado.



CAPITULO IV
METODO PROPUESTO PARA CONTROL DE TENSION POR AREAS USANDO
LOGICA DIFUSA

4.1 Introduccion

En la operacion de sistemas de potencia, los cambios en la topologia y demanda del
sistema producen variaciones de tension, y usualmente se producen violaciones en los
limites de tension de las barras de carga. Para mantener el perfil de las tensiones dentro de
los limites nominales de la operacidn es necesaria una técnica que permita controlar las
tensiones de las barras de carga. Tradicionalmente, el control de tension es realizado por
los generadores del sistema, ya que las tensiones limites de operacion de estos son
mayores. El desafio de mantener la tension dentro de los limites requeridos es complicado
porgue algunas unidades de generacion deben controlar un vasto nimero de cargas. Como
la carga varia constantemente, los requerimientos de potencia reactiva del sistema también
varian, ademas la potencia reactiva no puede ser transmitida a grandes distancias. Por lo
tanto, el control de tension debe ser efectuado por el uso efectivo de dispositivos
dispersados a lo largo de la red.
4.2 Caracteristicas del Problema de Control del Perfil de Tension

El control del perfil de tension es realizado a través de la adecuada administracion de
la produccién y absorcion de potencia reactiva en el sistema. Las unidades generadoras
proporcionan los medios para el control del perfil de tensiéon con la ayuda del regulador
automatico de tension que controla la corriente de excitacién de campo, encargado de
mantener el nivel de tension programado en los terminales del generador. Adicionalmente
son usualmente necesarios otros dispositivos para el control de tensién a lo largo el
sistema, estos dispositivos pueden clasificarse como sigue: a) las fuentes o sumideros de
energia reactiva, tales como capacitores en derivacion, reactores en derivacion,
compensadores sincronos, y compensadores VAR estaticos (SVCs). b) compensadores de
reactancia de linea, tales como capacitores serie. c) transformadores reguladores, tales
como transformadores con tap. Entre tanto en situaciones de operacion los Unicos

dispositivos capaces de controlar la tension son las fuentes de potencia reactiva y los



33

compensadores VAR estaticos debido a que sus acciones son instantaneas (comparados
con otros dispositivos).

El efecto del control de tension puede ser anticipado por medio de un andlisis de
sensibilidad del sistema, adicionalmente se puede separar el sistema de potencia en &reas
de control de tension [10]. De esta manera se puede realizar una estrategia de control por
areas, facilitando el trabajo.

Consideremos un sistema de NB barras en total, donde las barras desde 1 hasta NL
son barras de cargas y de NL+1 hasta NB son las barras de generacion, siendo la barra NB,
la barra de compensacion o slack. Para controlar la tensién de una barra de carga es
necesario realizar cambios en las tensiones de referencia de los generadores (barras

controladoras). Se puede determinar la variacion de la tension en la barra de carga i (AV,)

con respecto a su referencia (1.0 pu) y luego por medio del analisis de sensibilidad
presentado en [10], se determina las variacion necesaria de la tension en la barra de
generacion j para mantener el perfil de tension en la barra de carga.

AV, =a; e AV, (4.1)
Donde:

AV; 1 Variacion de tension de un generador ubicado en la barra j para corregir el desvio de
tension de la barra de cargai AV;;

AV : Variacion de tension en la barra de carga i ;

a;; - Coeficiente de sensibilidad de tension entre la barra j y barra i.

También se puede decir que para corregir una variacion de tension en la barra de
carga, es necesario realizar una accion en la tension la barra de generacion, sin embargo
pueden surgir problemas de control cuando se tiene dos barras de carga, donde para
corregir el desvio de la tension de las barras de carga es necesario cambiar la tension en la
misma barra de generacion, pero con acciones opuestas.

4.3 Determinacion de Areas de Control

Un sistema de potencia puede ser separado en areas de control de tensién, que
corresponden a un grupo inter-ligado de barras. Un grupo de barras puede ser clasificado
dentro de un area de control de tension, si estos son eléctricamente desacoplados de sus
areas vecinas y la potencia reactiva controlable en el area debe ser suficiente para dominar
los cambios de tension en las barras de carga de dicho area. Un criterio para dividir el area
de control de tension es la determinacion de la influencia de los dispositivos de control de
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tension dentro del sistema, en este area de control el perfil de tensiéon esta controlado
principalmente por la potencia reactiva inyectada por los generadores de este area,
considerando que los controles dentro del area son poco influyentes en las otras areas [10].

En el sistema eléctrico Francés el concepto de distancia eléctrica y algoritmos de
analisis topoldgico son usados por Electricite de France (EDF), para dividir en areas de
control de tension. Su método sistematico de dos pasos, probd ser eficaz para determinar
areas de control de tension en el sistema de potencia Francés. Este método es descrito en la
referencia [11]. En el primer paso se calcula las distancias eléctricas entre barras del
sistema y el segundo paso consiste en la agrupacién de las barras a través del método de
analisis topoldgico.
4.3.1 Distancia Eléctrica

La relacién entre tensiones y corrientes de la red pueden ser representados usando la
matriz admitancia “Y” 0 |la matriz impedancia “Z”, que son descritos en las ecuaciones

caracteristicas de la red, como se muestra a continuacion:

Al, Yy Yoo oo Yy || AV,
Al, Ya Yo o Yy AV,

. e | (4.2)
Al Yoo Yoo oo Yon JLAVs
AVl le Z12 Zln AIl
AV, | 12y Zy o Z, | Al
2 — 21 22 2 2 (43)

AV, Loy Zop o Loy | Al

La matriz Y y la matriz Z son matrices inversas entre si. Los elementos de la matriz Z
reflejan las variaciones de la tension debido a las inyecciones de corriente en las barras.
Se puede también escribir la relacién de inyeccién de potencia activa y reactiva, en

forma lineal, a partir de las ecuaciones del flujo de carga, como sigue:

AP [J, J,[A5]
= (4.4)

AQ| |J; J, AV

i oP P

L] 135 v
3 JJ‘ Q X (45)

o5 oV |
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Como el acoplamiento es minimo entre & (angulo) e Q (potencia reactiva), esto

significa que J, =0, por tanto la relacion entre AQ y AV puede ser reescrita como sigue:

aQ
AQ=J,AV =| — |e AV
Q=1J, [av} (4.6)
O también se pude escribir:
ov
AV =J,'AQ =| — |e A
4 AQ [GQ} Q 4.7

La matriz [4Q /AV] es una parte de la matriz Jacobiana J, mientras que su inversa
[4V /4Q] es llamada matriz de sensibilidad. Ambas matrices son reales y asimétricas. Los
elementos de [4V/AQ] reflejan la propagacion de las variables de tensién debido a las
inyecciones de potencia reactiva en las barras generadoras, se debe mencionar que esta
matriz de sensibilidad depende de las cargas, generaciones y la topologia de la red. El valor
del acoplamiento entre las tensiones de generacién y cargas puede ser cuantificada por la
maxima atenuacion de la variacion de tension entre estas barras. Estas atenuaciones son
faciles de obtener de la matriz [AV /4Q], solamente dividiendo los elementos de cada
columna por el término de la diagonal. Los elementos de la matriz de atenuaciones entre
todas las barras del sistema es compuesta por elementos cuyos términos son aj, descritos
en la formula siguiente:

AV, = a;; @ AV, (4.8)

i oV,
() @9

Generalmente o es diferente oi, con la finalidad de tener la propiedad de simetria,

donde

en seguida se muestra la formulacion usada para definir la distancia eléctrica entre dos
barrasiy j.
D, =D, =-Log eji i (4.10)

Donde Dj; es la distancia eléctrica entre la barra i y j, que tienen propiedades de
positividad y de simetria. Estas distancias eléctricas representan el grado de influencia de
la variacion de los cambios de tension de una barra en otras barras.
4.3.2 Andlisis Topoldgico

El anélisis topoldgico consiste en la inspeccion del sistema eléctrico, donde su

objetivo es determinar un conjunto de barras que se encuentran proximas y pueden ser
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considerados como areas geograficas. El andlisis topoldgico respaldado por las distancias
eléctricas nos permite determinar las areas de control de tension.
4.4  Modelo Difuso de las Tensiones

En los modelos convencionales de flujos de potencia, las restricciones son rigidas y
en algunas ocasiones no es posible representarla. En consecuencia, se requiere un modelo
mas flexible para afrontar este tipo de problema, por lo tanto en este trabajo, se opta por la
teoria de conjuntos difusos para representar la funcién objetivo y las restricciones del
problema. Los umbrales de las tensiones de carga y las variaciones de tension de las barras
de generacion, con sus correspondientes funciones de pertenencia se presentan a
continuacion.
4.4.1 Barras de Carga

Los conjuntos difusos para las violaciones del tension son mostrados en la Figura 4.1

donde AV, representa el desvio del tension de una barra de carga i con respecto a la tension
nominal, y x,, representa la funcion de pertenencia de AV;, el maximo desvio del tension
permitido es AV ™ =V Y v "™ y el minimo desvio permitido es AV™" =V M" v ",
donde AV™ y AV"" tienen valores de 0.05 puy -0.05 pu, V™" es 1.0 pu. Se puede

mantener un desvio de tension entre + 0.05 pu en la peor de las hip6tesis, para desvios de
tension entre + 0.02 pu la funcion de pertenencia son consideradas éptimas y para desvios
de tensidn entre los valores de + 0.02 pu hasta + 0.05 pu, aumenta gradualmente su

funcion de pertenencia de las violaciones del tension.

4 NG

< lil'f_‘nfur -0.02 0.02 &I”rjﬂm. ;ﬁp’b
; /I. L ’ ; T

Figura 4.1: Conjuntos Difusos de la VVariable de Desvio de Tension de las Cargas
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4.4.2 Barras de Generacion
La representacion difusa de la variable controladora es mostrada en la Figura 4.2,

donde ACV; representa la variacion de la barra de tension del generador j que tiene la
habilidad de controlar la tension en la barra de carga i, y Hycy, €S la funcion de pertenencia
del conjunto difuso ACV,;. Donde, ACVj:"'ax :VjMax —VjNom y ACVJ_?’”” :Vj“’"“ —V]_N"m, cuyos
valores de ACV“Max y ACVjiMin son 0.1 pu y -0.1 pu respectivamente. La habilidad de
controlar es obtenida a través del analisis de sensibilidad del sistema:

ACV; =Keq; oAV, (4.11)

Donde AV, es el desvio de tension en la barra de carga a ser controlada, y o es el

coeficiente de sensibilidad del generador j con respecto a la barra de carga i, K es un factor

de ajuste del sistema, ACV; es la variacion necesaria en la barra j para controlar la barra de

carga i.

A
Hacr,

ACT " ACY™ ACY,

Figura 4.2: Conjunto Difuso de la VVariable de Desvio de Tension de los Generadores

4.5 Estrategia para el Control de Tension en las Barras de Carga

Una vez obtenido el analisis de sensibilidad del sistema de potencia conjuntamente
con el andlisis topoldgico de la red es posible determinar las areas de control de tensién
para controlar el perfil de tensiones. Por cada area se determina las variables controladoras
(tensidn de las barras de los generadores) y las variables que seran controladas (tension de
las barras de las cargas); estas variables son primeramente pasados al modelo difuso, como
se ha mencionado anteriormente. Para disminuir el desvio de las tensiones de las barras de

carga, se elabora una estrategia que predice anticipadamente el control a ser accionado
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basado en un analisis de sensibilidad como fue mostrado en la expresion (4.11) .Una vez
obtenida la accion de control de cada una de las barras de carga, se procede a realizar el
control coordinado (conjunto) para el sistema. Dos pasos son necesarios:
45.1 Paso 1: Operador MIN

Para que el desvid de tension, en una barra de carga i con funcion de pertenencia del

desvio de tension g, , pueda ser corregida a traves de las variables de control (tension de

las barras generadoras), existe un numero de variables de control que son capaces de
realizar con un minimo de esfuerzo para corregir dicho desvio, para ello es necesario usar
el operador MIN que determina la accion a ser tomada. Por estrategia y debido a las
limitaciones de capacidad de los generadores para inyectar potencia reactiva, se realiza dos

acciones (Res;y Res,;) de las variables de control, de esta manera dos generadores son

encargados de corregir el desvi6 de tension, caso uno de los generadores llegue al limite
méaximo de inyeccion de potencia reactiva, el otro generador tendra la responsabilidad de
corregir el desvido de tension. Estos generadores realizan un minimo de esfuerzo para
corregir el desvio.

Res; = Min{f — (AV,,ACV;)} (4.12)
Donde:

Res; maniobra en el tension de la barra de generacion j en respuesta para corregir la

variacion de tension de la barra de carga i,

AV,  :variacion de tension de la barra de carga i;

ACV;;, : respuesta de la barra de generacion j;
Min{f — (AV,,ACV,)}: selecciona el generador que realiza el menor esfuerzo para

corregir el desvio de tension de la barra de carga i.

Realizando este procedimiento, se obtiene para cada barra de carga dos acciones de
control
45.2 Paso 2: Operador MAX

Después de determinar las variaciones de las variables de control que seran
accionadas para corregir los desvios de tension en las barras de carga violadas, se procede
a escoger una accion coordinada, debido a que las variables controladoras pueden tener
varias acciones entre las cuales podrian tener acciones opuestas, en ese caso se escoge la

accion con mayor grado de pertenencia. Es claro que se puede aplicar otra estrategia para
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escoger la accion de la variable de control (puede ser la media). Determinada la accion de
cada variable controladora se procede a realizar el control coordinado en beneficio del
sistema. El siguiente algoritmo resume este paso.
Resj = Max (Resgj, Resy;,..., Res;j,) (4.13)

Donde:
Res;j : respuesta del control coordinado de la barra de generacion j,
Resjj : respuesta de la barra de generacion j debido a la variacion de tension de la barra i.
4.6 Implementacién Computacional

En esta seccion se explica detalladamente el procedimiento computacional del
método propuesto para el control del perfil de tension paso a paso, estos son:
Paso 1

Cargar los datos del sistema de potencia, con impedancia de lineas, barras de carga 'y
generadores, limites de tension, potencia activa de la demanda y generacién, potencia
reactiva de la demanda y generacion.
Paso 2

Determinar las areas de control de la tension a través del analisis de sensibilidad y el
analisis topoldgico de la red usando la teoria presentada en la seccién 4.3.
Paso 3

Calcular los coeficientes de sensibilidad entre los generadores y cada una de las
barras de carga como se menciond en la seccion 4.3.
Paso 4

Determinar las funciones de pertenencia de cada una de las variables de control y las
variables controladas utilizando operaciones de la I6gica difusa.
Paso 5

Evaluar la solucion de control de tension difuso coordinado a través de un flujo de
carga.
Paso 6

Verificar si todas las barras mejoraron el perfil de tensién (tensién dentro de los
limites establecidos); caso contrario regresar para el paso 4.
Paso 7

Imprimir los resultados del control de tensién difuso coordinado.



5.1 Introduccién

CAPITULO V
APLICACION DEL METODO PROPUESTO

El método propuesto para el control del perfil de tensiones fue implementado

computacionalmente en el ambiente de MATLAB, version 2007. Los datos iniciales son

los resultados de un problema de flujo de potencia, cuyo algoritmo fue implementado

previamente en el mismo ambiente, con el objetivo de mantener precision en los valores de

las tensiones de barras. Para mostrar el desempefio del método a continuacion se presenta

un ejemplo de aplicacion numérico para el sistema New England de 39-barras, mostrado en

la Figura 5.1. Este sistema tiene 39 barras, 10 generadores, 46 lineas, los datos de las

lineas son presentados del sistema New England de 39-barras son presentados en la Tabla

5.1y los datos de las barras del sistema son presentados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.1: Datos de Linea del Sistema New England de 39-Barras

de |para ' X Bsh Tap de ]para ' X Bsh Tap
(pu) 1 (pu) (pu) (pu) | (pu) (pu)

2 1 10,0015} 001111 0,1987 | O 24 1 16 10,0003 ] 0,0059 | 0,068 0
39| I | 0,00I [ 0,015 0,15 0 18 | 17 | 0,0007] 0,008Z 0,I1319 0

3 2 10,00151 0,0151 1 0,1572 0 2/ 17 10,0015] 0,01/5] 0,1210 0
25 | 2 | 0,00I 10,0086 [ 0,146 0 22 | 21 | 0,00081 0,014 [ 0,I565 0

4 3 10,00/ 0,0/1s] 0,5214 0 23 | 22 10,0000 ] 0,009 1 00,1646 0
18 | 3 [ 0,001 0,00331 01138 | O 24 | 23 | 0,002271 0,015 | 0,161 0

o 4 10,0008 | 0,0026 | 0,1342 0 20 | 25 10,00627] 0,025 0,115 0
17| 4 [0,000810,00291 0,I38Z | O 27 | 26 | 0,001471 0,0047 [ 0,1396 0

[§ o 10,0002] 0,00Z6 | 0,1454 0 286 | 26 ] 0,00457 0,02747 0,1602 0

8 5 [0,00080,00IZ1 O.I476 | O 29 | 26 | 0,00571 0,0225[ 0,129 0

I o ]0,0000] 0,00821 0,115 0 29 1 20 | 0,00147 0,0051 1 0,149 0
IT | © [ 0,000/ |0,00821 0,I389 | O 12 | 1T | 0,0016 [ 0,0035 0 1,006
<] / 10,0004710,0040] 0,176 0 12 15 10,0010 | 0,0235 0 1,0000
9 8 [ 0,0023 10,0363 0,1804 | O © [ 31 0 0,005 0 1,0700
39 9 0,008 | 0,075 0,3 0 10 1 &2 0 0,01 0 1,0/700
1T | 10 [ 0,0004 10,0043 0,I729 | O 19 | 33 | 0,0007 [ 0,0042 0 1,0700
13 | 10 [ 0,0004 | 0,00437T 0, I729 | O 20 | 34 | 0,00091 0,008 0 1,0090
124 | 13 [0,0009 | 0,0I0Tf 0,I723 | O 22 | 35 0 0,0043 0 1,0250
15 | 14 | 0,0018 0,0ZI7 [ 0,166 0 23 | 36 | 0,0005 [ 0,0177 0 1,0000
16 | 15 | 0,0009 [ 0,00941 0,171 0 25 | 37 | 0,0006 [ 0,0132 0 1,0250
17 | 16 [ 0,009/ | 0,0889 0,134Z | O Z [ 30 0 0,0081 0 1,0250
19 | 16 | 0,0016 | 0,0I195 | 0,104 0 29 | 38 | 0,0008 [ 0,0056 0 1,0250
2L | 16 | 0,00081 0,035 0,548 O 19 | 20 | 0,000/ 0,0038 0 1,0600




Tabla 5.2: Datos de Barra del Sistema New England de 39-Barras

i ) V Angulo Pg Qg Pc Qc
Namero | Tipo (pu) | (grados) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar)
1 0 ]1045 -2,07 0 0 0.0 0.0
2 0 ] 1055 -1,53 0 0 0,0 0,0
3 0] 1,045 -3,00 0 0 322,0 2,4
4 0 1,026 -2,(1 0 0 o00,0 | 184,0
S} 0] 1,029 -2,9/ 0 0 0,0 0,0
[§ 0 1,035 -1,7 0 0 0,0 0,0
! 0] 1,025 -2,69 0 0 233,06 04,0
3 0 1,024 -2,00 0 0 022,01 1/0,0
Y 0] 1,052 -2,00 0 0 0,0 0,0
10 0 1,04 0,4 0 0 0,0 0,0
11 0] 1,067 -0,09 0 0 0,0 0,0
17 0 1,04 -0,26 0 0 8,9 oo,V
15 0] 1,067 -0,05 0 0 0,0 0,0
14 0 1,05 -2,08 0 0 0,0 0,0
15 0] 1,026 -1,06 0 0 320,0 155,0
16 0 1,043 0,92 0 0 329,0 32,3
1/ 0] 1,059 -3,16 0 0 0,0 0,0
1o 0 1,041 -3,00 0 0 156,0 30,0
19 0] 1,00l 9,45 0 0 0,0 0,0
20 0 1,002 5,04 0 0 600,0 | 103,0
21 0] 1,040 2,41 0 0 2/4,0 115,0
22 0 1,006 9,69 0 0 0,0 0,0
25 0] 1,056 9,08 0 0 247,95 04,0
24 0] 1,046 141 0 0 306,60 -92,2
25 0] 1,049 -0,77 0 0 2240 ar,2
20 0 1,038 -1,69 0 0 159,0 17,0
2/ 0] 1,052 -2,99 0 0 2861,0 19,9
206 0 1,04 0,06 0 0 206,0 21,6
29 0] 1,044 0,93 0 0 283,09 20,9
30 2 1,047 -0,45 250 226,53 0,0 0,0
31 3 0,982 0 o(2,4 | 339,01 9,2 40,0
32 2 0,965 4,31 bo0 | 125,86 0,0 0,0
33 2 0,997 0,97 0632 20,71 0,0 0,0
34 2 1017 (,26 oUs 1o0,0 0,0 0,0
39 2 1,049 1,32 650 | 225,16 0,0 0,0
30 2 1,065 9,98 ob0 41,00 0,0 0,0
3/ 2 1,027 3,11 240 24,33 0,0 0,0
30 2 1,020 3,40 o3l 33,4 0,0 0,0
39 2 1,05 -2,69 1000 | 126,58 J1.104,01 250,0
lotal 0192,4]1304,03] 6150,1 1 1450,3

5.2 Determinacion de Areas
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El sistema de potencia de New England de 39-barras, se puede dividir en areas de

control de tension que contienen un grupo coherente de barras. Para esto se aplica el

criterio de distancia eléctrica presentado en el capitulo anterior y luego a través de un

analisis topoldgico se determinan las areas.
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Figura 5.1: Sistemas New England de 39-Barras

5.2.1 Distancia Eléctrica

Aplicando la formula para el calculo de la distancia eléctrica en el sistema New
England de 39-barras se obtienen las distancias eléctricas de los generadores con respecto a
las cargas, las que son presentadas en la Tabla 5.3. Se observa que las distancias eléctricas
son bien diferentes, estas pueden ser clasificadas en dos grupos: a) fuertemente
influenciables y b) débilmente influenciables.
a) fuertemente influenciables.- En este trabajo se considera que la tension de una barra de
carga es fuertemente influenciable por el tension de una barra generadora, si la distancia

eléctrica entre ambos esta en el rango de [0,6 - 1,0].
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b) débilmente influenciables.- como complemento se considera que el tension de una barra
de carga es débilmente influenciable por la tension de una barra generadora, si la distancia

eléctrica entre ambos esta en el rango de [0,4 - 0,6].
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Figura 5.2: Sistema New England de 39-Barras Dividido en dos Areas

Con la determinacion de las categorias de distancias eléctricas se procede a determinar
las tensiones de las barras de carga del sistema que estan dentro de la categoria de
fuertemente influenciables por las tensiones de las barras de los generadores. Por ejemplo,
podemos observar en la Tabla 5.3 que la tension de la barra de carga 3 es fuertemente

influenciable por la tensién de las barras de los generadores 30, 37 y 38, porque la
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distancia eléctrica entre ellas esta dentro del rango establecido, cuyos valores son de 1,00,
0,9328 y 0,7738 respectivamente.

Observando la Tabla 5.3, Figura 5.1 y relacionandolos con los valores de distancia
eléctrica, es posible separar el sistema en areas de control de tensién. Para un mejor control
de tension del sistema de New England de 39-barras, este sistema fue dividido en dos
areas, que pueden ser observadas en la Figura 5.2.

Las tensiones de generadores de las barras 30, 37, 38 y 39 son encargadas de
controlar el perfil de tensiones de la parte superior del sistema, mientras que las tensiones
de los generadores de las barras 31, 32, 33, 34, 35 y 36 son encargados de controlar el
perfil de tension de la parte inferior del sistema, la variacién de la tension en las barras de
los generadores para ambas areas es realizada simultdneamente. Consiguiendo de esta
manera mantener el perfil de tension del sistema dentro de los limites establecidos para la
operacion..

Tabla 5.3: Sensibilidades de las Tensiones de las Barras de los Generadores con

Respecto a las Tensiones en las Barras de Carga para el Sistema New England
de 39-Barras

Barras de los Generadores

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

1 ]00498| 005 |0.2533|0.2775| 0.196 | 0.2064 |0.9328 |0.7738) ( 453

0.0057 __1_ L o9202 J0.0208 | 0.0051 | 0.0942 | 0.0911 | 0.0958 [0.1792| 0.0571

3
410.0784 1 0.9992 10.0589 | 0.0286 | 0.1459 | 0.1433 | 0.0948 |0.1871| 0.0803
7
8

00129 1 I po232 J0.0249 | 0.0018 | 0.1008 | 0.0977 | 0.092 |0.1789] 0.0485

12| 0.0084 | 0.8022 ‘ 0.0096 | 0.0129 | 0.0727 | 0.0698 | 0.1142 |0.1817| 0.0946

15| 0.0151 | 0.4878 | 0.5538 |0.7883 | 0.7292 | 0-9864 | 1  [|0.3674 |0.4519| 0.4535

16/ 0.0024 | 0.1022 | 0.1418 | 0.8098 | 0.7594 |.0.9846 | 1 0.3436 |0.3952| 0.4406

18| 0.0231 | 0.0338 | 0.0349 | 0.2609 0.1976 | 0.2085 1 10.8732| 0.457

20| 0.0412 | 0.0806 | 0.0649 |0.8793 § 1 2796 | 0.2819 | 0.2639 |0.2845| 0.3025

0.0161 | 0.0117 | 0.0382 | 0.4876 | 0.452 1 0.2899 |0.3246| 0.355

23| 0.2493 | 0.0327 | 0.0131 | 0.3204 | 0.2928 |.0.8327 0.2577 |0.2834| 0.3059

24/ 0.2947 | 0.0454 | 0.0766 | 0.6044 | 0.5635 | 0.921 1 0.3486| 0.3843

Barras de Carga

250.0.7458 § 0.0961 | 0.0975 | 0.2626 | 0.2758 | 0.2365 | 0.2456 \—L1__10.6708| 0.3317

26| 0.6319 | 0.1137 | 0.1139 | 0.2654 | 0.2795 | 0.2369 | 0.2463 08075 1 | 0.238

2706784 § 01002 | 01 |0.2618 | 0.2779 | 0.2276 | 0.2371 |-0.8347 8 1 | 0.2597

28| 0.3536 | 0.1206 | 0.1207 | 0.2156 | 0.2244 | 0.2001 | 0.2073 | 0.4684 |—L1_J 0.0939

29| 0.3208 | 0.1215 | 0.1216 | 0.2098 | 0.2179 | 0.1958 | 0.2027 | 0.4285 1_)0.0769

31| 0.0722 1 0.6612 | 0.0127 | 0.0312 | 0.0387 | 0.0357 | 0.1003 |0.1585| 0.0774

39| 0.4019 | 0.0367 | 0.0451 | 0.2477 | 0.2577 | 0.2298 | 0.2381 | 0.311 |0.1548 1
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5.3 Caso 1: Sistema New England con una barra de carga violada

Podemos observar de los datos iniciales del sistema New England de 39-barras
mostrado en la Tabla 5.1, que la tensién en la barra 23 (de carga) esta violada con un valor
de tension es 1,058 pu, superior al permitido (limites permitidos [0,95-1,05] para cargas y
para generadores [0,90-1,1]).

De acuerdo con la teoria propuesta las tensiones de los generadores 35 y 36 tienen
una fuerte influencia sobre la tension de la barra de carga 23, porque sus sensibilidades son
0,8347 y 1 respectivamente. Por lo tanto las acciones de los generadores 35 y 36 se pueden

calcular usando la formula siguiente:
ACVji=Keq; oAV, (5.1)
Dado que la violacidn del tension de la barra de carga 23 es de AV,; =1,05-V,;, que

es igual a AV,, =-0,008 . La disminucion de las tensiones de las barras de generacion 35y

36 para corregir el tensién de la barra de carga 23 son presentados en las ecuaciones y que
son el resultado de la aplicacion de la ecuacion , donde el factor K es un factor de ajuste
del sistema (basados en pruebas de flujo de carga, se determino que el coeficiente K para

este sistema es 0,8) y los coeficientes de sensibilidad pueden ser obtenidos de la Tabla 5.3.

ACV,, ,, =0,80,8327 « (—0,008) = —0,0053 (5.2)
ACV,; ,, =0,81,00 ¢ (0,008) = —0,0064 (5.3)

Cambiando las tensiones de las barras de generacion 35 y 36 se corregiran el perfil

de tensién en la barra de carga:

ACV_ =-0,0053 >V  =V_+ACV_=1,049-0,0053=1 043

ACV,_ =-0,064 -V =V_+ACV,_ =1,063-0,064=1,000

Continuando con la aplicacion del método se procede a disminuir la tension de la
barra de generacion 35 del valor de 1,049 pu para el valor de 1,043 pu, asi como también
se procede a disminuir la tension de la barra de generacion 36 del valor de 1,063 para el
valor de 1,00 pu, con lo cual se consiguié mantener el perfil de tensién en la barra de carga
dentro de los limites establecidos. En la Tabla 5.4 se puede observar las variaciones de
tension antes y después de realizado el control de tension, también se resalta las barras de
paso (de los flujos de potencia) donde no existe carga, por lo tanto no es necesario

controlar la tension.
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Tabla 5.4: Cuadro Comparativos de las Tensiones de las Cargas y Generadores
Antes y Después de los Controles

© | punto | punto |® punto punto |[& punto punto | punto punto

S | inicial | final |8 | inicial | final |3 | inicial | firal |S | inicial | final
1| 1,045 | 1,045/11| 1,037 1,036( 21| 1,046 1,04/31| 0,982 0,982
2| 1,055 | 1,055/12| 1,04 1,04 22| 1,066 1,058(32| 0,983 0,983
3| 1,043 1,043|13| 1,037 1,037| 23| 1,058 1,05|33| 0,997 0,997
4/ 1,026 | 1,025(14| 1,03 1,03| 24| 1,048 1,043(34| 1,012 1,012
5| 1,029 | 1,029 15| 1,028 1,025| 25 1,049 1,049(35| 1,049 1,043
6| 1,035 1,035/ 16| 1,043 1,039| 26| 1,038 1,038|36| 1,063 1
7| 1,025 | 1,025/17| 1,039 1,039( 27| 1,032 1,032(37| 1,027 1,027
8| 1,024 | 1,024(18| 1,041 1,041| 28| 1,04 1,04/38| 1,026 1,026
9 1,032 1,032|19| 1,061 1,061| 29| 1,044 1,044139] 1,03 1,03
10[ 1,04 1,04(20| 1,002 1,002| 30| 1,047 1,047

5.4 Caso 2: Sistema New England con 4 barra de cargas violadas

En el mismo sistema se modifican algunas cargas y se obtiene otro punto de
operacion con 4 barras de cargas violadas, siendo 3 del subsistema superior y 1 del
subsistema inferior. En la Tabla 5.6 se puede observar los datos de este punto de operacién
y también las tensiones con las cuales las barras de carga fueron violadas.

Sobre este nuevo punto de operacién del sistema se aplica el método propuesto.
Observase que para corregir el tension violado de la barra de carga 25 son necesarios
manipular los tensiones de las barras generadoras de 30 e 37; para corregir la tension
violada de la barra de carga 23 son necesarios manipular los tensiones de las barras
generadoras de 35 y 36, andlogamente para corregir el tension violado de las barras de
carga 28 y 29 es necesario manipular el tensiones de la barra generadora 38.

En la Tabla 5.5 se presenta las sensibilidades de las barras de las tensiones de los
generadores con respecto a las tensiones en las barras de carga para el sistema New
England de 39-barras:

Tabla 5.5: Sensibilidades de las Barras de Generacion con Respecto a las
Barras de Carga Violadas del Sistema New England de 39-Barras

Barras de los generadores
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
% 23|0.2493 |0.0327| 0.0131 |0.3204 | 0.2928 | 0.8327 1 0.257710.2834/0.3059
g 525 0.7458]10.0961 | 0.0975 |0.2626|0.2758 | 0.2365 | 0.2456 1 ]/0.6708(0.3317
g S28 0.3536|0.1206 | 0.1207 |0.2156|0.2244 |0.2001 | 0.2073 | 0.46841__1 .0939
29|0.3208 |10.1215| 0.1216 |0.2098 |0.2179|0.1958 | 0.2027 | 0.4285) 1 .0769




Tabla 5.6: Datos de Barra del Sistema New England de 39-Barras

con 4 Violaciones de Tension en las Barras

, i \Y/ Angulo Pg Qg Pc Qc
Numero | Tipo |y | (grados) | (Mw) | (Mvar) | (mwy | (vivan)
T T Tom | 71T 0 0 ) )
2 [0) 1,050 0,2/ 0] 0] [0) [0)
3 T T05 | 508 0 0 7 g
4 [0) 1,025 -0,0l 0] 0] 500 164
5 T TO8 0387 0 0 0 )
o [0) 1,034 -0,42 0] 0] [0) [0)
Ve 0 1,024 -1,27 0 0 233,60 o4
o [0) 1,025 -1,15 0] 0] 522 1/0
3 T T8 T 0 0 ) )
10 [0) 1,039 2,1 0] 0] [0) [0)
T T T0s 15 0 0 0 0
12 [0) 1,039 1,52 0] 0] 0,9 00
3 T TO37 125 0 0 ) 0
14 [0) 1,03 0,09 0] 0] [0) [0)
TS T T 225 0 0 U153
16 [0) 1,045 0,01 0] 0] 329 32,3
7 T T0a7 |53 0 0 ) Y
16 [0) 1,046 0,90 0] 0 156 S]]
10 T ToeT 952 0 0 0 7
20 [0) 1,002 9,15 0] 0] [s33]0) 105
21 0 1,040 0,5 0 0] 274 115
272 [0) 1,060 9,94 0] 0] [0) [0)
vic T TOs8 017 0 T 2775 5705
24 [0) 1,046 9,9 0] 0] SUo,0 -92,2
i3 O S ) 0 0 7 e,
20 [0) 1,046 0,10 0 0] 159 1/
20 0 1,047 (,25 0 0 201 19,9
20 [0) 1,050 9,67 0] 0] 2006 21,0
i T T2 [ T0562 |0 T 2835 769
aU 2 1,04/ 9,54 200 167,49 0] [0)
T I WL U275 26T 05| 02 75
32 2 0,905 o 050 155,50 0] [0)
33 2 0,99/ 11,07 bs’Z 206,92 [0) [0)
34 2 1,017 11,35 503 169,09 0] [0)
39 2 1,049 11,41 o050 220,2( 0] [0)
30 2 1,065 14,0/ 500 41,535 0] [0)
afl 2 1,027 15,720 540 -25,14 [0) [0)
30 2 1,040 15,00 oo0 oo,Uo 0 [0)
3Y 2 1,05 0,46 1000 | 125,91 1104 250

‘Total 5/6/,2]11460,50) /20,1 1420,5
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Del método propuesto podemos calcular, cual es la variacion en las tensiones de las

barras generadoras usando la formula siguiente:

ACVji =K e ;e AV,

(5.4)
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Por ejemplo, para la barra de carga 23 tenemos los coeficientes de sensibilidad con

respecto a los generadores 35 y 36, estos coeficientes de sensibilidad e, ,, =0,8327 y
Q6,3 =1,00. Otro aspecto importante en este metodo es la determinacion de K, que es un

factor de ajuste del sistema (basados en pruebas se determind que el coeficiente K para este
sistema es 0,8). La tension en la carga 23 es 1,058 y el limite maximo de tension es 1,05
entonces AV,; =1,05-V,,, que es igual a AV,, =—-0,008.

Con los datos presentados en el parrafo anterior se calcula las variaciones necesarias
en las tensiones de los generadores para corregir la tension en la carga a través de la
aplicacion de la ecuacion

ACV,; ,; =0,8¢0,8327 ¢ (-0,008) = -0,0053 (5.5)

ACVy4 5, =0,81,00 (-0,008) = -0,0064 (5.6)

De forma similar son calculadas las variaciones de las tensiones de las barras de

generacion que tienen influencia sobre las tensiones de las barras de carga violadas.

La violacion de tension en la barra de carga 25 es AV, =1,05-V,, =-0,005, luego

aplicamos la ecuacion para calcular las variaciones de las tensiones de las barras de

generacion 30 y 37:
ACV30’25 = O, 8 [ J O, 7458 ® (—0’ 005) = —O’ 003 (57)

ACV;; 5 =0,8¢1,00 (-0,005) =-0,004 (5.8)

La violacidn de tension en la barra de carga 28 es AV,; =1,05-V,, =-0,006, luego

aplicamos la ecuacion para calcular la variacion de tension de la barra de generacion 38:

ACV,, ,, =0,81,00 ¢ (-0,006) = 0,005 (5.9)

La violacion de tension en la barra de carga 29 es AV,, =1,05-V,, =—-0,006, luego

aplicamos la ecuacion para calcular la variacion de tension de la barra de generacion 38:

ACV,, ,, =0,891,00 ¢ (—0,012) = 0,010 (5.10)

Una vez obtenida las variaciones de los tensiones de las barras generadoras que
realizan el minimo esfuerzo para corregir el desvio, se procede a escoger la accion
coordinada, debido a que las variables de tension de los generadores pueden tener varias

acciones, como es el caso de la tension del generador de la barra 38, que es requerido para
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controlar a la barra de carga 29 y 28 con variaciones de tension de -0,01 y -0,005
respectivamente. En este caso se escoge -0,01 que tiene un mayor grado de pertenencia.

Siguiendo el procedimiento del método las variaciones de las tensiones de las barras
de generacion son las siguientes:

ACV_=-0,003—>V =V +ACV_=1,047-0,003=1,044
ACV_=-0,0053 >V =V _+ACV_ =1,049-0,0053=1,043
ACV_ =-0,064 >V =V_+ACV_ =1,063-0,064=1,000
ACV_ =-0,004 >V =V _+ACV_=1,027-0,004=1,023
ACV_=-0,01—-V =V _+ACV_=1046-0,01=1,036
Alterando las tensiones de las barras generadoras de acuerdo con el método
propuesto se obtiene el perfil de tensiones presentado en la Tabla 5.7, donde se observa
que con las alteraciones determinadas por el método propuesto, se consigue corregir 3 de 4
tensiones violadas, donde la carga 29 aun qued¢ violada por AV, =1,05-1,052 = -0,002.

Tabla 5.7: Cuadro Comparativos de las Tensiones de las Cargas y Generadores
Antes y Después de los Controles

punto | punto |& punto punto punto punto |S punto punto
inicial | final [S inicial final inicial final |3 inicial final
1,046 | 1,044 |11| 1,036 1,034 1,046 1,034 |31| 0,982 0,982

1,058 | 1,055 |12| 1,039 1,038 1,066 1,053 |32| 0,983 0,983

NN | N [barra

1,05 | 1,045 |13 1,037 1,035 1,058 1,031 (33| 0,997 0,997

1025 | 1,023 |14 1,03 1027 |24| 1,048 1033 (34| 1,012 1,012

1,028 | 1,026 |15 1,027 1018 |[25| 1,055 105 |35 1,049 1,043

1,034 | 1,032 |16 1,043 1032 26| 1,048 1,042 (36| 1,063 1

1024 | 1,022 |17 1,047 1041 |27| 1,042 1035 (37| 1,027 1,023

1,023 | 1,021 |18 1,048 1,042 |[28| 1,056 1,047 (38| 1,046 1,036

1,028 | 1,027 |19 1,061 1,059 (29| 1,062 1,052 |39| 1,03 1,03

'SLOOO\IG(J'I-waI—‘ba”a

1,039 | 1,038 |20 1,002 1001 |30| 1,047 1,044

La correccién de tension a través de este método es un proceso iterativo, por eso se
continta aplicando el método para corregir la tension en dicha barra de carga 29. Debido a
que la tensién en esta barra es fuertemente influenciada por la tensién de la barra del

generador 38, se aplica la formula.

ACV;4 5, =0,801,00 (—0,002) = —0,002 (5.11)

Luego corregimos de nuevo la tensién de la barra de generacion 38:
ACV_ =-0,002 —>V3'8 =V _+ACV _=1,036-0,002=1,034
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Esta nueva correccion de la tension de generador consigue disminuir la tension de la
barra de carga para 1,051, pero aun esta siendo violada la tension. Entonces se continla

con este proceso hasta llevar a disminuir la tension de la barra de generacion 38 para

V,, =1,033, con lo cual se consigue mantener el perfil de tensiones del sistema dentro de

los limites establecidos como se presenta en la Tabla 5.8.

Podemos afirmar que el método propuesto consigue controlar y mantener las
tensiones de las barras de carga por medio de la manipulacion de las tensiones en las barras
de generacion, usando logica difusa en combinacion con el analisis de sensibilidad.

Tabla 5.8: Cuadro Comparativos de las Tensiones de las Cargas y Generadores
Antes y Después de los Controles

punto | punto (& punto punto punto punto |S punto punto
inicial | final [S inicial final inicial final |8 inicial final
1,046 | 1,044 |11| 1,036 1,034 1,046 1,034 |31| 0,982 0,982

1,058 | 1,055 |12 1,039 1,038 1,066 1,053 (32| 0,983 0,983

NN [N |barra

105 | 1,044 |13| 1,037 1,035 1,058 1031 (33| 0,997 0,997

1,025 | 1,023 |14 1,03 1,027 |[24| 1,048 1,033 (34| 1,012 1,012

1,028 | 1,026 |15 1,027 1018 [25]| 1,055 105 (35| 1,049 1,043

1,034 | 1,032 16| 1,043 1032 |[26| 1,048 104 (36| 1,063 1

1,024 | 1,022 |17 1,047 1,04 |27 1,042 1,034 (37| 1,027 1,023

1,023 | 1,021 |18 1,048 1,042 |[28] 1,056 1,045 (38| 1,046 1,033

1,028 | 1,027 |19 1,061 1,059 (29| 1,062 105 (39| 1,03 1,03

Blo|o|~|o|a|s|w|n]|-[bara

1,039 | 1,038 |20 1,002 1,001 (30| 1,047 1,044




CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Muchas propuestas para mantener el perfil de tensiones de un sistema de potencia
eléctrico, utilizando técnicas de inteligencia artificial fueron presentadas en la literatura
técnica. La mayoria usando légica difusa en combinacion con la experiencia del
especialista. La contribucion de este trabajo es novedosa, porque no depende de la
experiencia del especialista y se basa en una combinacién muy exitosa entre la légica
difusa y el analisis de sensibilidad del sistema.

El uso del andlisis de sensibilidad es muy intuitivo y es posible determinar las
acciones de control del tension en las barras de generacion para controlar las tensiones en
las barras de carga solamente observando el grado de sensibilidad entre estos, ya que la
tension en la barra de carga a ser controlada dependen de las tensiones en las barras
generadoras.

Separar el sistema en areas de control de tensién, es una practica muy comdn, y en
este trabajo se percibe que es necesario, debido a que los efectos de los dispositivos de
control de tension de los generadores tienen una accion limitada a un numero de pequefio
de barras de carga, que estan eléctricamente proximas, y el efecto de estos en barras de
cargas lejanas es casi imperceptible.

Este trabajo aun puede ser mejorado, el analisis de sensibilidad puede ser actualizado

para cada iteracion y de esta manera se podria agilizar el proceso de convergencia.
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ANEXO A
PROGRAMA COMPUTACIONAL DE FLUJO DE CARGA



% PROGRAMA COMPUTACIONAL DE FLUJO DE CARGA

%

%clc

%

baseMVA  =100;

graus_to_rad = pi/180;

rad_to_graus = 180/pi;

IdReadTD =0; % 1: Con transformadores desfasadores en la lectura
% 0: Sin transformadores desfasadores en la lectura

IdReadCSB = 0; % 1: Con conductancia shunt de barra en la lectura
% 0: Sin conductancia shunt de barra en la lectura

IdOutBusD = 0; % Informe de datos de barra

IdOutBraD = 0; % Informe de datos de ramos

IdFlatStar = 0; % Definicion del Estado Inicial de la Red

IdOutdac = 1; % Informe del Jacobiano

IdOutYGB = 0; % Matriz de admitancia

%

fprintf(\n> ---------m-memmm e \n')
fprintf("> Loadflow \n')

fprintf("> Flujo de carga - método de Newton\n')
fprintf(™> ----------mmm o \n’)



%

eval(NameFile);
fprintf('\n> Procesando datos de lared ...\n")
%

%

[nb, colunas] = size(barras);

[nr, colunas] = size(ramos);

%

fork=1:nb,
numext(k) = barras(k,1); % NUmero de barra
tipo(k) = barras(k,2); % Tipo de barra
v(k) = barras(k,3); % Tension de barra

ang(k) = barras(k,4)*graus_to_rad; % Angulo de barra
pa(k) = barras(k,5)/baseMVA; % Potencia activa generada
qg(k) = barras(k,6)/baseMVA; % Potencia reactiva generada
pc(k) = barras(k,7)/baseMVA; % Potencia activa de carga
gc(k) = barras(k,8)/baseMVA; % Potencia reactiva de carga
if IdReadCSB == 1,

gshk(k) = barras(k,9)/baseMVA; % Conductancia shunt de barra

bshk(k) = barras(k,10)/baseMVA; % Suceptancia shunt de barra
else

gshk(k) = 0.0;

bshk(k) = barras(k,9)/baseMVA,;



end

pnom(k) = pg(k) - pc(k); % Potencia activa especificada

gnom(k) =qg(Kk) - gc(k); % Potencia reactiva especificada

numint(barras(k,1)) = k; % Posicion de la barra en el vector
end

%

forl=1:nr,
de(l) =numint(ramos(l,1)); % Barra inicial

para(l) = numint(ramos(l,2)); % Barra final

r() =ramos(l,3); % Resistencia
x(l) =ramos(l,4); % Inductancia
bshl(l) = ramos(1,5)/2.0; % Shunt da linea
tap(l) =ramos(l,6); % Tap del transformador

if tap(l) == 0,

tap(l) = 1;
end
if IdReadTD == 1,

fi(l) = - ramos(l,7)*graus_to_rad; % Transformador Desfasador
else
fi(l) = 0.0;
end
end
if IdOutJac == 1,
fid = fopen('Jacob.dat','w");
end
if IdOutYGB ==1,
pid = fopen("Admit.dat’,'w");

end



%

tic;

%

%

fork=1:nb,
Y (k,K) = gshk(Kk) + i*bshk(k);
end

forl=1:nr,

%

akk(l) = 1/(tap(D)*tap(l));

amm(l) = 1.0;

akm(l) = 1/tap(l);

y() = 2/(r(l) + i*x(1));

Y (k,k) = Y(k,k) + akk()*y(l) + i*bshi(l);
Y(m,m) = Y(m,m) + amm(l)*y(l) + i*bshl(l);
Y (k,m) =Y (k,m) - akm(l)*y(l);



Y (m,k) = Y(m,k) - akm(l)*y(l);

end

%

G =real(Y);
B =imag(Y);
if IdOutYGB ==1,
fork =1: nb,
if (G(k,k) ~=0) | (B(k,k) ~=0)),
fprintf(pid,'%4d %4d %50.40f %50.40f\n" k,k,G(k,Kk),B(K,K));
end
end
forl=1:nr,
k = de(l);
m = para(l);
if (G(k,m) ~=0) | (B(k,m) ~=0)),
fprintf(pid,'%4d %4d %50.40f %50.40f\n' k,m,G(k,m),B(k,m));
end
end

end

% Definicion del Estado Inicial de la Red
%->v =1pu parabarras PQ

% -> ang = 0 grados para barras PQ e PV
%

if IdFlatStar == 1,
for k=1 :nb,
if tipo(k) ~= 3,
ang(k) =0.0;



if tipo(k) < 2,
v(k)=1.0;
end
end
end

end

%

%

%

fork=1:nb,
pcalc(k) = G(k,k)*v(k)*v(k);
gcalc(k) = -B(k,kK)*v(k)*v(K);
end
forl1=1:nr,
k = de(l);
m = para(l);
ab = ang(k) - ang(m) + fi(l);
gkm = akm(l)*real(y(l));
bkm = akm(l)*imag(y(l));
pcalc(k) = pcalc(k) + v(K)*v(m)*(-gkm*cos(ab)-bkm*sin(ab));



pcalc(m) = pcalc(m) + v(K)*v(m)*(-gkm*cos(ab)+bkm*sin(ab));
gcalc(k) = gcalc(k) + v(k)*v(m)*(-gkm*sin(ab)+bkm*cos(ab));
gcalc(m) = gcalc(m) - v(kK)*v(m)*(-gkm*sin(ab)-bkm*cos(ab));

end

DP = zeros(nb,1);
DQ = zeros(nb,1);
maxDP =0 ;
maxDQ =0;
busDP =0 ;
busDQ=0;
fork=1:nb,
if tipo(k) ~= 3,
DP(k) = pnom(k) - pcalc(k);
if abs(DP(K)) > abs(maxDP),
maxDP = DP(k);
busDP = numext(k);
end
end
if tipo(k) <=1,
DQ(K) = gnom(k) - gcalc(k) ;
if abs(DQ(k)) > abs(maxDQ),
maxDQ = DQ(K) ;
busDQ = numext(k) ;
end
end

end



% Informe de Errores
%

fprintf("\n> Iteracdo - %d\n',iter)

fprintf(' * Maximo mismatch P = %06.4f (barra %04d)\n',baseMVA*maxDP,busDP)
fprintf(" * Maximo mismatch Q = %06.4f (barra %04d)\n',baseMVA*maxDQ,busDQ)

if ( (abs(maxDP) > tol ) | (abs(maxDQ) > tol) ),

%

H = spalloc(nb,nb,nb+2*nr); M=H; N=H; L=H,;
fork =1: nb,
H(k,k) = -gcalc(k) - v(k)*v(K)*B(k,k);
N(k,k) = (pcalc(k) + v(K)*v(K)*G(k,k))/v(K);
M(k,K) = pcalc(k) - v(K)*v(K)*G(k,K);
L(k,k) = (qcalc(k) - v(K)*v(K)*B(k,k))/v(k);
if tipo(k) == 3,
H(k,k) = 10°10;
end
if tipo(k) >= 2,
L(k,k) = 10110;
end
end
forl=1:nr,
k =de(l);
m = para(l);
ab = ang(k) - ang(m) + fi(l);
H(k,m) = v(K)*v(m)*( G(k,m)*sin(ab)-B(k,m)*cos(ab));
H(m,k) = v(K)*v(m)*(-G(k,m)*sin(ab)-B(k,m)*cos(ab));
N(k,m) = v(k)*(G(k,m)*cos(ab)+B(k,m)*sin(ab));
N(m,k) = v(m)*(G(k,m)*cos(ab)-B(k,m)*sin(ab));



M(k,m) = - v(k)*v(m)*(G(k,m)*cos(ab)+B(k,m)*sin(ab));
M(m,k) = - v(K)*v(m)*(G(k,m)*cos(ab)-B(k,m)*sin(ab));
L(k,m) = v(k)*(G(k,m)*sin(ab)-B(k,m)*cos(ab));
L(m,k) = - v(m)*(G(k,m)*sin(ab)+B(k,m)*cos(ab));

end

%

%

if IdOutJac == 1,
fprintf(fid, ITERACAQO'iter,' \n");
for k =1:2*nb,
forw=1":2*nb,
if (J(k,w) ~=0),
if (J(k,w) == 10"10),
fprintf(fid,'%4d %4d %15s\n',k,w,'INFINITO");
else
fprintf(fid,'%4d %4d %15.10f\n",k,w,J(k,w));
end
end
end
end

end

% Vector de Errores



%

%

fork =1:nb,
ang(k) = ang(k) + DV(K);
v(k) =v(k) + DV(k+nb);

end

%

iter = iter + 1;
if iter > itmax,
fprintf("\n> NUmero méaximo de iteraciones permitido fue excedido.\n")
fprintf("> Ejecucion interrumpida.\n\n")
return
end
else
break
end

end



%

%

%

tempo = toc ;

fprintf('\n\n> Tiempo computacional = %7.4f segundos.’,tempo)
fprintf("\n\n> Fin da simulacion.\n\n")

%

%

forl=1:nr,
k = de(l);
m = para(l);
gkm = real(y(1));
bkm = imag(y(l));
ab = ang(k) - ang(m) + fi(l);
vkm = v(K)*v(m);
pkm(l) = akk(l)*v(k)*v(k)*gkm - akm(l)*vkm*(gkm*cos(ab)+bkm*sin(ab));
pmk(l) = amm(l)*v(m)*v(m)*gkm - akm(l)*vkm*(gkm*cos(ab)-bkm*sin(ab));
gkm(l) = -akk(l)*v(k)*v(k)*(bkm+bshl(l)) + akm(l)*vkm*(bkm*cos(ab)-gkm*sin(ab));
gmk(l) = -amm(l)*v(m)*v(m)*(bkm+bshl(l)) +
akm(l)*vkm*(bkm*cos(ab)+gkm*sin(ab));
pperdas(l) = pkm(l) + pmk(l);
gperdas(l) = gkm(l) + gmk(l);



end

if IdOutJac == 1,
fclose(fid);

end

if IdOutYGB ==1,
fclose(pid);

end

%

fprintf('\n\n> Informe final\n\n’)
fprintf("> Red: %s\n',nome_da_rede)
fprintf(" Convergid en %d iteraciones\n\n',iter)
%if 1dOutBusD == 1,

fprintf("> Estado de la red\n\n’)

fprintf(' Barra Tipo  Mag Fase P Q Qsh\n)

for k= 1:nb

fprintf('%7d %4d %9.3f %6.2f %9.2f %7.2f %9.2f \n',numext(k),tipo(k),v(K),...

(ang(k)*rad_to_graus),baseMVA*(pcalc(k)+pc(k)),baseMVA*(gcalc(k)+qc(k)),baseMVA
*pshk(k)*v(k)"2)

end
%end
%if IdOutBraD == 1,

fprintf('\n> Flujos de potencia\n\n')

fprintf( DePara  Pkm Qkm  Pmk Qmk Ploss Qloss\n’)

for I =1:nr

fprintf('%7d %4d %9.2f %7.2f %9.2f %7.2f %9.2f

%7.2f\n",de(l),para(l),baseMVA*pkm(l),...



baseMVA*gkm(l),baseMVA*pmk(l),baseMVA*gmk(l),baseMVA*pperdas(l),baseMVA*
gperdas(l))

end
%end

%

%barra de generadores y cargas
aa=1,
gerabarra(1)=0;
forj=1:nb
v(j)=v(j)*cos(ang(j))+i*v(j)*sin(ang(j));
if (tipo(j)==3 | tipo(j)==2)
gerabarra(aa)=j;
aa=aa+1,
end
end
bb=1,;
cargbarra(1)=0;
forj=1:nb
if (pc(j)~=0 & qc(j)~=0)
cargbarra(bb)=j;
bb=bb+1;
end

end

% ldentificacion de barras



bc=size(cargbarra,2);

for j = 1:bc
ba=cargbarra(j);
scarga(j)=pc(ba)+qc(ba).*i;
icarga(j)=conj(scarga(j)./v(ba));
Ycarga(j)=icarga(j)./v(ba);
Zcarga(j)=1./Ycarga(j);
Y (ba,ba)=Y (ba,ba)+Ycarga(j);

end

Zmod=inv(Y);

bg=size(gerabarra,2);
for j=1:bg
ba=gerabarra(j);
sgerador(j)=pcalc(ba)+pc(ba) + (qcalc(ba)+qc(ba)).*i;
igerador(j)=conj(sgerador(j)./v(ba));

end

return
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