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Resumen

El presente trabajo se enfoca en abordar la problematica de la falta de
mantenimiento a las lineas que alimentan a la Compafia Minera Autlan en la Zona
de Tampico. Para resolver este problema, se propone fortalecer la red de
transmision de 230 kV mediante la implementacion de un doble circuito de

alimentacion, con el objetivo de garantizar la continuidad del servicio eléctrico.

En este estudio, se llevd a cabo un analisis de flujos de potencia utilizando
herramientas de simulacion. Se utilizaron datos reales del Sistema Eléctrico
Nacional para realizar comparaciones y validar los resultados obtenidos. Los
hallazgos revelaron que la modificacién propuesta en la red de transmision tendria
un impacto significativo en la capacidad de transmision de potencia, lo que se
traduciria en una mayor confiabilidad en el suministro eléctrico a la Compania

Minera Autlan.

Este estudio pone de manifiesto la importancia de la planificacion adecuada de los
sistemas de transmision en respuesta a la creciente demanda de energia eléctrica.
Garantizar un suministro confiable a los clientes industriales, como la Compafia
Minera Autlan, es crucial para su funcionamiento eficiente y para evitar pérdidas

economicas significativas.

En resumen, este trabajo de investigacion ofrece una solucion viable y efectiva para
abordar la problematica del suministro eléctrico a la Compafiia Minera Autlan. La
implementacion de un doble circuito de alimentacion fortaleceria la red de
transmision y mejoraria la capacidad de transmision de potencia, brindando asi una
mayor confiabilidad en el suministro eléctrico. Estos hallazgos resaltan la
importancia de la planificacién y optimizacion de los sistemas de transmision para
satisfacer las necesidades energéticas de la industria y garantizar un suministro

eléctrico confiable y eficiente.



Abstract

The present work focuses on addressing the problem of the lack of maintenance to
the lines that feed the Autlan Mining Company in the Tampico area. To solve this
problem, it is proposed to strengthen the 230 kV transmission network through the
implementation of a double power circuit, with the aim of guaranteeing the continuity

of the electrical service.

In this study, a power flow analysis was carried out using simulation tools. Real data
from the National Electric System was used to make comparisons and validate the
results obtained. The findings revealed that the proposed modification in the
transmission network would have a significant impact on the power transmission
capacity, which would translate into greater reliability in the electricity supply to

Compania Minera Autlan.

This study highlights the importance of proper planning of transmission systems in
response to the growing demand for electrical energy. Guaranteeing a reliable
supply to industrial clients, such as Compania Minera Autlan, is crucial for their

efficient operation and to avoid significant economic losses.

In summary, this research work offers a viable and effective solution to address the
problem of electricity supply to the Autlan Mining Company. The implementation of
a double power circuit would strengthen the transmission network and improve
power transmission capacity, thus providing greater reliability in the electricity
supply. These findings highlight the importance of planning and optimizing
transmission systems to meet the energy needs of industry and ensure a reliable

and efficient power supply.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

Capitulo 1 Introduccién

1.1 Antecedentes

A partir del descubrimiento de la energia eléctrica y su posible utilizacion comercial
por parte del hombre, ésta ha jugado un papel importante en el desarrollo de la

humanidad.

El desarrollo de grandes fuentes de energia para ejecutar trabajos utiles ha sido la
clave del progreso industrial y parte primordial en la mejora de calidad de vida del

hombre, en la sociedad.

En los primeros anos de la ejecucion de la ingenieria eléctrica, los SEP, era
basicamente, generadores aislados que suministraban energia a ciertos numeros
de usuarios. Debido al crecimiento exponencial de la poblacion, esto a su vez hizo
crecer la demanda de energia eléctrica, los SEP han crecido enormemente y
geograficamente hasta alcanzar topologias complejas como las que conocemos en

la actualidad.

Para satisfacer la demanda eléctrica que se incrementaba cada dia, las redes de
transmision se diversificaron considerablemente abarcando grandes expansiones
territoriales. Surgieron asi varias ideas entre las que se destaca la de interconectar
los sistemas eléctricos pequeinos para dar mayor confiabilidad al servicio eléctrico.
Esto trajo como consecuencia un desarrollo sostenible de las técnicas para analizar

los sistemas eléctricos de potencia (SEP).

Debido a la necesidad de analizar la expansién futura de las redes de transmision
y las condiciones de operacion de los SEP en estado estable surgieron
primeramente los analizadores de redes. Estos eran equipos en los cuales se

montaba una maqueta a escala reducida del SEP con el fin de analizar los nivele
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INTRODUCCION CAPITULO 1

de transmision de potencia por las lineas y los niveles de voltajes en los diversos
puntos de interés. Esta técnica se quedd obsoleta con surgimiento de las
computadoras digitales, donde surge la necesidad de desarrollar técnicas

numeéricas para el analisis de los SEP.

Es por esto que los SEP son el alma de la era moderna y son la base de la economia
y el desarrollo tecnolégico de la sociedad. Los SEP son muy importantes ya que la
correcta distribucion de energia, brinda energia eléctrica para los artefactos

eléctricos que utilizamos diariamente tanto domésticos como industriales.

Un sistema eléctrico tiene como propdsito fundamental satisfacer la demanda de
potencia eléctrica requerida por los consumidores, en forma continua y con calidad.
Existen varias restricciones que deben cumplirse al proporcionar el servicio: Los
niveles de voltaje y el valor de la frecuencia deben: mantenerse dentro de cierta
tolerancia; los equipos no deben operar mas alla de sus limites térmicos; ademas,

el suministro debe ser confiable y con el menor costo posible.

Una de las intenciones fundamentales en los SEP es cubrir la demanda de potencia
eléctrica requerida por los consumidores, de manera que garantice su continuidad
y calidad. Dadas las condiciones de operacion del sistema y de acuerdo a las
inyecciones de potencia real y reactiva que representan la generacion y carga, en
los nodos de la red, es posible determinar las condiciones eléctricas en estado
estable para analizar su comportamiento. Este estudio de estado estable de la red

eléctrica es conocido como estudio de flujos de potencia.

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y en el
disefio de la expansién futura de los sistemas eléctricos, asi como también en la

determinacién de mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes.

La principal informacion que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la
magnitud y el angulo de fase del voltaje en cada nodo, asi como la potencia real y

la potencia reactiva que fluye en cada linea del sistema.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

La planeacién apropiada, la operacion y el control de estos sistemas a gran escala,
requieren técnicas computacionales avanzadas, como la programacion de métodos

numeéricos y otros mas.

Este estudio de estado estable de la red eléctrica es conocido como estudio de flujos
de potencia y es aquel que utilizaremos en el presente trabajo de tesis.
Tradicionalmente, para mitigar los disturbios que presenta un SEP se llevan a cabo
acciones de control a través de dispositivos electromecanicos, o se utilizan
“microcontroladores para enviar las sefiales de operacion a los circuitos de potencia.
Sin embargo, cuando finalmente se toma la accion de control, los dispositivos de
conmutacion electromecanicos presentan una respuesta lenta. En la mayoria de los
casos estas soluciones no son satisfactorias completamente, la falta de controles
rapidos y confiables puede resultar en problemas de estabilidad, flujo de potencia
por lineas no deseadas y mal aprovechamiento de la capacidad de transmisién de
potencia. Y asi, desde un punto de vista de operacidén dinamica, el sistema puede

volverse incontrolable.

Los resultados presentados son el estudio de flujos de cargas de una zona en

especifica dentro del sistema eléctrico nacional mexicano.

1.2 Planteamiento del problema

La Comparia Minera Autlan por su consumo de energia es el cliente mas importante
de la Zona Tampico, Actualmente el servicio a la Compafiia Minera Autlan es
proporcionado por las Lineas de Transmision de 230 kV Tampico (TPC) 93150
Minera Autlan (MIA) y Minera Autlan (MIA) 93160 Pantepec (PPC), sin embargo
con esta ultima se presenta la problematica ya que en el caso de una libranza,
programa de mantenimiento o un evento de la LT Tampico (TPC) 93150 Minera
Autlan (MIA), no es posible suministrar en su totalidad la demanda del cliente,
derivado de que se presenta una pérdida de capacidad de transmisién de potencia
por dicha linea, por lo que se hace necesario solicitarle al cliente que reduzca su

demanda.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

Se tiene un alto costo de mantenimiento por contaminacion permanente debido al
polvo que emana la Cia. Minera Autlan, no es posible dar mantenimiento a equipo
eléctrico primario de la S.E MIA por produccion constante de la Cia. Minera Autlan
que solamente tiene dos paros al ano de 8 horas cada uno. Problematica de acceso
a las instalaciones ya que la subestacion se encuentra dentro de las instalaciones
de la Cia. Minera Autlan. Se presenta afectacion de carga a la Cia. Minera Autlan

por disparo de linea por contaminacion de aislamiento.

COMPARIA MINERA
AUTLAN

5.E. TAMOS

S.E.  MINERA AUTLAN

Poblado Tamos, Ver.

Figura 1.1 Condicion actual del sistema.

Se propone modificar la red actual de 230 KV incluyendo transformacién de 400 a
230 KV en subestacion Tamos y hacer las modificaciones de red necesarias para

proporcionar dos alimentadores a la Companiia Minera Autlan.

1.2 Justificacion

Debida a la demanda de energia eléctrica por los incrementos de poblacién, los
requerimientos del suministro de energia eléctrica cada vez son mayores, ya que
cada vez hay mayor numero de lugares de vivienda y cada vez hay mas industrias.
La mayoria de las lineas de transmision por las cuales podemos llevar la energia
eléctrica a nuestros hogares, estas lineas de transmision sufren deterioro, dafios
por causas ambientales a lo largo de los afios. Debido a alta demanda de energia

eléctrica y al deterioro de las lineas de transmision, obliga al sistema a tener
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INTRODUCCION CAPITULO 1

modificacion por parte de la transmision como la generacién y aunque sea una
pequefia parte del sistema no es un trabajo facil ni mucho menos una solucion

rapida.

Ante estas problematicas surge la necesidad de tomar decisiones que cumplan con
la necesidad mas practica y eficaz de resolverlo. Por ello es importante la planeacion
de los sistemas eléctricos de transmision, el cual tiene como funcion el estudio del
sistema de transmision para poder responder a las demandas de energia con

calidad en el suministro de la misma. Se piensa hacer una modificacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Fortalecer la red de 230 KV en el corredor ALT-PPC, y dar confiabilidad al cliente
Minera Autlan con un doble circuito de alimentacién. El objetivo de esta
investigacion es hacer corridas de flujo de potencia de como se encuentra

actualmente el sistema y de cobmo se comportaria con esta modificacion.

BAHIA 400 KV DE

BANCO TMO T3 AAHERTE 1

400/230KV 225
MVA

CASETA AREA 230
A S.E. MINERA AUTLAN
230KV

Figura 1.2 Condicion propuesta del sistema a analizar.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

1.3.2 Objetivos especificos

1. Elaborar un cédigo en Matlab en donde se realice las corridas de flujos de

potencia.

2. Comprobar los resultados obtenidos contra otro programa comercial usado por la
ZOTH.

3. Realizar corridas de flujos de potencia, con los datos del SEP de la zona en

estudio, como se encuentra actualmente.

4. Realizar corridas de flujos de potencia, con los datos del SEP de la zona en

estudio, considerando la modificaciéon del sistema de 115 KV.

1.4 Hipoétesis

Se espera que, con la instalacion de una subestacion, se refuerce, se suministre
potencia a la red de 115 Kv de dicha zona para una mejor operacion del sistema

eléctrico.

1.5 Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances

Este trabajo tiene como alcance presentar una solucion en la red de 230 KV de la
Zona Tampico para poder garantizar la continuidad el servicio ante la primera

contingencia.

1.5.2 Limitaciones

Debido a lo grande de la base de datos del Sistema Eléctrico Nacional, se usaran
equivalentes de la red y se modelara solo la parte de red que se quiere analizar para

este proyecto.
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Capitulo 2 Marco teérico

2.1 Conceptos basicos

Para poder comprender |la forma en que interactuan los diferentes elementos de un
sistema eléctrico de potencia, es necesario analizar el comportamiento de cada uno
de ellos en forma independiente, cada uno de ellos presenta un comportamiento
caracteristico que lo distingue a los demas. Para analizar la respuesta de cada
componente del sistema eléctrico ante diferentes condiciones de operacién, es
necesario contar con modelos matematicos adecuados que nos representen en

forma aceptable el comportamiento.

2.1.1 Potencia eléctrica [1]

La energia es la capacidad para generar un trabajo; por lo tanto, se puede definir a
la potencia como la rapidez a la cual se realiza un trabajo, o la rapidez de
transferencia de energia. Se expresa en Watts y se representa con simbolo W.
Comunmente en el recibo de energia eléctrica, la facturacion se realiza en base a
la energia que se utiliza, no a la potencia. La potencia utilizada en un periodo de
tiempo representa el consume de energia, por lo tanto, si se multiplica la potencia
en watts por el tiempo en segundos, se obtiene la energia en Joules, como sigue en

la ecuacion:

W = Pt (Watt — segundo [Ws], 0 Joules []]) (2.1)

Como la potencia se expresa en Watts y el tiempo en segundos, podemos utilizar
unidades de energia llamadas Watt-segundo (Ws), watt-hora (Wh) o la conocida
como kilowatt-hora. Esta ultima, es la unidad de medida con la que comercian las
companias eléctricas, ya que resulta mas practica debido a las grandes cantidades

de energia que manejan.

potencia[W] * tiempo [h]
1000

Energia (kWh) = (2.2)
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La potencia que se presenta un sistema puede ser de tres tipos: aparente
simbolizada por la letra (S), activa (P) o reactiva (Q), estas son representadas por

un triangulo llamada triangulo de potencias:

S
&
et
o Potencia Reactiva
,@00‘9 Q (KVAR)
¢° )
' cos%——' Factor de Potencia

Potencia Activa P (KW)
Figura 2.1 Triangulo de potencias
La mayoria de los equipos eléctricos utilizan potencia activa o real que es la que se
esta aprovechando o esta realizando un trabajo y utilizan también potencia reactiva,
la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos pero que es necesaria por
ejemplo en motores de induccion. Un alto consumo de potencia reactiva puede
producirse como consecuencia principalmente de un gran numero de motores, en
presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado, en una sub utilizacion
de la capacidad instalada en equipos electromecanicos, por una mala planificacion
0 operacion en el sistema de la industria o por mal estado fisico de la red eléctrica

y de los equipos.

El angulo dependera de la magnitud de la potencia reactiva (Q), cuando esta
potencia se presenta muy elevada el factor de potencia disminuye, lo cual nos indica
que no se esta aprovechando al maximo la potencia que entrega la empresa
suministradora y esta carga desaprovechada regresa a las lineas de distribucion lo

cual le causa problemas en sus instalaciones.

2.1.2 Potencia eléctrica, activa y reactiva [1]

La definicion de potencia en términos de energia es “la cantidad de energia

consumida o generada por unidad de tiempo”. Para el caso particular de potencia
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eléctrica, se establece la definicion: “la potencia eléctrica generada o absorbida por
un elemento es el producto del voltaje en sus terminales y la corriente a través de

él”, algebraicamente esta dada por:

p =vi Watts o Joule/seg (2.3)

Una vez que se ha definido la potencia eléctrica, es interesante analizar como es
consumida por los elementos pasivos. Por ejemplo, para el caso de una resistencia
a la cual se le aplica una senal del tipo alterna, es decir, v = Vm sin wt por lo que
la respuesta de este elemento ante una seinal alterna es i = Im sin wt, por lo tanto,

sustituyendo en (1.1) se tiene:

Pr = VmIm sin’wt (2.4)

Se observa que la potencia eléctrica consumida por una resistencia es positiva,
aunque tenga una variacion en el tiempo como lo muestra la expresién (1.2). En la
Figura 2.2 se tiene graficamente la variacion de la potencia eléctrica consumida por

la resistencia al aplicarle una sefial de corriente alterna.

Figura 2.2 Variacion con respecto al tiempo de v, i y p para una resistencia

De igual forma se aplica una sefal de voltaje de corriente alterna a un inductor de

la forma v = Vm sin wt, obteniéndose como respuesta una corriente a través de él
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del tipo i = -Im cos wt, recordando que la relacidn entre voltaje y corriente es v =
L

dt

Por lo tanto, la potencia instantanea a través del elemento se expresa mediante la
ecuacion (2.5). La Figura 2.3 muestra graficamente las variables eléctricas de un

inductor ante una excitacion senoidal.

P, = —VmlIm sin wt cos wt (2.5)

Figura 2.3 Variacion con respecto al tiempo v, i y p para una capacitancia

Es interesante observar a partir de la Figura anterior que la potencia instantanea en
un inductor varia en el tiempo con una frecuencia igual al doble de la frecuencia del
voltaje aplicado. Ademas, toma valores positivos y negativos con amplitudes
maximas iguales lo que lleva a concluir que la onda de potencia instantanea tiene

un valor promedio cero.
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Caso similar ocurre cuando se le aplica en terminales de un capacitor un voltaje
v =Vmsinwt, circulando a través del elemento una corriente de la forma
i = Im cos wt, la potencia instantanea es el producto de estas dos sefales, por lo que
se llega a la expresion 2.4, la Figura 2.4 presenta en forma grafica las sefales

eléctricas en un capacitor.

P, = VmIm sin wt cos wt (2.6)

-

A .

Figura 2.4 Variacidén con respecto al tiempo v,i y p para una capacitancia

De las graficas anteriores se observa que la potencia suministrada a un elemento
puramente inductivo o capacitivo es absorbida durante un cuarto de la onda de
voltaje y devuelta a la fuente durante el siguiente cuarto de la onda. Se puede decir
que la potencia en estos dos elementos tiene un comportamiento reactivo, por lo
que puede decirse que es una potencia reactiva. A diferencia de la potencia en un
elemento puramente resistivo en el cual siempre es positiva, por lo que puede

considerarse como una potencia activa.
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2.1.3 Conceptos de potencia activa y reactiva [2]

Ahora consideraremos el caso en que el voltaje y la corriente son de forma

sinusoidal en el sistema mostrado en la figura siguiente:

i = L, 4. sin(wt + ¢)

v = V4 SInWE G\f) [] carga

Figura 2.5 Sistema elemental de corriente alterna

La potencia instantanea en este circuito quedaria representada por:

p = vi = Vypaxlmax Sen ot Sen(wt — @) (2.7)

o también utilizando identidades trigonométricas

_ Vmaxlmac [
2
Utilizando valores efectivos o rms en lugar de valores maximos se tiene:

Cos — Cos(Qwt — 0)] (2.8)

1
VI =—=V 2.9
\/E max ( )
1
|I| = ﬁlmax (2.10)
Por lo que la ecuacion 2 quedaria:
p = |V||I|Cos @ — |V||I|Cos (2wt — @) (2.11)

Utilizando nuevamente identidades trigonométricas y efectuando algunas

reducciones algebraicas la ecuacion 4 puede ser transformada a:
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p = |VI||I|Cos @ (1 — CosZwt)}—‘ [VI||I|Sen @ Sen 2wt | (2.12)

Comp. 1 Comp. 2

Lo que se ha hecho es descomponer la potencia total p en 2 componentes marcadas
como comp.1 y comp.2. Graficado por separado la potencia total p y las

componentes 1y 2 como se ve en la figura podemos observar que:

\ 1 B j ’
7 \0 7 oA N/

Figura 2.6 Potencia instantanea en funciéonde vei

e La potencia total p (linea punteada al doble de la frecuencia del voltaje
alrededor de un valor promedio igual a VI Cos®). Esta potencia es algunos
periodos es negativa indicando que la energia fluye durante estos intervalos

en la direccion negativa.

e La componente 1 pulsa alrededor del mismo valor promedio que la potencia

total pero nunca se hace negativa.
e La componente 2 tiene un valor promedio igual a cero.

En este punto se define lo que se conoce como Potencia Real (P), y Potencia
Reactiva (Q):
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P =1V||I| Cos @ (2.13)
Q=|V||I|Sen @ (2.14)

Podemos escribir la ecuacion 12 mas compacta

p=P((1—Cos2wt) —Q Sen2wt (2.15)

Estos conceptos son de fundamental importancia por los ingenieros de sistema de
potencia. Podemos decir algunas cosas acerca de lo que representan fisicamente

estas dos potencias.

e La potencia Real “P” esta definida como el valor promedio de la Potencia total
instantanea p y por lo tanto fisicamente significa la potencia usable que es

trasmitida. Su magnitud depende fuertemente del factor de potencia Cos®.

e La potencia Reactiva “Q” esta definida como el valor maximo de la
componente 2 de la potencia total instantanea “P” que viaja en un sentido y
en otro sobre la linea. Resultado en un promedio de cero y por lo tanto no es

capaz de desarrollar un trabajo efectivo.

2.1.4 Potencia compleja [2]

Para poder facilitar el estudio de analisis del comportamiento en los sistemas
eléctricos en régimen permanente, cuando estas son de corriente alternas, se
desarrolla una transformacion denominada fasorial, mediante la cual una funcién

del tipo senoidal puede representarse por un numero complejo denominado fasor.
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Considerando el circuito de la figura representando una fase de un sistema trifasico.

; v

!

Figura 2.7 Circuito eléctrico monofasico

Los fasores de voltaje y corriente lo podemos representar por:

V =|V|e® =|V|(Cos @+ j Sen®) (2.16)
I=|I1e/® = |I|(Cos @ + j Sen®) (2.17)

Se le introduce el conjugado de un fasor definido:

I"=|Ile7’® = |I|(Cos @ — j Sen ©) (2.18)

De acuerdo con la condicién original de potencia instantdanea dada por p=v*i la

potencia compleja se define como:

S=VI"=1|V|e/®|I|le™/® = |I|(Cos @ — j Sen @) (2.19)

Desarrollando la ecuacion 19 tenemos:

S=VI"=[Cos®+ jSen®]| = |V||I[|Cos® + j|V||I|Sen® (2.20)

Comparando la ecuacioén 20 con la 16 vemos que los términos corresponden a P y

Q respectivamente, es decir el significado del producto:

S=VI*=P+jQ (2.21)

La ecuacion 2.15 se le conoce como potencia compleja. De las relaciones:
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V=ZIo1=YV (2.22)

Se obtiene también:

S=VY'V* =Y*|V|? (2.23)

Resumiendo, tenemos 3 alternativas para presentar la Potencia Compleja que son:

S=P+jQ=VI*=Z|I|* =Y*|V|? (2.24)

La magnitud de la potencia compleja |S| se conoce como potencia aparente y estaria

dada por:

|S| = |VI*| = /P2 + Q% (2.5)
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2.2 Modelado de sistemas eléctricos de potencia [3]

Un sistema eléctrico de potencia es aquel que se encarga del manejo, conversiéon y
transporte de la energia, principalmente implementada mediante la forma conocida
como corriente alterna. En la entrada del sistema, la energia es generada a partir
de procesos naturales. Luego, se establece una interconexion entre fuentes y las
cargas de los clientes a través de una red de lineas de transmisién, transformadores
equipos y accesorios, una estructura que posee muchas variantes dependiendo de

factores econdmicos, geograficos, politicos y ambientales.

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) estan compuestos por una gran cantidad
de elementos que van desde las lineas de transmisidn, las plantas generadoras, los
centros de carga, subestaciones de potencia, entre otros. Cada uno de estos
elementos tienen un modelo matematico generalmente complejo que requiere de
técnicas de solucién que son desgastantes algoritmicamente (muchas operaciones)
y realizar la solucién simultanea de una cantidad grande de estos elementos

resultaria algo casi imposible con el procesamiento computacional actual.

Por ello, en la actualidad el modelado y analisis de los sistemas eléctricos de
potencia se realiza en condiciones de estado estacionario, esto quiere decir que los
parametros de la red se encuentran trabajando en condiciones operativas normales
y dentro del rango de disefio, esto origina que los modelos matematicos de los
elementos sean de orden reducidos (ecuaciones algebraicas), simplificando asi el

analisis de sistemas de gran tamano.

Ya que el modelo de cada elemento del SEP estara descrito con ecuaciones
algebraicas entonces el modelado del SEP en su totalidad dara origen a un grupo
inmenso de ecuaciones algebraicas (que pueden ser no lineales) y el desafio para
realizar su analisis consiste en solucionar y simular todas estas ecuaciones de forma
simultanea. Este proceso resulta mas sencillo de realizar gracias al desarrollo de

las computadoras y a softwares de calculo como Matlab.
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La solucién de los modelos de los sistemas eléctricos de potencia recibe el nombre
de estudios de flujos de carga o de potencia. Consiste en la solucion de las
ecuaciones de nodos de un SEP para la obtencion de las magnitudes y angulos de
los voltajes en los buses, de esta forma es posible conocer la direccion de los flujos
de potencia activa (P) y reactiva (Q) entre los elementos conectados en el sistema
y también la cantidad de energia necesaria total por cada generador para mantener
a todos los elementos funcionando en estado estable. Las pérdidas de potencia que

hay en las lineas de transmision es posible calcularlas realizando este estudio.

2.3 Elementos de un sistema de potencia [4]

En un sistema eléctrico de potencia existen elementos productos (generadores,
lineas y condensadores) y consumidores (generadores, lineas, transformadores,
reactores, cargas) de potencia reactiva, la cual esta directamente relacionada con
la estabilidad de tension. Adicionalmente, existen otros elementos que sin generar

0 absorber potencia reactiva, contribuyen al control del flujo de potencia y ejerce el

control de tensiéon en forma adecuada, como son los trasformadores con

cambiadores de taps. Las lineas de transmision producen y consumen potencia
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reactiva al mismo tiempo, y dependiendo de la potencia trasmitida, y del nivel de
tensién predominara uno de los dos efectos. Los generadores o maquinas
sincronas, pueden producir o consumir potencia reactiva dependiendo de si trabajan

sobreexcitados o subexistidas.

Generalmente las cargas tienen una componente inductiva grande y, por lo tanto,
absorben reactivos. Los reactores en paralelo también absorben reactivos, mientras

que los condenadores en paralelo generan reactivos.

2.3.1 Generador [4]

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos, llamados polos, terminales o bornes. Los
generadores eléctricos son maquinas destinadas a transformar la energia mecanica
en eléctrica. Esta transformacion se consigue por la accion de un campo magnético

sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura denominada

estator. Si mecanicamente se produce un movimiento relativo entre los

conductores y el campo, se genera una fuerza electromotriz (F.E.M.).

Los generadores y sus controles son quizas los elementos mas complejos del
sistema de potencia en cuanto a la operacion y modelaje para los programas de
simulacion. Para la solucion de los flujos de potencia al generador se representa
como fuentes de potencia activa y reactiva, no como fuente de voltaje o corriente.
Normalmente en los estudios de flujo de potencia las dos variables conocidas que
describen el nodo al cual se conecta son la potencia activa y el modulo de la tension.
Por convencién, se asume que la potencia activa y/o reactiva es inyectada en un
nodo, tiene un valor positivo. En caso contrario si la potencia no es inyectada tiene

un valor negativo.
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Figura 2.9 Esquema del generador.

2.3.2 Transformador [4]

El trasformador es una maquina electromagnética estatica (sin partes moviles), de
corriente alterna, que es capaz de transmitir una potencia eléctrica de un devanando
a otro, eléctricamente independientes, pero unidos mediante un circuito magneético,
de esta manera se puede modificar las magnitudes eléctricas de tensién, con el fin

de tomar los valores necesarios para su utilizacién.

Este compuesto por un circuito eléctrico y un circuito magnético. En su forma mas
simple, el circuito eléctrico esta integrado por dos bobinas aislados eléctricamente,
uno que recibe la energia de la fuente y se denomina primario y otro que entrega la
energia ya modificada y se denomina secundario. El circuito magnético lo forma el

nucleo de acero laminado que enlaza ambos devanados.

La principal funcion del transformador es reducir los niveles de tensién en el lado
secundario, por medio de la induccion magnética o elevar la tension cuando se
encuentra entre un generador y una linea de transmision. Si el nivel del lado
secundario es inferior al de entrada se dice que es un transformador reductor y es
colocado frecuentemente al final de la linea de transmisién, en caso contrario si el
nivel de salida es superior al de entrada se le conoce como transformador elevador

y es utilizado en las centrales generadoras.

Las principales ventajas que se obtienen de elevar el nivel de tension a niveles muy
altos son para reducir las pérdidas producidas por la corriente, evitar las caidas de
tensién en el extremo final de la linea, reducir los costos por instalacion y poder

transmitir mayor potencia.
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Los transformadores se elaboran en diferentes capacidades y configuraciones
dependiendo de su aplicacion particular dentro del sistema de distribucion y

transmision de energia.

El sistema de potencia eléctrico estd compuesto por una zona de generacién, por
una zona de transmision y por sistemas de distribucion, en cada una de ellas el
transformador tiene un rol clave, puesto que ajusta los niveles de tension adecuados

para la operacion de cada una de las mismas.

Es importante mencionar que la transmision de la energia eléctrica desde el punto
donde se e produce (centrales eléctricas) hasta donde se encuentran los diferentes

puntos de consumo es mucho mas econdmica cuanto mas es elevada el valor de la
tension de las lineas, pues con ello el valor de la corriente es menor y asi es posible

reducir la seccion de los conductores por la que esta circula.

Figura 2.10 Fotografia de un transformador trifasico de 750 mVA 525/22.8 kV [1]

2.3.3 Linea de transmision [4]

Una linea de transmisidn eléctrica es un conjunto de elementos entre los cuales se
encuentran torres y cables que llevan la energia eléctrica desde las centrales de
generacion hasta los centros de consumo, son en sintesis las encargas de

transporta la energia eléctrica. La linea de transmision es el elemento cargado de
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transportar la potencia eléctrica proveniente directamente de los transformadores
hasta los centros de consumo. Se constituye principalmente por conductores,
estructuras, aisladores y equipos de proteccion que permiten interconectar sistemas
de redes eléctricas de los centros de generacién a los diferentes centros de
consumo, distribuyendo potencia eléctrica a grandes distancias con un menor indice

de perdida eléctricas y econdmicas,

Los cables son soportados por torres a través de elementos especiales. Para ello
se usan aisladores que ayudan a mantener una distancia segura con el suelo,
edificaciones y personas, asi como a asegurar que no se produzcan interferencias
con ningun otro elemento presente en el medio, como sefales de television, radio y

celulares, entre otros

e

-
XXX

X

\/
X

Figura 2.11 Linea de transmision.

2.4 Tipos de modelos [5]

Hay una variedad de modelos en los sistemas eléctricos de potencia que dependen
principalmente de la distancia de las lineas de transmisién. Las lineas cortas se
considera que tienen una distancia de < 80 km, las lineas medianas van de 80 a
250 km y las lineas largas son aquellas que tienen > 240 km. Para los ejercicios a

realizar se considerara que los sistemas tienen lineas de transmision medianas.
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2.4.1 Modelos con parametros concentrados [5]

En estos modelos los parametros como la admitancia generada por el efecto
capacitivo de la linea de trasmision, se encuentran concentrados en la parte inicial

y final del circuito.

Figura 2.12 Modelo 11 de una linea de transmision.

2.4.2 Modelos con parametros distribuidos [5]

En este caso las lineas de transmision, especialmente largas y cortas, se distribuye
el valor total de la admitancia por secciones y sirven para algunos estudios

especificos como el de la onda viajera.
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Figura 2.13 Modelo de una linea de transmisién con parametros distribuidos.
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2.5 Carga eléctrica [6]

La carga eléctrica es la mas importante y decisiva variable en la planeacion, el
disefio en la operacion de la red de distribucién de energia eléctrica, ya que es el
factor determinante para la toma de decisiones técnicas y econémicas con relacién
a la mejor forma de lograr una adecuada expansion de los sistemas de distribucién
para satisfacer el crecimiento de la demanda, cumplimiento con los estandares de
calidad en el servicio y de optimizacion técnica y econdmica en la operacion de las

redes, lo cual se traduce en calidad, disponibilidad y confiabilidad para los usuarios.

En el sentido y consideracion que una de las responsabilidades del operado de red
es la atencion de la demanda en energia eléctrica, se ve prioritario conocer la forma
y la magnitud en que los usuarios consumen la energia, lo que es igual a la

caracterizacion de la carga, pues de ello parte el sistema de distribucion.

El desconocimiento o la imprecision de la caracterizacion de la carga eléctrica tiene
efectos en la sostenibilidad de los sistemas en alta tension, conllevando a un posible
déficit, de electricidad, problemas para el suministro eléctrico y grandes pérdidas
econdmicas para los operadores de la red, de ahi su preocupacion por este topico,
buscando utilizar las mejores técnicas de caracterizacion de la carga eléctrica que
permitan precisar la demanda y realizar un buen prondstico a corto, mediano y largo

plazo.

2.6 Sistema por unidad [7]

La mayoria de equipos se conectan a las redes eléctricas provenientes de
numerosos fabricantes; debido a esto, se acostumbra establecer una base comun
a todo parametro que forma el circuito eléctrico que se utiliza para el analisis de
flujo. Este método simplifica enormemente la representacién de los elementos y la
solucion computacional. El sistema por unidad se utiliza para expresar voltaje,

corriente, potencia e impedancia de un circuito con referencia a un valor base. Este
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valor por unidad se define mediante la ecuacion 1. El valor base es adimensional y
los voltajes, corrientes, potencias e impedancias se relacionan entre si de tal forma
que seleccionando dos cantidades base, se pueden encontrar las otras dos. Es

comun seleccionar el voltaje y la potencia como valores base.

Vreal
Vbase

(2.26)

Valor por unidad =

2.7 Diagrama unifilar [7]

Un sistema trifasico balanceado siempre se resuelve como un circuito equivalente
monofasico, o por fase y el neutro de retorno cuando se dibuja un diagrama del
circuito. Muchas veces el diagrama se simplifica aun mas al omitir el neutro del
circuito e indicar las partes que lo componen mediante simbolos estandar en lugar
de sus circuitos equivalente. No se muestran los parametros del circuito, las lineas
de transmision se representan por una sola linea entre dos terminales. A este
diagrama simplificado de un sistema eléctrico se le llama diagrama unifilar o de una
linea. Este indica, por una sola linea y por simbolos estandar, como se conectan las

lineas de transmision con los aparatos asociados de un sistema eléctrico.

El propdsito de un diagrama unifilar es el de suministrar en forma concisa
informacion significativa acerca del sistema. La importancia de la diferencia piezas
de un sistema varia con el problema bajo consideracion, y la cantidad de informacién
que se incluye en el diagrama depende del propdsito para el que se realiza. Por
ejemplo, la localizacion de los interruptores y relevadores no es importante para un
estudio de cargas. Los interruptores y relevadores no se mostraron en el diagrama
si su funcién primera fuera de proveer informacion para tal estudio. Por otro lado, la
determinacion de la estabilidad de un sistema bajo condiciones transitorias

resultantes de una falla depende de la velocidad con la que los relevadores e
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interruptores operan para aislar la parte del sistema que ha fallado. Por lo tanto, la

informacion relacionada con los interruptores

El instituto nacional de normas (ANSI por sus siglas en ingles) y el Instituto eléctrico
y electronicos (IEEE) han publicado un conjunto de simbolos estandar para los

diagramas eléctricos. En la figura se muestran algunos simbolos usados

comunmente.
M4quina o armadura g Interruptor de
 rotatoria (basico) O ’ potencia 0
] de aciete u otro
Transformador de liquido
potencia .. _3 {7
de dos devanados Interruptor de aire —
Transformador de Conexion delta
__ potencia . —g g % trifasica A
de tres devanados o de tres conductores
Fusible —I— Y trifdsica, neutro
no aterrizado Y
o e Y uifisicanewtro. ~z
rl 1ca, néutro
no aterrizado =
Transformador de potencial —3 o 3

Amperimetro y voltimetro @ @

Figura 2.14 Simbolos de equipos

2.8 Modelo matematico

Se denominaria entonces modelo matematico a un sistema de ecuaciones que
representan el comportamiento de un mecanismo o fendémeno fisico en cierto rango
de operacidon. En el caso de los sistemas de potencia, cuando el mismo se
encuentra en régimen estacionario, las ecuaciones son algebraicas; mientras que,
si el sistema esta en régimen transitorio, las ecuaciones son diferenciales. Casi la

totalidad de los sistemas de potencia son trifasicos. En consecuencia, los sistemas
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de ecuaciones que los representan estan compuestos por parametros y variables

de las tres fases.

El hecho de que el sistema sea simétrico y su operacion acontece bajo condiciones
balanceadas, esto hace factible alcanzar un modelo matematico simplificado y
conformado por los parametros de una sola fase. A dicho modelo se le conoce con
el nombre de modelo monofasico. Para el profesional eléctrico es posible lograr una
red o circuito que sea equivalente al sistema de ecuaciones que representa el
sistema de potencia. Usando la teoria de redes eléctricas, el ingeniero es capaz de
elaborar una representacion grafica que facilita el desarrollo de la intuicion durante

el analisis del sistema.

2.8.1 Estudio de flujos de potencia [8]

Para tener una operacién exitosa de los sistemas de potencia en condiciones

normales balanceadas de estado estable trifasico, se requiere lo siguiente:

La generacion abastece la demanda (carga) mas las perdidas.

e Las magnitudes de voltaje en las barras permanecen cercanas a sus calores

nominales

e Los generadores operan dentro de limites especificos de potencia real y

reactiva
e Las lineas de trasmision y los transformadores no estén sobrecargados

El programa de computadora flujos de potencia (conocidos como flujos de carga)
es la herramienta basica para investigas estos requerimientos. Con este programa
se calcula la magnitud del voltaje y el angulo en cada barra o bus en un sistema de
potencia en condiciones balanceadas de estado trifasico. También permite calcular
los flujos de potencia real y reactiva para los equipos que interconectan las barras,

asi como las perdidas en los equipos. Son de interés tanto los elementos del sistema
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de potencia existen como los cambios propuestos, incluyendo la nueva generacion

y transmision para satisfacer el crecimiento de la carga proyectada.

Con un estudio de flujos se puede investigar lo siguiente [9]:

Flujo en Kw o Kvar en la rama de una red
Tension en buses
Efecto del re arreglo de circuitos e incorporacion de nuevos circuitos de carga

Efectos de perdida temporales de generacién o de circuitos de transmisién

sobre las cargas del circuito.

Condiciones Optimas de operacion del sistema y de distribucion de cargas.
Perdidas optimas

Influencia del cambio de tamafio en los conductores.

Posicién optima del cambiador de derivaciones de los transformadores

La formacion de la técnica da solucion puede ser considerada en tres etapas:

1.

Seleccion del marco referencial, nodal o de mallas y de acuerdo con esto

trabajar en base a admitancias o impedancias.
Implementacion de un método de analisis numérico.

Modificacion de la técnica de solucién basica para tener facilidades en la
simulacién, tales como, buses de voltaje controlado, cambiadores de

derivacion de transformadores, control del intercambio de mW entre areas.
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Soluciones e informacion:

1. En un estudio de flujos de carga, la red de secuencia positiva es la que se
emplea unicamente debido a que el acoplamiento entre las redes de
secuencia positiva y negativa o entre la de secuencia positiva y negativa o
entre la de la secuencia positiva y cero es generalmente muy pequefo y

ademas la carga se supone balanceada.

2. Como el acoplamiento mutuo entre redes de secuencia es despreciable, el

efecto mutuo es despreciable en el estudio de flujos.

3. El inicio de un estudio de flujos de carga debe ser un diagrama unifilar del
sistema, con cada bus o nodo se tiene asociadas cuatro cantidades que son:

potencia activa (P), potencia reactiva (Q), Voltaje (V), y angulo de fase (6).

4. En este estudio se hara en base de nodos (método nodal o de bus), y es

necesario identificar tres tipos de nodos o buses que son:
a) Nodo flotante o compensador
b) Nodo de generacion
c) Nodo de carga

a. Nodo flotante o compensador: El nodo compensador es un nodo en el que
se especifica la magnitud de voltaje (V) y su angulo de fase (6) y se

desconocen la potencia activa P y reactiva Q.

b. Nodo de generacion: En el nodo de generacion se especifica la magnitud del
voltaje de operacion |V| y la potencia activa P ya que estas cantidades son
fisicamente controlables. Se desconocen la potencia reactiva Q y el angulo
d.

c. Nodo de carga: El nodo de carga es aquel en el cual hay demanda de energia

y en el que se conocen las potencias activas (P) y reactiva (Q) y se
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desconocen la magnitud del voltaje |V| y el angulo de fase § del nodo que se

trate.

Como se puede observar se tiene 4 variables por nodo de las cuales dos son

conocidas, es decir que en un sistema de N nodos se tiene 2N ecuaciones.

Para el calculo de voltajes en los diferentes nodos se debe tomar un nodo de
referencia que usualmente es el neutro del sistema al que se le fija un valor de
cero. Para los angulos de voltaje la referencia es el angulo del nodo

compensador que se forma como cero (6 = 0).

Debido a que no se tiene un numero suficiente de ecuaciones en base de nodos
0 en base de mallas que permite definir el sistema ya que cualquiera de los

métodos se tiene mas incognitas que ecuaciones.

Para resolver el problema se recurre a la adicion de ecuaciones que tenga

cantidades conocidas como P y Q se transforma en un problema no lineal

2.8.2 Formacién de matriz de la admitancia Ybus [10]

Los componentes de un sistema de potencia se encuentran interconectados
eléctricamente lo que hace que un cambio de un parametro de un elemento o de la
potencia generada o demandada en un nodo, produzca una variacion de las
corrientes, potencias o tensiones existentes en otras partes del sistema. Un efecto
que inicialmente es localizado puede generar efectos globales, y su intensidad
depende, entre otras cosas, de la distancia eléctrica existente entre los elementos.
La relacidén de interdependencia entre los diferentes elementos del sistema de
potencia puede ser adecuadamente caracterizada por la matriz Ybus o la matriz
impedancia Zbus. A partir de las relaciones que se pueden plantear en el sistema

de potencia.

El sistema de potencia se divide en dos sistemas: sistemas externos y sistema

interno. Al primero grupo pertenecen los generadores y las cargas del sistema. El
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sistema interno lo conforma las lineas, transformadores y demas elementos pasivos
que permanecen inalterados durante la operacion del sistema. Los nodos permiten

la interconexion entre el sistema interno y el sistema externo.

Cuando se formula matematicamente el sistema solo se escriben las ecuaciones
que relacionan las corrientes inyectadas del sistema, las tensiones nodales y los
parametros de los elementos del sistema interno escritos en forma de admitancias.
Las corrientes que fluyen por el interior del sistema no se plantean explicitamente.
Las relaciones existentes entre las tensiones nodales, las corrientes netas

inyectadas en cada nodo y las admitancias de los elementos del sistema, se

determinan aplicando a la red la primera y segunda ley de Kirchhoff.

b
A
. *
i ab ¥ 7
“Yah
Ybc//
ig—
a
/
. Yac ich
iac

Figura 2.15 Representacion de un sistema de potencia por corrientes inyectadas, tension
nodales y parametros de lineas usando admitancias.

IC
Neutro

En la figura 2.15 se muestra un sistema de tres nodos y tres flechas rojas que es la
representacion del sistema externo, que se ha remplazado por las corrientes

inyectadas la, Ib e Ic.

La figura 2.15 también representa la estructura que asumira el sistema de potencia

cuando se represente matematicamente. Las corrientes inyectadas representan el
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sistema externo, la matriz Ybus representa el sistema interno y las tensiones

nodales Va, Vb y Vc, asociadas a los nodos, permiten unir estos dos sistemas.

Para llevar el sistema de potencia a una representacion matematica, se plantea
inicialmente la ley de Kirchhoff de corrientes a todos los nodos del sistema. Para
esto es necesario escribir los parametros del sistema interno en forma de

admitancias conectado entre los nodos, la admitancia se calcula como Y= 1/Z.

La figura 6 muestra las lineas de transmision del sistema representadas a través de
admitancias a partir de esta representacion se pueden plantear las ecuaciones de

corriente en los nodos.

iq = igp +ige (2.27)

Suma de Corrientes que salen y entran del nodo a

g = (va - vb))’ab + (va - vc))’ac (2.28)
la = VaYab + VaVac — VbYab — VeVac (2.29)
g = (:Vab + :Vac)va ~YabVp — YacVc (2.30)

Suma de corrientes que salen y entran del nodo b

b = Wp —Va)Yapr + Vb — V)Y (2.31)
ip = YabVp — YabVa + YbcVb — YbcVe (2.32)
ip = —YapVa t+ (:Vab + :Vbc)vb — YbcVUc (2.33)
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Suma de corrientes que salen y entran del nodo ¢

e = (vc - va)yac + (vc - vb))’cb (2.34)
le = YacVe — YacVa T VeVeb — YebVe (2.35)
lc = —YacVa — YbcVp + (yac + ybc)vc (2.36)

Estas ecuaciones pueden reescribirse de manera compacta en forma matricial de

la siguiente forma:

ia Yab + Yac —Yab —Yac Va
ipl=| —Yab  Yab T Vnc —Ybe ||Vp
ic —Yac —Ybc Yac + Ybel LVc (2 37)

Y

En esta representacion matricial, el vector de corrientes se denomina vector de
corrientes inyectadas, el vector de tensiones se denomina vector de tensiones
nodales o variables de estado, y la matriz conformada por las admitancias de la

linea se denomina matriz admitancia o Ybus.

En forma general, los elementos de la matriz Ybus se denominan con letras
mayusculas y cada elemento toma los indices de la fila y la columna a la que
pertenecen. En consecuencia, el elemento Yij representa el elemento de la matriz

Ybus situado en la fila jy en la columna j. Para el ejemplo anterior se tiene:

Y11 Y12 —YV13
I] IYZ1 Y22 —)’23” ] (2.38)

Y31 _3’32 Y33
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Se puede concluir que:

1) Los elementos de la diagonal de la matriz Ybus son positivos y se obtienen

sumando las admitancias de los elementos que llegan a cada nodo.

2) Los elementos por fuera de la diagonal son negativos y corresponden a las
admitancias de los elementos que unen los nodos. Si no existe un elemento uniendo
dos nodos entonces alli hay una impedancia infinita (circuito abierto) o una

admitancia cero. Escrito en forma matematica se tiene que:

Vi=) v, (2.39)

n
=1
Yij ==Y (2.40)

En general, para un sistema de n nodos se tiene:

I ¥ii .. Y .. Y, R

Cuya notacion es la siguiente:

[1] = [YBUS][V] (2.41)
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Método de analisis matematico

Para cada barra las diferencias entre el tipo de valores aportados dificultan la
obtencién de una solucion formal del problema de las cargas en una red eléctrica.
Por ello se usan métodos computacionales, los cuales por medio de iteraciones,
asignan valores estimados a las tensiones desconocidas en las barras, calculando
asi la tension en una barra a partir de los datos estimados y las potencias reales y
reactivas especificadas. Se consigue entonces un grupo de voltajes en las barras
por medio de las cuales se determina otro conjunto de tensiones en las barras. A
cada calculo de un nuevo conjunto de tensiones se le denomina iteracion. El método

iterativo con mayor precision es de Newton-Raphson.

2.8.3 Transformadores Regulantes [11]

Los transformadores regulantes se pueden usar para controlar los flujos de potencia
real y reactiva en un circuito. Para esto se desarrollan ecuaciones de admitancia de
barra para incluir estos transformadores en el estudio de flujos de potencia. La
admitancia Y en por unidad es el reciproco de la impedancia en por unidad del
transformador que tiene la relacién de transformacion 1: t. La admitancia Y se
encuentra sobre el lado del transformador ideal mas cercano al nodo, que es el lado
del cambio de derivaciones. Esta designacion es importante al usar las ecuaciones
que se van a desarrollar. Si se esta considerando un transformador con una relacion
de vueltas no nominal, la t debe ser real o imaginaria, como 1.02 para un 2%
aproximado de elevacion en la magnitud del voltaje para un desfasamiento

aproximado de 3° por fase.

En la figura se muestra las corrientes I; e I; asociadas con las dos barras y los
voltajes con respecto al nodo de referencia son V; e V; . Las expresiones complejas

para la potencia dentro del trasformador ideal desde las barras i y j son

respectivamente
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S; = Vili* S; = tVlI]* (2.42)

Como se ha supuesto que se tiene un trasformador ideal sin perdidas, la potencia
Sl- dentro del transformador ideal la barra i debe ser igual a la potencia Sj que sale

del transformador ideal en el lado de la barra j; y asi la ecuacién 2.42 se obtiene

I; = =t7]; (2.43)

Figura 2.17 Diagrama detallado de reactancias en por unidad para el transformador con
relacion de vueltas 1/t

@ 1 T Y ol fY N . B g @
B

+

=+

Vi |lte-vpy a-»y Y
| i

Figura 2.16 Circuito que tiene la admitancia de nodo cuando t es real
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L= (V= th)Y = —tV; + YV (2.44)

Al multiplicar por —t™ y al sustituir I; por —t*1;, se obtiene

I = (V; — tV,)Y = —tV; + YV, (2.45)

Al hacer y al re arreglar las ecuaciones 43 y 44 en |la forma de Ybarra se tiene

b ol =10 =1

El circuito equivalente 11 que corresponde a esos valores de admitancias de nodos
solamente se puede encontrar si t es real porque entonces Yij =Yji . De otra
manera, la matriz de coeficientes de la ecuacion 45 y la Ybarra total del sistema no
son simétricas por el deslizamiento de fase. Si el transformador esta cambiando la
magnitud (no hay deslizamiento de la fase), el circuito es el de la figura 18. Este
circuito no se pude realizar si Y tiene una componente real lo cual requeriria una

resistencia negativa en el circuito.

Si una linea de transmision en particular en un sistema esta llevando potencia
reactiva demasiado pequefia o demasiado grande, un transformador regulante
colocado en una de las terminales de la linea puede hacer la linea transmita una
potencia reactiva mayor o menor, de la linea puede hacer que la linea trasmitida
una potencia reactiva mayor o menor. También, cualquier caida de voltaje
apreciable en el lado primario de un transformador, ocasiona por un cambio de la
carga. Se puede investigar el ajuste de la magnitud del voltaje en la barra por el
medio del cambio automatico de derivaciones ajuste de la magnitud del voltaje en
la barra por medio del cambio automatico de derivaciones en el programa de flujos

de potencia. Por ejemplo, supongamos que en un sistema de 4 barras se desea
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elevar el voltaje en la barra 3 al insertar entre la carga y la barra de un transformador
regulante de la magnitud. Con el valor de t real, se selecciona i=3. La Ybarra de la
red se expande en una fila y una columna para la barra 5, con el fin de acomodar el
regulador en ecuaciones de flujos de potencia, y los elementos de las barras 3y 5,

con lo que se obtiene

@ ®© e ® 6
€) Y, Yy, Yis 0 0 ]
@ Y, Yn 0 Y, 0
Yiuminets =@ |10 0 Yud¥Y Yy —1Y
@0 Y Yis Yo O
®@lo o —tY 0 Y

2.8.4 Método Newton-Raphson

Es un método iterativo que se basa en la expansion de las series de Taylor para
sistemas multivariables, gracias a esta caracteristica es que se pueden resolver las
ecuaciones de flujos de potencia con una mayor rapidez ya que no requiere hacer

muchas iteraciones converger en la solucion.

El método de Newton-Raphson consiste en resolver un sistema de ecuaciones que
inicialmente son no lineales. La linealizacién se lleva a cabo por medio del calculo
de las derivadas parciales de la potencia real y reactiva con respecto al voltaje, o en
funcién de las componentes polares de los voltajes en cada nodo de la red. La
aplicaciéon del método de Newton-Raphson es relativamente rapida ya que no

necesita realizar muchas iteraciones para al avanzar la solucion (convergencia).

Para este método es necesario desarrollar una matriz jacobiana e invertirla para

cada iteracion. Cada elemento de la matriz jacobiana sera cada nodo que tendra su

49



MARCO TEORICO CAPITULO 2

propia ecuacion, y al cual cada uno tendra su derivada parcial con respecto al nodo

en la parte como en la imaginaria.

Las derivas parciales de cada nodo es algo que ya se conocen debido a los estudios

ya antes realizados y que podemos ver en los libros de analisis de potencia.

Este método es relativamente rapido porque encuentra solucion con pocas
iteraciones, pero a su vez es algo lento ya que en cada iteracion se tiene que invertir

la matriz jacobina
Solucién de flujos de potencia de Newton — Raphson en forma polar [11]

Para un Sistema Eléctrico de Potencia expresado en coordenadas polares, las

potencias calculadas se expresan como:

n

P = | Vil Z| Y| | V| cos (8 — & — 6)) (2.47)
=
n

Qr = | Vil Z|ij|*|vj|sin 6k — 8; — Ok;)) (2.48)
=1

Estas ecuaciones se pueden derivar facilmente con respecto a los angulos y a las

magnitudes de voltaje.

Para calcular las variacion o errores de potencias se tiene:

APk = Pk,prog — Pk, cal (2.49)
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AQk = Qk,prog — Qk, cal (2.50)

APk = Pk,prog—Vy Z Vi (GyjcosB;j — Byjsindy;) (251)
j=1

AQk = Qk,prog—V, Z Vi (GgjcosBy; — Bijsinby ;) (252)
j=1

Para encontrar angulos y voltajes segun la ecuacion de Newton-Raphson:

rAP,7 1 0P, 0P, oP, . 0P, 0P, P, 1'r A,
05, 98, 06, = 0lVyl OlVsl 0l :
: P, 9P, aP, P, 0P, P, :
AP. -3 3171 == . 3 3 1n = Ao
:° a3, 653J1 a5, = AVl a|v3|J2 AV, -
: op, P, P, _ 0P, 0P, P, :
AP | 85, a6, @5,  alVy alvil  alnl | | A% (2.53)
8| |90 00 90, 302 00 00, | |alnl '
968, 06, 96, IV aVsl 9Vl
= Qs 9Q; Qs . 0Q; Qs Qs ;
20| | 5 5043 5 ¢ i awi i g | [l
; 9Q, 0Qn 9Q, . 0Q, 00, 9Qn
AQ,] L 36, 06 98, ~ 0IVy| alvsl oval 1 LA,
Esta ecuacioén se pude representar de esta manera:
-1
[AP _ J1 ]2] Aa] (2.54)
AQ 3 J4 AV

Donde las ecuaciones para la matriz del Jacobiano se presentan a continuacion:

Elementos dentro de la diagonal principal
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Py
J1 W:_lvkl Z|Yk1| Vi| sin (8 — &; — k)
]ik

J1 = Vi®Buc + Qk

n

oP
Jz 6|VZ| - Zl Yij| * | V| cos(8x — 8 — Ok;) + 2G| Vil
ok
]2 —_szGkk—Pk
J3 ﬁ: |Vk|2| Yij| = | Vj| cos(8y — 6; — 6k;)
];tk
]3 = VkZGkk+Pk
Qe _ N
Vil Zl Yij| | Vi sin(8 = & — Oxj) + 2Bjac Vi
ok

J4 = Vi’By — Qk

Elementos fuera de la diagonal principal:

CAPITULO 2

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)
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Py ,
J1 55 = Wl [ Y [ V] sin (8 = & = 01y) (2.63)
J1 =V, V]-(ijcosekj — Bkjcosekj) (2.64)
Jj2 ==V, V]-(ijcosekj — Bk]-cosekj) (2.65)
00, 5 —§
J3 O_(Sk_ —|Vk|*|ij|*|V}|cos( K — j—ij) (2.67)
J3 =V Vj(Gk]-cosekj — Bk]-cosek]-) (2.68)
90, (2.69)
]4‘ m: |Vk|*|Yk]|51n(6k_6]_0k1)+2Bkk|Vk|
j
Ja ==V Vj(ijcosekj — Bkjcosekj) (2.70)

Una vez obtenidas las correcciones para el angulo y magnitud de voltaje se deben

corregir los mismos de acuerdo a las expresiones:

SFeY = 6214 + A, (2.71)

Vel % = [V + AlV| (2.72)
AlVy|

[V, | €% = |V, | old {1 + |Vk|0ld} (2.73)
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2.9 Simulacién con Matlab [12]

Matlab es un poderoso y versatil software de simulacién, muy popular en la industria
y academia. Fue disefiado originalmente para analisis numérico y control lineal de
sistemas; por ello, es muy bien adaptado para manipulacion de matrices numéricas.
Sin embargo, debido a su flexibilidad en permitir programacion directa y enlace a
FORTRAN vy rutinas C, el paquete ha crecido inmensamente, con muchas rutinas
afadidas que permiten ademas simulaciones de sistemas no lineales. El mayor
inconveniente de este programa es su tamafo y su relativa complejidad; toma algo
de tiempo conseguir usar su lenguaje y llegar a ser familiar con algunas de las
principales rutinas necesarias para simulaciones basicas. Las ecuaciones pueden
ser manejadas en cierta forma y secuencia, requiriendo del usuario ser familiar con
el fendbmeno analizado, haciendo un tanto complejo para usuarios inexpertos.
Matlab es un entorno de calculo el cual proporciona analisis numérico, calculos
matriciales e interfaces graficas para usuarios. Ademas, existen varios toolboxes
que suministran soluciones de aplicacion especificas en areas como procesamiento
de senal, disefio de sistemas de control, redes neuronales, sistemas de potencia,
etc. Las herramientas computacionales para el analisis de sistemas de potencia
pueden ser divididas en dos tipos: Programas comerciales y programas destinados
a la educacion e investigacion. Los primeros tienen la gran ventaja de ser
computacionalmente eficientes y se pueden mencionar algunos como, por ejemplo:
NEPLAN, PowerWorld y ATP. A pesar de su alta eficiencia los programas
comerciales, para propositos de educacidn e investigacion, poseen la gran
desventaja de ser de cddigo cerrado, es decir, no existe la posibilidad de modificar
sus rutinas y/o agregar nuevos modelos de dispositivos eléctricos, de modo que
cuando se investiga dichos tipos de software no cuentan con la flexibilidad necesaria
para simular y evaluar el impacto de nuevas tecnologias, en desarrollo, y aun no
implementadas en los sistemas de potencia reales; reduciendo asi su aplicabilidad

en centros de enseflanza.
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Capitulo 3 Metodologia

3.1 Descripcion del sistema de estudio

El area de estudio se encuentra bajo la supervisién de la Zona de Operacion de
Transmisién Huasteca (ZOTH) tiene como responsabilidad la operacion fisica de la
Red Nacional de Transmision (RNT) en el ambito geografico del sur de Tamaulipas,

el oriente de San Luis Potosi, el norte de Hidalgo, el norte de Veracruz.

Figura 3.1 Ambito geogréafico de zona de estudio.
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La zona cuenta con:
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Figura 3.4 Diagrama troncal 230 kV de ZdTH.

Como ya se viene hablando en el capitulo 1 en el planteamiento del problema, es el

poder simular las condiciones actuales del sistema y sus modificaciones de las cual

se proponen dos propuestas y a partir de ahi obtener conclusiones y elegir la

propuesta que mejor beneficie a la minera Autlan y al sistema. Es por esto que solo

se tomara en cuenta las lineas y equipos colindantes y en el cuela los diagramas se

resumen a una red de 8 nodo, el cual se ve representado en el diagrama siguiente

225 MVA
CD 0.045110x
2H-Cal. #1113, 25 kM [400kv > < 115kv 116 MW
23 68 MVAR
2H-Cal. #1113, 25 kM 509 MW
-111 MVAR
TMO @
@_ 328 MW @
41 MVAR 230 kv Cal. #900, 154 kM 115 MW
77w ALT. 20 MW MMD —D
| S MVAR q__@ @ 17 MVAR
17 MVAR - PPC
§ s Cal. #900, Cal. #900, Cal. #900, 30 kM 58 MW
s 15.95 kM 7.55 kM D 3MVAR ALT-ALTAMIRA
225 MVA MMD - MIRAMAR DOS
0.02399x MIA TPC - TAMPICO
MIA - MINERA AUTLAN
400 kv 230 kv TMO - TAMOS
b3 Cal. #900, 22 kM 107 MW PPC - PANTEPEC
1 § s 37 MVAR
225 MVA
0.02399x

Figura 3.5 Diagrama unifilar caso base.
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La figura 3.5 es el caso base a trabajar y el cual es el sistema en su condicion actual
La primera propuesta (Figura 3.5) constara de abrir los circuitos que alimentan de
energia a la minera Autlan y colocar un transformador nuevo en la subestacion
Tamos, esto con el fin de que cuando el circuito TMP 93150 MIA (Bus 4 al 5) este
en mantenimiento o fuera de servicio, el circuito MIA 93160 PPC (Bus 5 al 6) pueda
suministrar la energia que la Minera Autlan demande, la topologia quedaria de la

siguiente manera

400 kv 115 MW

113 kv@) 116 MW @
® ORI H—«> .
2s

2H-Cal. #1113, 25 kM 33 — 17 MVAR
2H-Cal. #1113, 25 kM k‘@ PPC
230
509 MW <}— s O Cal. #900, 151.7 kM
-111 MVAR  [] % s
225 MVA Cal. #900, 2.3 kM 230 kv
0.02399x
58 MW
@_ 328 MW D 3 MVAR
6 MW 41 MVAR Cal. #900, 2.3 kM
77Mw ALT. vaR . MMD
17 MVAR<— +— @)r MIA
PC @
> Cal. #900, Cal. #900, Cal. #900, 27.7 kM
§ s 15.95 kM 7.55 kM
225 MVA
ALT - ALTAMIRA
002399 MMD - MIRAMAR DOS
TPC - TAMPICO
400 kv 230 kv
< Cal. #000, 22 kM P MIA - MINERA AUTLAN
—§ b3 —- % MR TMO - TAMOS
' B MVA 3 PPC - PANTEPEC

0.02399x

Figura 3.6 Diagrama unifilar primera propuesta.

Para la segunda propuesta (Figura 3.6) se usara casi la misma topologia solo que
se reubicara el transformador entre el Bus 1 y 2 Esto propuesta se hace ya que por
parte del personal de la ZOTH se tiene muy en cuenta que los dos transformadores
en condiciones normales trabajan con muy poca carga y reubicar uno transformador
no supurara ni la mitad de la capacidad del transformador que se quedara, ademas

esta propuesta es mas economica con respecto a la primera propuesta.
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Figura 3.7 Diagrama unifialar segunda propuesta.

3.2 Obtencion de datos

Para obtener los valores de las caracteristicas de las lineas de transmisién, fue

proporcionada una tabla de parametros tipicos por parte de la ZOTH.

Tabla 1. Parametros tipicos de lineas de transmision

PARAMETROS TIPICOS DE LINEAS DE TRANSMISION

TENSION CALIBRE | CORRIENTE | | INTRODUCE LOS PARAM. DE LA LINEA SON LIMITE
(AMPERES) | LA LONGITUD TERMICO

+ + +

0.00593 1.39424

471590 .00017
765 41113 100 0 00026 0.00592 1.39026 5,830 15633
7654C op.400 41590 100 0.00063 0.02169 0.38119 419
7654C 0p.400 41113 4400 100 0.00092 0.02080 0.39545 3,048 436
400 21113 2200 115.8 0.00221 0.02732 0.80629 0.02310 0.08706 0.48289 1,524 543
400 31113 3300 166 0.00216 0.03534 1.28882 0.03420 0.13695 0.78850 2,286 604
400 op. 230 21113 2220 100 0.00578 0.07135 0.23021 0.06034 0.22739 0.13787 884 180
400 2°900 1940 100 0.00228 0.02434 0.68040 0.02310 0.06990 0.47500 1,344 529
400 1900 970 100 0.00451 0.03277 0.50606 672 393
230 21113 2220 100 0.00570 0.06440 0.25680 0.06140 0.25690 0.13260 884 200
230 1113 1100 50 0.00578 0.04498 0.09193 0.03571 0.13763 0.06080 438 143
230 954 1010 100 0.01300 0.09320 0.17800 0.06830 0.26990 0.11600 402 138
230 900 970 37.6 0.00526 0.03504 0.06655 0.02802 0.10226 0.04332 386 138
230 795 900 160.8 0.02615 0.15123 0.28185 0.12346 0.43874 0.17752 359 137
161 477 670 100 0.05193 0.19659 0.08376 0.17299 0.57231 187 65
150 795 234 100 0.03580 0.21760 0.07640 0.19560 0.62610 0.05580 61 59
150 477 174 100 0.05860 0.22560 0.07360 0.21830 0.63420 0.05420 45 57
150 321 100 0.05620 0.21950 0.07440 0.21580 0.62810 0.05460 58
138 795 900 100 0.04505 0.22827 0.07216 0.19158 0.84833 215 56
138 477 670 100 0.07053 0.27163 0.06022 0.19935 0.79150 160 47
138 I 397 600 100 0.07678 0.23938 0.06840 0.22330 0.85944 143 53
138 250 590 100 0.08395 0.25442 0.06510 0.23048 0.87448 141 51
115 900 970 1.2 0.00067 0.00425 0.00056 0.00379 0.01337 193 36
115 795 900 5.67 0.00367 0.01994 0.00265 0.01457 0.06710 0.00142 179 36
115 477 670 26.625 0 02716 0.09602 0 01209 0.10013 0.22764 0. 00772 133 35
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Conociendo el calibre del conductor, distancia y el voltaje de la linea, la tabla 1 nos
arroja los valores en p.u. necesarios para poder simular los tres tipos de casos

Tabla 2. Datos de las lineas de transmision sistema de estudio caso base

Asignacion  de | Resistencia | Reactancia | Y/ Shunt | Tipo Distancia | Capacidad
nomenclatura (p.u.) (p.u.) (p.u.) de

cable
ALT-1113 -TMO 0.000480 0.005900 0.174070 | ACSR | 25 KM 1524 MVA
ALT-1113 -TMO 0.000480 0.005900 0.174070 | ACSR | 25 KM 1524 MVA
ALT-(400KV)- 0.045110 225 MVA
AT5-ALT (115 KV)
ALT-(400KV)- 0.02390 225 MVA
AT5-ALT (230 KV)
ALT-(400KV)- 0.02390 225 MVA
AT6-ALT (230 KV)
ALT-93190- MMD | 0.002002 0.013325 0.025311 | ACSR | 15.95KM | 368 MVA
MMD-93340-TPC | 0.001078 0.007175 0.013629 | ACSR | 7.55 KM 368 MVA
ALT-93180-TPC | 0.003080 0.020500 0.03894 | ACSR | 22 KM 368 MVA
TPC-93150-MIA 0.004200 0.027950 0.053100 | ACSR | 30 KM 368 MVA
MIA-93160-PPC 0.021560 0.143500 0.27258 | ACSR | 154 KM 368 MVA
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Tabla 3. Datos de las lineas de transmision sistema de estudio primera

propuesta
Asignacion  de | Resistencia | Reactancia | Y/ Shunt | Tipo Distancia | Capacidad
nomenclatura (p.u.) (p.u.) (p.u.) de

cable

ALT-1113 -TMO 0.000480 0.005900 0.174070 | ACSR | 25 KM 1524 MVA
ALT-1113 -TMO 0.000480 0.005900 0.174070 | ACSR | 25 KM 1524 MVA
ALT-(400KV)- 0.045110 225 MVA
AT5-ALT (115 KV)
ALT-(400KV)- 0.02390 225 MVA
AT5-ALT (230 KV)
ALT-(400KV)- 0.02390 225 MVA
AT6-ALT (230 KV)
ALT-93190- MMD | 0.002002 0.013325 0.025311 | ACSR | 15.95KM | 368 MVA
MMD-93340-TPC | 0.001078 0.007175 0.013629 | ACSR | 7.55 KM 368 MVA
ALT-93180-TPC | 0.003080 0.020500 0.03894 | ACSR | 22 KM 368 MVA
TPC-93150-MIA 0.004200 0.027950 0.053100 | ACSR | 30 KM 368 MVA
MIA-93160-PPC 0.021560 0.143500 0.27258 | ACSR | 154 KM 368 MVA

61




METODOLOGIA

CAPIYULO 3

Tabla 4. Datos de las lineas de transmision sistema de estudio segunda

propuesta
Asignacion  de | Resistencia | Reactancia | Y/ Shunt | Tipo Distancia | Capacidad
nomenclatura (p.u.) (p.u.) (p.u.) de

cable

ALT-1113 -TMO 0.000480 0.005900 0.174070 | ACSR | 25 KM 1524 MVA
ALT-1113 -TMO 0.000480 0.005900 0.174070 | ACSR | 25 KM 1524 MVA
TMO (400KV)-T2- 0.045110 225 MVA
TMO (115KV)
ALT-(400KV)- 0.02390 225 MVA
AT5-ALT (230 KV)
ALT-(400KV)- 0.02390 225 MVA
AT6-ALT (230 KV)
ALT-93190- MMD | 0.002002 0.013325 0.025311 | ACSR | 15.95 KM | 368 MVA
MMD-93340-TPC | 0.001078 0.007175 0.013629 | ACSR | 7.55 KM 368 MVA
ALT-93180-TPC | 0.003080 0.020500 0.03894 | ACSR | 22 KM 368 MVA
TPC - TMO 0.003820 0.025420 0.048290 | ACSR | 30 KM 368 MVA
TMO - MIA 0.000380 0.003530 0.004810 | ACSR | 154 KM 368 MVA
TMO - MIA 0.000380 0.003530 0.004810 | ACSR | 154 KM 368 MVA
TMO - PPC 0.021180 0.140960 0.267770 | ACSR | 154 KM 368 MVA
TMO (400KV) - 0.002399 225 MVA

TMO (230 KV)
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Capitulo 4 Desarrollo del modelo en Matlab

Una vez teniendo la configuracién del sistema y sus caracteristicas podemos
desarrollar el codigo de simulacion la de red eléctrica, para esto se presentaran los

siguientes pasos

Paso 1. Se genera un archivo aparte del cédigo principal donde se define la
topologia del sistema en el cual se vacian los datos de la tabla 1 ya que se trabajara
en el caso base y todo esto con el fin de generar la matriz de admitancia la cual se

desarrolla en la linea 54.

linedata [

17
linedata(:,1); NOut linedata(:,2);

max (max (NOut) ) ;

63



DESARROLLO DEL MODELO EN MATLAB CAPITULO 4

z78;

’

vsh [yshl7,y=hl7];

B1-T (T 1) y78;
A1-T y78;

Linea2 [yl7 y17 yl2 y12 yshl7 yshl7 yl2 y12 y17 y17

yl2 y12 y12 yl2 y23 y24 ysh23 ysh24 y23 y24

y23 y23 y34 ysh23 ysh34 y34

y24 y34 y24 y34 y45 ysh24 ysh34 ysh4S5 y4S

y4S y4S5 yS56 ysh4S5 yshS6 y56
y56 y56 yshSé
yv17 y17 y17 yl17 (Al Bl) yshl7 yshl?7 y78°T
y78°T y78];

Paso 2. En el archivo principal se define la matriz de admitancia (Y) y se separa en
las componentes real (G) e imaginaria (B). También se establece una tolerancia (tol)

para la convergencia del algoritmo

LINEA;

Y Linea2;

G real(Y):;

B-imag(Y);
tolerancia
tol ;

Paso 3. Se inicializan los voltajes de los nodos. El nodo 1 se considera como el
nodo de referencia (Slack) y se le asigna un voltaje de 1.01 pu. Los demas nodos

se inicializan con un voltaje de 1.00 p.u.
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Paso 4. Se definen las inyecciones de potencia activa y reactiva en cada nodo (P y

Q) y se calcula la potencia aparente (S) para cada nodo.

Paso 5. Comienza el ciclo principal para iterar el algoritmo hasta que se alcance la
convergencia o se hayan realizado un numero maximo de iteraciones (en este caso,

se han definido 100 iteraciones como limite).

Para cada nodo (k=2:8), se calculan las potencias activas y reactiva calculada

(P_cal y Q_cal) utilizando los voltajes y la matriz de admitancia.

Se calculan las diferencias entre las potencias programada y las potencias

calculadas que nos da Del_P y Del_Q para cada nodo.
for ite
for k=2:

potencial 0;
potenciaz
partel

partel-((abs(V(k,ite) V(n,ite) Y(k,n))) cos(angle(Y(k,n)) A(n,ite)
A(k,ite))):
parte2-- ( (abs(V(k,ite) V(n,ite) Y(k,n))) "sin(angle(Y(k,n)) A(n,6ite)
A(k,ite))):
potencial-potencial ‘partel;
potencia2-potenciaz2 partez2;
end
end

P cal (k) potencial (((abs(V(k,ite))) 2) ((G(k,k)))):
Q cal(k) potencia2 (((abs(V(k,ite))) 2) ((B(k,k)))):

Delta P y Delta Q
Del P(k)-P(k) P cal(k):;
Del Q(k)-Q(k) Q cal(k):;
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Paso 6. Se construyen cuatro bloques de la matriz Jacobiana (Jac1, Jac2, Jac3 y

Jac4) que se utilizan para calcular el incremento de las variables de estado (voltajes

y angulos) en cada iteracién

Jacl(i,j) 0 cal(i 1) (((abs(V(i 1))} 2} B(i 1,i 1)):

Jacl(i,j) ((abs(V{i 1,ite) V(j 1,ite) ¥(i 1,5 1))) sin(angle(¥(i 1,3
A{j 1,ite) A(i 1,ite))):
end
end
end

if 19
Jac2(i,9) P cal(i 1) ({((abs(V({i:1))) 2) G(i1,i:1)):

Jac2(i,q) ((abs(V({i l,ite) V(3 1,ite) Y(i 1,35 1))) cos(angle{(Y(i 1,3
A{j-1,ite) A(i 1,ite))):
end
end
end

Diagonal principal
af ===
Jac2(i,j) P cal{(i 1) ({((abs({V(i 1))) 2) G(i 1,i:1)):

Jac3(i,j) ((abs(V({i 1,ite) V(j 1,ite) ¥(i 1,5 1))) cos(angle(¥Y(i 1,3
R{j 1,ite) A(i l,ite))):
end
end
end

))

))

))

66



DESARROLLO DEL MODELO EN MATLAB CAPITULO 4

Jacd4(i.i) O cal(i 1) (({abs(V(i-1))) 2)'B(i 1,i1)});

else

Jac4(i,qj) ((abs(V(i 1,ite) V(j 1,ite) ¥Y(i 1,7 1))) sin(angle(¥(i 1,35 1))
A(j 1,ite) A(i 1,ite)));
end
end

end

Paso 7. La matriz Jacobiana completa (Jac) se construye concatenando los cuatro

bloques y se calcula su matriz inversa.

Jac [JaclJdac2
Jac3 Jacd];
Jinv-inv (Jac) ;

Paso 8. Se calcula el incremento de las variables de estado multiplicando la inversa

de la matriz Jacobiana por las diferencias de potencia (Del_P y Del_Q).

incremento  Jinv [Del P(2:8) ';Del Q(2:8)"'];

Paso 9. Se actualizan los angulos de voltaje (A) y las magnitudes de voltaje (V) con

los nuevos valores obtenidos.

A(2:8,ite 1) A(2:8,1ite) ‘incremento(1:7);

V(2:8,1ite 1) V(2:8,1ite) ‘incremento(8:14);
V(l,ite+1)=1.01;

Paso 10. Se verifica si se ha alcanzado la convergencia. Se compara la diferencia

entre las magnitudes y angulos de voltaje de la iteracion actual y la iteracion anterior.
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con la tolerancia establecida (tol). Si las diferencias son menores que la tolerancia
para todos los nodos, se considera que el algoritmo ha convergido y se sale del
bucle. Si no se ha alcanzado la convergencia, se repite el bucle con los nuevos
valores de voltaje y angulo. Al finalizar el bucle, se imprime el numero de iteraciones
(ite) en el que se alcanzo la convergencia, los voltajes angulos de cada nodo y los

flujos de potencia.

ParteReal abs(real(V(:,ite 1)) real(V(:,ite))):
ParteImaginaria abs(imag(V(:,ite 1)) imag(V{(:,ite))):
SolucionReal 1; SolucionImaginaria 1;

oY k=2:

if ParteReal (k) tol
SolucionReal-0;

end

if ParteImaginaria(k) tol
SolucionImaginaria 0;

end

if SolucionReal SolucionImaginaria
ite

Paso 11. Una vez teniendo los valores de voltaje y Angulo se podra calcular los
flujos de potencia que pasan por las lineas, esto se resuelva a través del modelo pi

de parametros concentrados.

V(:,ite):

disp('Valor absoluto de los vol
V1=V (:,ite+l);

disp('Angulo de los voltajes
An-rad2deg((A(:,ite))):

tetha [An pi 1]
[x,y]-pol2cart (tetha,Vl);
Vrec-complex(x,y)’

Yp-[yshl7;0;ysh23;ysh24;ysh34;ysh45;ysh56;0];
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Y17-Y(1,7)
¥12-Y(1,2)

’
’

SERY- [Y17;¥12;Y(2,3);¥(2,4);¥(3,4);¥(4,5);Y(5,6);¥(7,8)]);

or p

LR-NOut (p) ;

MR NIn(p):

SR coni (Vrec (LR))
RR coni (Vrec (MR))

Flujos(p -

Flujos(p -

Flujos(p -

Flujos(p':

Flujos(p :

Flujos(p -

Flujos(p -

Flujos(p :

end
Flujos; "Flujos

{ (Vrec(LR) Vrec(MR))
{ (Vrec (MR) Vrec(LR))

} real (SR)

real (RR)

} - -imag (SR)

imacg (RR)

de potencia

(SERY (p)
(SERY (p)

) Vrxec(LR)
) Vrec(MR)

CAPITULO 4

(Yp(p))):
(Yp(p))):
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Paso 12. Se imprimen los resultados con los datos de los buses

aa Vool(:,1);

bb Vool(:,2)"';

ccVool(:,3)";

diso( 'Numero de

ite

diso(" SOLUCION DE

RAPHSON'

diso(" 5)

diso(" u Voltage

')

diso(" No. Mag.

')

diso(' )

for n 1l:nbus
forintf(' %
forintf ("'
forintf ("
forintf ("'

=}

, bb(n)), forintf('
Pc(n)), forintf('
, Pag(n)), forintf('

o o D
W w oo
M M M

W w ws

r
'

o

end

Nf Flujos(:,2);
Nflux lenoth (Flujos(:,2));
nl-Flujos(:,1);
n2-Flujos(:,2);
n3-Flujos(:,3);
n4-Flujos(:,4);

diso("

forintf(' %5.3 nl(n)), forintf(' %6.3g"', n2(n}),
forintf(' %10.31 n3(n)), forintf (' %10.3f\n"', n4(n)),
end
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RESULTADOS

SOLUCION DE FLUJO DE POTENCIA POR EL METODO DE NEWION RAPHSON

Bus Voltage Angle Load Generation
No Mag Degree MW Mvar MW Mvar
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CAPITULO 5

Capitulo 5 Comparacién de resultados.

Para este capitulo se presentan y se comparan los resultados obtenidos en MatLab.

con los resultados obtenidos de la simulacion en los programas PSS/E y Power

World. Simulacion Diagramas de simulacion
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-60.1RY

7 8
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3131 a7 f oo - 36 a0
290 170 765 '3 { 680 160 N,
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410 13 42 07 368
2 1
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404.0 2324 2321
Figura 5.1 Simulacion de caso base en PSS-E.
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Figura 5.2 Simulacién de caso base en Power World.
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Figura 5.3 Simulacién de primera propuesta en PSS-E.
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Figura 5.4 Simulacion de primera propuesta en Power World.
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Figura 5.6 Simulacion de segunda propuesta en Power World.
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5.1 Tablas de comparacion

Tabla 5. Tablas de comparacién de Voltaje y Angulo caso base

5  MatLab.
Bus Voltaje Angulo Load Generacion
No. Mag. Grados MW Myvar MW Mvar
1 1.010 0.00 0.00 0.00 697 -61
2 1.010 -0.467 77.30 17.3 0.00 0.00
3 1.013 -0.073 36.00 6.00 328 41
4 1.009 -1.012 106.2 36.8 0.00 0.00
5 1.008 -3.840 57.80 3.00 0.00 0.00
6 1.013 -13.52 115.0 -17.2 0.00 0.00
7 1.010 1.043 509.3 -105 0.00 0.00
8 1.003 -3.932 116.0 68.0 0.00 0.00
Power
World
Bus Voltaje Angulo Load Generacion
No. Mag. Degree MW Myvar MW Mvar
1 1.010 0.00 0.00 0.00 697 -61
2 1.0103 -0.468 77.30 17.3 0.00 0.00
3 1.0134 -0.077 36.00 6.00 328 41
4 1.0094 -1.017 106.2 36.8 0.00 0.00
5 1.0078 -3.845 57.80 3.00 0.00 0.00
6 1.0133 -13.52 115.0 -17.2 0.00 0.00
7 1.0099 -1.043 509.3 -105 0.00 0.00
8 1.0039 -3.927 116.0 68.0 0.00 0.00
PSS-E
Bus Voltaje Angulo Load Generacion
No. | Mag. | Degree ["nw | Myar | MW | Mvar
1 1.010 0.00 0.00 0.00 697 -61
2 1.0105 -0.06 77.30 17.3 0.00 0.00
3 1.0142 0.56 36.00 6.00 328 41
4 1.0106 -0.25 106.2 36.8 0.00 0.00
5 1.0110 -1.95 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1.0108 -1.99 57.80 3.00 0.00 0.00
7 1.0163 -11.40 115.0 -17.2 0.00 0.00
8 1.0098 -1.14 509.3 -105 0.00 0.00
9 1.0038 -4.03 116.0 68.0 0.00 0.00

CAPITULO 5
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Tabla 6. Tablas de comparacién de flujos de potencia caso base.

CAPITULO 5

Power World |

From to Mw Myvar
7 1 -312.65 17.25
1 7 313.11 -29.31
2 1 -34.80 1.51
1 2 34.80 -1.23
3 2 54.74 13.75
2 3 -54.68 -15.92
4 2 -47.22 0.88
2 4 47.29 -4.40
4 3 -236.65 -18.67
3 4 237.25 21.24
5 4 -175.78 22.28
4 5 117.08 -19.01
6 5 -115.00 17.3
5 6 117.98 -25.28
8 7 -116.00 -67.94
7 8 116.00 76.03

Flujos en MatLab. |
From to Mw Myvar
7 1 -312.65 17.198
1 7 313.113 -29.258
2 1 -34.113 1.265
1 2 34.656 -0.982
3 2 55.049 13.433
2 3 -54.98 -15.602
4 2 -46.997 0.701
2 4 46.997 -4.227
4 3 -236.356 -18.604
3 4 236.952 21.167
5 4 -175.78 22.172
4 5 177.087 -18.897
6 5 -115.00 17.200
5 6 117.983 -25.172
8 7 -116.00 -12.22
7 8 116.00 18.171
PSS-E
From to Mw Myvar
7 1 -312.7 17.0
1 7 313.1 -29.0
2 1 -34.7 1.3
1 2 34.7 -1.0
3 2 55.0 13.4
2 3 -55.0 -15.6
4 2 -46.9 0.7
2 4 47.0 -4.2
4 3 -236.4 -18.6
3 4 237.0 21.2
5 4 -175.8 22.2
4 5 117.1 -18.9
6 5 -115.00 17.200
5 6 118.0 -25.2
8 7 -116.00 -68.0
7 8 116.00 76.5
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Tabla 7. Tablas de comparacion de Voltaje y Angulo primera propuesta.

MatLab.
Bus | Voltaje | Angulo Load Generacion
No. | Mag. Degree | MW Mvar MW _ | Mvar
1 1.010 0.00 0.00 0.00 697 -61
2 1.010 -0.467 | 77.30 17.3 0.00 0.00
3 1.013 -0.073 | 36.00 6.00 328 41
4 1.009 -1.012 | 106.2 36.8 0.00 0.00
5 1.008 -3.840 | 57.80 3.00 0.00 0.00
6 1.013 -13.52 | 115.0 -17.2 0.00 0.00
7 1.010 1.043 509.3 -105 0.00 0.00
8 1.003 -3.932 | 116.0 68.0 0.00 0.00
Power World
Bus | Voltaje | Angulo Load Generaciéon
No. | Mag. Degree MW Mvar | MW Myvar
1 1.010 0.00 0.00 0.00 697 -61
2 1.0105 -0.058 77.30 17.3 0.00 0.00
3 1.0142 0.559 36.00 6.00 328 41
4 1.0107 -0.257 106.2 36.8 0.00 0.00
5 1.0110 -1.950 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1.0109 -1.991 57.80 3.00 0.00 0.00
7 1.0165 -11.39 115.0 -17.2 0.00 0.00
8 1.0098 -1.143 509.3 -105 0.00 0.00
9 1.0038 -4.028 116.0 68.0 0.00 0.00
PSS-E
Bus | Voltaje | Angulo Load Generacion
No. Mag. | Degree | MW | Mvar | MW | Mvar
1 1.010 0.00 0.00 0.00 697 -61
2 1.0105 -0.06 77.30 | 17.3 0.00 0.00
3 1.0142 0.56 36.00 | 6.00 328 41
4 1.0106 -0.25 106.2 | 36.8 0.00 0.00
5 1.0110 -1.95 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1.0108 -1.99 57.80 | 3.00 0.00 0.00
7 1.0163 | -11.40 | 115.0 | -17.2 | 0.00 0.00
8 1.0098 -1.14 509.3 | -105 0.00 0.00
9 1.0038 -4.03 116.0 | 68.0 0.00 0.00
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Tabla 8. Tablas de comparacién de flujos de potencia primera propuesta.

Power World

From to Mw Myvar
8 1 -342.63 19.47
1 8 343.19 -30.38
2 1 -4.322 2.165
1 2 4.322 -2.160
3 2 85.30 14.75
2 3 -85.15 -16.37
4 2 -16.79 1.34
2 4 16.80 -5.26
4 3 -206.25 -18.63
3 4 206.70 20.25
5 4 -115.73 18.00
4 5 116.25 -19.50
6 5 -28.899 -1.50
5 6 28.903 1.029
7 5 -114.99 17.30
5 7 117.90 -25.45
9 8 -116.00 -68.00
8 9 116.00 76.09

Power World
From to Mw Myvar
8 1 -342.63 19.47
1 8 343.19 -30.38
2 1 -4.322 2.165
1 2 4.322 -2.160
3 2 85.30 14.75
2 3 -85.15 -16.37
4 2 -16.79 1.34
2 4 16.80 -5.26
4 3 -206.25 -18.63
3 4 206.70 20.25
5 4 -115.73 18.00
4 5 116.25 -19.50
6 5 -28.899 -1.50
5 6 28.903 1.029
7 5 -114.99 17.30
5 7 117.90 -25.45
9 8 -116.00 -68.00
8 9 116.00 76.09
Power World
From to Mw Myvar
8 1 -342.63 19.47
1 8 343.19 -30.38
2 1 -4.322 2.165
1 2 4.322 -2.160
3 2 85.30 14.75
2 3 -85.15 -16.37
4 2 -16.79 1.34
2 4 16.80 -5.26
4 3 -206.25 -18.63
3 4 206.70 20.25
5 4 -115.73 18.00
4 5 116.25 -19.50
6 5 -28.899 -1.50
5 6 28.903 1.029
7 5 -114.99 17.30
5 7 117.90 -25.45
9 8 -116.00 -68.00
8 9 116.00 76.09
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Tabla 9. Tablas de comparacién de Voltaje y Angulo segunda propuesta.

Power World

Bus | Voltaje | Angulo Load Generacion

No. | Mag. Degree | MW | Mvar | MW | Mvar
1 1.010 0.00 0.00 0.00 697 -61
2 1.0109 | -0.101 | 77.30 | 17.3 0.00 0.00
3 1.0146 | 0.520 | 36.00 | 6.00 328 41
4 1.0110 | -0.292 | 106.2 | 36.8 0.00 0.00
5 1.0112 | -1.968 | 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1.0111 | -2.008 | 57.80 | 3.00 0.00 0.00
7 1.0167 | -1141 | 115.0 | -17.2 | 0.00 0.00
8 1.0098 | -1.143 | 509.3 | -105 | 0.00 0.00
9 1.0039 | -4.030 | 116.0 | 68.0 0.00 0.00

Power World

Bus | Voltaje | Angulo Load Generacion

No. | Mag. Degree | MW | Mvar | MW | Mvar
1 1.010 0.00 0.00 0.00 697 -61
2 1.0109 | -0.101 | 77.30 | 17.3 0.00 0.00
3 1.0146 | 0.520 | 36.00 | 6.00 328 41
4 1.0110 | -0.292 | 106.2 | 36.8 0.00 0.00
5 1.0112 | -1.968 | 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1.0111 | -2.008 | 57.80 | 3.00 0.00 0.00
7 1.0167 | -11.41 | 115.0 | -17.2 | 0.00 0.00
8 1.0098 | -1.143 | S509.3 | -105 | 0.00 0.00
9 1.0039 | -4.030 | 116.0 | 68.0 0.00 0.00

PSS-E

Bus | Voltaje | Angulo Load Generacion

No. | Mag. Degree | MW | Mvar | MW | Mvar
1 1.010 0.00 0.00 0.00 697 -61
2 1.0108 -0.10 | 77.30 | 17.3 0.00 0.00
3 1.0145 0.52 36.00 | 6.00 328 41
4 1.0109 -0.29 | 106.2 | 36.8 0.00 0.00
5 1.0111 -1.97 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1.0110 -2.01 57.80 | 3.00 0.00 0.00
7 1.0165 | -1141 | 115.0 | -17.2 | 0.00 0.00
8 1.0098 -1.15 | 509.3 | -105 | 0.00 0.00
9 1.0039 -4.03 116.0 | 68.0 0.00 0.00

79



COMPARACION DE RESULTADOS

CAPITULO 5

Tabla 10. Tablas de comparacién de flujos de potencia segundo caso

PSS-E
From to Mw Myvar

8 1 -343.6 19.7
1 8 343.7 -30.6
2 1 -7.4 3.4
1 2 7.4 -3.4
3 2 86.1 14.2
2 3 -86.0 -15.8
4 2 -16.0 0.9
2 4 16.0 -4.9
4 3 -205.4 -18.8
3 4 205.9 20.4
5 4 -114.7 17.4
4 5 115.3 -19.0
6 5 -28.9 -1.50
5 6 28.9 1.0
7 5 -115.0 17.2
5 7 117.9 -25.4
9 8 -116.00 -68.00
8 9 116.00 76.1

Power World
From to Mw Myvar
8 1 -343.20 19.82
1 8 343.76 -30.71
2 1 -7.5089 3.703
1 2 7.5089 -3.6873
3 2 85.873 14.442
2 3 -85.725 -16.051
4 2 -16.227 1.024
2 4 16.23 -4.949
4 3 -206.25 -18.63
3 4 206.70 20.25
5 4 -114.59 17.28
4 5 115.10 -18.86
6 5 -28.90 1.029
5 6 28.903 1.029
7 5 -115.00 17.30
5 7 117.90 -25.47
9 8 -116.00 -68.00
8 9 116.00 76.09
Power World
From to Mw Myvar
8 1 -343.20 19.82
1 8 343.76 -30.71
2 1 -7.5089 3.703
1 2 7.5089 -3.6873
3 2 85.873 14.442
2 3 -85.725 -16.051
4 2 -16.227 1.024
2 4 16.23 -4.949
4 3 -206.25 -18.63
3 4 206.70 20.25
5 4 -114.59 17.28
4 5 115.10 -18.86
6 5 -28.90 1.029
5 6 28.903 1.029
7 5 -115.00 17.30
5 7 117.90 -25.47
9 8 -116.00 -68.00
8 9 116.00 76.09
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5.2 Graficas de comparacion de Voltaje y Angulo
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Figura 5.7 Grafica de comparacion de voltaje caso base.
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Figura 5.8 Grafica de comparacién de angulo caso base.
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Voltaje
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Figura 5.9 Grafica de comparacién de voltaje primera propuesta.
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Figura 5.10 Grafica de comparacion de Angulo primera propuesta.
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Figura 5.11 Grafica de comparacion de voltaje segunda propuesta.
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Figura 5.12 Grafica de comparacion de Angulo segunda propuesta.
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Como se ha mostrado en las tablas y en las graficas en los tres programas muestran

valores casi exactos tendiendo una diferencia

A continuacién, se presenta dos esquemas d

de milésimas en ciertos puntos.

e posibles eventos que dependiendo

la topologia de la red pueden afectar al sistema.

El primero es la pérdida de un transformadory
en el bus 3. Todo esto con el fin de comparar

equipos o salida de equipos por programa de

Por fines practicos e ilustrativos solo se mo
programa Power Word.

5.3 Perdida del transformador e

tipos de casos

la segunda la salida de la generacion
los esquemas ante posibles fallas de

mantenimiento.

strara los diagramas de flujos en el

ntre el bus 1y 2 para los tres

T™MO BUS 7 TMO2 BUS 8
ALT BUS 1 1009 pu 1008 pu
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000 Dsg AWIB Y 1545V
DAY
334133 MY A 3026500 M 1160000 MW
202608 W 122006 W 760827 Mr
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Figura 5.13 Perdida del transformador entre el bus 1y 2 caso base.
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Figura 5.15 Perdida de transformador entre el bus 1 y 2 segunda propuesta.
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5.4 Perdida de generacion en el bus 3 para los
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Figura 5.17 Perdida de generacién en el bus 3 primera propuesta.
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Figura 5.18 Perdida de generacién en el bus 3 segunda propuesta.

5.5 Ventajas y desventajas entre el primera y segunda

propuesta

Ventajas de la primera propuesta:

Los valores de voltaje en los buses se mantienen dentro del margen permitido

Se tiene mayor confiabilidad del suministro eléctrico a la compafia Minera
Autlan.

Para hacer modificacion de la red eléctrica no es necesario construir lineas
nuevas.

Se tendra flexibilidad para el mantenimiento de la linea TPC-TMO Y PPC-
TMO sin que la compaiia Minera Autlan disminuya su carga.

En caso de algun evento o mantenimiento preventivo por parte de la
generacion en el bus 3 MMD, los transformadores se mantienen dentro de
su capacidad.

Se podra soportar el crecimiento de la carga de la zona
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Desventajas de la primera propuesta:

En condiciones normales los transformadores que estan entre el bus 1 y el
bus 2 estaran trabajando con cargas muy bajas

Esta propuesta es mas cara, debido a la adquisicibn de un nuevo
transformador.

Ventajas de la segunda propuesta:

Los valores de voltaje en los buses se mantienen dentro del margen
permitido.

Se tiene mayor confiabilidad del suministro eléctrico a la compafia Minera
Autlan.

Para hacer modificacion de la red eléctrica no es necesario construir lineas
nuevas.

Se tendra flexibilidad para el mantenimiento de la linea TPC-TMO Y PPC-
TMO sin que la compaiia Minera Autlan disminuya su carga.

Esta propuesta es mas econémica debido a que se mueve de ubicacion una
de los transformadores que se encuentran entre el bus 1y 2.

Desventajas de la segunda propuesta:

En caso de algun evento o mantenimiento preventivo por parte de la
generacion en el bus 3 MMD, el transformador que esta entre el bus 1y 2 se
vera rebasada su capacidad.

No soportara el crecimiento de la carga de la zona.
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Capitulo 6 Conclusiones

En primer lugar, el estudio de flujo de potencia es una herramienta fundamental en
la planificacion y operacidn de sistemas eléctricos, ya que nos permite comprender
las condiciones actuales del sistema y evaluar su rendimiento. A través de este
analisis, se pueden identificar areas de mejora y proponer estrategias para optimizar

el suministro eléctrico.

En el caso particular que se ha estudiado, se han analizado dos escenarios
diferentes. En el primer caso, se propone implementar ciertas modificaciones en el
sistema eléctrico con el objetivo de mejorar la confiabilidad del suministro hacia la
compania Minera Autlan. Estas modificaciones implican ciertas inversiones en
infraestructura y equipamiento, pero se espera que los beneficios resultantes

superen los costos asociados.

Al evaluar este primer escenario, se ha observado que efectivamente se logra
mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico hacia la compafia Minera Autlan.
Esto es de vital importancia, considerando que la operacion de una mina requiere
un suministro eléctrico confiable para mantener las operaciones en funcionamiento
sin interrupciones significativas. Ademas, estas mejoras en el sistema también
pueden tener un impacto positivo en la calidad de la energia suministrada y podra

soportar el crecimiento de la carga de zona.

Por otro lado, en el segundo caso se ha evaluado la opcién de mantener las
condiciones actuales del sistema sin implementar modificaciones adicionales.
Aunque este enfoque puede parecer menos ambicioso, se ha concluido que en este
caso particular es la mejor opcién. Si bien se reconoce que la confiabilidad del
suministro eléctrico hacia la compania Minera Autlan podria mejorar con las
modificaciones propuestas en el primer caso, los inconvenientes y desventajas

asociadas superan los beneficios esperados.
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Al tomar la decision de mantener las condiciones actuales, se considera que el
sistema eléctrico actualmente satisface los requerimientos de la compania Minera
Autlan de manera adecuada. Ademas, al evitar inversiones adicionales y cambios
significativos en la infraestructura, se minimiza el impacto economico y técnico. Es
importante tener en cuenta que esta decision se basa en un analisis del sistema y

en una evaluacion econdmica.

En resumen, el estudio de flujo de potencia nos ha permitido evaluar diferentes
escenarios y tomar decisiones informadas sobre la mejora del suministro eléctrico
hacia la compania Minera Autlan. A través de un analisis detallado de los beneficios

y desventajas de cada opcion.
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6.1 Trabajo presentado en eventos académicos

Este trabajo de tesis fue presentado con éxito en un evento académico de
relevancia, proporcionando una valiosa oportunidad para compartir los hallazgos y
conclusiones con la comunidad académica y profesional. El evento Reunién
Internacional de Verano de Potencia, Aplicaciones Industriales 2023 (RVP-AI)
reunio a destacados expertos, investigadores y profesionales del campo de la

ingenieria eléctrica.

Uno de los aspectos mas destacados de esta presentacion fue la presencia de dos
operadores del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), quienes
participaron activamente en la sesién. Su participacién y reconocimiento positivo de
este trabajo como un valioso aporte a la industria eléctrica enfatizan la relevancia

de las conclusiones y recomendaciones presentadas en esta tesis.

La interaccion con estos operadores del CENACE proporcioné una oportunidad
unica para discutir los resultados de la investigacion y su aplicacion potencial en el
contexto de operaciones en el campo laboral. Sus comentarios y retroalimentacion
han enriquecido significativamente este trabajo, destacando la importancia de la
colaboracion entre la academia y la industria para abordar desafios criticos en el

campo de la ingenieria eléctrica.

Esta experiencia en el evento académico subraya la pertinencia y el impacto de esta
investigacion en el ambito profesional y enfatiza la importancia de continuar
explorando soluciones innovadoras para mejorar la confiabilidad y la eficiencia de

los sistemas eléctricos de potencia.
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