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ANALISIS TRIFASICO DE REDES ELECTRICAS
DESBALANCEADAS

Jorge Luis Arizpe Islast, Juan Rafael Cervantes Vega?, Carlos Eduardo Diaz Rodriguez®

Resumen-El objetivo de este estudio es calcular los valores de
tension eléctrica mediante flujos de potencia y a partir de estos NODO1
obtener cualquier variable del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

: . ces - . - . G1 T LT12
En este estudio de flujos trifasicos se distinguen los mismos tipos de ~ \ - | 4
nodos que en flujos monofasicos (red de secuencia positiva). Salvo U [ =~ =
v ! as

que el el estudio de flujos trifisicos permite obtener el
comportamiento del SEP en estado estable bajo condiciones de
operacion especificas. Cuando existe algun elemento desbalanceado
en el sistema, el modelo tradicional no es util por lo que es
necesario plantear el problema de flujos en coordenadas de fase
abc. En la figura 1 se representa el sistema de potencia en el cual
se realizara el estudio de flujos trifasicos utilizando el método de v
desacoplado [1]. Las variables que interesa

conocer son los flujos de potencia por fase en los elementos del
sistema, la potencia compleja de las unidades generadoras y los
valores de tension eléctrica nodales complejos por fase.

NODO2

Figura 1.  Sistema de potencia de prueba

Introduccion [2]

El objetivo de este trabajo es mostrar como con los flujos de potencia es posible determinar los valores de
tension eléctrica nodales complejos en cada fase y a partir de estos obtener cualquier variable del Sistema Eléctrico
de Potencia. En el analisis convencional de sistemas eléctricos de potencia SEP se considera que todos los elementos
que los forman son balanceados. Sin embargo una solucion mas cercana a la realidad sera el modelar el sistema en
forma desbalanceada [1] [3]. Practicamente solo algunos elementos del sistema de potencia son balanceados, tales
como: los generadores y transformadores. Otros son desbalanceados, como por ejemplo: Lineas de transmision
largas sin transposiciones y cargas desbalanceadas. O bien, estos elementos operan en condiciones deshalanceadas,
como lo son: Fases abiertas y cargas monofasicas, Transformadores Trifdsicos compuestos por unidades
monofésicas distintas y/o con cambiadores de tap independientes para cada fase entre otras. El analisis de los
sistemas desbalanceados se realiza en componentes de fase o coordenadas a, b, ¢ debido a que es dificil encontrar
una matriz de transformacion que diagonalize todos los elementos del SEP.

Descripcion del método Anélisis
de Flujos Convencionales En el analisis
convencional de SEP se considera que todos los elementos que los conforman son balanceados, debido a que esto
permite reducir el analisis de un sistema trifasico a un sistema monofasico de secuencia positiva, tal y como se
muestra en la siguiente notacion [4]:

Notacion [4]:

AP, + jAQ,= desajuste de potencia compleja en el bus K

Oy , jV. =magnitud de tension eléctrica y el angulo enelbuskK

APy = BY = VTperVm (Gio X €050y, + By % 5€nOyy, ) (1)
o ZE & & & Omi =0 Op
iy
AQy =0Q, —ViZpeVm (G, x 5€n0yy, + By, x 050y, ) (2) Giom + jBim = elemento (k, m)th de la matriz de admitancias
: : 4 & AB,AV = correcciones de tension eléctrica y magnitud
Py + jQ, = potencia compleja en el bus K
mek = significa que el bus m esta conectado al bus K; incluyendo el casom =k
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Derivacion Del Algoritmo Bésico

Analizando la ecuacion del método de Newton Raphson (3), en el Jacobiano se desacopla MW —
O /MVAR —V despreciando el efecto de las submatrices N y J, estos nos da dos ecuaciones (4) Y (5)

AP] _[H I . AO Donde:
AQ]_[] 2 [avyv] @

=L =V V v, Sen0,. — B, cos@,
[AP] = [H][a6] @ Hypn = Ly = VygVm (G, 5€n0@,,, — By, €050,,,)

[aP] = [L]- [aV/V] (5) Hye = —BxxVE — Qx ¥ L = —BexVE + Qk

Estas ecuaciones (4) vy (5) se pueden resolver en forma alternada como lo hace el método de
Newton Raphson, recalculando y retriangularizando las submatrices H y L en cada iteracion, pero se pueden

hacer algunas simplificaciones que se justifican fisicamente, por ejemplo en la practica en un SEP se asumen
lo siguiente:

€050 N 1; Gy SenByy K Bymi Qk & By ViE;

KxVk

Y se obtienen buenas aproximaciones:
[aP] = [v-B'-V]-[a6]  [aP] =[V-B"-V]-[V/V]

La derivacion de los elementos de las matrices de B’ y B” son estrictamente los elementos de - B. El proceso
de desacoplado y el algoritmo final se completan con lo siguiente:

[AP/V] =[B']-[4a0] (8) [AQ/V] = [B"]-[AV] (9)
Donde: Ambas matrices B’ y B” son reales, dispersas y tienen la estructura de H y L respectivamente.

CALCULO DE [2P/V]

#CONVERGE?

RESOLVER (8)

v
ACTUALIZAR [0]

CALCULO DE[Q/V]

&CONVERGE?

RESOLVER (9)
Y
ACTUALIZAR [V]

L

Figura 2. Diagrama de Flujo del Método Desacoplado Répido [3]

En la figura 2 se muestran las matrices B’y B” .Dado que contienen solo admitancias de la red de
estas matrices son constantes y solo hay que trinagularizarlas una vez al inicio de estudio B” es simétrica por
lo que pueden almacenar solo la parte triangular superior y si no hay desfasadoras B’ también es simétrica.

Ecuaciones de Restriccion [5]

Donde:
Notacion: f = lafase delnodo K
£ £, icf f £ G5 E F 3 n = =denodos
Vi = e +Jfi Iy = a +jby Ly = g, + jbi, —
e = partereal de tension eléctrica
e Z Z(G*W em _ pfm gmy af, = Z(G;me? _ B;mf:(m) b = parteimaginania de la corriente
i=l m=a m=a f = parteimagnaria de tension eléctrica
A i . i € i i G = conductancia del nodo X
b, = Z Z G f™ + Bey'el™) bio = (G f +B;"el) a = partereal delacomiente
T T B = susceptandadel nodo X

Nodos de Carga: En estos nodos se especifica el valor de P y Q de cada fase,
de estas condiciones de operacidn se obtienen 6 ecuaciones.

st =yl (%) paraf = a,b,c . . . .
¥ A — J = 7 J 7 J J
4Bf =0 =pB +efaf + £ bf 40, =0=0Qr —eihi t i aray
Acapemia JoUurRNALS
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Nodos de voltaje controlado: En estos nodos se especifica el valor de P total entregada al sistema y la
magnitud de tension eléctrica controlada.

Ecuacidn de la potencia activa total: Ecuacidn de tensidn eléctrica controlada:
- Z Pup — 3 (el alt + FEBE) avE = (Va)? — (e — (5)?

Ecuaciones de las corrientes internas

_ _ . 1 = . = V3 = = N

AAl, = (af, + a + AIZ) + ;(a§, + aZ + ALZ) +T(b;:': + bZ + BLZ)
— (b2 a 2 X z B2 > V3 > > 7>

AB1; = (bS, + bZ + BLZ) +E(b;.: + b2 + BLL) — 7(a;.9 + aZ +AL%)
i & & ES o ~ & V3 2 & =

NAZ, = (ai, +ai +A4I15) + ;(u;, +ai +AIL%) — T<b5= + bI + BL%)
= o o 1 = - — V3 % —

ABZ, = (bEZ, + b + BL%) -«-;(b:.: + b + BL3) +7( o + af + AL%)

Nodo Compensador: El nodo compensador es un nodo especial en el cual no se especifica la potencia activa
generada, sin embargo se especifica la magnitud y el angulo de tension eléctrica controlada.

A4, = (af, + af + ALD) + 3 (ak + af + AL}) + 2 (bk, + bk + BIY)

AB1, = (bf, + bg + BIZ) —E(bf.,_., + b2 + BIZ) —‘T(ag_g + aZ + AL%)

1 3
A42 (af, + af + ALY) + 5 (af, +af + ALL) — 5 (B, + bf + BIL)
a a a 1 ® < c c \;’§ - c - c
AB2; = (bg, + b + BL}) +35bg, + b + BL5) +—>-(az, +ai + ALz

Matriz de admitancia “Y” Nodal Sistema(abc) [3] [5] [6]

1. Modelo del Generador 2. Modelo del Transformador
Iga.":\c - Y;_‘abc V;fbc + 1:'-‘:':.5C chlbf Y:clgr Vlc'br: . i]t.:bc
Y:%ic Yrﬂzbc Vzabc s abe
3. Modelo de Linea de transmisién
l_?éx === (Ylabc + yzccbc )V’a.'oc 2= Ylﬁbc V3cbc gé) s _Ylabc [,jabc = (Ylabc + Ylach)ljgﬂbC

4. Modelado de la carga con los valores de Sy tensién eléctrica consideran una carga balanceada. Aplicando
LCK para el sistema de prueba para cada nodo se tiene la matriz de admitancia nodal en secuencia abc

Vubc b b
[y ]] Vabc] [ Yo Ya¥ abc igbc
y.abe _lﬂbc b
d Yt%blc Yt%bc + ylabc yabc Va c| = 0
ygbe vy Vabe jobe 0 _vabe abc Vabc
yabe  ygbe 4 ygbe Yabc vgbe | = 1
0 —yjabe yabe | [vabe _ldahc

e  Sistema con Carga Balanceada y Red Balanceada

. Las corridas se realizaron con el esquema de control de la tension eléctrica de la fase a

. En los estudios de flujo de potencia convencionales no se considera los cambios de fase ocasionados por los transformadores
en conexion delta estrella, esto equivale a utilizar trasformadores en conexion estrella estrella equivalente

Resultados Anélisis Trifasicos de los Flujos

Para el sistema de prueba mostrado en la Figura 1 se realizé un estudio de flujos trifasicos utilizando
el método de desacoplado. Los datos de redes de secuencia se presentan en la Tabla 1. Se determinaron las
magnitudes de tensidn eléctrica y angulos en las fases de cada nodo del sistema. También se report6 la
potencia activa y reactiva del generador y los flujos en la linea de transmisién, asi como las pérdidas activas
en la transmisidn.
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siguientes  consideraciones:

-Se model6 una carga de 20MW y 10MVAR en la fase ay de 25 MW y 5 Mvar en la fase b del nodo 3.
-Se resolvieron los casos anteriores considerando una conexidn Delta-Estrella del transformador y una
conexidn Estrella-Estrella del transformador

Tabla 1. Datos del Sistema

ELEMENTO CAPACIDAD TENSION NOM X1 X2 X0
NOM.[MVA] [KV] (P.U) | (P.U) (P.U.)

G1 100 25 0.20 0.20 0.05

T1 100 25/230 0.05 0.05 0.05
TL12 100 230 0.10 0.10 0.30

En las siguientes dos Tablas 2 y 3 se muestran las magnitudes de tensién eléctrica y los angulos en las fases
de cada nodo del sistema en Corriente alterna y corriente directa.

Tabla 2. Resultados CA'Y CD (ToPOLOGIA DE Y BUS CON 7 ELEMENTOS)

DE 1NODO1 MW MVAR MvA TAP 1.00000 0.00 1 MW GRADOS

GENERADOR 45.0 18.5R 487 45.0

A 2ZNODOZ 45.01 1854R 487 0.00000 TR 45.0 1.29

DE 2NODO2 MW MVAR MVA TAP 1.00000 0.00 1 MW GRADOS

A 1NODO1 -45.0 17.35 482 1.0000 TR -45.0 1.29

A 3NODO3 45.0 -17.35 482 0.00000 450 2.58

DE 3NODO3 MW MVAR MVA TAP 0.97453 -3.87 3 MW GRADOS
ACARGA -45.0 15.0 47.4 TR 45.0

A ZNODOZ -44.94 1499 47.4 0.00000 25.0 2.58

- Se considerdé una carga de 15 MW y 5 MVAR en cada fase del NODO3 y se determind las
magnitudes de tension eléctrica y angulos de cada fase del sistema en Conexion Delta- Estrella
(Balanceado) y Estrella Estrella (Balanceado)

Caso Delta-Estrella (Balanceado)

Iter0 maxdes: 0.1500; Iterl maxdes: .00038; Iter2 maxdes: 0.0001

Enla Tabla3y4 seanexan los resultados del reporte nodal en el caso (Delta-Estrella Balanceado).

Tabla 3. Reporte Nodal segun el estudio (Delta-Estrella Balanceado).

F N A(grad) Pg(MW) Qg(MVAR) Pd(MW) QA(MVAR)
(a) 1 0.0000 15.0000 3750 0.0000 0.0000
®) 1 -120.0000 15.0000 53750 0.0000 0.0000
(£3) 1 -120.0000 15.0000 53750 0.0000 0.0000
a) 2 895961 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
®) 2 -304309 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
() 2 -150.4309 0.0000 0.0000 0.0000 0000
(a) 3 88.7006 0.0000 0.0000 15.0000 5.0000
®) 3 312994 0.0000 0.0000 15.0000 s.0000
(c) 3 151.2994 0.0000 0.0000 150000 S5.0000
Tabla 4. Flujos en Lineas y Generacion )
NI Nz si2  S21 1
(3 1 2 150000 53750 -15.0000 52481
() 1 2 15.0000 53750  -15.0000 5.2481 T
(¢ 1 2 150000 53750  -15.0000 52481 — 1
(@ 2 3 150000 52481  -15.0000 -4.9942 — *‘(‘E‘?)f
() 2 3 150000 52481  -15.0000 -4.9942 20
(0 2 3 150000 52481 -15.0000  -4.9942 sos af
(MW) (MVAR)
Generacion (3F) 45.0000 16.1250
Demanda (3F) 45.0000 15.0000
Perdidas (3F) -0.0000 1.1250

Figura 3. Caso Delta-Estrella (Balanceado)
En la Figura 3 se muestra el diagrama trifasico y los resultados del caso Delta-Estrella (Balanceado).
Caso Estrella-Estrella (Balanceado)

Iter 0 maxdes: 0.1500; Iter 1 maxdes: 0.0038; Iter 2 maxdes: 0.0001

En la Tabla 5y 6 se anexan los resultados del reporte nodal en el caso (Estrella -Estrella Balanceado).
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Tabla 5. Reporte Nodal segln el estudio (Estrella-Estrella Balanceado).

w
0 W W2

V(pu) A(grad)
1.0000 0.0000

1.0000 -120.0000
1.0000 120.0000
0.9973 -0.4309

0.9973 -120.4309
1. 119.5961
0. -1.2994

0. -121.2994
0. 118.7006

Flujos en Lineas y Generacién
N1 N2 S12 S21
(a) 2 15.0000 5.3750 -15.0000 -5.2481
®) 2 15.0000 5.3750 -15.0000 -5.2481
(¢) 1 150000 53750 -15.0000 -5.2481
(a) 3 15.0000 5.2481 -15.0000 -4.9942
(b) 3 15.0000 5.2481 -15.0000 -4.9942
() 3 15.0000 5.2481 -15.0000 -4.9942
(MW)  (MVAR)

Generacion (3F) 45.0000 16.1250

Demanda (3F) 45.0000 15.0000

Perdidas (3F) -0.0000 1.1250

En la Figura 4 se muestra el diagrama trifasico y los resultados del caso Estrella-Estrella (Balanceado).

- Se modelo una carga de 20MW y 10MVAR en la fase ay de 25 MW y 5 Mvar en la fase b del nodo 3y se
determind las magnitudes de tension eléctrica y angulos de cada fase del sistema en Conexion Delta-Estrella
(Desbalanceado) y Estrella-Estrella (Desbalanceado)

Caso Delta-Estrella (Desbalanceado)

Iter 0 maxdes: 0.2500; Iter 1 maxdes: 0.0163; Iter 2 maxdes: 0.0005

Enla Tabla 7y 8 se anexan los resultados del reporte nodal (Delta-Estrella Desbalanceado).
Tabla 7. Reporte Nodal segun el estudio (Delta-Estrella Desbalanceado).

F
(2)
(1)
©
(a)
()
©
(@)
()

1.0000
10212
10061
10129
09938
10122
09831
09988

03 L1 ) e e e 2

(3] 10211

V(pu) A(grad)

0.0000
-120.3057
118.8002
884389
-314149
149.8081
87.1657
-33.7498
-148.8328

Tabla 8. Flujos en Lineas y Generacion

N1 N2 S12 S21
(a) 2 103999 104210 -20.3865 -10.7048
(®) 2 134014 -0.2435 -24.6283 -5.9779
(3] 1 212135 70888 -0.0000 -0.0000
(a) 3 203865 10.7048 -20.0147 -9.9486
(®) 3 246283 59779 -25.0002 -4.9993
(3] J -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
(MW) (MVAR)

Generacion (3F) 45.0148 17.2663

Demanda (3F) 45.0000 15.0000

Perdidas (3F) -0.0148 22663

En la Figura 5 se muestra

Pg(MW) Qg(MVAR) Pd(MW) Qd(MVAR)
15.0000 5.3750 0.0000 0.0000
15.0000 5.3750 0.0000 0.0000
15.0000 5.3750 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 15.0000 5.0000
0.0000 0.0000 15.0000 5.0000
0.0000 0.0000 15.0000 5.0000
¥ s ]
— o £ = 1
Ea) gan ¢
o R
S e | [ 3§ i 1
- Eb) VY s § §
— z
1 o [ § {
(Ec) ,-v-w»v-‘__i_ﬁ_ ’ § § 4
— L:3E -
Figura 4 . Caso Estrella-Estrella (Balanceado)
Pg(MW) Qg(MVAR) Pd(MW) Qd(MVAR)
103999 104210 0.0000 0.0000
134014 -0.2435 0.0000 0.0000
212135 7.0888 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 20.0000 10.0000
0.0000 0.0000 25.0000 5.0000
0.0000 0.0000 15.0000 5.0000
l©]
O — 1.012£-149 80 1.022-148 8
A 4y Jo o]
. & oo [00 oo é
Ea 557 1
S B = ]
Eb -y
3 l 0.992-31.41° | 0.99.433.74°
DLANNE S9r—Tser a9 | \J’
Ec 4

Figura 5 . Caso Delta- Estrella (Desbalanceado)

el diagrama trifasico y los resultados del caso Delta- Estrella (Desbalancea).

Caso Estrella-Estrella (Desbalanceado)

Iter 0 maxdes: 0.2500

Iter 1 maxdes: 0.0137

Iter 2 maxdes: 0.0006

En la Tabla 9y 10 se anexan los resultados del reporte nodal en el caso (Estrella- Estrella Desbalanceado).
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Tabla 9.Reporte Nodal segln el estudio (Estrella Estrella Desbalanceado)

F N V(pu) A(grad)  Pg(MW) Qg(MVAR) Pd(MW) Qd(MVAR)
(a) ;5 1.0000 0.0000 203675 10.9866 0.0000 0.0000
(b) i 0.9861 -119.8972 246073 6.3275 0.0000 0.0000
) ¥ 10013 121.5006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(a) 2 0.9946 -0.5867 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(b) 2 0.9830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
© 2 10013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(a) 3 0.9644 0.0000 0.0000 00 10.0000
(b) 3 0.9891 0.0000 0.0000 25.0000 5.0000
© 3 10103 0.0000 0.0000 15.0000 5.0000
. . -/ @ [©
Tabla 10. Flujos en Lineas y Generacion ® WY g |omeesw Tosers
N1 N2 $12 s21 E—n—la ] I ]
a 2 203675 10.9866  -20.3675  -10.7188 o
(b) 1 246073 63275 246073  -5.9936 i |
{c) 1 00000 00000 -0.0000  -0.0000 e R 1
(a) 3 203675 107188  -19.9854  -9.9357 Eﬁb)#“vw—}%' ;E
(b) 2 246073 59956 249894  -4.9986 S 1 i
{c) 2 -0.0000 00000  -0.0000  -0.0000 { G § 00 % 88 :;;;% .
(MW) (MVAR) Ec)— o0 i E
Generacidn (3F) 449748 17.3148 .
Demanda (3F) 45.0000 15.0000
Perdidas  (3F) -0.0252 23141

Figura 6. Caso Estrella-Estrella (Desbalanceado)

En la Figura 6 se muestra el diagrama trifasico y los resultados del caso Estrella- Estrella (Desbalanceado).

CONCLUSIONES

Cuando existe algin elemento desbalanceado en el sistema, el modelo tradicional no es (til, y es

necesario plantear el problema de flujos en coordenadas de fase abc.

En el caso de flujos trifasicos la tensidon que se controla puede ser el de la fase a o la tension de
secuencia positiva en terminales del generador y por lo tanto debe modelarse de manera diferente que el caso

de flujos balanceados.

En la formulacién de flujos trifasicos se debe considerar el efecto de la conexién del trasformador
para los valores de tensién eléctrica nodales iniciales en el método de Newton por lo tanto del método de

desacoplado rapido.

En el caso de tener un sistema desbalanceado, se tienen mayores pérdidas que en el caso balanceado.

Y existe un efecto de desbhalance méas notable en los nodos de carga.

La formulacion del problema de flujos trifasicos requiere mayor esfuerzo computacional que el caso
de flujos balanceados, por lo que se requiere de técnicas eficientes para el almacenamiento y manejo del

problema.

Hay que observar los efectos mutuos en las lineas de transmision que van del nodo 2 al 3 ya tiene su
efecto que hace el flujo de potencia real sea uno del nodo 3 al nodo 2 y otro del nodo 2 al 3 aun y cuando no

hay perdidas.

La respuesta del inciso b) se obtiene comparando los resultados arrojados por el programa “sisp” (no
descrito en este trabajo) son los obtenidos en el inciso a) y nos podemos dar cuenta que se obtienen los
mismos resultados en MW y muy aproximados en MVAR. Por lo que se debe observar que los resultados de

flujos de CD del “sisp” son también los mismos.
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