UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE ELECTRICIDAD

CORRECCION DE LA ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE UNA RED DE
DISTRIBUCION DE 13.8 kV, APLICANDO TRANSFORMADORES DE TAPS
VARIABLE

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

Titulo de Ingeniero Eléctrico

AUTORES: Jeandry David Zorrilla Marcillo,

Anthony Samir Flores Viteri

TUTOR: Ing. Carlos Fernando Chavez Cérdova, MSc

Guayaquil-Ecuador
2024



ii

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Jeandry David Zorrilla Marcillo con documento de identificacion N°
0953496783 y Anthony Samir Flores Viteri con documento de identificacion N°
0941442105 manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo y autorizamos a que sin fines de

lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de
manera total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Guayaquil, 15 de agosto del afio 2024

Atentamente;

-

Anthony Samir Flores Viteri ' Jeandry Davidl Zorrilla Marcillo
0941442105 0953496783



iii

CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros Jeandry David Zorrilla Marcillo con nimero de identificacion N° 0953496783
y Anthony Samir Flores Viteri con numero de identificacion N°0941442105,
expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos a la
Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en
virtud de lo que somos autores del Proyecto Técnico: “CORRECION DE LA
ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE UNA RED DE DISTRIBUCION DE 13.8kV,
APLICANDO TRANSFORMADORES DE TAP VARIABLE”, el cual ha sido
desarrollado para optar por el titulo de INGENIERO EN ELECTRICIDAD, en la
Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer

plenamente los derechos cedidos anteriormente.
En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que
hacemos la entrega del trabajo final en el formato digital a la biblioteca de la

Universidad Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 15 de agosto del afio 2024

Atentamente;

Al

Anthony Samir Flores Viteri ' Jeandry David Zorrilla Marcillo
0941442105 0953496783



v
CERTIFICADO DE DIRECCION DE TRABAJO DE TITULACION

Yo Carlos Fernando Chavez Cordova, con documento de identificacion N°0919553438
docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue
desarrollado el trabajo de titulaciéon: “CORRECION DE LA ESTABILIDAD DE
VOLTAJE DE UNA RED DE DISTRIBUCION DE 13.8 kV, APLICANDO
TRANSFORMADORES DE TAP VARIABLE?”, realizado por Jeandry David Zorrilla
Marcillo con niimero de identificacion N° 0953496783 y Anthony Samir Flores Viteri
con numero de identificacion N°0941442105, obteniendo como resultado final el
trabajo de titulacion bajo la opcidon Proyecto Técnico que cumple con todos los

requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 15 de agosto del afio 2024

Atentamente;

Ing. Carlos Fernando Chavez Cordova, Msc

0919553438



DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mis queridos padres, David y Adela, cuya dedicacion y sacrificio han
sido el pilar sobre el que he construido mis logros. Desde pequefio, me ensefiaron el valor
del trabajo duro, la honestidad y la perseverancia. Su amor incondicional y apoyo
constante han sido mi fuente de fortaleza y motivaciéon en cada etapa de mi vida. Gracias
a sus esfuerzos, no solo he recibido las herramientas para triunfar académicamente, sino
también los valores para ser una mejor persona.

A mis hermanas, Ana Paula y Maria Emilia, con quienes he compartido innumerables
momentos de alegria y desafios. Sus logros y luchas me han inspirado constantemente,
recorddndome la importancia de la familia y del esfuerzo conjunto.

Cada logro académico y personal que he alcanzado es un reflejo del amor y el apoyo de
mi familia. Este trabajo es un pequefio tributo a todo lo que me han dado. Este logro es

tanto mio como suyo, y siempre estaré agradecido por todo lo que han hecho por mi.

Jeandry Zorrilla Marcillo



vi

Quiero dedicar este proyecto a las personas que han sido pilares fundamentales en mi vida
y han hecho posible este logro. A mi madre, Deysi Viteri, por su apoyo incondicional en
cada paso y por ser una fuente constante de admiracidon para mi. A mi hermana, Daniela,
por ser una motivacion diaria para superarme y esforzarme mas.

Mis agradecimientos se extienden a mis tias: Amada Viteri de Cabrera, quien me ha
cuidado y apoyado desde que era pequefio; Rocio de Padilla, que me ha apoyado durante

todo este proceso; y Wendy Flores, quien me brindo su apoyo desde el inicio.

A mi tio Manuel Cabrera, quien me ha cuidado y apoyado como a un hijo, y a quienes
mas que tios, han sido como abuelos para mi, mi mama Elsa Viteri y mi papa Gustavo

Guerra, por su carifio y cuidado incondicional.

No puedo olvidar a mis primos, quienes han sido mi soporte y guia: Cinthia Cabrera,
Giovanis Mufioz, Manuel Cabrera, Ana Cedefio, Jos¢é Guerra, Nahin Guerra, Esther

Clavijo, Mateo Guerra, Débora Padilla y Mishelle Solorzano.

Dedico este proyecto con profunda gratitud y amor a cada miembro de mi familia, que,
debido a su tamafio extenso, no puedo mencionar a todos individualmente. Su apoyo

incondicional y amor constante han sido la base de mi motivacion y fortaleza.

También quiero dedicar este proyecto a mis amigos, quienes han jugado un papel crucial

en este viaje. Su apoyo, aliento y afecto han sido fundamentales para alcanzar este logro.

Anthony Flores Viteri



vii
AGRADECIMIENTO

Quisiera comenzar agradeciéndole a Dios por ser guia y por otorgarme la paciencia y la
determinacidn necesarias para completar esta tesis. Su presencia en mi vida ha sido una
fuente constante de fortaleza y claridad.

A mis padres, por su amor incondicional y su inquebrantable apoyo a lo largo de todo
este proceso. Sus sacrificios, consejos y palabras de aliento han sido fundamentales para
llegar hasta aqui. Gracias por siempre creer en mi, incluso cuando yo misma dudaba.

A mis hermanos, por su apoyo constante y su paciencia durante las largas horas que he
dedicado a este trabajo.

A la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA, por brindarme la oportunidad de
formarme en un entorno académico de excelencia. Agradezco profundamente a todos los
profesores y al personal administrativo por su apoyo y orientacién durante todo este
proceso. Su compromiso con la educacion y su dedicacion han sido una inspiracion
constante.

Finalmente, agradezco a mis amigos y compafieros que me han acompanado en este
camino, brinddndome su apoyo y compartiendo conmigo sus conocimientos Yy
experiencias. Cada uno de ustedes ha tenido un impacto significativo en este proyecto y

en mi vida.

Jeandry Zorrilla Marcillo



viii

Agradezco a mi Dios Jehova por guiarme y darme fortaleza. A mi madre, por cuidarme,
ensefarme valores y principios, y por ser una fuente constante de amor y sabiduria. A mi
familia, quienes han sido una inspiracion y un ejemplo de esfuerzo, mostrandome el valor
de la dedicacion y la importancia de hacer lo correcto, incluso cuando no siempre nos
beneficie, pues me han ensefiado que nuestras acciones definen quiénes somos.
Agradezco a mis profesores, muchos de los cuales han sido como amigos y han
contribuido a formar mi personalidad. También quiero expresar mi gratitud a mis amigos,
tanto a aquellos que conoci en la escuela como a los que he encontrado en el camino. A
pesar del paso de los afios, el carifio y el afecto siguen siendo esenciales en nuestra
amistad. En especial, quiero mencionar a las personas que han llegado a ser como
hermanos/as para mi aquellas personas son: Valentina, Allison, Yordana, Katherine,
Julia, Laura, Grace, Oliver y Gabriel. Algunos han estado a mi lado desde el colegio, otros
desde mucho antes, pero cada una de estas personas han contribuido de manera esencial
a momentos muy importantes en mi vida.

Finalmente, quiero expresar mi profunda gratitud a Romina, quien ha sido una persona
muy especial y que ha estado presente en momentos muy importantes de mi vida, desde
los primeros pasos de mi carrera, € incluso mucho antes de ello, siendo asi un pilar
fundamental en todo este proceso. A todos ellos, les expreso mis mas sinceros

agradecimientos por su incondicional apoyo y por estar siempre presentes en mi vida.

Anthony Flores Viteri



X

INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIiA DEL TRABAJO DE

TITULACION ii
CESION DE DERECHOS DE AUTOR iii
CERTIFICADO DE DIRECCION DE TRABAJO DE TITULACION iv
DEDICATORIA v
AGRADECIMIENTO vii
INDICE DE CONTENIDO ix
INDICE DE GRAFICAS xii
INDICE DE TABLAS XV
RESUMEN xvi
ABSTRACT xvii
ACRONIMOS xviii
CAPITULO I 1

1.1 TITULO 1
1.2 INTRODUCCION 1
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 3
1.4 JUSTIFICACION 4
1.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA 5
1.6 BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA 6
1.7 OBJETIVOS 6
1.7.1 ODBJetivo GENETAL......ccuiiiiiiieciiiiiieciee ettt sttt ettt ta e st ste e staestaesebesesestaestsesesesenanens 6
1.7.2 Objetivos ESPECITICOS ...veiiviiiiiiiciiieciie ettt ettt et e e stae e iveessbaessseeesnaeensaeenes 6
1.7.3 Metodologia ¥ MEAIOS ....ccvveivieiiieeiieciieciiecieeciee st e et e ittt esteesteesteesteestaesebesasesanestaesesesesanens 7
CAPITULO II 8
2.1 FUNDAMENTACION TEORICA 8
2.1.1 Estabilidad de VOItaJe .....c.ccovieiiiiiiiieiieie ettt v e veeveeveesveeveesveesne e 8

2.1.2 Transformadores COM tAPS .......cccveeicuieiiieeiiieeiee ettt esreesreesteesbeeeseeessaeessseessseessseessseessseens 9



2.1.3 Compensacion de potencia reactiva en paralelo .........c.cocvveeveeerieieenieeneecieeereereeve e eneens 9
2.1.4 Caida de VOILAJE ...ecuvieeiieiiceiiceie ettt ettt st str e st e s bb e s teestaesteestsesba e te e raereas 10
2.1.5 Digsilent POWET FACLOTY ....cc.ccoviiiiiiiiieiieeie ettt ettt sttt teesaa e an e aaesaeas 10
21,0 MATLAB. ..ottt et ettt s et e st ese et e aeeseese e s e saeeneeneenes 11
8 R A D N SRRSO 11
2.1.8 Analisis de flujo de potencia en transformadores con regulacion de taps...................... 12

2.1.9 Representaciones de componentes para el analisis de flujo de potencia en sistemas

3] 10730 (o7 T RSP 13
2.1.10 Lineas de tranSmiSION .........cccueeuerierierieiienie sttt et sitesteesitesbeesbeesbeesbeesbeesbeenseeneeas 14
2.1.10.1 Representacion de HNEAS..........cccveeieeieeieiieiieieectie e eieesiresieesteesteesvreste e esevaeaeas 14
2.1.10.1.1 Linea de tramo COTLO ......ceririerierieeietesteeteeeeeeesteeeteeeseesteeneeneeseeeseeneesesseeneeneenes 14
2.1.10.1.2 Linea de tramo MEAI0 .......ceeeeruerieeieieieeie ettt see et ee e e 15
2.1.10.1.3 Linea de tramo [ar0 .........cccueveiiieiieeieiieceeeeeetee et esiresteesteesteestaestsesesesaeneas 15

B T B B 1 ¢ TSRS 15
CAPITULO III 17
3.1 MODELO DEL TRANSFORMADOR DE TAP VARIABLE 17
3.2 METODO NEWTON-RAPSHON PARA FLUJOS DE POTENCIA ........cocevverrervennee 17
3.3 MODELACION MATEMATICA 18
3.4 PLANTEAMIENTO E INTEGRACION DEL MODELO MATEMATICO............. 20

3.5 SIMULACION DEL FLUJO DE POTENCIA DEL SISTEMA DE 9 BARRAS DE

LA IEEE 24
3.5.1 Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT...........cccoevvviiiiiecrecnnnne. 25

3.5.2 Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT..........................e 25

3.6 SISTEMA DE VALIDACION 26
3U0.1 CAS0 1 ittt e b e bbbttt e b e bt e be e bt e nbean 27
3U0.2 CAS0 2 ettt e h bbbt bt e bt e bt e bt e bt et e e bt e abe e bt enbeebean 31
30.3 S0 3 ittt h bbbttt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt enbeebean 35
BU0.4 CASO 4 ..ttt e b e e bt e bt e bt ettt e e bt e bt e bt enbeebean 39
BU0.5 CAS0 S ittt ettt e b e e b e bt e bt e bt e bt e bt e be e bt e nbeebean 43

R N I 00 1Yo X TN 47



RO A O 1Yo 1 TN

CAPITULO IV

4.1 ANALISIS Y RESULTADOS

4.2 CASO DE ESTUDIO

4.3 RESULTADOS

5. CONCLUSIONES

6. RECOMENDACIONES

7. BIBLIOGRAFIA

8. ANEXOS

X1

56

56

57

58

70

71

72

74



Xii

INDICE DE GRAFICAS

Grafico 1.1 Estabilidad en sistemas de POteNCia.........c.cccveevieiiiieiieeiecieeie e e eve e 1
Grafico 2.1 Diagrama eqUIVAIENTE .........cc.eiviiiiiieeie e ciecteere e etreeereseresenesaneeraesenesene e 8
Grafico 2.3 Diagrama de bloque del funcionamiento de transformador con tap................... 9
Grafico 2.4 Modelo del transformador COn tap..........ccceevveevveereereerienieneeseese e 12
Grafico 2.5 Modelo 7 del transformador para flujo de potencia...........ccceevveevreenrrenreerneennen. 13
Grafico 2.6 Diagrama de Tramo COTO.......couiivrieriieriieriieiierieeiteeste et eteesreesteesteesreesveesvaeeeas 14
Grafico 2.7 Circuito de tramo MeEdio .........eecueruerieieieee et 15
Grafico 2.8 Circuito de tramo JarZ0.......ccvvevveerieeriieiieieeieeie ettt ettt sreesveeraereas 15
Grafico 3.1 Modelo de 9 Barras de 1a IEEE ..o 24
Grafico 3.2 Simulacion en digsilent modelo de 9 barras de la IEEE.............ccccociienee. 24
Grafico 3.3 Reporte del flujo de potencia en DIGSILENT ........cccovveviiviienieniecieieeeen, 27
Grafico 3.4 Reporte del flujo de potencia en MATLAB .......ccooevviiiiiviienieeeeeeeeeeee, 25
Grafico 3.5 Simulacion del flujo de potencia en digsilent caso 1 con 10 barras................. 27
Grafico 3.6 Reporte Realizado en DIGSILENT €aS0 1....ccoveviieviieiiieniieniiecieeseecieeeeveenn 28
Grafico 3.7 Reporte Realizado en MATLAB €aS0 1....covevvieviieniieiieiieieceeeeeeeeeenn 28
Grafico 3.8 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap..........c.cccveevvevennen. 29
Grafico 3.9 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=3..............ccoccuvennee. 30
Grafico 3.10 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=3............ccccverurennen. 30
Grafico 3.11 Simulacidon del flujo de potencia en digsilent caso 2 con 10 barras............... 32
Grafico 3.12 Reporte Realizado en DIGSILENT €aSO0 2...cvecvvveviieviieniieniienieesieesieeeveeveenenn 34
Grafico 3.13 Reporte Realizado en MATLAB €CaS0 2.....ccovvevivevieeciieiieieesieesieecieeeeieee 32
Grafico 3.14 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap............cccveevennee. 32
Grafico 3.15 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=1............c..cc........ 32
Grafico 3.16 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=1...........cccceverurennen. 32
Grafico 3.17 Simulacion del flujo de potencia en digsilent caso 3 con 10 barras............... 32
Grafico 3.18 Reporte Realizado en DIGSILENT €aS0 3...c.ccvvveviieviieniieiienieesieecieeveeveennn 34
Grafico 3.19 Reporte Realizado en MATLAB €as0 3...c.coovieiiieviieciieieieceeeeieeeeeenn 32

Grafico 3.20 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap............ccccveveennee. 32



Xiil

Grafico 3.21 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=1.............c........... 32
Grafico 3.22 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=1............ccccverurennee. 32
Grafico 3.23 Simulacion del flujo de potencia en digsilent caso 4 con 10 barras............... 32
Grafico 3.24 Reporte Realizado en DIGSILENT €aS0 4......ccovvevvieviieniieniienieesieecieeeieeveenen 40
Grafico 3.25 Reporte Realizado en MATLAB €aS0 4......ooovveviveviieniieiieieecieeieecieeeeveen 40
Grafico 3.26 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap..........c.cccvveveennee. 41
Grafico 3.27 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=4......................... 42
Grafico 3.28 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=4...........c.ccoceeueeneee. 42
Grafico 3.29 Simulacion del flujo de potencia en digsilent caso 5 con 10 barras................ 43
Grafico 3.30 Reporte Realizado en DIGSILENT €aS0 5...ccvvevvveviieviieniieiiesieecieecieeieeveennn 44
Grafico 3.31 Reporte Realizado en MATLAB €aS0 5...cvoovvveviieviieciieiieieceeeeeeeeeee, 44
Grafico 3.32 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap...........ccceeevvenennen. 45
Grafico 3.33 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=3............c..ccu....... 46
Grafico 3.34 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=3............cc.ccverurennen. 46
Grafico 3.35 Simulacion del flujo de potencia en digsilent caso 6 con 10 barras................ 47
Grafico 3.36 Reporte Realizado en DIGSILENT €S0 6...c..ccvvveveeiieiieiiesiienieecieeeeieennn 48
Grafico 3.37 Reporte Realizado en MATLAB €aS0 6......ooveevveiieciieiieiiecieeieeeeeeeen 48
Grafico 3.38 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap............cccvveveennee. 49
Grafico 3.39 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=5............cc.ccuee.... 50
Grafico 3.40 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=5............ccccvevveennen. 50
Grafico 3.41 Simulacion del flujo de potencia en digsilent caso 7 con 10 barras................ 51
Grafico 3.42 Reporte Realizado en DIGSILENT €aSO0 7...ccveevvvevieeviieniieiiesieesieecieeveeveeneen 52
Grafico 3.43 Reporte Realizado en MATLAB €aSO0 7...cvvovvveviveiieiiieiieieecieeieeceeeeveeen 52
Grafico 3.44 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap..........ccccevveveennen. 53

Grafico 3.45 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=3,tap=1,tap=1..... 54
Grafico 3.46 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=3,tap=1,tap=1......... 54
Grafico 4.1 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 10..........ccccoueeneeneee. 59
Grafico 4.2 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 11.........ccceeeneenee. 61

Grafico 4.3 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 12.........ccccoeeeneeneee. 63



Xiv

Grafico 4.4 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 10..........cccoeuveneeneee. 65
Grafico 4.5 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 11.........ccceveneennee. 66
Grafico 4.6 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 12.........cccccoeveeneeneee. 68
Grafico 4.7 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 10,11,12.................. 70
Grafico 8.1 Codigo de flujo de potencia parte A .......ccceevveevveerieenieerienieneeseesre e 74
Grafico 8.2 Codigo de flujo de potencia parte B........ccoovveviiiiieniiiiieieieceeeeeeeeeen, 75
Grafico 8.3 Codigo de flujo de potencia parte C.......cceevveevieevieerieenieniieneesreesie e 76
Grafico 8.4 Codigo de flujo de potencia parte D.......cceevveeviieiiieniierieieeeceeeeeeeeveeen 77
Grafico 8.5 Codigo de flujo de potencia parte E .......ccoevvveviiiiiiiiiiiiieiceceeeeeeeeen, 78

Grafico 8.6 Codigo de flujo de potencia parte F........ccooovveviiiviiiiiiieieiceeeeeeeeee, 79



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Datos de 10S ZeNeradores ..........ccveruieriieriieiieriieneerie et ettt e st e steeteesreesteesreesreesseeseeeseas 22
Tabla 2 Datos de 188 DAITAS .........ceeriiiiiiieiee ettt ese e e se s eneeneas 22
Tabla 3 Datos de 10s tranSformadores...........coieeierieieieereeeee et 23
Tabla 4 Datos de 188 CAIZAS.......ccuiiiiiiriieiiieiieieeie ettt et et e steesteesteesteesteete e beesbeesreesssessseseensens 23
Tabla 5 Datos de transformador afladido ..........cecverireirieieieeee e 26
Tabla 6 Valores en condicion inicial CaS0 1 .......cocieerieiiiiieieiee e 59
Tabla 7 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 10 caso 1.........ccceevvevierienienienieennen. 60
Tabla 8 Valores en condicion iicial CaSO 2 ........eoeeieierieiieieiere et 61
Tabla 9 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 11 caso 2........cccceevveeveeneenienrenneenen. 61
Tabla 10 Valores en condicion inicial CaS0 3 ........cevirierierieieiere et 62
Tabla 11 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 12 caso 3.......ccccevveveeveeneeneenneennen. 63
Tabla 12 Valores en condicion inicial CaS0 4 ........c.ooeeierieiieieieriesiieiese ettt 64
Tabla 13 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 10 caso 4.......ccceevvevveereenvenvenneennen. 64
Tabla 14 Valores en condicion inicial CaS0 5 .......ooiiirieiieiieieiere ettt 65
Tabla 15, Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 11 ¢aso S.......cccccvvevveveenienienieennen. 66
Tabla 16 Valores en condicion inicial CaS0 6 ........c.ceeeeerirriieieierereeiese et 67
Tabla 17 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 11 caso 6.......ccceeevveveereenienrenneennen. 67
Tabla 18 Valores en condicion inicial CASO 7 .......eouieerierierieieierierieeiesie ettt 69

Tabla 19 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 10,11,12 caso 7.......cceceeveerereenennee. 70



Xvi

RESUMEN

Para asegurar un funcionamiento adecuado en el sistema eléctrico de potencia, se deben
tomar en consideracion el analisis y el control de diversas variables eléctricas. Siendo una
de las mas criticas la tension en los nodos del sistema eléctrico de potencia. Un monitoreo
incorrecto y un control ineficaz de la tension de las misma podria llevar al sistema a un
colapso, teniendo como consecuencias apagones o dafios en la infraestructura eléctrica a

gran escala.

En consideracion de lo mencionado, el presente trabajo consiste en la demostracion del
control de la tensiéon mediante el método de ajuste de los taps que se encuentran en los
transformadores de potencia. Para este andlisis se toma el método de Newton Raphson el

cual permite obtener los valores del flujo de potencia del sistema que se analizara.

Para el analisis de este trabajo se utiliza el sistema de la IEEE de 9 barras, el mismo se
planteard bajo diversas condiciones operativas. Teniendo como objetivo establecer
conclusiones significativas sobre la contribucion, para poder mantener los niveles de
voltajes aceptables, a través de la regulacion de los taps que se encuentran en los

devanados de los transformadores.
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ABSTRACT

To ensure proper operation of the power system, the analysis and control of various
electrical variables must be taken into consideration. One of the most critical variables is
the voltage at the nodes of the power system. Incorrect monitoring and ineffective control
of the voltage could lead to a system collapse, resulting in blackouts or damage to the

electrical infrastructure on a large scale.

Considering the above, this work consists of demonstrating voltage control using the tap
adjustment method found in power transformers. For this analysis, the Newton-Raphson
method is used, which allows obtaining the power flow values of the system to be

analyzed.

For the analysis of this work, the IEEE 9-bar system is used, which will be presented
under various operating conditions. The objective is to establish significant conclusions
about the contribution to maintaining acceptable voltage levels through the regulation of

the taps found in the transformer windings.
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ACRONIMOS

P: Potencia Eléctrica

V: Voltaje nominal del circuito

I: Corriente nominal del circuito

kV: Kilovoltio

MVA: Mega Voltio-Amperio

Hz: Frecuencia

L: Longitud

Z: Impedancia

R: Resistencia

IEEE: The Institute of Electrical and Electronics Engineers

Taps: Son conexiones adicionales en el devanado de un transformador
STATCOM: Dispositivos de compensacion estatica

FACT: Dispositivo utilizado en sistemas eléctricos para mejorar su calidad y
estabilidad

AVR: Regulador Automatico de voltaje.

Flujo de potencia: Es la transferencia de energia a través de una red eléctrica
FP: Factor de potencia

SLACK: Es un nodo en el sistema de transmisioén de energia que se utiliza para
mantener el equilibrio de potencia en los andlisis de flujo de potencia

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia



CAPITULO 1

1.1 TITULO

Correccion de la estabilidad de voltaje de una red de distribucion de 13.8kV, aplicando

transformadores de taps variable.

1.2 INTRODUCCION

La infraestructura eléctrica es crucial para el desarrollo integral de la sociedad. Para
satisfacer la demanda, se requieren plantas generadoras, redes de interconexion del
sistema y sistemas de distribucion para los consumidores. La planificacion y operacion
de esta infraestructura se basa en estudios especificos de confiabilidad. La evaluacion de
la calidad y seguridad de una red eléctrica se basa en revisar el balance entre voltaje y
corriente, asi como el factor de potencia de la carga, la frecuencia y duracion de las
interrupciones. Estos parametros son fundamentales para garantizar la estabilidad del
sistema. Hoy en dia, estos estandares suelen lograrse mediante sistemas de control que

aseguran un suministro eléctrico seguro, eficiente y confiable [2].

ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE POTENCIA

ESTABILIDAD DE
ESTABILIDAD DE
ESTABILIDAD ANGULAR
FRECUENCIA VOLTAJE

[ESTABILIDAD PEQUENA ESTABILIDAD ESTABILIDAD DE ESTABILIDAD DE GRANDES PEQUENAS
SENAL TRANSITORIA TERMINO MEDIO TERMINO LARGO PERTURBACIONES PERTURBACIONES

Grafico 1.1 Estabilidad en sistemas de potencia
Adaptacion; Autores

Los sistemas eléctricos muestran comportamientos dinamicos debido a su susceptibilidad
a diversas perturbaciones, tanto internas como externas. Estas perturbaciones pueden
provocar la pérdida de estabilidad del sistema, afectando el angulo, voltaje y frecuencia.

Una consecuencia crucial de esta inestabilidad es el colapso del voltaje, que ocurre



durante la transferencia de energia a través de las redes de transmision, desde las centrales
generadoras hasta los puntos de consumo. Este proceso complejo esta limitado por
politicas de desregulacion, elevados costos de construccion, condiciones ambientales
restrictivas y aspectos técnicos. Ademas de las pérdidas de voltaje debido a la longitud de
las lineas de transmision, se suman el incremento de la demanda de potencia reactiva, la
carga excesiva de componentes del sistema de transmisién, ajustes en los
transformadores, desconexiones de lineas de transmision también de generadores y de
restricciones en la generacion y transmision de potencia reactiva. Estos peligros
emergentes alteran las condiciones estandar de funcionamiento, provocando variaciones
significativas en el perfil de voltaje del sistema. Esto puede resultar en la pérdida de la
fiabilidad del servicio eléctrico para los usuarios finales, culminando en la interrupcion

del suministro de energia, un escenario critico de analisis. [1], [2].

Debido a la crucial necesidad de preservar la estabilidad del voltaje, se han registrado
varias investigaciones orientadas a identificar técnicas de control que aseguren que el
sistema mantenga un perfil de voltaje adecuado, especialmente durante variaciones en el
analisis de la transferencia de potencia. Estos enfoques de control se fundamentan en
evaluaciones continuas del desempeio del sistema, adaptando su resultado de acuerdo
con las condiciones variables y seleccionando la medida mas adecuada para adaptar las
condiciones operativas del sistema eléctrico. Esto se hace con el fin de reducir al minimo

o eliminar la vulnerabilidad frente a posibles contingencias [1].

El objetivo de este proyecto es analizar el impacto de la conducta del voltaje en los puntos
de conexion de un sistema eléctrico de potencia al considerar la configuracion del tap de
los transformadores como variables para el ajuste. Utilizando el método matematico de
Newton-Raphson para la solucion de flujos de potencia en estado estacionario, se busca
que el transformador contribuya a mantener los niveles de voltaje dentro de los

parametros aceptables para el sistema eléctrico de potencia.

El proyecto se llevara a cabo completamente en el software matematico MATLAB [3],
generando como resultado un codigo capaz de resolver flujos de potencia. Este codigo
incorporard las caracteristicas de los transformadores y sus taps para evaluar su
contribucion para la regulacion del voltaje y la redistribucion de la potencia reactiva en

el sistema eléctrico de potencia.



Este trabajo de investigacion se aplica al sistema eléctrico de prueba IEEE de 9 barras[4],
el cual es sometido a una variedad de condiciones operativas para evaluar su efectividad.
Al probar el sistema bajo diferentes escenarios, se busca identificar como responde a
diversas situaciones y determinar los aspectos concluyentes relevantes. Este enfoque
permitird obtener una comprension mas detallada sobre la estabilidad y la regulacion del
voltaje, ademas de la redistribucion de la potencia reactiva en el sistema eléctrica de
potencia. Los resultados obtenidos seran fundamentales para mejorar las estrategias de

control.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los sistemas eléctricos de potencia, la gestion eficiente de diversos pardmetros
eléctricos es esencial, siendo la tension en los nodos del sistema un factor sumamente
critico. La monitorizacion precisa de los niveles de voltaje conlleva una importancia
significativa, dado que la entrada de una alta carga a la red puede tener efectos a su
estabilidad, generando inestabilidad de voltaje en la red de suministro. Este escenario, a
su vez, podria tener como consecuencia generar apagones masivos en ubicaciones

estratégicas.

La tension en los nodos del sistema eléctrico es uno de los parametros fundamentales para
asegurar el correcto funcionamiento y la fiabilidad de la red. Los nodos representan
puntos de conexion en la red donde se distribuye la energia eléctrica, y su tension debe
mantenerse dentro de limites especificos para evitar problemas operativos. Si la tension
en un nodo cae por debajo o supera estos limites, puede causar una serie de problemas,
tales como la operacion ineficiente de los equipos conectados, el sobrecalentamiento de

componentes, y potencialmente, fallos en el suministro eléctrico [5]

La entrada de una alta carga a la red, especialmente si ocurre de manera repentina, puede
provocar fluctuaciones significativas en la tension de los nodos. Este fenomeno se debe a
que el aumento repentino de la demanda de energia puede sobrecargar los componentes
del sistema, como transformadores y lineas de transmision, llevandolos a operar fuera de
sus capacidades nominales. La sobrecarga puede causar caidas de voltaje en areas
especificas de la red, lo que, a su vez, puede desencadenar un efecto domin6 afectando la

estabilidad de la red en su conjunto.



La inestabilidad de voltaje es una condicion peligrosa que puede llevar al colapso de la
red si no se maneja adecuadamente. En casos extremos, la inestabilidad de voltaje puede
provocar apagones masivos, afectando especialmente a ubicaciones estratégicas como
centros urbanos, instalaciones industriales, y otras infraestructuras criticas. La pérdida de
suministro eléctrico en estas areas puede tener consecuencias graves, no solo en términos
de interrupciones del servicio, sino también en cuanto a la seguridad publica y las

operaciones econdmicas.

Por esta razon, la planificacion y operacion de sistemas eléctricos de potencia requieren
una atencion constante a la gestion de la tension y la implementacion de estrategias
robustas para la prevencion y mitigacion de fallos. El uso de tecnologias avanzadas de
monitorizacidn, junto con una respuesta rapida y eficiente ante variaciones de carga, es
fundamental para asegurar la estabilidad y la fiabilidad del suministro eléctrico en todo

momento.

1.4 JUSTIFICACION

La investigacion propuesta sobre la correccion de la estabilidad de voltaje en un sistema
estandar de 9 barras, propuesta por la IEEE mediante transformadores de taps variable,
se justifica por la importancia critica de mantener un suministro eléctrico estable y
confiable en un entorno donde la creciente demanda es alta y compleja. La estabilidad del
voltaje es esencial para prevenir dafios a los equipos conectados a la red, evitar
interrupciones en el servicio y garantizar la vida util de los dispositivos conectados[6].
La estabilidad de voltaje en un sistema eléctrico es crucial porque las variaciones
significativas en el voltaje pueden causar una serie de problemas. Equipos sensibles,
como computadoras, electrodomésticos y maquinaria industrial, pueden sufrir dafios
permanentes si son sometidos a condiciones de voltaje inadecuadas. Ademads, la
inestabilidad de voltaje puede provocar apagones y otros problemas operativos que
afectan tanto a los consumidores residenciales como a las empresas.

Los transformadores de taps variables son dispositivos que permiten ajustar el voltaje de
salida en respuesta a las variaciones de carga en la red eléctrica. Al utilizar estos
transformadores, es posible mantener los niveles de voltaje dentro de un rango optimo,
mejorando asi la estabilidad de la red. La investigacion sobre el uso de estos
transformadores en un sistema estandar de 9 barras, como el propuesto por la IEEE, puede

proporcionar datos valiosos sobre como implementar esta tecnologia de manera efectiva



en diferentes contextos. El modelo estandar de 9 barras de la IEEE es una referencia
ampliamente utilizada en la investigacion de sistemas eléctricos. Este modelo
proporciona un marco simplificado pero representativo para estudiar el comportamiento
de la red bajo diversas condiciones operativas. Al centrarse en este modelo, la
investigacion puede generar resultados que sean aplicables a una amplia variedad de

sistemas eléctricos, facilitando la transferencia de conocimientos y tecnologias [5]

1.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Se estima que este estudio tenga una duracidon aproximada de tres meses y se llevara a
cabo en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana. Este entorno proporcionara
los recursos necesarios y el equipo técnico especializado para realizar el analisis y las
simulaciones requeridas. Los datos asociados a las barras se ajustan a los modelos de
nueve barras establecidos por la normativa IEEE. Este modelo es ampliamente
reconocido y utilizado en la investigacion y analisis de sistemas eléctricos de potencia
debido a su capacidad para representar de manera precisa y eficiente la operacion y el
comportamiento de las redes eléctricas bajo diversas condiciones. El anélisis matematico
de los datos se realizara mediante el método de Newton-Raphson. Este método es una
técnica iterativa empleada para solucionar sistemas de ecuaciones no lineales,
comunmente aplicada en el analisis de flujos de carga en sistemas de potencia. Su
principal ventaja radica en su capacidad para converger rapidamente a una solucion
precisa, lo que lo hace ideal para aplicaciones en ingenieria eléctrica. El método de
Newton-Raphson se implementara utilizando el software MATLAB [7], una herramienta
poderosa para el andlisis y visualizacion de datos. MATLAB permitird realizar calculos
complejos y obtener resultados precisos, facilitando asi la interpretacion de los datos y la
identificacion de posibles mejoras en la estabilidad del voltaje. Una vez obtenidos los
resultados del analisis matematico, los datos de simulacién serdn comparados en el
programa DIGSILENT [8] o en el software ETAP [9]. Ambos programas son
herramientas de simulacion y analisis avanzadas utilizadas en la ingenieria eléctrica para
modelar y evaluar el rendimiento de sistemas de potencia, donde se espera la mejora del

voltaje con respecto a la original establecida.



1.6 BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA

Operadores de Red: Las empresas de servicios publicos y los operadores de red se
beneficiaran de técnicas mejoradas para mantener la estabilidad de voltaje en sus
sistemas, lo que les permitira proporcionar un suministro eléctrico mas confiable y de alta
calidad a sus clientes.

Industria Eléctrica: Los fabricantes de equipos eléctricos, incluidos los fabricantes de
transformadores de taps, pueden utilizar los resultados de esta investigacion para
desarrollar productos mas avanzados y eficientes que satisfagan las necesidades de
correccion de voltaje en sistemas eléctricos.

Usuarios Finales: Los consumidores de electricidad se beneficiaran indirectamente de una
red eléctrica mas estable, ya que experimentardn menos interrupciones en el suministro y

una mayor calidad de energia para sus dispositivos y equipos eléctricos.
1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo General:

Evaluar el comportamiento de una red de distribucion con problemas de estabilidad de
voltaje, mediante calculo matematico y simulacion para demostrar la estabilidad de la

red con la utilizacion de transformadores de tap variable.

1.7.2 Objetivos Especificos:

e Analizar la influencia de las variaciones de carga y las condiciones operativas en
la estabilidad de voltaje del sistema de 9 barras de la IEEE.

e Valorar el rendimiento de la estrategia propuestas mediante simulacion detallada,
identificando su efectividad en la mejora de la estabilidad de voltaje de
operacion en la red.

e Presentar una estrategia matematica para el calculo de la mejora de la estabilidad

de voltaje para un sistema de 9 barras de la IEEE.



1.7.3 Metodologia y medios

La metodologia para la investigacion sobre la correccion de la estabilidad de voltaje

mediante transformadores de taps en un sistema de 9 barras de la IEEE:

e Paso 1: Revision exhaustiva de la literatura para comprender el estado actual del
conocimiento.

e Paso 2: Desarrollar el modelo del sistema de 9 barras de la IEEE.

e Paso 3: Realizar simulaciones en software Digsilent Power Factory o ETAP, el
cual permita el desarrollo de flujos de carga para evaluar su comportamiento bajo
diferentes condiciones de la carga.

e Paso 4: Disefiar experimentos para investigar el rendimiento de los
transformadores de taps. Los datos obtenidos se analizan para determinar la
eficacia de estos dispositivos.

e Paso 5: Comparar los resultados de las simulaciones y experimentos con la
literatura existente y discutir sus implicaciones.

e Paso 6: Documentar el proceso, preparar informes y presentaciones para
compartir los hallazgos con la comunidad académica y profesional, contribuyendo

al avance de la experiencia en el &mbito de la ingenieria eléctrica.



CAPITULO 11

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1 Estabilidad de Voltaje

La estabilidad de voltaje de un sistema eléctrico de potencia estd ampliamente relacionada
con la disposicion de capacidad que contiene un sistema eléctrico de potencia para poder
sostener una magnitud de voltaje, constante en todas las barras que tiene el sistema, tanto
bajo condiciones normales de operacion como para después de una perturbacion en el
sistema.
Los niveles de voltaje se pueden llegar a controlar mediante diversos métodos que
implican la accion de dispositivos como lo son:

e Maniobras de conexion y desconexion de lineas de transmision

e Interrupcion del suministro

e La conmutacion de capacitores e inductores

e La configuracion del campo de excitacion de los generadores

e Movimiento de los cambiadores de taps de los transformadores.

Las operaciones de control establecidas anteriormente deben analizarse de forma
cuidadosa en cuanto a si estds producen la influencia que se espera obtener, en otras
palabras, implementando planes de proteccion del sistema para la regulacion automatica
de los niveles de voltaje, para casos de prevencion como para emergencia. De lo contrario,
estos procedimientos pueden, en ocasiones tener efectos contrarios e incluso podria

empeorar el perfil de voltaje ya inestable [10].
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Grafico 2.1 Diagrama equivalente [12]
Referencia: P. Rao, M.L. Crow, Z. Yang



2.1.2 Transformadores con taps

Los transformadores con cambiadores de taps también son uno de los métodos que sirven
para mantener la estabilidad del voltaje. Este método permite adicionalmente gestionar
una reserva adicional de capacidad de carga que en caso que esta se logre sobrepasar la
capacidad del mismo sistema, cuando se enfrenta a esta situacion, se tiende a establecer
el perfil del voltaje dentro de los rangos tolerables de voltaje en relacion de una sefial de
control, a diferencia del AVR (Generador sincronico) este tiene una respuesta mas
aproximadamente de 1 min [13].

Los transformadores en su mayoria tienen ajustes de derivacion es decir los taps en uno
o mas de sus devanados, permitiendo modificarse gradualmente de forma tanto manual
como automatica, de esta manera se puede modificar la relacién del transformador,
contribuyendo a variar los niveles de tension del sistema. Entonces el regulador detecta
la diferencia que existen entre la tension de un devanado del trasformador y el valor
referencial, utilizando esta disparidad como error y transmitiendo una sefial de control
para poder ajustar de manera proporcional la configuracion de los taps del transformador,

ya sea para aumentar o disminuir la razén de cambio segin se encuentre necesario [14].

v Vx‘ z(t)¢

CAMBIADOR
REGULADOR DE TAP TRANSFORMADOR

[~ ]

Grafico 2.3 Diagrama de bloque del funcionamiento de transformador con tap [14]
Reference: U. Datta and M. S. Rahman

2.1.3 Compensacion de potencia reactiva en paralelo

Debido a la progresiva necesidad de potencia reactiva y la limitacion que mantienen las
unidades de generacion tratando de abastecer las mismas, el estudio de la planificacion
de los sistemas eléctricos, estdn enfocados en optimizar los niveles de tension del mismo
aplicando una administracion correcta de la energia reactiva teniendo en cuenta donde se
encuentran ubicados y de cuantos compensadores existen en paralelos que se conectan a
las barras que mantienen una sensibilidad para controlar la estabilidad del voltaje [15].

Los compensadores reactivos trabajan de forma eficiente utilizando mediciones en barras

piloto con el fin de gestionar sus recursos de forma Optima. Estos pueden consistir en la
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utilizacion de bancos de inductores para asi poder contrarrestar la capacitancia presente
en las lineas y asi poder elevar los niveles de voltajes o también se puede utilizar bancos
de capacitores para poder igualar los componentes reactivos presentes en las cargas y asi
poder regular el nivel de voltaje, conociéndose esta estrategia como control de nivel

secundario [16].

2.1.4 Caida de voltaje

Se puede establecer como la disparidad de potencial que existe entre dos puntos distintos
en una linea eléctrica. La caida de tension en una linea se expresa en voltios y se estable
en funcion de la distancia y la resistencia que existe en la condicion eléctrica, es decir si
existe una mayor distancia de la fuente y una mayor resistividad causada por el conductor
eléctrico, va a tener como consecuencia una caida de tension.

En la red de distribucion la puesta en marcha de cargas que trabajan a gran capacidad,
con un alto consumo de corriente producen saturaciones en la red de suministro eléctrico,

lo cual provocara caida de tension y problemas en los sistemas eléctricos de potencia [19].

2.1.5 DIGSILENT Power Factory

Es un software que nos ayuda a poder analizar sistemas de potencia ya sean del tipo
comercial o industrial de grandes empresas eléctricas, al ser un paquete computacional
avanzado con el principal objetivo de analizar y controlar los sistemas de potencias con
el fin de poder lograr una dptima operacion y planificacion.
Esta herramienta computacional nos ayuda a poder tener una integracion fluida entre el
manejo de los datos y su funcionalidad dentro del entorno del usuario, proporcionando la
visualizacion de la simulacion en tiempo real, con la facilidad de poder monitorear el
rendimiento para pruebas y supervision del sistema de potencia que deseamos [20].
Entre los andlisis de mayor utilidad tenemos la siguientes [§]

e Analisis de fallas

e Analisis de flujos de carga

e Analisis de estabilidad de tension

e (élculo de parametros de linea

e Analisis de contingencia
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Y también se tiene Analisis mas avanzadas:

e Analisis de armonicos e Analisis de confiabilidad
¢ Flujo de potencia optimo e Funcién de proteccion
2.1.6 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) es un ambiente de programacion que mantiene un alto
nivel particularmente en el disefio para el andlisis numérico, la simulacién y la
visualizacién de datos que tiene como principal fundador MathWorks y es que
generalmente se es utilizacion en el &mbito de la ingenieria, ciencias fisicas, finanzas y
otras disciplinas donde se necesite de un andlisis y procesamiento de datos a nivel mas

avanzado [7].

Esta herramienta nos facilita un entorno de trabajo que ayuda a los profesionales a poder
realizar calculos matematicos y estadisticos complejos, manipulacion de matrices,

visualizacion de datos y automatizacion de tareas mediante los llamados scripts [3].

2.1.7 ETAP

Es una herramienta de suma utilidad que se enfoca en el andlisis y control sirviendo asi
para el disefio, simulacidon y operacion de diversos sistemas eléctricos como: generacion,
distribucion e industriales. Dentro del programa se puede utilizar ETAP en tiempo real,
la cual tiene como objetivo el poder utilizar datos que se encuentren en el momento con
el proposito de poder realizar el andlisis de los sistemas de potencia para luego poder
llevar a cabo la evaluacion. Es una herramienta utilizada por empresas e industrias con el
fin de poder realizar multiples actividades como supervisar, controlar e incluso el
optimizar, los sistemas de potencia propios de la actividad que se desempefian [9].
Esta herramienta proporciona una multitud de secciones como son los que se presentan a
continuacion:

e Redes ACoDC

e Redes de tierra

e Diagramas de control de sistemas AC y DC

e Tendido y ruta de cables
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2.1.8 Analisis de flujo de potencia en transformadores con regulacion de taps

Comenzaremos definiendo un transformador con tap central, el cual tiene una derivacion
en el devanado primario denominada "tap central". Esta derivacion permite ajustar la
relacion de transformacion del transformador, modificando asi la tension de salida.
Utilizando el tap central, es posible obtener una tension de salida inferior a la tension
nominal del transformador, lo cual es 1til en situaciones que requieren una tension de
salida mas baja.

Por ejemplo, en un transformador con una relacion de transformacion de 220V/12V, al
utilizar el tap central, se puede obtener una tension de salida de 6V. Esto resulta
beneficioso en aplicaciones que requieren una tension mas baja, como en ciertos equipos
electronicos.

Es importante considerar que el uso del tap central puede influir en la capacidad de carga
del transformador. Al emplear el tap central, la corriente de salida serd mayor que en la
configuracién nominal, por lo que es esencial asegurarse de que el transformador esté
adecuadamente dimensionado para soportar esta carga adicional.

El estudio de los flujos de potencia en transformadores con cambiadores de tap se centra
en como se distribuye la potencia en un sistema eléctrico que incluye estos
transformadores. Dichos transformadores cuentan con un dispositivo mecanico que
permite ajustar la relacion de transformacion entre los devanados primario y secundario,
lo que ayuda a controlar el voltaje en los nodos del sistema eléctrico.

Aunque el analisis de los flujos de potencia con taps es similar al de los transformadores
convencionales, presenta algunas diferencias importantes.

e La relacion de transformacion entre los devanados primario y secundario es
variable, lo que implica que la potencia aparente transferida entre ambos lados
también varia.

e FEl cambiador de taps puede generar pérdidas adicionales en el transformador, las

cuales deben ser consideradas en el andlisis de flujos de potencia.

Gradfico 2.4 Modelo del transformador con tap [14]
Reference: U. Datta and M. S. Rahman
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Al observar las siguientes ecuaciones de la relacion de transformacion tanto para voltaje

(1) y para la corriente (2), aplicable para ambos lados del transformador:

=1 €)
—=—= (2)
Al hacer la sustitucion apropiada y aislando los términos independientes, se determina la

admitancia en el transformador (5) y las corrientes en cada nodo de conexion I;(3) y [j(4).

Para este caso no se considera la resistencia de los devanados.

I; = ninj(Vi — V])y + le(?’lj - ni)Viy (3)

I; = ninj(vj - Vl-)y + ni(ni - nj)I/}y. (4)
1

y (5)

B TliZXj + leZXi

Este analisis matematico muestra un circuito equivalente en m, perteneciente a los

transformadores de tap variable, como se ilustra en la gréafica 2.5.

7<6, A V<6
}—>_ nn;y < ;
I, 5
B | mj(nj —ny)y n(n; —n)y | C

I l

Grafico 2.5 Modelo 7 del transformador para flujo de potencia [26]
Referencia: P. Rivera, A. E. Oleas, and C. A. Barrera

2.1.9 Representaciones de componentes para el analisis de flujo de potencia en

sistemas eléctricos

El sistema eléctrico consta de una variedad de elementos y datos técnicos, lo que implica
la creacion de modelos fundamentales para su representacion durante su analisis. Estos
modelos simplificados tienen en cuenta una red de nodos conectados por impedancias y
reactancias, que son representadas por lineas y transformadores. Ademas, cada nodo tiene

barras de conexion que alojan generadores y cargas que generan y consumen energia.
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2.1.10 Lineas de transmision

La transmision eficiente de electricidad se realiza mediante lineas de transmision, que son
una parte importante del sistema eléctrico. Sin embargo, su operacion enfrenta desafios
relacionados con la dindmica cambiante de la red, impulsada principalmente por el
continuo aumento de la demanda energética. Este fendmeno provoca cambios en el flujo
de corriente a lo largo de la linea, lo que puede provocar cargas excesivas y fluctuaciones

de voltaje que exceden los limites permisibles de la subestacion [21].

2.1.10.1 Representacion de lineas

En el analisis de sistemas de potencia, las lineas son representadas mediante modelos
simplificados y equivalentes, utilizando los pardmetros apropiados previamente
desarrollados. Las ecuaciones generales que describen la relacion entre el voltaje y una
corriente en una linea de transmision consideran los pardmetros de la linea distribuidos a
lo largo de su longitud. No obstante, en la mayoria de las situaciones, el conductor puede
ser adecuadamente representada por un modelo en el cual sus parametros eléctricos se

concentran en un punto especifico a lo largo de la linea [22].

2.1.10.1.1 Linea de tramo corto

En lineas que tienen menos de 80 km de longitud y operan a tensiones por debajo de los
70 kV, la capacitancia en paralelo puede ser despreciada. En este caso, el modelo de la
linea se simplifica a su impedancia serie, la cual resulta de multiplicar la impedancia por

unidad de longitud por la longitud total de la linea.

7, ]

zZ=71+jx
Carga v,

|

Grafico 2.6 Diagrama de Tramo corto [23]
Reference: D.P Kothari and 1.J Nagrath

V
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2.1.10.1.2 Linea de tramo medio

En los célculos de una linea de longitud intermedia (80 a 240km), se considera la
inclusion de la admitancia en paralelo, que suele representarse como capacitancia pura.
Esta admitancia se divide en dos partes iguales, una en cada extremo de la linea, y el

circuito resultante se conoce como circuito nominal &t [23], [24]

Grafico 2.7 Circuito de tramo medio [23]
Reference: D.P Kothari and 1.J Nagrath

2.1.10.1.3 Linea de tramo largo

Este tipo de lineas abarca aquellas que tienen una longitud de 240 km o mas. En este caso,

se debe tener en cuenta la distribucion de parametros a lo largo de la longitud de la linea.

A

Y
y

T
l,z

»' & »
> < >

dX X

Grafico 2.8 Circuito de tramo largo [23]
Reference: D.P Kothari and 1.J Nagrath
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2.1.11 Cargas

La caracterizacion de las cargas es un aspecto complicado de analizar debido a su
constante cambio, influenciado por el incremento y la variabilidad del consumo industrial
y doméstico.

Usualmente, los modelos de carga se clasifican en dos tipos: dindmicos y estaticos, los
cuales estan sujetos al voltaje y la frecuencia.

Las cargas dinamicas se emplean en andlisis de estabilidad temporal, de tal forma que
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para el analisis de flujos de potencia se utilizan cargas fijas. Estas ultimas mantienen las
caracteristicas en todo momento y estan compuestas tanto por potencia activa en MW
como por reactiva en Mvar. [24].

En este proyecto, se estan utilizando modelos que asumen una carga eléctrica constante,

los cuales no dependen del voltaje.
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CAPITULO III

3.1 MODELO DEL TRANSFORMADOR DE TAP VARIABLE

Cuando se ajustan los taps en un transformador y la alimentacion se realiza desde el lado
primario, se observan los siguientes efectos segun el modelo convencional:

e El voltaje en el lado secundario varia debido al cambio en la relacion de
transformacion.

e Laimpedancia de cortocircuito del transformador se modifica. Esto se debe a que
la reactancia inductiva es proporcional al cuadrado del nimero de espiras, y la
resistencia también cambia al modificar el nimero de espiras. Para determinar la
admitancia nominal, se realizan pruebas de cortocircuito con los valores

nominales de espiras tanto en el primario como en el secundario.

Por lo general, este valor es proporcionado por el fabricante y se puede encontrar en la

placa de caracteristicas del transformador.

3.2 METODO NEWTON-RAPSHON PARA FLUJOS DE POTENCIA

Para evaluar la gestion del voltaje en los sistemas eléctricos de potencia, es fundamental
simular los flujos de potencia mediante el método de Newton-Raphson. Este enfoque
permite calcular tanto las potencias activa y reactiva, como la magnitud y el angulo de
los voltajes. En el proceso iterativo, se incorpora una nueva variable: los taps que se
encuentran en los transformadores de potencia, con el proposito de poder ajustar los
niveles de voltaje en una de las barras de conexion.

En este trabajo, la resolucion del flujo de potencia mediante el método de Newton-
Raphson necesita ajustar el sistema de ecuaciones de potencia y la incorporacion de los
términos de la matriz Jacobiana, integrando los taps de los transformadores. Este enfoque
permite determinar los componentes de la matriz Jacobiana modificada y sus derivadas,
se obtienen las variables eléctricas asociadas con flujo de potencia mediante un proceso
iterativo.

La inclusion de los taps de los transformadores en el modelo permite un control mas
preciso del voltaje, lo cual es importante para poder garantizar la estabilidad y el

rendimiento del sistema eléctrico.
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3.3 MODELACION MATEMATICA

Para calcular los flujos de potencia, es esencial resolver las ecuaciones no lineales
relacionadas con la potencia. Aplicando las leyes de Kirchhoff en cada nodo del sistema
eléctrico, se puede determinar la potencia activa y reactiva. Esto genera las ecuaciones
nodales de potencia, indicadas como (6) y (7), que representan un total de 2n ecuaciones

para n nodos del sistema.

Qi = leil |V;l[Gij sin(63;) — Bijeos (6;)] (6)
j=1

P; = zWi' |V;|[Gij cos(8i;) + Byjsin ()] (7)
=1

Para integrar la variable en el algoritmo de Newton-Raphson para el transformador de
tap, se utilizan ecuaciones que relacionan corrientes y voltajes (3) y (4). Estas ecuaciones

provienen del modelo & del transformador, y generan la matriz de admitancias.

[Ii] _ [ 2y _ninjyij] [Vz] @)

. v 2y .
I iy ety LY

Como resultado, se obtienen las ecuaciones para las barras situadas en los lados del

transformador, donde ni y nj indican los valores de los taps respectivos.

P = ni2|Vj|zGii + nyng|Vi|IVi1[Gij cos(A8) + B;j sin(A8)] (9
Q= —ni2|Vj|ZBii + nng|V;|IV;1[Gyj sin(A8) — B;j cos(A6)] (10)
P; = n2|V;|?Gy; + njny|Vi|IVi1[Gij cos(A8) + B;j sin(A8)] (11)
Q; = —n;2|V;|?By; + nymy|V;|[V;1[ Gy sin(A8) — B;j cos(A8)] (12)

Para llevar a cabo la linealizacion del conjunto de ecuaciones, estas se reorganizan en una
forma matricial, como se ilustra en la representacion correspondiente. En esta estructura,
k denota el indice de cada iteracion, AS es el vector que representa los errores de potencia,
y J es la matriz Jacobiana. En J, se calculan las derivadas de las funciones de potencia en

relacion con las variables eléctricas de estado que atin no se conocen.



dP,
dP,
Nij = “G|a;§
do;
Lij = Ge;
dQ;
Mij = h6|;ﬁé
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(13)

(14)

(15)

(16)

Ademas de lo mencionado previamente, se esta explorando la integracion de los ajustes

de los taps de los transformadores como una variable de control n;, disefiada para regular

la magnitud del voltaje V; en la barra j. En este nuevo marco, se define esta barra como

un tipo distinto de barra PQV. Las variables fundamentales incluyen P;, Q; y V;, siendo

V; dependiente de la relacion de transformacion y de la posicion del tap. La representacion

esquematica de la matriz Jacobiana se adapta en consecuencia.

Para regular la magnitud del voltaje en la barra 1 llamada emisora o en el lado receptor

llamado receptora, se contempla la variacion del tap en el lado primario y en el lado

secundario. La siguiente seccion detalla la linealizacion de las ecuaciones de flujo de

potencia:

1. Nodo emisor i hacia j,

0P 0P 0P 0B

09i 69] anini aVl ¢

AP\ K opr;,  op; 0P %,
AP] _ agl 69] aninl aVl ¢
so | ~|oa oo oo 0w,
AQ] 691 69] a?’ll ¢ aVl ¢
0Q; 0dQ; 0Q; 2Q;
n; Vl

69i 69] a?’li aVl

(17)
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2. Nodo emisor j hacia i,

ap, AP, 0P, AP, \*

T LI A AR
Ap\* | OB 0B OB 0B | [ A
AP\ | 06, 06, on; ! oy An; 18
80| T|oa o 0o 9q, o (18)
so) | 5o a5 o™ | |4y

0; 0¢; 99; ~ 99, Vi

96, 96, om; 7 v,

En cada iteracidn, se actualiza el valor del controlador de tap ni o nj segun la barra de

conexion correspondiente, ajustando asi la magnitud del voltaje.

k
= (< + | e (19)
P VY L,
= 1™ + 5 ) 20)

Este modelo simula como se controla el voltaje en las barras de conexion con un

transformador con taps.

3.4 PLANTEAMIENTO E INTEGRACION DEL MODELO MATEMATICO

El articulo de investigacion propone utilizar el programa de calculo y andlisis matematico
“MATLAB” para implementar el modelo matematico desarrollado. Este modelo es
bastante general y puede aplicarse a uno o mas transformadores dentro de un sistema
eléctrico de potencia, permitiendo controlar el voltaje en una de las barras de conexion.
Es disefiado para el lado primario y secundario de los devanados del transformador. Para
validar el control del voltaje mediante los transformadores de tap, se emplea el modelo

en el sistema de prueba IEEE de 9 barras mencionado en la Figura 3.1
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El modelo IEEE de 9 barras como se muestra en la Grafica 3.1, incluye 3 generadores
ubicados en las barras 1, 2 y 3, cuyos valores de tension, potencia, factor de potencia,
entre otros datos, se detallan en la Tabla 1. Ademas, se debe considerar que este modelo
utiliza una base de analisis de 100MV A para convertir los valores de tension y potencia

en p.u. Los datos de los elementos del sistema se presentan a continuacion:

Tabla 1 Datos de los generadores [28]
Adaptacion; Autores

BARRA | P.pu Vn | S(MVA) | Voltaje nominal (kV) | F.P (¢) | xd’

1 NaN | 1.40 247.50 16.50 1.00 | 0.0608
2 1.63 | 1.025 192.00 18.00 0.84 [0.1198
3 0.85 | 1.025 128.00 13.80 0.85 |0.1819

Los datos de la resistencia, reactancia y admitancia de las lineas de transmision del

sistema eléctrico conformado por las 9 barras se presentan en la Tabla 2:

Tabla 2 Datos de las barras [28]
Adaptacion; Autores

Barra emisora | Barra receptora | R (resistencia) | X(reactancia) b/2
1 4 0 0.0576 0
2 7 0 0.0625 0
3 9 0 0.0586 0
4 5 0.01 0.085 0.088
4 6 0.017 0.092 0.079
5 7 0.031 0.161 0.153
6 9 0.039 0.17 0.179
7 8 0.0085 0.072 0.0745
8 9 0.0119 0.1008 0.1045

A continuacion en la Tabla 3, se presentan los datos de la tension y potencia de los
transformadores del sistema de 9 barras, los cuales tienen una conexion YN/D, lo que
significa que en el lado de alta tension tendremos D y en el lado de baja tension tendremos

YN.



Tabla 3 Datos de los transformadores [28]
Adaptacion; Autores

Transformadores LV (kV) HV (kV) S (MVA)
T1 16.50 230.00 250.00
T2 18.00 230.00 230.00
T3 13.80 230.00 150.00

En la siguiente Tabla 4, se encuentran los valores de la potencia activa y reactiva que

corresponden a las cargas que se encuentran en las barras 5,6 y 8.

Tabla 4 Datos de las cargas [28]
Adaptacion; Autores

Barra P(MW) Q(MVAR) Pd p.u Qd p.u
5 125.00 50.00 1.25 0.50
6 90.00 30.00 0.90 0.30
8 100.00 35.00 1.00 0.35

Como se mostré en la Tabla 1, el modelo de 9 barras de la IEEE est4 constituida por 3
generadores el cual uno de ellos se encuentra con la configuracion de SLACK este
generador se conoce como G1, y se ubica en la barra 1, la funcidon de este generador es

de poder balancear la potencia activa y reactiva del sistema. Ademas, el modelo se

también este compuesto por 3 transformadores, 9 lineas de transmision y 3 cargas.




24

3.5 SIMULACION DEL FLUJO DE POTENCIA DEL SISTEMA DE 9 BARRAS
DE LA IEEE

Created with DIgSILENT PowerFactory Education Licence
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3.5.1 Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT

En la Grafica 3.3 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT

donde se observa el estado original (sin modificacion) del sistema de 9 barras de la IEEE.

| nom.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kv]l [p.u.] [kv] [deg] -10 -5 2] +5 +10 |
oot 16,50 1,040 17,16 ©,00 |— I
IBUS : 18,08 1,025 18,45 9,28 |— I
o 2 13,88 1,025 14,14 4,66 |— I
BUS 4

| 230,80 1,026 235,03 -2,22 |— :
jsus © 230,00 ©,996 229,00 -3,99 L | I
BUS 6

l 230,00 1,013 232,91 -3,69 j— I
BUS 7

l 230,80 1,826 235,93 3,72 [— I
o 230,00 1,016 233,65 0,73 j— I
IBUS ’ 230,00 1,832 237,44 1,97 |— I

Grafica 3.3 Reporte del flujo de potencia en DIGSILENT
Adaptacion, Autores

3.5.2 Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB

En la Grafica 3.4 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB donde

se observa el estado original (sin modificacion) del sistema de 9 barras de la IEEE.

NUMERO DE ITERACIONES = 2

Bus Voltage Angle ~ ------ Load------ ---Generation--- Injected
No. Mag. Degree MW Mvar Mbl Mvar Mvar
1 1.040 ©.000 0.200 9.000 71.641 27 .e46 ©.000
2 1.025 9.280 0.200 ©.000 163.0@0 6.654 ©.e00
3 1.025 4.665 ©.200 ©.000 85.0¢0 -1©.860 ©.000
- 1.026 -2.217 0.200 9.000 @.00e ©.e00 ©.000
5 ©.996 -3.989 125.200 50.000 @.0ee ©.e00 ©.000
6 1.913 -3.687 90.200 30.000 @.0ee 2.200 0.200
7 1.026 3.720 0.200 @.000 @.00e ©.200 ©.000
8 1.016 ©.728 100.200 35.009 @.0ee ©.e00 ©.000
9 1.032 1.967 ©.200 @.000 @.0ee ©.200 ©.e00
Total 315.200 115.00@e 319.641 22.840 0.000

Grdfica 3.4 Reporte de flujo de potencia en MATLAB
Adaptacion, Autores
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3.6 SISTEMA DE VALIDACION

Para implementar los modelos mencionados anteriormente, se procedera segun la
condicion especifica: la parte estatica se desarrollara en MATLAB, donde los cédigos se
encuentran anexados en la grafica 8.1 [27],misma que se encuentra en la plataforma de
MATLAB para su uso de forma gratuita. La parte dindmica del control del sistema se
llevara a cabo mediante el software DIGSILENT PowerFactory, aplicandose a los SEP

descritos a continuacion.

Como punto de aclaracion para el modelo de 9 barras mencionado anteriormente se ha
anadido una pequefia modificacion para efectos de analisis ,se pretende la
implementacion de un cuarto transformador de 230kV a 13.8kV con un incremento de
tap de 1.25% y limite de los taps +8/-8, misma que sera ubicada en los distintos casos de
estudio antes de las cargas que se encuentran en el modelo original de 9 barras como se
muestra en el Grafico 3.2, dado que el software DIGSILENT powerfactory no permite
una conexion directa entre el trasformador y la carga se debe afiadir una barra extra,
queriendo decir que para el analisis de estos casos nuestro sistema tendra 10 barras. Asi
mismo se trabaja en MATLAB con un numero de iteracion igual a 3. Los datos del

transformador afadido se presentan en la Tabla 5 [25]:

Tabla 5 Datos de transformador anadido [25]
Adaptacion; Autores

Transformador | LV (kV) HV (kV) S(MVA) | X R b/2 TAPS
T4/T5/T6 13.8 230 100 0 0.13 0 8X1.25%




3.6.1 Caso 1

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=0 en la carga A

de la barra 10 conectada a la barra 5

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras - IEEE del Grafico 3.2 aplicando

el transformador de taps en la carga A a una nueva barra 10 que se conecta a la barra 5,

tal como se muestra en la Grafica 3.5.

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT

Created with DIgSILENT PowerFactory Education Licence
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En la Grafica 3.6 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.5. Sin

cambios de taps.

Grid: Red System Stage: Red Study Case: Caso de Estudio Annex /1
8

| nom.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kvl [p.u.] [kv] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
|BUS 1 |

16,50 1,040 17,16 0,00 J— |
|BUS 10 |

13,80 0,962 13,28 -6,22 — |
|BUS 2 |

18,00 1,025 18,45 9,29 — |
|BUS 3 |
| 13,80 1,025 14,14 4,66 |— |
|BUS 4 |

230,00 1,024 235,48 -2,22 |— |
| |
BUS 5

230,00 0,990 227,79 -3,99 - |
| |
BUS 6

230,00 1,011 232,55 -3,70 — |
| |
BUS 7

230,00 1,024 235,63 3,72 |— |
| |
BUS 8

230,00 1,015 233,41 0,72 f— |
|BUS 9 :

| 230,00 1,032 237,31 1,96 |—

Grdfico 3.6 Reporte realizado en DIGSILENT caso 1
Adaptacion, Autores
Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB
En la Grafica 3.7 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB donde

se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.5. Sin cambios de

taps.
NUMERO DE ITERACIONES = 3
Bus Voltage Angle ~ ------ Load------ ---Generation--- Injected
No. Mag. Degree MW Mvar Mu Mvar Mvar
1 1.040 ©2.000 0.200 0.00@ 71.690@ 30.5%94 0.e0@
2 1.025 9.289 0.200 0.000 163.000 8.794 0.e0@
3 1.025 4.656 0.200 0.00@ 85.0@0e -9.824 0.e0@
- 1.024 -2.223 0.200 0.000 2.000 ©.200 0.e00
5 ©.990 -3.989 0.200 0.000 @.000 ©.200 0.e0@
6 1.011 -3.7e1 90.000 30.000 2.000 ©.000 0.e00
7 1.024 3.722 0.200 0.00@ @.000 ©.200 0.e0@
8 1.015 ©.720 1e0.e00 35.00@ 2.000 ©.000 0.e0@
9 1.032 1.956 0.200 0.000 @.000 ©.200 0.e0@
1@ ©.962 -6.217 125.200 50.000 2.000 ©.200 0.e00
Total 315.000 115.00@ 319.69@ 29.565 0.e0@

Grdfico 3.7 Reporte realizado en Matlab caso 1
Adaptacion, Autores
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Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=3 en la carga A
de la barra 10 conectado a la barra §

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras modificado del Grafico 3.5
aplicando el transformador de taps en la carga A de la barra 10 que se conecta a la barra

5 dando un valor de 3, tal como se muestra en la Grafica 3.8.

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT

Created with DIgSILENT PowerFactory Education Licence
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En la Grafica 3.9 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.5. Con

cambios de taps.

+5

| Grid: Red System Stage: Red | Study Case: Caso de Estudio | Annex
| nom.V Bus - voltage Voltage
| [kv] [p.u.] [kv] [deg] 10 5 [
|BUS 1
16,56 1,040 17,16 ©,00 | ———
|BUS 10
| 13,80 0,999 13,78 -6,22 1
|BUS 2
18,0 1,025 18,45 9,29 | Bty

|Bus 3
| 13,80 1,025 14,14 4,66 |
|BUS 4
| 230,00 1,824 235,48 -2,22 [
|BUS 5

230,00 9,990 227,79 ~-3,99 L
|BUS 6

230,00 1,011 232,55 -2,70 (]
|BUs 7
| 230,00 1,024 235,63 3,72 |
|Bus 8
| 230,00 1,015 233,41 0,72 (]
|BUS 9
| 230,00 1,032 237,31 1,96 [ e

Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB

Grdfico 3.9 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=3

En la Grafica 3.10 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.5. Con

cambios de taps.

Bus Voltage
No. Mag.

.040
.025
.025
.024
.99%0
.011
.024
.015
.032
.00

[ I Y I T S A
[ T SR S SO~ B SUR SR S

[y
]

Total

NUMERO DE ITERACIONES =

Angle  ------ Load------ ---Generation---
Degree MW Mvar Mul Mvar
©.000 0.0200 0.000 71.69@ 30.594
9.289 0.000 0.000 163.000 8.794
4.656 0.0200 0.000 85.000 -9.824
-2.223 0.000 0.000 2.000 ©.e0e0
-3.989 0.000 0.000 9.080 2.000
-3.70e1 90.000 30.00@ 9.080 2.000
3.722 0.000 0.000 9.080 2.000
©.720 120.000 35.00@ ©.080 2.000
1.956 0.000 0.000 ©.080 2.000
-6.217 125.000 50.000 2.000 ©.e0e0
315.000 115.00@ 319.69@ 29.565

Inj

00000 0000 e

o

ected
Mvar

.00
.00
.00
.00
.00e
.008
.008
.008
.008
.00

.00

Grdfico 3.10 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=3

Adaptacion, Autores
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3.6.2 Caso 2

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=0 en la carga B
de la barra 11 conectado a la barra 6

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras - IEEE del Grafico 3.2 aplicando
el transformador de taps en la carga A a una nueva barra 11 que se conecta a la barra 6,

tal como se muestra en la Grafica 3.11.

Created with DIgSILENT PowerFactory Fducation Licence
>
5
w -
HElald
&
8
> w®
qEE
:|33
©s) SEEN
© 4 msa
o &35
& HEH
PR §3=
RN L 3
-
) ba-5i — 1
» Lo ; ;
51 B g
: 3
A ;
L > mpn et e
P 3 08N grvan
. &
- T a “;;!24@_5!”;25@5
"‘| ‘ M B L Py
2w e
' ba-5cd 3
f o]
°
il
o : £3
. 51
H ; - EEE
: 518 s 5
G BE 82
Bl x O
z
©8
e %‘;‘
= a
£r ¢ i ggg
3 N
S 803 48 3 48, . £ ]
£ 33 5 532 3 2% 2|8
Pliidiiis g fiiy
: imim wmiom| (P2




Gradfico 3.11 Simulacion del flujo de potencia en DIGSILENT caso 2 con 10 barras
Adaptacion, Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT.
En la Grafica 3.12 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.11. Sin

cambios de taps.

32

| Grid: Red

| nom. v
| [kv]
|sus 1

| 16,50
|sus 2

| 18,00
|sus 3

| 13,80
|sus &

| 230,00
|sus s

| 230,00
|sus &

| 230,00
|sus 7

| 230,00
|sus 8

| 230,00
|sus 9

| 230,00
|sus 11

| 13,80

- voltage

[kv] [deg]

17,16
18,45

14,14

235,73 -
228,83 -

232,38 -

235,86
233,56

237,31

+5

Grdfico 3.12 Reporte realizado en DIGSILENT caso 2
Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB

En la Grafica 3.13 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.11. Sin

cambios de taps.

Bus Voltage
No. Mag.

.040
.025
.025
.025
.995
.010
.025
.015
.032
.988

W oo~ AW N
[ T T R e S B R R

[y
©

Total

Angle

Degree

0.
9.
4,
-2.
-3.
-3.
3.
0.
1.
-5.

000
279
666
219
995
679
718
725
967
2e9

125.

1e0.

90.

315.

2@ 0 0o

115.

NUMERO DE ITERACIONES

---Generation---
Mbl Mvar
71.652 28.635
163.000 7.119
85.000 -9.874
2.000 ©.000
©.000 ©.000
©.000 9.200
9.000 ©.000
©.000 ©.000
9.000 ©.000
©.000 ©.200
319.652 25.880

Inj

20 000 00 060

ected
Mvar

.00e
.00e
.008
.000
.008
.00
.00e
.00
.00e
.00

.00
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Grdfico 3.13 Reporte realizado en MATLAB caso 2
Adaptacion; Autores

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=1 en la carga B
de la barra 11 conectada a la barra 6

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras modificado del Grafico 3.11
aplicando el transformador de taps en la carga B de la barra 11 que se conecta a la barra

6 dando un valor de 1 al taps, tal como se muestra en la Grafico 3.14.

Created with DIgSILENT PowerFactory Education Licence
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Grafico 3.14 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap
Adaptacion, Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT
En la Grafica 3.15 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.14. Con

cambios de taps.

| nom.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kv] [p.u.] [kv] [deg] -1e -5 ] +5 +10 |
BUS 1

16,50 1,040 17,16 0,00 |——
BUS 11

13,80 1,001 13,81 -5,21 ]

18,00 1,025 18,45 0,28 [ Fessssa]

13,80 1,625 14,14 4,67 |

230,00 1,025 235,73 -2,22 |

230,00 0,995 228,83 -3,99 "

230,00 1,010 232,34 -3,68 o

230,00 1,025 235,86 3,72 e
[

230,00 1,015 233,56 0,72

| 230,00 1,032 237,31 1,97 | o]

Grdfico 3.15 Reporte en Digsilent aplicando transformador de tap=1
Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB
En la Grafica 3.16 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.14. Sin

cambios de taps.

NUMERO DE ITERACIONES = 3
Bus Voltage Angle  ------ Load------ ---Generation---  Injected
No. Mag. Degree MW Mvar M Mvar Mvar
1 1.040 ©2.000 0.200 0.000 71.652 28.635 0.e00
2 1.025 9.27¢% 0.200 0.000 163.0@e 7.119 0.000
3 1.025 4.666 0.200 0.000 85.0@0 -9.874 0.000
- 1.025 -2.219 0.200 0.000 2.000 2.e00 0.000
5 ©.995 -3.995 125.000 50.000 2.000 2.200 0.000
6 1.010 -3.679 0.0200 0.000 9.000 2.e00 0.000
7 1.025 3.718 0.200 0.000 9.000 2.e00 0.000
8 1.015 ©.725 1e0.200 35.000 ©.000 2.e00 0.000
9 1.932 1.967 0.200 0.000 ©.000 2.e00 0.000
1@ 1.001 -5.209 90.200 30.000 9.000 2.e00 0.e00
Total 315.000 115.00@ 319.652 25.880 0.000
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Grdfico 3.16 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=1
Adaptacion, Autores

3.6.3 Caso 3

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=0 en la carga C
de la barra 10 conectada a la barra 8

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras - IEEE del Grafico 3.2 aplicando
el transformador de taps en la carga C a una nueva barra 10 que se conecta a la barra 8,

tal como se muestra en la Grafica 3.17.

Created with DIgSIL ENT PowerFactory Fducation Licence
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Grafica 3.17 Simulacion del flujo de potencia en DIGSILENT caso 3 con 10 barras
Adaptacion, Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT

36

En la Grafica 3.18 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.17. Sin

cambios de taps.

| Grid: Red

| nom.V
| [kv]
|BUS 1

| 16,50
|BUS 12

| 13,80
|BUS 2

| 18,00
|BUS 3

| 13,80
|BUS 4

| 230,00
|BUS 5

| 230,00
|BUS 6

| 230,00
|BUS 7

| 230,00
|BUS 8

| 230,00
|BUS 9

| 230,00

[p.u.]  [kv] [deg]

1,848 17,16 e,

0,990 13,66 -o,

1,025 18,45 9,

1,025 14,14 4,

1,025 235,86 -2,

0,995 228,85 -3,

1,012 232,79 -3,

1,025 235,69 3

1,013 233,10 e,

+5

Grdfico 3.18 Reporte realizado en DIGSILENT caso 3
Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB

En la Grafica 3.19 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.17. Sin

cambios de taps.

Bus Voltage

No. Mag.
1 1.040
2  1.025
3 1.025
4 1.025
5 ©.995
6 1.012
7 1.025
8 1.013
9 1.032

12 ©.99%0

Total

Angle  ------
Degree MW
©.000 0.200
9.3e2 0.200
4.676 0.200
-2.218 0.200
-3.9%0 125.000
-3.688 90.000
3.736 0.200
0.743 0.200
1.976 0.200
-9.94%9 100.000
315.000

115.

NUMERO DE ITERACIONES

---Generation---
M Mvar
71.658 27.634
163.000 8.365
85.000 -9.414
2.0080 ©.8e0
2.0080 ©.200
2.080 ©.8e0
2.000 ©.800
2.000 ©.20e0
2.0080 ©.8e0
2.000 ©.200
319.658 26.585

Injected

0 0 000 00 0 e e

Mvar

.08
.08
.08
.08
.0oe
.08
.08
.00
.08
.08

.08




37

Grdfico 3.19 Reporte realizado en MATLAB caso 3
Adaptacion; Autores

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=1 en la carga C
de la barra 10 conectado a la barra 8

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras modificado del Grafico 3.17
aplicando el transformador de taps en la carga C de la barra 10 que se conecta a la barra

8 dando un valor de 1 al taps, tal como se muestra en la Grafico 3.20.

Created with DIgSILENT PowerFactory Education Licence

Project: MODELO 9B

Graphic. Red

Date:  16/7/2024
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Grafica 3.20 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap

Adaptacion, Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT

En la Grafica 3.21 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT

38

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.20. Con

cambios de taps.

[kv]

- voltage

Voltage -

Deviation [%]

+5

13,80
230,900
23e,900
230,00
230,900

230,00

| 230,00

1,025
1,025
0,995
1,012
1,025

1,013

1,032

17,16

13,84 -0,

18,45

14,14

235,86 -2,

Grdfico 3.21 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=1

Adaptacion; Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB

En la Grafica 3.22 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.20. Sin

cambios de taps.

Bus Voltage
No. Mag.

.040
.025
.025
.025
.995
.012
.025
.013
.032
.0e3

W o0~ B W N e
R S e i e e

[y
o

Total

Angle
Degree

©.00e0
9.3e2
4.676
-2.218
-3.990
-3.688
3.736
©.743
1.976
-9.94%

NUMERO DE ITERACIONES

00 0 e

125.
90.

(]

1eo.

315.

115.

= 3
---Generation---
Mbl Mvar
71.658 27.634
163.000 8.365
85.080 -9.414
2.000 ©.0200
2.000 ©.000
2.000 ©.200
2.000 ©.000
2.000 ©.0200
2.000 ©.200
2.000 ©.000
319.658 26.585

Injected

20 000 00 0 e e

Mvar

.00
.00
.08
.00
.00
.00
.00
.08
.00
.00

.000
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Grdfico 3.22 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=1
Adaptacion; Autores

3.6.4 Caso 4
Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=0 y aumento en

la carga A ubicada en la barra 10 conectada a la barra 5
En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras - IEEE del Grafico 3.2 aplicando
el transformador de taps en la carga A a una nueva barra 10 que se conecta a la barra 5,

tal como se muestra en la Grafica 3.23.

Created with DIgSILENT PowerFactory Education Licence

Project: MODELO 98

Graphic Red

Date.  16/7/2024
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Gradfica 3.23 Simulacion del flujo de potencia en DIGSILENT caso 4 con 10 barras
Adaptacion, Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT

40

En la Grafica 3.24 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.23. Sin

cambios de taps.

voltage

|8US

|
|Bus
|
|8us

|BuUS

|BUS

|
S

|
|8US

4

s

6

7

8

9

|Terminal

Bus -

[p.u.]

1,040

1,025

[kv]

17,16

18,45

14,14

[deg]

0,00

7,74

234,21 -3,

224,16 -5,

231,60 -4,

234,73

232,72 -e,

236,91

+5

Grdfico 3.24 Reporte realizado en DIGSILENT caso 4
Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el sofwtare MATLAB

En la Grafica 3.25 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.23. Sin

cambios de taps.

Bus
No.

W oo NN B W

[y
]

Total

Voltage
Mag.

© R S © R R R

.040
.025
.025
.018
.975
.07
.021
.012
.030
.955

NUMERO DE ITERACIONES =

Angle  ------
Degree MW
2.000 0.200
7.741 0.200
3.362 0.200
-3.028 0.200
-5.875 0.200
-4.696 90.200
2.152 0.200
-2.750  100.000
©.658 0.200
-8.648 150.0200
340.000

125.

---Generation---
Mbl Mvar
97.136 41.761
163.000 15.213
85.000 -6.850
2.000 ©.000
2.000 ©.000
2.000 ©.000
2.000 ©.000
2.000 ©.000
2.000 ©.000
2.000 ©.000
345.136 5e.1232

Injected

20 000 00 0 e

Mvar

.00
.08
.08
.08
.08
.08
.00
.08
.08
.08

.00
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Grdfico 3.25 Reporte realizado en Matlab caso 4
Adaptacion; Autores

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=4 y aumento en
la carga A de 150MW-60MVA ubicada en la barra 10 conectada a la barra 5
\

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras modificado del Grafico 3.23
aplicando el transformador de taps en la carga A de la barra 10 que se conecta a la barra

5 dando un valor de 4 al taps, tal como se muestra en la Grafico 3.26.

Created with DIgSILENT PowerFactory Education Licence
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Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT

Grafica 3.26 Simulacion con 10 barras con transformador de tap
Adaptacion, Autores

42

En la Grafica 3.27 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.26. Con

cambios de taps.

+5

18,08

13,88
230,00
230,00
230,00
230,00
230,00

230,00

8,975
1,007
1,021
1,012

1,030

- voltage
[kv] [deg]
17,16 -]
18,45 74
14,14 »36
234,21 -3,03
224,16 -5,88
231,60 -4,70
234,73 ,15
232,72 -e,75
236,91 ,66
13,83 -8,65

Grdfico 3.27 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=4
Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el sofwtare MATLAB

En la Grafica 3.28 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.26. Sin

cambios de taps.

Bus Voltage

No. Mag.
1 1.040
2 1.025
3 1.025
4 1.018
5 ©.975
6 1l.ee7
7 1.021
8 1.012
9 1.030

le 1.ee2

Total

Angle

Degree

e.
7.
3.
-3.
-5.

alel)
741
362
028
875
.696
.152
.750
.658
.6438

MW

e 0 0 0 e

340.

.00
. 000
. 000
. 000
. 000
S0.
. 000
1ee.
. 000
150.

200

200

200

200

35.

60.

125.

NUMERO DE ITERACIONES

---Generation---
Mbl Mvar
97.136 41.761
163.000 15.213
85.000 -6.850
2.000 ©.000
2.000 ©.000
©.000 2.000
2.000 2.000
9.000 2.000
2.000 ©.000
2.000 ©.000
345.136 50.123

Injected

20 000 00 0 e o

Mvar

.00e
.e0e
.00e
.e0e
.e0e
.00e
.e0e
.e0e
.e0e
.e0e

.00e
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Grdfico 3.28 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=4
Adaptacion, Autores

3.6.5 Caso 5

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=0 y aumento en
la carga B ubicada en la barra 10 conectada a la barra 6

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras - IEEE del Grafico 3.2 aplicando
el transformador de taps en la carga B a una nueva barra 10 que se conecta a la barra 6,

tal como se muestra en la Grafica 3.29.

Created with DIgSIL ENT PowerFactory Fducation Licence
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Gradfica 3.29 Simulacion del flujo de potencia en DIGSILENT caso 5 con 10 barras
Adaptacion, Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT
En la Grafica 3.30 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.29. Sin

cambios de taps.

| nom.V Bus - voltage Voltage - Deviation [¥%] |
| [kv] [p.u.] [kv] [deg] 10 3 2] +5 +10 |
|BUS 1 |
| 16,50 1,840 17,16 ©,00 | |
|BUS 2 |
| 18,00 1,025 18,45 7,732 | e |
|8us 3 |
| 13,80 1,025 14,15 2,73 | |
|BuUs 4 |
| 230,00 1,016 233,76 -3,20 | =y |
|BUS 5 |
| 230,00 0,988 227,33 -5,21 [ | |
|BUS 6 |
| 230,00 ©,983 226,14 -5,96 =] |
|BUS 7 |
| 230,00 1,023 235,21 2,15 = |
|BUS 8 |
| 230,80 1,811 232,55 -1,02 = |
|BUS 9 |
| 230,00 1,026 235,91 ©,01 e |
IT11 I
| 13,88 0,967 13,34 -8,13 e | |

Grdfico 3.30 Reporte realizado en DIGSILENT caso 5
Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB
En la Grafica 3.31 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.29. Sin

cambios de taps.

NUMERO DE ITERACIONES = 3

Bus Voltage Angle — ------ Load------ ---Generation---  Injected
No. Mag. Degree MW Mvar Mu Mvar Mvar
1 1.040 2.000 0.000 0.000 102.288 45.567 0.000
2 1.025 7.726 0.000 0.000 163.000 11.768 0.000
3 1.025 2.72%9 0.000 0.000 85.000 ©.3800 0.000
= 1.016 -3.195 ©.000 0.000 2.000 ©.000 0.000
5 ©.988 -5.2e8 125.000 50.000 ©.000 ©.000 0.000
6 ©.983 -5.958 ©.000 0.000 2.000 ©.000 0.000
7 1.023 2.14% ©.000 0.000 .00 ©.000 0.000
3 1.011 -1.022 100.000 35.000 ©.000 ©2.000 0.000
9 1.026 2.014 ©.000 0.000 2.000 ©.000 0.000
1@ ©.967 -8.128 120.000 50.000 ©.000 ©.000 0.000
Total 345.000 135.00@ 35@.288 58.134 0.000
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Grdfico 3.31 Reporte realizado en Matlab caso 5
Adaptacion; Autores

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=3 y aumento en
la carga B de 120MW-50MVA ubicada en la barra 10 conetacta a la barra §

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras modificado del Grafico 3.29
aplicando el transformador de taps en la carga B de la barra 10 que se conecta a la barra

5 dando un valor de 4 al taps, tal como se muestra en la Grafico 3.31.
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Grafica 3.32 Simulacion con 10 barras con transformador de tap
Adaptacion, Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT
En la Grafica 3.32 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.31. Con

cambios de taps.
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[p.u.]
|BUS 1
| 16,50 1,040
EBUS : 18,80 1,025
BUS 3
| 13,80 1,025
IBUS 4 230,08 1,016
IBUS f 230,00 0,988
IBUS ; 230,00 0,983
:EUS / 230,00 1,023
IBUS i 230,00 1,011
IBUS g 230,08 1,026
IT11 13,80 1,003

- voltage

[kv] [deg]

®

Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB

Grdfico 3.33 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=3

En la Grafica 3. se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB donde

se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.31. Sin cambios de

taps.

NUMERO DE ITERACIONES

Bus Voltage Angle ~ ------ Load------ ---Generation--- Injected
No. Mag. Degree MW Mvar Mul Mvar Mvar
1 1.040 2.000 0.200 0.000 102.288 45.567 0.000
2 1.025 7.726 0.200 0.000 163.000 11.768 0.000
3 1.025 2.72% 0.200 0.000 85.000 ©.800 0.000
4 1.016 -3.185 0.200 0.000 2.020 ©.000 0.000
5 ©.988 -5.208 125.200 50.000 @.080 ©2.000 0.000
6 ©.983 -5.958 0.200 0.000 @.080 2.000 0.000
7 1.023 2.14% 0.0200 0.000 @.000 ©.000 0.000
3 1.011 -1.022 100.200 35.000 @.0e0 ©.000 0.000
9 1.026 2.014 0.200 0.000 @.0e0 ©.000 0.000
1@ 1.003 -8.128 120.0200 50.000 2.080 ©.000 0.000
Total 345.000 135.000 35@.288 58.134 0.000
Grdfico 3.34 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=3
Adaptacion, Autores
3.6.6 Caso 6

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=0 y aumento en

la carga C ubicada en la barra 10 conectada a la barra 8

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras - IEEE del Grafico 3.2 aplicando

el transformador de taps en la carga A a una nueva barra 10 que se conecta a la barra 8,
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tal como se muestra en la Grafica 3.34.

Created with DIgSILENT PowerFactory Education Licence
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Gradfica 3.35 Simulacion del flujo de potencia en DIGSILENT caso 6 con 10 barras
Adaptacion; Autor

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT
En la Grafica 3.35 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.34. Sin

cambios de taps.
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| [kv]
|BUS 1
| 16,50
|BUS 2
18,00
|BuS 3
13,80
|BUS 4
| 230,00
|BUS 5
230,00
|BUS 6
| 230,00
|BUS 7
230,00
|BUS 8
| 230,00
|BUS ©
230,00
|Terminal
| 13,80

- voltage

[kv] [deg]

17,16

18,45

14,14 -
235,19 -
227,37 -

231,36 -

231,45 -1,
222,95 -5,

233,80 -2,

,18
,76
,80

,45

Voltage
1e 5 ]
[ sssesmzeses]
|
J—
| e}
=]
-
=
|
 sws)
E———

Grdfico 3.36 Reporte realizado en DIGSILENT caso 6

Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el sofwtare MATLAB

En la Grafica 3.36 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.34. Sin

cambios de taps.

Bus Voltage

No. Mag.
1 1.040
2 1.025
3 1.025
4 1.023
5 ©.989
6 1.0e6
7 1.0086
8 ©.969
9 1.017

12 ©.943

Total

NUMERO DE ITERACIONES

Angle  ------ Load------ ---Generation---
Degree MW Mvar Mul Mvar
©.000 0.200 0.000 121.2@6 35.447
4.375 0.200 0.000 163.0@0e 38.750
-9.183 0.000 0.000 85.0e0 16.825
-3.764 0.200 0.00@ ©.000 ©.200
-6.797 125.200 50.000 @.080 ©.ee0
-6.451 90.200 30.000 ©.000 ©.200
-1.293 0.000 0.000 ©.080 ©.ee0
-5.452 0.000 0.000 @.080 ©.ee0
-2.923 0.200 0.000 9.000 ©.200
-8.275 150.200 80.000 @.0e0 ©.ee0

365.200 160.000 369.206 91.022

Injected

00 000 000 e

Mvar

.00
.000
.0oe
.000
.008
.00
.008
.0oe
.00
.00e

.008

Grdfico 3.37 Reporte realizado en MATLAB caso 6

Adaptacion, Autores

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=5 y aumento en

la carga C de 150MW-80MVA ubicada en la barra 10 conectado a la barra 8

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras modificado del Grafico 3.34

aplicando el transformador de taps en la carga C de la barra 10 que se conecta a la barra
8 dando un valor de 5 al taps, tal como se muestra en la Grafico 3.37.




50

Created with DIgSILENT PowerFactory Education Licence

o
> -
o
| |§
15
St
24,y
HEHE
w
l;
S
. w
Z(wa
=l W
g|ux
N
z 25
< Tde
S| &2
z(289
(=} dw
qEH
g|=F
s
1vy Ed
&
2av1
e ®
po-g38—1> 2 ©
S a
%
2
&
) d
I'al‘. ¥ §
. A— . g
. . 3
- UL
. :
[T * N
e ¥ b 3% wem it e me
: L2 ] rVINT
-
H4 [Ton

oniite(() it-meniil@) o

#35

"
3 >0 mem {41 ma
5 ‘ Sy SPVINT

Tz
X
]
(323
LOADA

Grafico 3.38 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap
Adaptacion, Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT
En la Grafica 3.38 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.37. Con

cambios de taps.
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|BUS 1

| 16,50

Iaus 2 i

:BUS 3 -

IBUS g 230,00

iBUS S 230,00

BUS 6

: 230,00
7

:BUS 230,00

iBUS E 230,00

BUS 9

}Terminal S

| 13,80

[kv] [deg] -10

17,16

18,45

14,14 -8,

235,19 -3,

227,37 -6,

231,36 -6,

231,45 -

222,95 -5,

233,80 -2,

®

+5

Grdfico 3.39 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=>5

Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB

En la Grafica 3.39 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 10 barras del Grafico 3.37. Sin

cambios de taps.

NUMERO DE ITERACIONES = 3
Bus Voltage Angle — ------ Load------ ---Generation--- Injected
No. Mag. Degree MW Mvar Mul Mvar Mvar
1 1.040 ©.000 0.000 0.000 121.2@6 35.447 0.000
2 1.025 4.375 0.200 9.000 163.0@0 38.751 0.e00e
3 1.025 -2.183 0.200 0.000 85.0@e 16.825 0.e0e
- 1.023 -3.764 0.200 0.000 9.000 ©.200 0.e00
5 ©.989 -6.797 125.000 50.000 2.000 ©.200 0.000
6 1.00e86 -6.451 90.200 30.000 2.000 ©.200 0.000
7 1.006 -1.293 0.000 9.000 9.000 ©.000 0.e00e
8 ©.969 -5.452 0.000 9.000 ©.000 ©.200 0.e0e
9 1.017 -2.923 0.200 0.000 9.000 ©.200 0.e00
1@ 1.001 -8.275 150.000 30.000 9.0e0 ©.200 0.e00
Total 365.000 160.000 369.2@6 91.022 0.e0e
Grdfico 3.40 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=>5
Adaptacion, Autores
3.6.7 Caso 7

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=0 en la carga A-
B-C de la barra 10-11-12
En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras - IEEE del Grafico 3.2 aplicando

el transformador de taps en la carga A, aumentando nuevas barras, siendo la barra 10 que
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se conecta a la barra 5, 1a barra 11 conectada a la barra 6 y la barra 12 conectada a la barra

8, tal como se muestra en la Grafica 3.34.

Created with DIGSILENT PowerFactory Education Licence
@
3 3
S |E
HEEIE
a|0la|<
el
>|wd
glas
=y
3|32
@5‘ 3255
© % §§5
qe N[&2
i HEH
¥
v -
©
a
T s
g
$, L g
3 : :
; & % e §
| L »5:7 mem 73 5eE -me
. “- : EEVING 2 ¥VINN
§ B
a@

RO wee o
Jon ';:: —_— ® ey . ~
o i = on-it e Q ) i -mew :‘5?@ g
! * ; phedl 1%
st [ oeg
>33 7 < 228 _me
’ ’ LevaNm bl TS van e

I I,,Eéaﬁmﬁs—b g

: \

LNEATS

e

Gradfico 3.41 Simulacion del flujo de potencia en DIGSILENT caso 7 con 10 barras
Adaptacion; Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT
En la Grafica 3.41 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 12 barras del Grafico 3.40. Sin

cambios de taps.
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| nom.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kv] [p.u.] [kv] [deg] -10 -5 =] +5 +10 |

16,50 1,040 17,16 0,00
13,88 ©,961 13,26 -6,23
13,80 0,986 13,61 -5,23
13,86 0,980 13,64 -8,96

_ I
— I
- |
=t |
18,00 1,025 18,45 9,31 _ :
[— :
[ |
= |
. |
e

13,86 1,825 14,14 4,67
BUS 4

230,00 1,023 235,20 -2,23
BUS 5

230,00 0,989 227,48 -4,08
BUS 6

230,00 1,008 231,86 -3,69
BUS 7

Grdfico 3.42 Reporte realizado en DIGSILENT caso 7
Adaptacion, Autores

Calculo del flujo de potencia mediante el software MATLAB
En la Grafica 3.42 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB
donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 12 barras del Grafico 3.40. Sin

cambios de taps.

NUMERO DE ITERACIONES = 3
Bus Voltage Angle  ------ Load------ ---Generation---  Injected
No. Mag. Degree MW Mvar Mul Mvar Mvar
1 1.040 ©.000 0.000 0.000 71.718 32.300 0.000
2 1.025 9.311 0.000 0.000 163.000 12.991 0.000
3 1.025 4.66%9 0.000 0.000 85.000 -7.375 0.000
- 1.023 -2.226 0.000 0.000 9.000 0.000 0.00@
5 2.989 -3.997 0.000 0.000 2.000 2.ee0 0.000
6 1.008 -3.694 0.000 0.000 2.000 2.ee0 0.000
7 1.023 3.736 0.000 0.000 ©.000 2.ee0 0.000
8 1.012 ©.732 0.0200 0.000 ©.000 2.ee0 0.000
9 1.030 1.965 0.000 0.000 9.000 ©.000 0.000
1@ 2.963 -6.230 125.200 50.00@ 2.000 2.ee0 0.000
11 ©.989 -5.231 90.0200 30.000 ©.000 2.ee0 0.000
12 ©.991 -2.965 100.000 35.000@ 9.000 2.200 0.000
Total 315.000 115.000 319.718 36.416 0.000

Grdfico 3.43 Reporte realizado en MATLAB caso 7
Adaptacion, Autores

Modelo de sistema aplicando lo siguiente: Transformador con tap=3 en la carga A
de la barra 10- Transformador con tap=1 en la carga B de la barra 11-
Transformador con tap=1 en la carga C de la barra 12

En este caso se emplea el modelo del sistema de 9 barras modificado del Grafico 3.40
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aplicando los transformadores de taps en Isa cargas A-B-C de la barra 10-11-12 que se
conecta a la barra 5-6-8 respectivamente dando un valor de 3-1-1 al taps, tal como se
muestra en la Grafico 3.43.
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Grafico 3.44 Simulacion con 10 barras aplicando transformador de tap
Adaptacion; Autores

Reporte del flujo de potencia en el software DIGSILENT
En la Grafica 3.44 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en DIGSILENT

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 12 barras del Grafico 3.43. Con
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cambios de taps.

| 6rid: Red System Stage: Red | Study Case: Caso de Estudio | Annex /1 |
| nom.V Bus - voltage Voltage - Deviation [¥] |
| [kV] [p.u.) [kV] [deg] 10 B [} +5 s10 |
|BUS 1 |
16,50 1,848 17,16 0,00 s |

|BuUs 1@ |
| 12,880 9,997 13,76 -6,23 L |
|BuUs 11 |
13,80 9,999 13,78 -5,23 1 |

|BUS 12 |
13,80 1,001 13,81 -9,96 ] |

|BuUs 2 |
18,00 1,025 18,45 9,31 [y 1

|BUS 3 |
| 13,89 1,825 14,14 4,67 e |
|BUS 4 |
| 230,00 1,023 235,20 -2,23 [ |
|BUS & I
| 230,80 0,989 227,48 -4,80 - I
|BUs & |
210,80 1,808 231,86 -3,69 b= |

|BUS 7 |
| 230,00 1,823 235,32 3,74 Y= |
| Grid: Red System Stage: Red | Study Case: Caso de Estudio | Annex /2 |
| nom.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kv] [p.u.] [kv] [deg] -10 -5 ] +5 +10 |
|BuUs 8 |
230,00 1,012 232,76 0,73 (== |

|BUS 9 |
| 230,00 1,030 236,98 1,97 Ve |

Grdfico 3.45 Reporte en DIGSILENT aplicando transformador de tap=3, tap=1, tap=1
Adaptacion, Autores

Reporte del flujo de potencia en el software MATLAB
En la Grafica 3.45 se muestra resultado del flujo de potencia realizado en MATLAB

donde se observa el sistema de 9 barra modificado a 12 barras del Grafico 3.43. Con

cambios de taps.

NUMERO DE ITERACIONES = 3
Bus Voltage Angle ~ ------ Load------ ---Generation--- Injected
No. Mag. Degree MW Mvar Mul Mvar Mvar
1 1.040 ©.000 0.200 0.000 71.718 32.3800 0.000
2 1.025 9.311 0.200 9.000 163.0@0e 1©.991 0.000
3 1.025 4.66% 0.200 0.000 85.000 -7.375 0.000
- 1.023 -2.226 0.0200 0.000 2.020 2.2020 0.000
5 ©.989 -3.997 0.200 0.000 @.000 ©.200 0.000
6 1.0es8 -3.694 0.200 0.000 2.000 ©.200 0.000
7 1.023 3.736 0.0200 0.000 2.020 2.220 0.000
8 1.012 ©.732 0.200 0.000 2.000 ©.200 0.000
9 1.030 1.965 0.0200 0.000 2.020 2.220 0.000
1@ ©.997 -6.230 125.200 50.000 @.000 ©.200 0.000
11 ©.999 -5.231 90.200 30.000 2.020 2.2e0 0.000
12 1.021 -2.965 120.200 35.000 @.000 ©.200 0.000
Total 315.200 115.000 319.718 36.417 0.000

Grdfico 3.46 Reporte en MATLAB aplicando transformador de tap=3, tap=1, tap=1
Adaptacion, Autores
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CAPITULO IV

4.1 ANALISIS Y RESULTADOS

Como resultado de la aplicacion exhaustiva del modelo matematico existente en el
sistema planteado, se logra determinar con precision el valor del voltaje al ejercer un
efecto especifico sobre el tap de los transformadores. Este enfoque metodologico permite
una evaluacion rigurosa de las variables involucradas, facilitando asi la compensacion
efectiva de la caida de voltaje en las barras del sistema eléctrico, en las cuales se
implementa un control estratégico frente a las perturbaciones originadas por las cargas

variables.

En el caso de estudio especifico, los transformadores seleccionados para llevar a cabo el
control son aquellos que se encuentran en las secciones entre las barras 5-10, 6-11 y 8-
12, segun lo establecido en el diagrama unifilar propuesto para cada escenario de analisis.
Estos transformadores han sido elegidos en funcion de su capacidad para influir en las
condiciones de voltaje en las barras mencionadas, optimizando asi la compensacion

necesaria para mantener el equilibrio y la eficiencia del sistema eléctrico.

El diagrama unifilar propuesto en cada caso presenta una representacion grafica detallada
del sistema, incluyendo todos los componentes eléctricos relevantes, tales como lineas de
transmision, transformadores, interruptores y barras. Este diagrama sirve como una
herramienta esencial para la planificacion y ejecucion de las estrategias de control de
voltaje, permitiendo una vision clara de las interconexiones y las rutas de flujo de energia

en el sistema.

A través del analisis del diagrama unifilar y la aplicacion del modelo matematico, se
puede realizar una evaluaciéon de las posibles estrategias de ajuste de voltaje,
maximizando la estabilidad operativa del sistema frente a diversas perturbaciones y
asegurando que el sistema eléctrico funcione dentro de los pardmetros de disefio

especificados.
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4.2 CASO DE ESTUDIO

El sistema de prueba ilustrado en el grafico 3.1 permite determinar inicialmente el flujo
de potencia bajo condiciones normales. Se examinan siete escenarios, descritos a

continuacion, considerando los transformadores habilitados para ajustar sus taps.

Caso 1: Aplicacion del transformador de taps en la carga A de 125MW-50MVAR
ubicado entre la barra 5-10 ejerciendo control en la barra 10. Como se muestra sin

perturbacion en la Tabla 8 y con perturbacion en la Tabla 9.

Caso 2: Aplicacion del transformador de taps en la carga B de 90MW-30MV AR ubicado
entre la barra 6-10 ejerciendo control en la barra 10. Como se muestra sin perturbacion

en la Tabla 19 y con perturbacién en la Tabla 11.

Caso 3: Aplicacion del transformador de taps en la carga ¢ de 100MW-35MVAR
ubicado entre la barra 8-10 ejerciendo control en la barra 10. Como se muestra sin

perturbacion en la Tabla 12 y con perturbacion en la Tabla 13.

Caso 4: Aplicacion del transformador de taps en la carga A de 150MW-60MVAR
ubicado entre la barra 5-10 ejerciendo control en la barra 10. Como se muestra sin

perturbacion en la Tabla 14 y con perturbacion en la Tabla 15.

Caso 5: Aplicacion del transformador de taps en la carga B de 120MW-50MVAR
ubicado entre la barra 6-10 ejerciendo control en la barra 10. Como se muestra sin

perturbacion en la Tabla 16 y con perturbacion en la Tabla 17.

Caso 6: Aplicacion del transformador de taps en la carga C de 150MW-80MVAR
ubicado entre la barra 8-10 ejerciendo control en la barra 12. Como se muestra sin

perturbacion en la Tabla 18 y con perturbacion en la Tabla 19.

Caso 7: Aplicacion del transformador de taps en la carga A de 125MW-50MVAR
ubicado entre la barra 5-10 ejerciendo control en la barra 10. En la carga B de 90MW-

30MVAR ubicado entre la barra 6-11 ejerciendo control en la barra 11. En la carga C de
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100MW-35MVAR ubicado entre la barra 8-12 ejerciendo control en la barra 12. Como

se muestra sin perturbacion en la Tabla 20 y con perturbacion en la Tabla 21.

Desde el Grafico 4.1 hasta el Grafico 4.7 se presentan los resultados del perfil de voltaje,
mostrando el flujo de potencia inicial mediante el método de Newton-Raphson explicado
en el Capitulo 2 y 3, etiquetado como -SIN PERTURBACION-, que utiliza los datos
iniciales del sistema de prueba. Estos resultados se comparan con la aplicacion del control
de voltaje en alguna de las barras mencionado anteriormente, designado en las graficas

como -CON PERTURBACION- para cada caso.

4.3 RESULTADOS

El objetivo del presente trabajo al realizar el modelamiento del transformador con
cambiador de taps es ajustar el valor del tap de tal forma que se logre conseguir que la
magnitud de voltaje en la barra de conexion del transformador sea lo cercano a su valor
nominal. Este ajuste tiene como objetivo principal mejorar la estabilidad del sistema
eléctrico frente a las perturbaciones continuas y diversas que resultan de las fluctuaciones
en las cargas. El modelado se enfoca en el analisis minucioso de como el cambiador de
taps puede ser en algunos casos utilizado de forma eficaz para regular el voltaje y, en
consecuencia, optimizar el rendimiento general del sistema de potencia.

Para alcanzar este objetivo, se recurre al método de Newton-Raphson para realizar un
analisis del flujo de potencia en el sistema eléctrico. Este método es ampliamente
reconocido por su capacidad para resolver problemas no lineales mediante un proceso
iterativo que ajusta las estimaciones del voltaje y la potencia hasta obtener una solucion
precisa para el flujo de potencia del sistema bajo condiciones iniciales predefinidas.

En el estudio, se exponen los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de flujo de
potencia, comenzando con las condiciones iniciales del sistema y evaluando el impacto
del control de los taps del transformador en la magnitud del voltaje en las barras de
conexion. Estos resultados son presentados de manera detallada para cada escenario
especifico, ilustrando como los ajustes en el valor del tap afectan el voltaje en las barras
y contribuyen a la mejora de la estabilidad del sistema.

Se considera que el valor del tap en su estado neutro es 0, lo que establece una
configuracion de referencia para las simulaciones realizadas. A partir de esta

configuracion neutra, se exploran diversas modificaciones del tap para observar su
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influencia en el sistema y evaluar la eficacia del control del voltaje en la compensacion
de las caidas provocadas por las variaciones de carga. El andlisis se centra en comparar
los resultados del flujo de potencia antes y después de los ajustes en el tap, con el fin de
identificar las configuraciones Optimas que aseguren un funcionamiento estable y

eficiente del sistema eléctrico.

Caso 1:

Aplicacion del transformador de taps en la carga A de 125MW-50MV AR ubicado entre
la barra 5-10 ejerciendo control en la barra 10. Mostrado en la Tabla 6 los valores en
condiciones inicial.

Tabla 6 Valores en condicion inicial caso 1
Adaptacion; Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 9.29 No 0
3 1.025 4.66 No 0
4 1.024 -2.22 No -
5 0.990 -3.99 No -
6 1.011 -3.70 No -
7 1.024 3.81 No -
8 1.015 0.72 No -
9 1.032 1.96 No -
10 0.962 -6.22 No 0

Al ajustar la magnitud del voltaje en la barra 5-10, y se controla especificamente en la
barra 10, se presentan a continuacion en la Tabla 7 los valores de los taps del

transformador correspondiente y las magnitudes de voltaje:



Tabla 7 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 10 caso 1
Adaptacion, Autores

Barra| V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 9.28 No 0
3 1.025 4.65 No 0
4 1.024 -2.223 No -
5 0.990 -3.989 No -
6 1.011 -3.701 No -
7 1.024 3.72 No -
8 1.015 0.72 No -
9 1.032 1.956 No -
10 1 -6.217 Si 3
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En base a los valores arrojados. Se indica que en la barra 10 se fija el valor deseado,

observando un incremento de 0.038 con respecto al valor inicial tomando en cuenta el

diagrama modificado a 10 barras. Como se muestra en el grafico 4.1.
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Comparacion de magnitudes de voltaje
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[____1Con perturbacion
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Grafico 4.1 Magnitudes en gradficos ejerciendo el control en la barra 10

Adaptacion, Autores
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Caso 2:
Aplicacion del transformador de taps en la carga B de 900MW-30MVAR ubicado entre la

barra 6-10 ejerciendo control en la barra 10. Siendo estos mostrado en la Tabla 8.

Tabla 8 Valores en condicion inicial caso 2
Adaptacion; Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 9.279 No 0
3 1.025 4.666 No 0
4 1.025 -2.219 No -
5 0.995 -3.995 No -
6 1.010 -3.679 No -
7 1.025 3.718 No -
8 1.015 0.725 No -
9 1.032 1.967 No -
11 0.988 -5.209 No 0

Al ajustar la magnitud del voltaje en la barra 6-10, y se controla especificamente en la
barra 10, se presentan a continuacion en la Tabla 9 los valores de los taps del

transformador correspondiente y las magnitudes de voltaje:

Tabla 9 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 11 caso 2
Adaptacion; Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 9.279 No 0
3 1.025 4.666 No 0
4 1.025 -2.219 No -
5 0.995 -3.995 No -
6 1.010 -3.679 No -
7 1.025 3.718 No -
8 1.015 0.726 No -
9 1.032 1.967 No -
11 1.001 -5.209 Si 1
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Teniendo el siguiente caso. Se indica que se realiza el control en la barra 10 y se fija el
valor deseado, habiendo un incremento de 0.002, obteniendo una modificacion pequefia

con respecto al valor inicial tomando en cuenta el diagrama modificado a 10 barras.

12 Comparacion de magnitudes de voltaje
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[ Con perturbacion
1
0.8
2
c 0.6
>
0.4
0.2
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Barra

Grafico 4.2 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 11
Adaptacion, Autores

Caso 3:
Aplicacion del transformador de taps en la carga ¢ de 100MW-35MVAR ubicado entre
la barra 8-10 ejerciendo control en la barra 10. Mostrado en la Tabla 10 valores en

condiciones iniciales.

Tabla 10 Valores en condicion inicial caso 3
Adaptacion, Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 9.302 No 0
3 1.025 4.676 No 0
4 1.025 -2.218 No -
5 0.995 -3.990 No -
6 1.012 -3.688 No -
7 1.025 3.736 No -
8 1.013 0.743 No -
9 1.032 1.976 No -
12 0.998 -0.949 No 0




63

De igual manera se ajusta la magnitud del voltaje en la barra 8-10, y se controla
especificamente en la barra 10, se presentan a continuacion en la Tabla 11 los valores de

los taps del transformador correspondiente y las magnitudes de voltaje:

Tabla 11 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 12 caso 3
Adaptacion, Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 9.302 No 0
3 1.025 4.676 No 0
4 1.025 -2.18 No -
5 0.995 -3.990 No -
6 1.012 -3.688 No -
7 1.025 3.736 No -
8 1.013 0.743 No -
9 1.032 1.976 No -
12 1.003 -0.949 Si 1

En este caso, como se muestra en el Grafico 4.3, se lleva a cabo el control en la barra 10
y se observa un incremento de 0.005 en comparacion con el valor inicial. Esto se debe a
la modificacion del diagrama de 10 barras, en el cual, para este caso, la barra se denomina

10 debido a su nueva posicion. Como se muestra en el Grafico 4.3
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Grafico 4.3 Magnitudes en grdficos ejerciendo el control en la barra 12
Adaptacion, Autores
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Caso 4:
Aplicacion del transformador de taps en la carga A de 150MW-60MV AR ubicado entre
la barra 5-10 ejerciendo control en la barra 10. Como se muestra en la Tabla 12 siendo

esto los valores iniciales.

Tabla 12 Valores en condicion inicial caso 4
Adaptacion; Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 7.741 No 0
3 1.025 3.362 No 0
4 1.018 -3.028 No -
5 0.975 -5.875 No -
6 1.007 -4.696 No -
7 1.021 2.152 No -
8 1.012 -0.750 No -
9 1.030 0.658 No -
10 0.955 -8.65 No 0

Se ajusta la magnitud del voltaje en la barra 5-10, y se controla especificamente en la
barra 10, para esto se aumenta la carga y el tap, se presentan a continuacion en la Tabla

13, los valores de los taps del transformador correspondiente y las magnitudes de voltaje:

Tabla 13 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 10 caso 4
Adaptacion; Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 7.741 No 0
3 1.025 3.362 No 0
4 1.018 -3.028 No -
5 0.975 -5.875 No -
6 1.007 -4.696 No -
7 1.021 2.152 No -
8 1.012 -0.750 No -
9 1.030 0.658 No -
10 1.002 -8.648 Si 4
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En este caso, se lleva a cabo el control en la barra 10 y se observa un incremento de 0.059
con un tap de 4 en comparacion con el valor inicial. Esto se debe a la modificacion del

diagrama 10 barras. Como se muestra en el Grafico 4.4

1 Comparacién de magnitudes de voltaje
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Grafico 4.4 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 10
Adaptacion, Autores

Caso 5:
Aplicacion del transformador de taps en la carga B de 120MW-50MV AR ubicado entre
la barra 6-10 ejerciendo control en la barra 10. Como se muestra en la Tabla 14 siendo

esto los valores iniciales.

Tabla 14 Valores en condicion inicial caso 5
Adaptacion, Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 7.726 No 0
3 1.025 2.729 No 0
4 1.016 -3.195 No -
5 0.988 -5.208 No -
6 0.983 -5.958 No -
7 1.023 2.149 No -
8 1.011 -1.022 No -
9 1.026 0.014 No -
11 0.967 -8.218 No 0
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La magnitud del voltaje se ajusta en la barra 6-10, con control especifico en la barra 10.
Para lograr esto, se incrementa la carga y se ajusta el tap del transformador. A
continuacion, en la Tabla 15, se detallan los valores de los taps del transformador

correspondiente y las magnitudes de voltaje:

Tabla 15 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 11 caso 5
Adaptacion, Autores

Barra V.n Angulo Control Tap
pu

1 1.040 0 No 0
2 1.025 7.726 No 0
3 1.025 2.729 No 0
4 1.016 -3.195 No -
5 0.988 -5.208 No -
6 0.983 -5.958 No -
7 1.023 2.149 No -
8 1.011 -1.022 No -
9 1.026 0.014 No -
11 1.003 -8.128 Si 3

En esta situacion como se observa en el Grafico 4.5, el control se lleva a cabo en la barra
10, donde se observa un aumento de 0.036 con un ajuste de tap de 3 en comparacioén con

el valor inicial. Este cambio se debe a la modificacion en el diagrama de 10 barras.
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Grafico 4.5 Magnitudes en graficos ejerciendo el control en la barra 11
Adaptacion, Autores
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Caso 6:
Aplicacion del transformador de taps en la carga C de 150MW-80MVAR ubicado entre

la barra 8-10 ejerciendo control en la barra 10. Como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16 Valores en condicion inicial caso 6
Adaptacion; Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 4.375 No 0
3 1.025 -0.183 No 0
4 1.023 -3.764 No -
5 0.989 -6.797 No -
6 1.006 -6.451 No -
7 1.006 -1.293 No -
8 0.969 -5.452 No -
9 1.017 -2.923 No -
12 0.943 -8.275 No 0

Se indica que se ajusta la magnitud del voltaje en la linea entre las barras 6 y 10,
enfocandose especialmente en la barra 10. Para lograr esto, se aumenta la carga y se ajusta
el tap del transformador. A continuacion, en la Tabla 17, se presentan los valores de los

taps del transformador correspondiente y las magnitudes de voltaje alcanzadas.

Tabla 17 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 11 caso 6
Adaptacion; Autores

Barra | V.npu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No 0
2 1.025 4.375 No 0
3 1.025 -0.183 No 0
4 1.023 -3.764 No -
5 0.989 -6.797 No -
6 1.006 -6.451 No -
7 1.006 -1.293 No -
8 0.969 -5.452 No -
9 1.017 -2.923 No -
12 1.001 -8.275 Si 5
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En esta ocasion, el control se lleva a cabo en la barra 10, donde se observa un aumento
de 0.058 con un ajuste de tap de 5 en comparacion con el valor inicial. Este cambio se

debe a la modificacion en el diagrama de 10 barras, como se muestra en el Grafico 4.6.
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Grafico 4.6 Magnitudes en grdficos ejerciendo el control en la barra 12
Adaptacion, Autores

Caso 7:

Aplicacion del transformador de taps en la carga A de 125MW-50MV AR ubicado entre
la barra 5-10 ejerciendo control en la barra 10. En la carga B de 90MW-30MV AR ubicado
entre la barra 6-11 ejerciendo control en la barra 11. En la carga C de 100MW-35MVAR
ubicado entre la barra 8-12 ejerciendo control en la barra 12. Como se muestra en la Tabla

18.
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Tabla 18 Valores en condicion inicial caso 7
Adaptacion; Autores

Barra | V.n pu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No -
2 1.025 9.31 No -
3 1.025 4.67 No -
4 1.023 -2.23 No -
5 0.989 -3.997 No -
6 1.008 -3.694 No -
7 1.023 3.736 No -
8 1.012 0.732 No -
9 1.030 1.965 No -
10 0.963 -6.230 No 0
11 0.989 -5.231 No 0
12 0.991 -0.965 No 0

Para este caso, se utilizaran tres transformadores con ajuste de tap, que operaran
simultaneamente en las barras indicadas. Adicional a esto le aumentaran 3 barras, uno
para cada transformador. El ajuste de la magnitud del voltaje se realizara en las lineas
entre las barras (6-11), (8-12) y (5-10), con un enfoque especial en las barras 10, 11y 12.
Para conseguir este ajuste, se aumentard la carga y se modificara el tap de los
transformadores. En la tabla 19 se presentan los valores de los taps de los transformadores

correspondientes y las magnitudes de voltaje obtenidas.
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Tabla 19 Magnitud de voltaje con tap aplicado en la barra 10,11,12 caso 7
Adaptacion, Autores

Barra | V.n pu Angulo Control Tap
1 1.040 0 No -
2 1.025 9.31 No -
3 1.025 4.67 No -
4 1.023 -2.23 No -
5 0.989 -4.0 No -
6 1.008 -3.69 No -
7 1.023 3.74 No -
8 1.012 0.73 No -
9 1.030 1.97 No -
10 0.997 -6.230 Si 3
11 0.999 -5.231 Si 1
12 1.001 -0.965 Si 1

En esta ocasion, el control se lleva a cabo en las barras 10-11-12, donde se observa un
aumento de 0.034, 0.01, 0.01 correspondiente, con un ajuste de tap de 3 en la barra 10,
tap 1 en la barra 11 y 12, en comparacion con el valor inicial. Este cambio se debe a la
modificacion en el diagrama de 12 barras, tomando como referencia las barras 10,11,12.

Como se muestra en el Grafico 4.7.
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5. CONCLUSIONES

El estudio realizado ha incluido una revision detallada de como los cambiadores de taps

en los transformadores afectan el sistema. Mediante el uso de simulacion para la

resolucion del flujo de potencia, obteniendo el valor de los perfiles de voltaje en las barras

del sistema eléctrico donde se planea implementar el control.

El analisis de los diferentes casos de estudio ha revelado que las variaciones en la
carga afectan significativamente los perfiles de voltaje en las barras del Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) como se muestra desde las graficas 4.1 al 4.7. En
particular, bajo condiciones de alta carga, los niveles de voltaje disminuyen
notablemente en las barras conectadas a las cargas, debido a la caida de tension a
lo largo de las lineas de transmision y la resistencia del sistema.

Al observar el método de variacion de taps en transformadores permite ajustar el
voltaje de manera precisa, incluso en situaciones de alta demanda como se puede
observar en los casos 4,5 y 6, lo cual es crucial para mantener un suministro
eléctrico constante y fiable en sistemas con variaciones de carga. La eficacia del
método de ajuste de voltaje con transformadores de tap variable depende de las
caracteristicas del transformador, como el nimero de taps disponibles y el tamafio
de los incrementos porcentuales. Si estas caracteristicas son limitadas, el ajuste de
voltaje podria no ser suficiente, lo que puede requerir soluciones adicionales. Por
lo tanto, es crucial evaluar estas caracteristicas y el sistema en su totalidad antes
de depender tinicamente de este método.

Al evaluar la estrategia matematica propuesta, que en este caso implica el uso del
método iterativo de Newton-Raphson implementado en MATLAB, se concluye
que ha demostrado ser altamente preciso para el analisis del flujo de potencia. La
adaptacion del método para incluir los datos de los taps de los transformadores ha
aumentado su relevancia y utilidad en el proyecto, convirtiéndolo en una
herramienta indispensable para el analisis detallado del sistema eléctrico.

Los resultados obtenidos muestran que la implementacion de transformadores de
tap variable puede efectivamente compensar las variaciones de voltaje y mejorar
la estabilidad de la red de distribucion. Las simulaciones confirmaron que, al
ajustar los tapones de los transformadores en respuesta a las fluctuaciones de carga
y otros factores, se puede mantener el voltaje dentro de los limites aceptables y

evitar caidas de tension que podrian afectar el suministro eléctrico.
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6. RECOMENDACIONES

e Se sugiere realizar un analisis de distribucién de carga detallado. Este analisis
permitird identificar y redistribuir las cargas de manera mas equilibrada a través
del sistema, lo que puede reducir las caidas de voltaje locales y mejorar la
eficiencia general del sistema.

e Para optimizar el analisis del método iterativo de Newton-Raphson, se
recomienda emplear una variedad de programas de simulacion. Este enfoque
proporciona una base mas solida para validar y mejorar la precision del anélisis
matematico. El objetivo es permitir una comparacion mas completa y precisa de
los datos, asegurando que el método sea fiable y efectivo en diferentes contextos.

e Se sugiere la Implementacion de una estrategia matemadtica para determinar el
valor optimo de los taps del transformador, lo que permitird la regulacion
automatica del voltaje y mejorard la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico.

e Se recomienda la sincronizacion con otros dispositivos de proteccion, es decir la
coordinacion de los ajustes de los transformadores de tap variable con otros
dispositivos de proteccion y control en la red, tales como: los reguladores de
voltaje y sistemas de compensacion reactiva, para generar una estabilidad general

mas confiable y efectiva
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8. ANEXOS

CALCULO DEL FLUJO DE POTENCIA

basemva=10@; tolerancia =0.0001; maxiter=1e0;
%Se ingrasan datos de los Buses donde:

% Columna 1 Columna 2 columnas 3-4
% #de BUS Tipo de Bus 3 - magnitud de voltaje/4 - angulo de fase
Columnas 5-6 Columnas 7-8

S - carga MW /6 - carga MVARs 7 - MW generados/ 8 - MVARS generados

Columna 9-10 Columna 11
9 - MW (min y max)/ 18- MVARs (min y max) MVARs inyectados-shunt capacitor

% © - bus de carga

% 1 - bus de referencia

% 2 - bus de voltaje controlado

busdata = [ 111.e4 0.6 © ©.0 © .06 @0 9o;
221.82590.6 © ©.0 163 ©.0 © 90 9;
321.0250.6 © 0.2 85 .0 e e eo;
401.0e0 0.2 © e.e ©.e .0 e 9@ o;
50 1.0 0.2 125 50 ©.0 ©.2 e e 9;
601.e0 0.0 9 30 ©.2 @.0 00 9;
70 1.e0 0.2 © .06 ©.e 2.0 e909;
80 1.00 0.0 100 35 0@.e 2.0 e 9 60;
90 1.00 0.2 © ©.0 9.0 0.2 00 0];

%Se ingrasan los parametros de las lineas:

% Columna 1-2

%

% bus(p)a bus(q) © - bus de carga /1 - bus de referencia/ 2 - bus de voltaje

controlado

columnas 3-5

%3 - Resistencia pu

%4 - Reactancia pu

%5 - 1/2 admitancia en derivacion
%Columnas 6

%datos de tap de transformador

linedata = [ 1 4 0.6  ©.8576 0.0  1;
450.010 ©.085 ©.088 1;
46 0.017 ©.092 ©.879 1;
570.032 0.161 ©.153 1;
69 0.039 0.170 ©.179 1;
2760.06 0.e6250.0 1;
390.0 0.e586 0.0  1;
7 8 ©.0085 0.072 ©.0745 1;
8 9 0.0119 0.1008 0.1045 1];

% PROGRAMA PARA CONTRUCCION DE YBUS

% Copyright (c) 1998 by H. Saadat

j=sqrt(-1); i = sqrt(-1);

nl = linedata(:,1); nr = linedata(:,2); R = linedata(:,3);
X = linedata(:,4); Bc = j*linedata(:,5); a = linedata(:, 6);
nbr=length(linedata(:,1)); nbus = max(max(nl), max(nr));

Z = R + j*X; y= ones(nbr,1)./Z; XADMITANCIA DE RAMAL
for n = 1:nbr

if a(n) <= @ a(n) = 1; else

end

Ybus=zeros(nbus,nbus); % SE INICIA PARA YBUS CERO
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% FORMACION DE LOS ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL
for k=1:nbr
Ybus (nl(k),nr(k))=Ybus(nl(k),nr(k))-y(k)/a(k);
Ybus (nr(k),nl(k))=Ybus(nl(k),nr(k));
end
end
% FORMACION DE LOS ELEMENTOS DE LA DIAGONAL
for n=1:nbus
for k=1:nbr
if nl(k)==n
Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k)/(a(k)*2) + Bec(k);
elseif nr(k)==n
Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k) +Bc(k);
else, end
end
end
clear Pgg
% PROGRAMA PARA ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA POR NEWTON-RAPHSON
ns=0; ng=0; Vm=0; delta=0; yload=0; deltad=0;
nbus = length(busdata(:,1));
kb=[];vm=[]; delta=[]; Pd=[]; Qd=[]; Pg=[1; Qg=[]; Qmin=[1; Qmax=[];
Pk=[1; P=[1; Qk=[1; Q=[1; s=[1; v=[1;
for k=1:nbus
n=busdata(k,1);
kb(n)=busdata(k,2); Vm(n)=busdata(k,3); delta(n)=busdata(k, 4);
Pd(n)=busdata(k,5); Qd(n)=busdata(k,6); Pg(n)=busdata(k,7); Qg(n) =
busdata(k,8);
Qmin(n)=busdata(k, 9); Qmax(n)=busdata(k, 10);
Qsh(n)=busdata(k, 11);
if Vm(n) <= © Vm(n) = 1.0; V(n) = 1 + j*e;
else delta(n) = pi/18@*delta(n);
V(n) = Vm(n)*(cos(delta(n)) + j*sin(delta(n)));
P(n)=(Pg(n)-Pd(n))/basemva;
Q(n)=(Qg(n)-Qd(n)+ Qsh(n))/basemva;
S(n) = P(n) + j*Q(n);
end
end
for k=1:nbus
if kb(k) == 1, ns = ns+l; else, end
if kb(k) == 2 ng = ng+l; else, end

ngs(k) = ng;
nss(k) = ns;
end

Ym=abs(Ybus); t = angle(Ybus);
m=2*nbus-ng-2*ns;
maxerror = 1; converge=1l;
iter = -1;
%%%% PARA LINEAS EN PARALELO
mline=ones(nbr,1);
for k=1:nbr
for m=k+1:nbr
if((nl(k)==nl(m)) & (nr(k)==nr(m)));
mline(m)=2;
elseif ((nl(k)==nr(m)) & (nr(k)==nl(m)));
mline(m)=2;
else, end
end
end
%%% FIN
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% INICIO DE ITERACIONES
clear A DC J DX
while maxerror >= tolerancia & iter <= maxiter % COMPARACION DEL RESULTADO
CON LA TOLERANCIA
for ii=1:m
for k=1:m

A(ii,k)=0; %CONTRUCCION DE JACOBIANO
end
end
iter = iter+l;
for n=1:nbus
nn=n-nss(n);
1m=nbus+n-ngs(n)-nss(n)-ns;
J11=0; J22=0; J133=0; J144=0;

for ii=1:nbr

if mline(ii)==1

if nl(ii) == n | nr(ii) == n
if nl(ii) == n , = nr(ii);
end
if nr(ii) == n , 1 = nl(ii);
end

J11=311+ Vm(n)*Vm(1l)*Ym(n,1l)*sin(t(n,1) - delta(n) + delta(l));
J33=333+ Vm(n)*Vm(1l)*Ym(n,1l)*cos(t(n,1l)- delta(n) + delta(l));
if kb(n)~=1
J22=322+ Vm(1l)*Ym(n,1l)*cos(t(n,1)- delta(n) + delta(l));
J44=344+ Vm(1l)*Ym(n,1l)*sin(t(n,1)- delta(n) + delta(l));
else
end
if kb(n) ~= 1 & kb(1l) ~=1
lk = nbus+l-ngs(l)-nss(1l)-ns;
11 = 1 -nss(1);
% ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL J1
A(nn, 11) =-Vm(n)*Vm(1l)*Ym(n,1l)*sin(t(n,1)-
delta(n) + delta(l));
if kb(l) == © % ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL J2
A(nn, 1k) =Vm(n)*Ym(n,l)*cos(t(n,1l)- delta(n) +
delta(l));end
if kb(n) == @ % ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL J3
A(1m, 11) =-Vm(n)*Vm(1l)*Ym(n,1l)*cos(t(n,1)-
delta(n)+delta(l)); end
if kb(n) == © & kb(1l) == © % ELEMENTOS FUERA DE LA
DIAGONAL 34
A(1m, 1k) =-Vm(n)*Ym(n,l)*sin(t(n,1l)- delta(n) +

delta(l));end
else
end
else
end
else
end
end

Pk = Vvm(n)~2*Ym(n,n)*cos(t(n,n))+333;
Qk = -Vm(n)~2*Ym(n,n)*sin(t(n,n))-J11;
if kb(n) == 1 P(n)=Pk; Q(n) = Qk; end % BUS DE REFERENCIA P
if kb(n) == 2 Q(n)=Qk;
if Qmax(n) ~= ©
Qgc = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
if iter <= 7 % ENTRE LA 2DA Y 7MA ITERACION
if iter > 2 % MVARS DEL BUS DE GENERACION
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if Qgc < Qmin(n) % EXAMINA DENTRO DE LOS LIMITES DE
V(m)
vm(n) = Vm(n) + ©.01; %
elseif Qgc > Qmax(n) % DENTRO DE PARAMETROS
vm(n) = Vm(n) - ©.e1;
end % ESPECIFICACION DE LIMITES
else
end
else
end
else
end
end
if kb(n) ~= 1
A(nn,nn) = J11; %ELEMETOS DE LA DIAGONAL DEL JACOBIANO J1
DC(nn) = P(n)-Pk;
end
if kb(n) ==

A(nn,1m) = 2*¥Vm(n)*Ym(n,n)*cos(t(n,n))+322; %ELEMETOS DE LA DIAGONAL
DEL JACOBIANO 3J2
A(1lm,nn)= J133; %ELEMETOS DE LA DIAGONAL DEL JACOBIANO J3
A(1m,1m) =-2*Vm(n)*Ym(n,n)*sin(t(n,n))-3J44; %ELEMETOS DE LA DIAGONAL
DEL JACOBIANO J4
DC(1m) = Q(n)-Qk;
end
end
DX=A\DC";
for n=1:nbus
nn=n-nss(n);
1m=nbus+n-ngs(n)-nss(n)-ns;
if kb(n) ~= 1
delta(n) = delta(n)+DX(nn); end
if kb(n) == ©
vm(n)=Vm(n)+DX(1m); end
end
maxerror=max(abs(DC));
if iter == maxiter & maxerror > accuracy
fprintf('\nCUIDADO: LA SOLUCION ITERATIVA NO CONVERGE DESPUES ')
fprintf('%g', iter), fprintf(' ITERACIONES.\n\n')
fprintf('PRESIONA ENTER PARA TERMINAR LAS ITERACIONES Y MOSTRAR LOS
RESULTADOS \n')
converge = ©; pause, else, end

end
if converge ~= 1
tech= (' ITERATIVE SOLUTION DID NOT CONVERGE'); else
tech=(" SOLUCION DE FLUJO DE POTENCIA POR EL METODO DE NEWTON-
RAPHSON') ;

end
V = Vm.*cos(delta)+j*Vm.*sin(delta);
deltad=180/pi*delta;
i=sqrt(-1);
k=0;
for n = 1:nbus
if kb(n) ==
k=k+1;
S(n)= P(n)+3j*Q(n);
Pg(n) = P(n)*basemva + Pd(n);
Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
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Pgg(k)=Pg(n);
Qegg(k)=Qg(n);
elseif kb(n) ==
k=k+1;
S(n)=P(n)+j*Q(n);
Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
Pgg(k)=Pg(n);
Qge(k)=Qg(n);
end
yload(n) = (Pd(n)- j*Qd(n)+j*Qsh(n))/(basemva*Vm(n)~2);
end
busdata(:,3)=Vm'; busdata(:,4)=deltad’;
Pgt = sum(Pg); Qgt = sum(Qg); Pdt = sum(Pd); Qdt = sum(Qd); Qsht = sum(Qsh);
% EL PROGRAMA MUESTRA LOS RESULTADOS EN FORMA TABULADA
% SOBRE LA PANTALLA.

% Copyright (C) 1998 by H. Saadat.

%clc
disp(tech)
fprintf (' Error = %g \n', maxerror)
fprintf (' NUMERO DE ITERACIONES = %g \n\n', iter)
head =["' Bus Voltage Angle - ------ Load------ ---Generation---
Injected'
' No. Mag. Degree MW Mvar MW Mvar
Mvar
B H
disp(head)
for n=1:nbus
fprintf(' %5g', n), fprintf(' %7.3f', vm(n)),
fprintf(' %8.3f', deltad(n)), fprintf(' %9.3f', Pd(n)),
fprintf(' %9.3f', Qd(n)), fprintf(' %9.3f', Pg(n)),
fprintf(' %9.3f ', Qg(n)), fprintf(' %8.3f\n', Qsh(n))
end
fprintf (' \n"), fprintf("' Total =)

fprintf(' %9.3f', Pdt), fprintf(' %9.3f', Qdt),
fprintf(' %9.3f', Pgt), fprintf(' %9.3f', Qgt), fprintf(' %9.3f\n\n',
Qsht)
% ESTE PROGRAMA ES UTILIZADO CONJUNTO A 1lfgauss O 1f Newton
% PARA EL COMPUTO DE LAS PERDIDAS EN LAS LINEAS Y EL FLUJO EN LAS LINEAS
%
% Copyright (c) 1998 H. Saadat
SLT = ©;
fprintf('\n")
fprintf (' Flujos y Perdidas en la Linea \n\n')
fprintf (' --Line-- Power at bus & line flow --Line loss--
Transformer\n')
fprintf (' from to MW Mvar MVA MW Mvar
tap\n')
for n = 1l:nbus
busprt = 9;
for L = 1:nbr;
if busprt ==
fprintf ("' \n"), fprintf('%6g', n), fprintf("' %9.3f",
P(n)*basemva)
fprintf('%9.3f', Q(n)*basemva), fprintf('%9.3f\n', abs(S(n)*basemva))
busprt = 1;
else, end
if nl(L)==n k = nr(L);
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In
Ik
Snk

(V(n) - a(L)*v(k))*y(L)/a(L)"2 + Bc(L)/a(L)"2*V(n);
(V(k) - Vv(n)/a(L))*y(L) + Be(L)*V(k);
V(n)*conj(In)*basemva;

Skn = V(k)*conj(Ik)*basemva;

SL Snk + Skn;

SLT = SLT + SL;

elseif nr(L)==n k = nl(L);

In = (V(n) - V(k)/a(L))*y(L) + Be(L)*V(n);

Ik = (V(k) - a(L)*V(n))*y(L)/a(L)"2 + Bc(L)/a(L)"2*V(k);
Snk = V(n)*conj(In)*basemva;

Skn = V(k)*conj(Ik)*basemva;

SL = Snk + Skn;

SLT = SLT + SL;

else, end

if nl(L)==n | nr(L)==n
fprintf('%12g', k),
fprintf('%9.3f', real(Snk)), fprintf('%9.3f', imag(Snk))
fprintf('%9.3f', abs(Snk)),
fprintf('%9.3f', real(SL)),
if nl(L) ==n & a(L) ~= 1
fprintf('%9.3f', imag(SL)), fprintf('%9.3f\n', a(L))
else, fprintf('%9.3f\n', imag(SL))
end
else, end
end
end
SLT = SLT/2;
fprintf(' \n'), fprintf(" PERRDIDAS TOTALES )
fprintf('%9.3f', real(SLT)), fprintf('%9.3f\n', imag(SLT))
clear Ik In SL SLT Skn Snk
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