Universidad
Nacional
delLoja

Universidad Nacional de Loja

Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos

Naturales no Renovables

Carrera de Ingenieria Electromecanica

Programa computacional en Python para resolver Flujos de potencia del

Sistema Eléctrico de Potencia.

Trabajo de Integracion Curricular
previo a la obtencién del titulo de
Ingeniero Electromecanico

AUTOR:

Gilson Eduardo Jaramillo Ordofiez

DIRECTOR:

Ing. Julio Roberto Gomez Pefia Mg. Sc

Loja - Ecuador
2025 o |

e Educamos para Transformar o—



Certificacion

Loja, 14 de marzo de 2025

Ing. Julio Roberto Gomez Pefia Mg. Sc

DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

CERTIFICO:

Que he revisado y orientado todo el proceso de elaboracion del Trabajo de Integracion
Curricular denominado: Programa computacional en Python para resolver flujos de
potencia del sistema eléctrico de potencia, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero
electromecanico, de la autoria del estudiante Gilson Eduardo Jaramillo Ordofiez con
cédula de identidad Nro. 1105176711, una vez que el trabajo cumple con todos los
requisitos exigidos por la Universidad Nacional de Loja, para el efecto, autorizo la

presentacion del mismo para su respectiva sustentacion y defensa.

Ing. Julio Roberto Gomez Pefia Mg. Sc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION

CURRICULAR



Autoria
Yo, Gilson Eduardo Jaramillo Ordofiez, declaro ser el autor del presente Trabajo de
Integracion Curricular y eximo expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus
representantes juridicos de posibles reclamos y acciones legales por el contenido del mismo.
Adicionalmente, acepto y autorizo a la Universidad Nacional de Loja la publicacion de mi

Trabajo de Integracion Curricular en el Repositorio Institucional — Biblioteca Virtual.

Firma: W

Cédula de identidad: 1105176711
Fecha: 13 de marzo de 2025

Correo electrénico: gilson.jaramillo@unl.edu.ec

Teléfono: 0980181745


mailto:gilson.jaramillo@unl.edu.ec

Carta de autorizacion

Carta de autorizacion por parte del autor, para consulta, reproduccion parcial o total
y/o publicacion electrénica del texto completo, del Trabajo de Integracion Curricular.
Yo Gilson Eduardo Jaramillo Ordofiez declaro ser autor del Trabajo de Integracion
Curricular denominado: Programa computacional en Python para resolver flujos de
potencia del sistema eléctrico de potencia, como requisito para optar por el titulo de
Ingeniero electromecanico; autorizo al sistema Bibliotecario de la Universidad Nacional de
Loja para que con fines académicos muestre la produccion intelectual de la Universidad, a
través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera en el Repositorio Institucional.
Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio Institucional, en
las redes de informacion del pais y del exterior con las cuales tenga convenio la Universidad.
La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia del Trabajo de
Integracidn Curricular que realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Loja, a los catorce dias del mes de enero

del dos mil veinticinco.

Firma: W

Autor: Gilson Eduardo Jaramillo Ordofiez
Cédula de identidad: 1105176711
Direccién: Barrio Bolonia

Correo electrénico: gilson.jaramillo@unl.edu.ec

Teléfono: 0980181745


mailto:gilson.jaramillo@unl.edu.ec

Dedicatoria

A mi hermano Cristian, quien ha brindado su apoyo constante en cada etapa de mi vida,
y ha sido un pilar fundamental para superar los desafios que han surgido durante el
transcurso de mi formacion profesional. A mi papa Carlos y mi mamé Melva, que con
esfuerzo y dedicacion han sido la base que ha respaldado mi educacion y formacién en
valores. A mis amigos quienes, han compartido emocionantes momentos de mi viday han

sido comparieros leales en este viaje.

Gilson Eduardo Jaramillo Ordoriez



Agradecimientos
A mis maestros, quienes han cultivado en mi la curiosidad por la investigacion y la
basqueda de soluciones apropiadas. Su influencia ha estimulado el desarrollo del
pensamiento critico y ha impulsado mi incesante busqueda de conocimiento. A la
Universidad Nacional de Loja, a la carrera de Ingenieria Electromecanica y a toda su
planta docente, quienes han permitido desarrollar los conocimientos tedricos y practicos
que contribuyeron a la formacion académica y profesional.

Gilson Eduardo Jaramillo Ordofiez

Vi



indice de contenidos

PORTADA ...ccuotteuirtteerteenereesiresseressstssssessssssssssessesssssssssssesssssssssssssessssssssssssnssssssssssssssenssssasssenssssnnnss |
CERTIFICACION ....eveeeieeeeeeeieeeaeeeeeessseeesesssseeseesssessssssssessssssssssssssssessssssssessssssssessssssssessssssseesssssnnees 1]
AUTORIA .....eeeeeccieceiectesieeecsee et e saessssessseesstesssessssesssessstesssessssesssessstesssessssessssssssesssessssesssessssans 1]
CARTA DE AUTORIZACION .....ceeeeiieeeeeieeieeeeeeessseesssssseesssssssessssssssessssssssessssssssesssssssessssssssessssssnns v
DEDICATORIA .....oeetirettireeeierenseresseresseressesesssssssssssssesssssssssesesssssssssssssesssssssssesesssssssssesssssssssssnsessnnans Vv
AGRADECIMIENTOS ..cvvuuirtenereeeirrensereeseresseressesesssssssssssssesssssssssssesssssssssssssesssssssssssesssssssssssssessnsses \Vi|
INDICE DE CONTENIDOS .....cccuveiuriereiirrecseeessnessessssesssessssesssessssessssssssesssessssessssssssesssessssssssnssssanss Vi
IINDICE DE TABLAS .eveeeeeeeeereeseeressuessessssssssesssssesssssesssssesssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssees X
IINDICE DE FIGURAS a....evveeeveeeeereeeeeressuessessssssssesssssesssssesssssssssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes X
Y11V 710 Mo L R XV
b TR 1 1 1 U o TR 1
2. RESUMEN / ABSTRACT ...cceuuuiieiietterennuerseseeeeersnsssssseseseesssssssssssssssssssnssssssssesssessnssssssssessssssnnnes 2
3. INTRODUGCCION ....ooouveeneiereieseeeseisseesssessssessseesssesssessssessssssssessssssssessssssssessssssssessssessssssssesssens 4
4. MARCO TEORICO .....uoeeeuriiniireeeerissresssnesssessssesssessssssssessssssssessssssssessssesssessssssssessssessssssssasssnns 6
4.1 CAPITULO |: SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 1eeuveuureuereeerenereseresesensesssnsssnsssnssenssasssasssasersssssssenssnns 6
4.1.1  DIAGRAMA UNIFILAR .eetettieiieeteeeteeeeessseiseseeseessssssssessesesssssssisrssssesessssssssssssesssssssssssssssessssssmmsssssseses 7
4.1.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN SEP ..evvvviiiiiiiieeitieeee ettt e e e e e s ettt e e e e e s sesnsbtaseeeeessessnsaneeees 7
4.1.3  CANTIDADES POR UNIDAD ..uuuvvvrrieeeeeiriesusrereeeeesssissssssseeesssssassssssessessssssssssssesssssssmsssssssesssssssssnsssseses 10
4.1.4  SELECCION DE LA BASE PARA LOS VALORES POR UNIDAD.......ccetreururrereeeessisissreeeesessssssssnssseesssssssssnssseeses 11
.15 CAMBIO DE BASE...uvvveeeeeeesiseurereeeeessssasisseseesesssssssssssssessssssassssssessesssssmssssssesssssssmsssssssesssssssmsssssseeses 11
4.1.6  REPRESENTACION DE LINEAS ... oiiieettuueeeeeeeeeetstaasesesesesssasssssesssssssasnassssesesssssansssesssssssnnnsssssssessssnnnns 11
4.1.7  SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO ....ueeeereeeeeeseaaeeeeeeeesssssaaaeseeesesssesassssseeeeesssesassneseseessssesanneseeeses 11



4.2 CAPITULO Il: MODELOS MATEMATICOS PARA EL ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA ....covvueensiernssssnnnsssssnnes 14

4.2.1  CLASIFICACION DE BARRAS.....eveuteueentesessessessessessessenseseesessessessessensensenseseesessessessessensensenseneesessessessenes 15
4.2.2  IMETODO DE GAUSS-SEIDEL ..uveuveueeneeueesessessessensessenseneesessessessessensensenseneesessessessessensensenseneesessessessenes 15
4.2.3  METODO DE NEWTON-RAPHSON ....uveuiruintirterientetententestssessessessessensenseneesessessessessensensensensesessessessenes 16
4.2.4  METODO DESACOPLADO RAPIDO ....uveerureeesureesteeasseeesseeesuseesseesseeesaseesseeesnseesasesesasessaseessnseesasesesnnes 17
4.3  CAPITULO l1]: ELMETODO DE GAUSS-SEIDEL ..c.uuuueiirieeernnsssssssssiemesnsssssssssssneesssssssssssssmessnnsssssesssnnes 17
4.3.1 CONVERGENCIA DEL METODO GAUSS-SEIDEL ..veuvevereereereesessessessessessessesseseesessessessessessessessessesessessessenes 19
4.4  CAPITULO IV: TRANSITO DE POTENCIA ...ceeeeruunesssessssenesansssssessssmmesssssssssssssmsesnsssssssssssnessnnssssssssssnes 19
4.4.1  PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA. .. .teeiteeesuteesteeestteesseeesuseesuseesbeeesareesseessnseessesesaseesseessnseesasesesnnes 20
4.5 CAPITULO V: ELEMENTOS PARA LA REGULACION DE VOLTAJE ..uuvveerssssuneessssssneesssssnsesssssnsessssssnsesssnns 20
4.5.1 TRANSFORMADORES CON TAPS PARA EL FLUJO DE POTENCIA ....veeveveieieseeseeseesessessessessessesseseesessessessenes 21
4.5.2  BANCO DE CAPACITORES EN EL FLUJO DE POTENCIA ....cvveveevietietessestesseseseeseessesessessessessessessesessessessensenes 22
4.5.3  IMIOTORES SINCRONOS ...veuveuvevenseseeseeseeseesessessessassesseseessesessessessessensessessessssessessessensensessessessssessensenes 22
L I 0.3 Vo e 1 o 22
4.6.1 ENTORNOS DE DESARROLLO INTEGRADO (IDE)....ccviveuieuieeieiierisiesiesiesieeeseesessessessessessesaesaeseeseesessessenes 23
4.7  CAPITULO VII: FUNCIONES UTILIZADAS EN PYTHON ...cociiiunttiiisinneeiissneesissssneesssssnnessssssneesssssssessssnns 23
B.7.0  LIBRERIAS «..veeetteeriteeetteesitee sttt e sutee sttt esubeesabeeebeeesabeeesabeesabeesabeeesabeesabeeenbeesaseeesabeesabeeenteesabeeenars 23
4.8  CAPITULO VI: BASE DE DATOS...cceeeeereereerereeereeemeeeeemememeremememetetetemeteeetemeestsssssssrsssrsssssssrsssssssssssnes 24
4.8.1  BASESDE DATOS ...uvtvteeeiiiiiirrrtteeeesiiiiiirttteeesssearsate e e e s s e s s b aaaeeeesssaaassbb b aeeeesssassabaaeeeeesssasnnraeeeeeas 25
4.8.2  ARCHIVOS DE TEXTO PLANO EN PYTHON ...etiitiiiteeenieneesistessessestessenseneeseesessessessessessensenseneesessessensenes 26
5. IMETODOLOGIA .....couiuiireeiteetsnetste et st s et st s et s et s st st s ae et s et s se st s et st s et esenasnns 27
5.1  AREADE TRABAJOD ..vevueruerueruesesseessessessessessessesssassassessessessessessessessssntessessessessessessessssssssessansanes 27
5.2 EQUIPOSY MATERIALES. ...cccosuterssssunessssssanessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsasssssanssssssssssssssnns 28
5.2.1  EQUIPOS......cutieieieieiririst ittt ittt s s st aese s s s es s sses et eseses s s e e s e s eseseses e s e s s s s e esesese s et et et et s s et enennsnsesesetas 28
5.2.2 IMIATERIALES +.euvtuteutententestestesesteetestestessete st estestestebesbesbesbe st et e st e st ent e bt eb e ebeeb e st e s b et et e st e st ebeeneebesaenbenee 28
5.3 PROCEDIMIENTO teiieeuererssssunessssssseessssssssessssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssesssssnsessssssnsssssssssssssssnns 28
5.3.1  PRIMERO OBJETIVO w.euteuteuteuteueeueetesuestessessensentesteseesessessessessensessensentesesseasessestensensensensenseneesessessensenes 29
5.3.2 SEGUNDO OBJETIVO ..uveueeueeueeueesensestessessessensententeseesessessessessensessensentesessessessessensensensensenseneesessessensenes 37
5.3.3  TERCER OBJETIVO ..euteuteuteueeuteueeseetessestessessensentesteseesestessessestessessensentesesseesessestensensensensenseneesessessessenes 43
5.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS ...uuvueeressssneesssssnsesssssssessssssssessssssssessssssnsessssssnsesssssssssssssnns 48
6. RESULTADOS ...cuieuuiiiuniiiniireeiieesireesiisasieassirassstasssraesstsssstessstsssssrassssassstsssssenssssnssssnsssenssssas 50

viii



2 I © 11 5 1 Yo T U 50

6.2 OBIETIVO 2u..vueeeueersesesseessessssesssssessssesssssensssesssessnsesensessnsssessnssssnsssesssesesssesssesessesssssenes 58
(23 T 11 11V X 20T 64
Z. DISCUSION.......oeieeieieeerieresiseecaeessresssessssesssessssesssessssesssessssesssessssesssessssessssssssessssssssessssssnns 67
8. CONCLUSIONES .......cevevereererseneesessessessesessessesessessessesessessessesessessesessensensesessensessssesensesssensenes 69
9. RECOMENDACIONES .......ccoeeveeerersereeeesessesseseesessessesessessessesessessesessensensesessessessssensensesesensenes 71
10.  BIBLIOGRAFIA .....cveuetereeeteestssesessesssssssstssessssasssssesesessssessssssesssesssesessssensssensssesesssensssens 72
L1, ANEXOS ..evereeereersesessesesssessssesesssessssessssssensssesssesessesessssessesesensssessesesensssensssessssssesssensssens 75



Indice de tablas

Tabla 1: Términos del jacobiano para el método de Newton-Raphson. ..........cccccceevvevveiienen, 17
Tabla 2: Variables manejadas en el método Gauss-Seidel............cooeveriniiieniniieieeiceee, 18
Tabla 3: Datos de las lineas de la red del problema 1..........ccccooiiiiiiiiiiiniecseeee 50
Tabla 4: Datos de los nudos para la red del problema 1. ..........cccoovveiieveieie e, 50
Tabla 5: Variables conocidas e incognitas del problema L..........ccccccoveveiieiieve e, 50
Tabla 6: Resultados del problema L. ..o 51
Tabla 7 : Resumen de datos obtenidos del programa. ...........coceeveeeieieiene s, 52
Tabla 8 : Comparacion de voltajes Problema 1. ..., 53
Tabla 9 : Comparacion de angulos Problema 1. ........cccccooiiiiiiiiicceee e, 53
Tabla 10: Comparacion de potencia (P) Problema 1. ... 54
Tabla 11 : Comparacién de potencia reactiva (Q) Problema 1. ..o, 54
Tabla 12: Datos de barra del sistema IEEE de 9 Darras. ..........ccccovuevvrerenenenesieseseeeeee, 56
Tabla 13: Datos de lineas del sistema IEEE de 9 barras. ...........ccoceverereneieni s, 56
Tabla 14: Solucion del flujo de potencia del sistema IEEE de 9 barras...........c..cccovevevenenenn, 57
Tabla 15: Comparacion de resultados del sistema IEEE de 9 barras. ...........ccccveevvviveiciennnn, 57
Tabla 16: Datos de lineas del Sistema deSCrit0..........cccvrereriiiiiiieiere e, 59
Tabla 17: Datos de la barra para el sistema deSCrit0. ...........ccccvevviiiieiiiere i 59
Tabla 18: Datos del transformador del SIStEMa..........ccccoveiieiiiiiieceee e 59
Tabla 19: Datos del capacitor del SISTEMA..........cceeveerieeeiiere e 60
Tabla 20: Comparacion de voltajes Problema 2. ...........coooveiviiiiiieece e 62
Tabla 21: Comparacion de datos incorporando un Motor SINCrONO0. .........c.ccveveeeveieerieeiieinnn, 63
Tabla 22: Comparacion del cambio de MOLOT. .......c.cceveieie i, 65
Tabla 23: Comparacion del cambio de la derivacion del transformador. ...........cc.cccevevvennen, 66



indice de figuras

Figura 1: Diagrama unifilar de Un SEP .........ccccv i 7
Figura 2: Simbologia del GENErador. ...........c.ccouiiiiiiiiiieee e e 8
Figura 3: Simbologia del transformador .............ccoceoiiiiiii e 8
Figura 4: Simbologia de la linea de transSmiSiON. ...........coceviveieiie i, 9
FIQUIa 5: SUDESTACION. .....c.eiiiiiiiece ettt e ae e re e e e neenne e 9
Figura 6: Red de diStriDUCION. ........ccooiiiiiiiiiee e 10
Figura 7: Sistema Nacional de TransSmiSiOn. ..........ccoeiiiiirriinieierese e 13
Figura 8: Distribucion eléctrica €n ECUAUON. ........c.ccoveiieiieiieieesie et 14
Figura 9:Transformador con relacion de vueltas 1/t ..........cccooveivieieie e 21
Figura 10: Circuito equivalente del transformador. ............ocooviiriiiiiene e 21
Figura 11: Modelo del CAPACITOL. .........cceiiiiiiiiieeee e 22
Figura 12: Modelo de compensador SINCIONO. ..........c.coveieiieieeie e 22
Figura 13: Area de trabajo ..........ccocvevieeeieiseeee ettt 27
Figura 14: Almacenamiento de variabIes ..o 30
Figura 15: Proceso de ingreso de datos de lINas ............coevreiirciniiininicinccnseeee e, 30
Figura 16: Proceso reSOIVEr YDAITa ..........cceiveiieiiiic ettt sra e 31
Figura 17: Ingresos de datos en barra SIacK .............cccooveiiiiiiicie i 32
Figura 18: Ingresos de datos en barras PQ.........ccoouiiiiiiiiiininieeeieeee e 32
Figura 19: Ingresos de datos en DArras PV........cccoiiiiiieiiiinceeeeee e 32
Figura 20: Proceso de arrangue plano en el método Gauss-Seidel............ccccovevviviiieinenenne. 33
Figura 21: Proceso iterativo considerando un error de CONVErgencCia. .........cceeeevveseeveeenenne. 34
Figura 22: CAlculo de errory CONVEIGENCIA. ......cvcvruereeeeiereereeneeiesieeeie st see e es 35
Figura 23: Proceso para el calculo del flujo de potencia. ...........ccocevevreneinienenesc e 36
Figura 24: Ajuste de potencia en barra SIaCK ...........ccccoveviiiiiieii i 36
Figura 25: Diagrama de flujo de la herramienta desarrollada...............cccccovviiiiiiiiiiciiccnnnn, 37
Figura 26: Proceso de ingreso de datos de lineas y transformadores.............ccocvovvvnveiennennn. 38
Figura 27: Proceso del calculo de la Ybarra considerando capacitores. ............ccccceevvevveenenne. 39
Figura 28: Ingreso de datos de 10S CaPACITOTES. .........coerviiiiiiiiieie e 40
Figura 29: Modificacion del CapaCitor. ...........ccoviiiiiiie e 40
Figura 30: Proceso para obtener la potencia considerando carga de motores sincrénicos. ....40
Figura 31: Ingresos de datos de motor SINCIONO. ..........c.cceiieiierieie e 41
Figura 32: Modificaciones del motor SINCrONO. .........cccoveiiiiiinieiceee e 41

Xi



Figura 33: Proceso del calculo de la Ybarra considerando transformadores con tap,

capacitores.

Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:

............................................................................................................................... 42
Diagrama de flujo de la herramienta desarrollada con correccion de voltaje. ......43
Almacenamiento de datos en un archivo tXt ...........ccoceoveieiiiene i 44
Lectura y recuperacion de datos de un archivo. ..........cccccvevevienii s, 44
Caodigo para modificar 10s datos de [iNeas...........cccevvevieiieeiicie i 45
Caodigo para modificar los datos del transformador ...........cccocevevievieiiiiicciciienienn, 45
Cadigo para modificar los datos del Capacitor. ............ccoeviiiereinineneseseee 46
Caodigo para modificar los datos de motor SINCroNO...........cccecvvevveveciesiese e, 46
Proceso para la modificacion de 10S datos.............ccceiieiieieic v 47

Diagrama de flujo de la herramienta desarrollada con almacenamiento de datos 48

Esquema unifilar de la red del Problema 1. ..o, 50
Ybarra obtenida del programa............ccceceiieiiiic i 51
YDarra del SISTEMA........ccoiiiiiiiiieee s 51
Resultados obtenidos del programa. ...........ccccoereiininiinieiesese e, 52
Esquema del problema en POWerWorld. ..., 52
Resultados obtenidos del POWEINWOTId............ccoviiiiiiiieeee e, 53
Resultados finales Problema 1. .........cooooeiiiiiiiiieceee e 54
Simulacion de limite en POWErWOrId ............cccoveiiiiiiiieecccse e 55
Desarrollo de la funcion de limites en barras PV. ... s, 55
Sistema IEEE de 9 DAITas. ........ccoiviiiiiiiieee s 55
Resultados obtenidos mediante el programa del sistema IEEE de 9 barras. ......... 57
Resultados de la simulacion del sistema IEEE de 9 barras. ........c.ccccovvvrernennee, 57
Problema mOdelo 2..........cooiiieeee e 58
Resultados Ybarra del problema modelo 2. ............coooieiieiiiciiecececeee e, 60
Simulacién del problema modelo 2 en el programa PowerWorld ........................ 61
Resultados Ybarra obtenido de programa Powerworld. ............ccccocovniniiininnen, 61
Resultados obtenidos de la herramienta desarrollada............ccccoooveveiinninnciinnnn, 62
Resultados obtenidos de la simulacion de PowerWorld............ccccooiiiiiiiinnnnnn, 62
Modificaciones a 10s resultados ObtENITOS. ...........coviiiiirieieiesc e 63
Almacenamiento del NUmMero de Darras..........ccocvevvviiiicieie s 64
Almacenamiento de 10S datos de lINEaS..........ccocvvvrvriiieiieieiese e 64
Almacenamiento de los datos de cada barra ...........ccoceovveienene s 64
Almacenamiento de 10S reSultados. ...........coceveririniiniee e, 64

Xii



Figura 66: Procedimiento para modificar los datos de motores Sincronos. ...........ccccceevenenne. 65

Figura 67: Resultados al cambiar la carga del motor SinCrono. ...........cccceeeveeiecie e, 65
Figura 68: Procedimiento para modificar los datos del transformador.............cc.ceoveveieienne. 66
Figura 69: Resultados al cambiar la derivacion del transformador.............cccccooevviniiinnnenn 66

Xiii



Indice de anexos

Anexo 1: Datos y resultados de problema modelo 1 sin HMItes..........ccoooevviiieniiiiiiicen, 75
Anexo 2: Datos y resultados de problema modelo 1 con HMItes.........ccocooevviiiinciniciiicenn, 75
Anexo 3: Datos y resultado del problema modelo 2., 75

Anexo 4: Datos y resultado del problema modelo 2 afiadiendo un motor sincrono con carga 40
Yz =T o F= T o= T = OSSR 76
Anexo 5: Datos y resultado del problema modelo 2 afiadiendo un motor sincrono con carga 60
MVAE BN TADAITA 3. ...ttt ettt st st e b e n e et e nee e 76
Anexo 6: Datos y resultado del problema modelo 2 cambiando la derivacion del transformador
R L PRSP 7
Anexo 7: Certificado de traduccion del rESUMEN .........ooeieiiiieiie e 78

Xiv



Simbologia

Vs= corresponde a la tension base.

Sp= corresponde a la potencia base.

5= corresponde a la corriente base.

Zp= corresponde a la impedancia base.

P: es la potencia activa.

Q: es la potencia reactiva.

k: es el nimero correspondiente a la iteracion.

G: es la parte real de la admitancia, denominada conductancia

B: es la parte imaginaria de la admitancia, denominada susceptancia.

0: representa el &ngulo.

€. es un valor de tolerancia lo suficientemente pequefio.
a: es el factor de aceleracion.

Y: admitancia.

X: reactancia.

Ybarra: Matriz de admitancia, Ybpus.

t: derivacién del transformador.

XV



1. Titulo
Programa computacional en Python para resolver Flujos de potencia del Sistema

Eléctrico de Potencia.



2. Resumen / Abstract

El andlisis de flujo de potencia desempefia un papel fundamental en la planificacion y
disefios de futuras expansiones del sistema eléctricos, asi como en la determinacion de las
condiciones Optimas de operacion de sistemas existentes. Este es un proceso iterativo que
demanda una baja tolerancia al error, por esta razon, es esencial desarrollar herramientas que
faciliten la solucion de los métodos aplicados, garantizando eficiencia y precision en los
resultados. En este contexto, el objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un
algoritmo en Python para la solucién de flujos de potencia. La primera parte consiste en el
desarrollado del algoritmo basado en el método Gauss-Seidel. Posteriormente, se han
incorporados elementos de regulacion de voltaje para desarrollar un andlisis mas completo.
Especificamente se ha modelado el tap de transformador, los bancos de capacitores y los
motores sincronos. En cuanto al almacenamiento de datos, se ha optado por utilizar un archivo
de texto plano. En este archivo se almacenan dos tipos de datos: el primero corresponde a los
valores iniciales de lineas y barras, y el segundo, corresponde a los resultados obtenidos de
solucion del flujo de potencia. Ademas, el archivo de texto permite acceder facilmente a los
datos iniciales, modificar estos valores y obtener variaciones en los resultados. Para validar el
funcionamiento del algoritmo desarrollado se han resuelto problemas modelo, y utilizando el
programa PowerWorld se han comparado los resultados, el error calculado es pequefio, por lo

general menor a 10—3%, lo que ha permitido validar la precision y la eficacia del algoritmo.

Palabras clave: Gauss-Seidel, regulacién de voltaje, SEP, transformador.



Abstract

Power flow analysis is fundamental for planning and designing future power system
expansions and determining the optimal operating conditions of existing systems. This iterative
process requires a low error tolerance, making it essential to develop tools that ensure
efficiency and accuracy in applying the methods. In this context, the primary objective of this
research is to develop a Python algorithm for solving power flows. The first part consists of
developing the algorithm based on the Gauss-Seidel method. Subsequently, voltage regulation
elements have been incorporated to develop a more complete analysis. Specifically, the
transformer tap, capacitor banks, and synchronous motors have been modeled. In terms of data
storage, we have chosen to use a plain text file. Two types of data are stored in this file: the
first corresponds to the initial values of the lines and busbars, and the second corresponds to
the results obtained from the power flow solution. In addition, the text file allows easy access
to the initial data, to modify these values and to obtain variations in the results. To validate the
performance of the developed algorithm, model problems were solved, and the results were
compared with the PowerWorld program. The calculated error is small, generally less than,
which has allowed validation of the accuracy and efficiency of the algorithm.

Keywords: Gauss-Seidel, voltage regulation, SEP, transformer.



3. Introduccion

El trabajo de investigacion estd enfocado en el desarrollo de una herramienta de carécter
académico que cumple la funcion de analizar los flujos de cargas en los sistemas de eléctricos
de potencia; para ello, se desarrolla una herramienta disefiada en Python la cual incluird el
modelado de elementos de correccion de voltaje, tales como ajustes en los transformadores,
bancos de capacitores, y motores sincronos. Es importante sefialar que el modelamiento y la
simulacion de los sistemas eléctricos, incluido el andlisis de flujo de potencia, son estudios
importantes en la optimizacion de las operaciones del sistema. Estos analisis no solo facilitan
el desarrollo 6ptimo de las operaciones, sino que también permiten evaluar una futura
ampliacion del sistema eléctrico. Ademas, posibilitan la gestion de la generacién, las cargas, el
consumo, la distribucion y otros elementos. También, el estudio de estos sistemas permite
determinar el comportamiento en condiciones normales de operacion y también en casos de
emergencia.

Para la resolucién de problemas de flujo de potencia, se han desarrollado varios
métodos iterativos, entre los que se incluyen el método de Gauss-Seidel, el método de Newton-
Raphson y el método de desacoplamiento rapido. Debido a que el anlisis de flujo de potencia
requiere de un proceso con una baja tolerancia al error, resulta esencial desarrollar herramientas
que faciliten la solucion de los métodos aplicados, garantizando eficiencia y precision en los
resultados.

Debido al desconocimiento de una herramienta computacional en Python que permita
resolver de flujos de potencia y que incorpore el modelamiento de elementos de regulacion de
voltaje, se ha planteado el siguiente problema: “Falta de una herramienta practica basada en
Python a nivel educativo para el andlisis de flujo de potencia en la FEIRNNR”.

Entonces, el proyecto de investigacion surge de la necesidad de desarrollar una
herramienta a nivel educativo, estd herramienta se desarrollé6 en Pyhton con la finalidad de
resolver flujos de potencia; ademas, no solo incluye el modelado de los elementos de regulacion
de voltaje, como, el ajuste por tap del transformador, la incorporacion de banco de capacitores
y/o de motores sincronos, sino que, también abarca un sistema de almacenamiento y gestion
de resultados.

El desarrollo de esta investigacion permite comprender el funcionamiento de los
sistemas eléctricos de potencia, el flujo de carga y los elementos de regulacion de voltaje.
Asimismo, busca contribuir a una mejora en la eficiencia y planificacion de la generacion

eléctrica, siendo de interés para la comunidad cientifica y académica que estudia los sistemas



eléctricos de potencia. Ademas, esta herramienta puede ser utilizada como recurso académico
para el aprendizaje de los sistemas eléctricos de potencia.

Se han encontrado trabajos relacionados con el desarrollo de herramientas para el
analisis de flujo de potencia. Una de estas investigaciones es desarrollada por Tenelema (2019)
en el trabajo: “Simulacién de flujos de potencia en sistemas eléctricos de potencia usando
métodos completos, desacoplados y linealizados”. En este estudio, se utiliz6 Matlab® y una
interfaz gréfica para desarrollar una aplicacion que resuelve problemas de flujos de potencia.
Por otra parte, Oleas (2019) abord6 el tema en su trabajo “Control de voltaje en sistemas
eléctricos de potencia usando transformadores con taps”, utilizando también Matlab® y el
método de Newton-Raphson.

Los trabajos mencionados son modelos de herramientas computacionales, y cada una
de ellos tiene un criterio de desarrollo diferente, abordando distintos tipos de temas con
respecto al analisis de flujos de potencia. Asimismo, existen mas trabajos de investigacion que
brindan un analisis més detallado a los otros métodos. Por otro lado, la investigacion surge de
la siguiente hipotesis: El desarrollo de la herramienta permitird un mejor analisis de los flujos
de carga en los sistemas eléctricos de potencia.

El objetivo general que guia a la investigacion es: “Desarrollar un algoritmo para
analisis de flujos de potencia.”

Del cual se derivan los siguientes objetivos especificos:

e Disefiar un algoritmo en lenguaje Python para el analisis de flujo de potencia
basado en el método de Gauss-Seidel.

e Modelar en el algoritmo elementos que permitan la correccion de voltaje, tales
como, el tap del transformador, agregar bancos de capacitores y considerar
motores sincronos.

e Implementar en el algoritmo un sistema de almacenamiento y gestion de

resultados a través de base de datos.



4. Marco teorico
4.1  Capitulo I: Sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP), son los encargados de suministrar energia
eléctrica de manera continua a los centros de distribucion y, posteriormente, a los centros de
consumo. Por consiguiente, la interrupcion en el suministro de energia puede tener impactos
negativos en el sistema, debido a que la energia eléctrica no se almacena en grandes cantidades.
Ademas, la energia suministrada debe cumplir con ciertas condiciones de calidad para
garantizar el funcionamiento adecuado de los equipos conectados a la red sin comprometer su
integridad (Ramirez, 2005).

Esto quiere decir que, la energia eléctrica suministrada debe mantener una calidad
adecuada para poder manejar todo tipo de cargas. Ademas, el suministro eléctrico esté en la
obligacion de ser confiable y mantener la calidad del servicio, ya que, si existen inconvenientes,
estos causaran situaciones de riesgo, problemas técnicos y produccion, asi como importantes
pérdidas econdmicas.

A continuacion, se presenta la definicion dada por Landa (2010) acerca de los sistemas
eléctricos de potencia:

Un sistema eléctrico de potencia consiste en una gran diversidad de cargas eléctricas

repartidas en una region en las plantas generadoras para producir la energia eléctrica

consumida por las cargas, una red de transmisién y de distribucion para transportar esa
energia de las plantas generadoras a los puntos de consumo y todo el equipo adicional
necesario para lograr que el suministro de energia se realice con las caracteristicas de
la continuidad de servicio, de regulacion de la tensién y de control de frecuencia

requeridas. (p. 25)

Por otra parte, los sistemas eléctricos se encuentran compuestos por tres elementos:
generacion, transmisién y distribucion. En el primero, la generacion se ocupa de transformar
la energia primaria en energia mecanica de rotacion, luego, con ayuda de un generador, se
convierte en energia eléctrica. En cambio, en la transmision se transportan grandes cantidades
de energia eléctrica desde los centros de produccion a los centros de consumo, mediante las
lineas de transmision que permiten el desplazamiento de la energia. Por Gltimo, con respecto a
la distribucion, esta se encarga de transportar la energia eléctrica desde los centros de consumo
a los usuarios finales, a través de las lineas de distribucion y de los transformadores. Entonces,
cada uno de estos elementos requieren de dispositivos para el correcto funcionamiento
(Matulic, 2003).



4.1.1 Diagrama unifilar

El diagrama unifilar, también conocido como diagrama de una linea, es una
representacion simplificada de un circuito eléctrico. Generalmente, una forma de representarlo
es el de un circuito equivalente monofésico, en el cual se incluye una de sus lineas y el neutro
de retorno. En muchos casos, se simplifica ain mas el diagrama al omitir el neutro del circuito
y al utilizar simbolos estandar para indicar los elementos que componen la red, pero, se
excluyen los valores referenciares del sistema. Ademas, las lineas de transmision se simbolizan
mediante una sola linea entre los nodos o barras (Grainger & Stevenson, 2001).

En la Figura 1 muestra el diagrama unifilar de un SEP. Su objetivo principal es

proporcionar informacion significativa sobre el sistema.
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Figura 1: Diagrama unifilar de un SEP.
Fuente: Manfre y Brea (2015).

4.1.2 Elementos constitutivos de un SEP

Como se ha mencionado, un sistema eléctrico de potencia se encuentra formado por un
conjunto de subsistemas, y estos a la vez estan compuestos por cinco elementos: generacion,
transmision, subestaciones, distribucion y consumo. En estos elementos se incluyen
componentes encargados de mejorar la calidad, confiabilidad y seguridad de la energia
suministrada, ademas permiten reducir los costos energéticos al usuario o consumidor.

4.1.2.1 Generadores

Como sefiala Toctaquiza (s.f), los generadores desempefian el papel fundamental de
producir la energia eléctrica del sistema. En este elemento se disefian centrales que utilizan las
fuentes de energias primarias para generar energia eléctrica, mediante el uso de una turbina y
un alternador, y asi producir una corriente con forma senoidal.

En la Figura 2 se presenta la simbologia utilizada para representar al generador.



Figura 2: Simbologia del Generador.
Fuente: https://n9.cl/olw86
Entre las fuentes de generacion mas conocidas se encuentran:
e Central térmica
e Central Hidroeléctrica
e Central Nuclear
e Central Edlica
e Central Geotérmica
e Central Fotovoltaica
4.1.2.2 Transformador
Gomez et al. (2010) indican que el transformador, también conocido como
transformador de potencia, es otro de los elementos fundamentales en las redes eléctricas. Estos
dispositivos son utilizados para elevar, reducir o regular los niveles de las tensiones en la red

eléctrica. En la Figura 3 se presenta la simbologia utilizada para representar el transformador.

Figura 3: Simbologia del transformador.
Fuente: https://n9.cl/3loif
4.1.2.3 Lineas de transmision
Acerca de lineas de transmision, Pérez (2007) recalca que, “las lineas de transmision
encuentran numerosas aplicaciones no solo en el transporte de sefiales entre una fuente y una
carga, sino también como circuitos resonantes, filtros y acopladores de impedancia” (p. 279).

La simbologia utilizada para representarla se indica en Figura 4.



Figura 4: Simbologia de la linea de transmision.
Fuente: https://n9.cl/9bdnl

4.1.2.4 Subestaciones

Trashorras (2015) menciona que, las subestaciones eléctricas se encuentran formada
por la aparamenta eléctrica y otros elementos que son necesarios para llevar a cabo diversas
funciones, tales como: aumentar o disminuir los valores de tension, controlar la frecuencia en
la red, rectificar la corriente, compensar el factor de potencia, verificar el nimero de fases,
conectar con otras redes o circuitos, entre otras. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de

subestacion eléctrica ubicada en Ecuador.

Figura 5: Subestacion.
Fuente: https://n9.cl/Amb2i
4.1.2.5Redes de distribucion
Toctaquiza (s.f) indica respecto a las redes de distribucion: “son redes que se encuentran

en zonas urbanas o rurales las cuales se encargan de hacer llegar a los diferentes usuarios,

pueden ser aéreas o subterraneas” (p. 2)

Por ejemplo, en la Figura 6 se muestra un diagrama del suministro eléctrico donde se

indican las redes de distribucién.
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Figura 6: Red de distribucion.
Fuente: https://n9.cl/y9ibd

4.1.3 Cantidades por unidad

Dado que las lineas de transmisién estan disefiadas para transportar grandes cantidades
de potencia, es comun expresar los valores de voltaje en kilovoltios, mientras que los valores
de potencia se suelen expresar en megawatts y en megavoltioamperio. Sin embargo, para
simplificar estas cantidades, se suelen expresar en porcentaje o por unidad de un valor de base
o de referencia especificado para cada una de ellas.

Con respecto al valor por unidad, Grainger y Stevenson (2001) indican que la cantidad
y su base se encuentran directamente vinculadas, y esta relacidn se suele expresar de forma
decimal. Por otra parte, existe otra relacion denominada en por ciento, que toma un valor de
100 veces el de por unidad.

Ambos métodos son mas comprensibles e indican de manera mas clara la informacion,
en comparacion con el sistema internacional de unidades.

Como se indica en la Ecuacion (1), para realizar el cambio al valor por unidad (p.u.)

de una variable, esta se debe dividir por el valor base o de referencia:
valor de la variable

@)

valory, =

valor base
Es importante el manejo de los valores base, ya que al especificar alguno de los valores

base de parametros como el voltaje, corriente, potencia e impedancia, se puede calcular el resto

de ellos con solo indicar al menos dos de estos, dado que se encuentran relacionados entre si.
En caso de un sistema monofasico, dada la tension y la potencia, Vs, Ss, el resto de las

magnitudes base se hallan a partir de las Ecuaciones (2) y (3):

OB1

Ip1 = 2
Vp1
V1

ZB1 = 3)
Sp1
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Donde:

I1: corresponde a la corriente.

Zp1: corresponde a la impedancia.
4.1.4 Seleccidn de la base para los valores por unidad

Entonces, para convertir los valores de potencia y voltaje en valores por unidad se debe
elegir sus valores base respectivos, con el objetivo de disminuir los procesos de conversiones
de unidades, de tal manera que al seleccionar la base esta debe ser capaz de llevar la mayoria
de valores a por unidad (Stevenson, 1986).

De esta forma, el calculo se ve simplificado, primero se elige una base para una seccién
del circuito, luego se determinan las bases en las secciones restantes, procurando que solamente
pocas magnitudes se deban convertir en una nueva base. Por otra parte, estas secciones se
pueden identificar porque se encuentran divididas por transformadores.

4.1.5 Cambio de base

Con respecto a la impedancia de un elemento en un sistema dado, esta se expresa en
valores por unidad, pero al emplear una base diferente a la principal, se debe transformar de
una base a otra, ya que, al realizar los calculos todas las impedancias del sistema deben
indicarse con la misma relacion de impedancia base (Grainger & Stevenson, 2001).

La Ecuacidn (4) es utilizada cuando se requiere cambiar una impedancia dada en por

unidad sobre una nueva base, también dada en por unidad.

2
Ug,,4,sPase base

S
) % ( Bnuevos
base base

) 4)

Znueva = Zdada * ( S
Bdados

UBnue‘Uos
4.1.6 Representacion de lineas

Segun Grainger y Stevenson (2001) las lineas de transmision se clasifican en: lineas
cortas, lineas de longitud media y lineas de transmision largas. Las lineas cortas, como su
nombre indica, tienen una longitud pequefia que se encuentra por debajo de los 80 km, en
cambio, las lineas medias estan entre el rango de 80 km a 240 km de longitud, por Gltimo, las
lineas de transmisién largas presentan longitudes mayores a 240 km. Ademas, en las lineas de
transmision largas es indispensable el uso de contantes para mejorar la exactitud del calculo.
4.1.7 Sistema eléctrico ecuatoriano

4.1.7.1 Estructura institucional

Arros (2018) indica que la estructura institucional del Ecuador est4 formada por el

Ministerio de coordinacion de sectores estratégicos (MICSE); el Ministerio de Electricidad y
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Energias Renovables (MEER); la Agencia de regulacion y control de Electricidad
(ARCONEL); vy, el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).

4.1.7.2 Cadena Productiva

Como indica Arros (2018) “la cadena productiva de Ecuador se compone de tres
agentes: generacion, transmision y distribucion” (p. 10).

41.7.21 Generacion

Cabe sefialar que la generacién de energia eléctrica en Ecuador estd compuesta por
todas las plantas de generacion que se encuentran enlazadas al Sistema Nacional
Interconectado. También es importante sefialar que ninguna de esta empresa puede desempefiar
funciones de transmision o distribucién, ya sea de manera independiente o a través de tercero,
debido a las regulaciones establecidas por el Estado. Ademas, ninguna de estas empresas puede
manejar méas del 25% del volumen de generacion del sistema Nacional (Arros, 2018).

4.1.7.2.2 Transmision

Sobre la transmision, Arros (2018) indica que en el Ecuador la empresa Transelectric
es la encargada del transporte de energia eléctrica, y es responsable de la elaboracion de un
plan de expansion del sistema eléctrico, pero, la aprobacion del plan estard a cargo del
Organismo Regulador. Ademas, Transelectric forma parte de la Corporacién Eléctrica de
Ecuador CELEC EP.

Por otro lado, en la Figura 7 se indica el mapa del Sistema Nacional de Transmision,
se indica con color rojo la linea de transmision de 500 kV. Asimismo, se identifica con color
azul las lineas de transmisién principales de 230 kV y con color negro las lineas de transmisién
secundaria de 138 kV.

12



Mapa del Sistema de Transmision de 500 kV y sus obras
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Figura 7: Sistema Nacional de Transmision.
Fuente: https://n9.cl/ryka5

4.1.7.2.3 Distribucion

Por ultimo, sobre la distribucion, Arros (2018) sefiala que son las empresas titulares las
encargadas de proporcionar el suministro de energia a los consumidores finales. Entonces, en
la Figura 8 se indica el reparto de las empresas encargadas de la distribucion eléctrica en
Ecuador, en donde se destaca a la empresa CNEL como la principal distribuidora de energia
eléctrica.

El tipo de consumidor se divide en: consumidor regulado y grandes consumidores.
Primero, se define al consumidor regulado como el tipo de consumidor que esta obligado a
cumplir con las regulaciones, tarifas y reglamentos establecidos por la Ley; estos consumidores
se suelen caracterizar por un consumo no muy alto de potencia y reciben el servicio por medio
de una empresa distribuidora. En cambio, los grandes consumidores son el tipo de consumidor
que tienen un alto consumo de potencia, no inferior a 700 kW en un periodo de 6 meses, y que

demuestra un consumo minimo anual de 4 800 MWh.
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Areas de prestacidn del servicio
de energia eléctrica

Figura 8: Distribucion eléctrica en Ecuador.
Fuente: MERNNR (2019)
4.2  Capitulo I1: Modelos matematicos para el analisis de flujo de potencia

El flujo de carga o flujo de potencia esta orientado al calculo de voltaje con su respectivo
angulo, potencia activa y reactiva, en todas las barras (nodos) de un sistema dado, ya sea que
este corresponda a un sistema de transporte o de distribucién de una red eléctrica. En el calculo
intervienen los valores relacionados con la potencia generada en las barras; de la misma
manera, se consideran los consumos de las cargas en las barras (Gomez, Ramos, Macias,
Ramos, & Santos, 2003).

Para obtener el flujo de potencia es necesario recurrir a un proceso iterativo, aplicando
métodos basados en sistemas de ecuaciones no lineales, esto permite determinar los valores de
voltaje en todos los nodos, y posteriormente encontrar los valores faltantes de potencia que
definen al sistema. Inicialmente, se tienen valores de prueba para el método utilizado, y en cada
iteracion se avanzan los resultados hasta que estos convergen con un error muy bajo.

14



4.2.1 Clasificacion de barras

Chillan (2021) sefiala 3 tipos de barras a considerar en el analisis de flujos de potencia:
la barra de carga (PQ), la barra de voltaje controlado (PV) y la barra de compensacion (Slack).

La barra de carga, barra PQ o barra de voltaje no controlado, en este tipo de barra se
indica la potencia activa y reactiva como una carga; comunmente, no se indica una generacion
de potencia en esta barra considerando un valor de cero. Sus incégnitas son el voltaje y el
angulo.

Por otro lado, la barra de voltaje controlado, barra PV, es nombrada de esta manera
debido a que la magnitud del voltaje indica debe mantenerse constante en todo el proceso
iterativo. Sus incAgnitas son la potencia reactiva y el angulo del voltaje. Una vez determinada
la potencia reactiva, se debe encontrar el nuevo valor complejo del voltaje, el cual debe
ajustarse para cumplir lo anteriormente mencionado.

Por ultimo, en la barra de compensacion, barra slack, se especifica inicialmente el valor
del voltaje y el &ngulo correspondiente; estos valores permanecen sin cambio alguno a lo largo
del proceso iterativo. Sin embargo, es necesario calcular la potencia activa y reactiva de la
barra.

4.2.2 Método de Gauss-Seidel

El método de Gauss-Seidel es un método iterativo para resolver problemas de flujos de
potencia, su principal caracteristica radica en su simplicidad y facilidad de comprension. Sin
embargo, el principal problema del método Gauss-Seidel es la convergencia lenta del resultado
y esta es directamente proporcional al factor de aceleracién. Este factor, llamado factor de
aceleracion, se utiliza para reducir el nimero de iteraciones necesarias para que el resultado
converjay suele tomar valores entre 1,4 y 1,6.

Sobre la convergencia del método (Tenelema, 2019), indica que esta “se vuelve cada
vez mas lenta a medida que el tamafio del sistema se expande; y, por lo tanto, no es muy comun
emplearlo para estudios practicos de flujo de carga que involucren flujos de potencia en redes
complejas” (p. 4).

Para la solucion, en las barras de voltaje controlado (PV), se tiene que considerar la
ecuacién de voltaje, ver Ecuacion (5), y la ecuacidon de potencia reactiva en la barra, ver

Ecuacion (6).

1 P. _]Q —1 n
Vk= " "' "—TY *xVEk— 3T Y xV kD] 5)
i Z [W 3 i j » i j
=1 i=i+1
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Qik = —]m = [Vi(k_l)*(z Yii* ij +Y Y+ Vj(k_l))] ©)
j=1 J=t

Donde:

P: es la potencia activa.

Q: es la potencia reactiva.

k: es el nimero correspondiente a la iteracion.

En la barra PV, se requiere ajustar la magnitud Vi al valor de voltaje especificado Ves?,
mediante la Ecuacion (7).

esp
V;

k+1
Vi

(7)

Vik — Vik+1 *

4.2.3 Meétodo de Newton-Raphson

Uno de los métodos de mayor uso es el método de Newton-Raphson, el cual en
comparacion con el método de Gauss-Seidel, es mas eficiente debido a su propiedad de
convergencia. Ademas, el método permite alcanzar la solucion en una cantidad especifica de
iteraciones sin considerar el tamafio del sistema, lo cual es una importante ventaja en
comparacion con los otros métodos (Tenelema, 2019).

Para la solucion del SEP por el método de Newton-Raphson se utiliza la Ecuacion (8)

y la Ecuacion (9).

n

Pi=Vi 3V * (Gij * cos6i + Bij * sinfy) (8)
j=1
n
Qi=ViXVj* (Gy * sinByj — By * cosdy)) ®©)
j=1

Donde:

G: es la parte real de la admitancia, denominada conductancia

B: es la parte imaginaria, denominada susceptancia.

6: representa el angulo.

En cada iteracion debe resolverse el siguiente sistema lineal de ecuaciones, ver
Ecuacion (10).

e 20 7 =120 (10
AV/V AQ

La matriz Jacobiano “J” se expresa en la Ecuacion (11).
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j=t M (11)
M L

Para el calculo de la matriz del jacobiano, se utilizan los términos del jacobiano,

resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1: Términos del jacobiano para el método de Newton-Raphson.

Para i=j Para i#j
Hij = Vi xVj * (Gij * sindij — Bij H;; = Vl-2 * B + Q;
* c0S0ij)
Nij = =Vi x Vj * (Gij * cosdij — Bij Nii = —=Vi2* Gii — Pi
* §in@ij)
Mij =VixVj* (Gij * cosdij — Bij M;=V?xGy— P,
* §in0Bij)
Lij = —=Vi* Vj x (Gij * sindij — Bij Li =V By —0Q;
* c0S0ij)

Una vez obtenido el resultado, se debe corregir los mismos de acuerdo con la Ecuacién
(12).

k+1 k k
] =[]+ (12)

4.2.4 Meétodo desacoplado rapido
El método de desacoplado rapido, se deriva a partir de las ecuaciones del método de
Newton-Raphson, donde las submatrices N y M se desprecian, dando como resultado la
Ecuacion (13) y Ecuacion (14).
[B'] « [A6] = [AP/V] (13)

[B"] = [AV] = [AQ/V] (14)
4.3  Capitulo I11: El método de Gauss-Seidel
Para resolver los flujos de potencia mediante el método de Gauss-Seidel, inicialmente,
se desarrolla la matriz de admitancia Y»us, siguiendo la formulacion planteada por Gonzalez
(2007) en la Ecuacion (15):

17



Yin ... Yy .. Yy

Ypus = |Yi1 e Yy Yinl (15)
vy, Ty
De modo que, para llenar la matriz Y»us Se emplea lo indicado en las Ecuaciones (16)

y (17):

Yi=> Yi (16)
keQ

Donde:
Q: indica la cantidad de nodos aledafios al nodo i.

Y;=Y;=-Y; 17)
Posteriormente, se identifican las barras involucradas en el sistema, especificando su

tipo, las variables conocidas y las variables desconocidas, como se resume en la Tabla 2.

Tabla 2: Variables manejadas en el método Gauss-Seidel.

Tipo Variables conocidas Variables

desconocidas

Slack v,0 P,Q
PQ P,Q v,0
PV P,v Q,0

Como indica Olivares (2007), el método de Gauss-Seidel es un proceso iterativo, el cual
comienza con la suposicion inicial de un conjunto de valores que utilizaran las variables
desconocidas de voltaje y angulos. En este caso, se utiliza un "arranque plano"”, en donde, se
asume un valor inicial de 1 p.u. para el voltaje y de 0 grados para el angulo. Luego, para la
resolucion de las incognitas de barras PV, se calculan los valores de tensiones y potencias
empleando las Ecuaciones (5) y (6). Después de obtener los nuevos valores de tensiones, estos
deben ser corregidos para mantener los valores iniciales. Este proceso se indica en la Ecuacion
.

Para la resolucion de las incégnitas de barras PQ, se obtiene el valor de tension,
utilizando la Ecuacién (5). Luego, se revisa la convergencia del resultado; si es favorable, se
concluye el proceso; y si no es favorable, se continda con otra iteracion, conservando los
valores obtenidos. Por dltimo, para verificar si el resultado ha logrado la convergencia se utiliza

la Ecuacion (18).
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Max|Vi+l — +Vik| < € (18)

Donde:

€. es un valor de tolerancia lo suficientemente pequefio.

4.3.1 Convergencia del método Gauss-Seidel

Como indica Zamora (1988), debido a la caracteristica de convergencia del método de
Gauss-Seidel, se ha dado lugar a que se quiera reducir considerablemente el nimero de
iteraciones. Una de las soluciones implica utilizar el factor de aceleracion. Este proceso
modifica el valor del voltaje en cada iteracion y hace que cada vez sea mas cercano al valor
que llevard a la convergencia del resultado. En la Ecuacion (19) se indica el proceso utilizado
para acelerar el método Gauss-Seidel.

Vi,acelk = (1 - a)Vi,aceluc_l) + aViK (19)

Donde:

a: es el factor de aceleracion.

Generalmente, el factor de aceleracion a suele tomar un valor de 1,6, pero es necesario
considerar cada caso de manera particular. Pongamos por caso, en los sistemas de alta
interconexion a suele tomar un valor de 1,4, en cambio, para sistemas radiales a suele tomar
un valor de 1,6. Estos valores no pueden superar el valor de 2.

4.4  Capitulo IV: Transito de potencia

En lo que se refiere al transito de potencia, Gémez (2010) sefiala que en este calculo se
encontraran las condiciones Optimas del régimen permanente de un sistema, particularmente
los valores relacionados con los voltajes de las barras y al flujo de potencia de lineas como de
los transformadores. Ademas, el flujo de carga esta formado por dos etapas, en la primera etapa
se obtienen el voltaje en todas las barras del sistema; mientras que, en la segunda etapa, se
realiza el célculo de todas las variables importantes, como los flujos de potencia activa y
reactiva, pérdidas del sistema, entre otros.

Entonces, el transito de potencia nos permite determinar el voltaje en modulo y fase de
las barras de un sistema eléctrico, a partir del cual se determinaran las potencias que circularan
por los ramales de la red. Una vez finalizado el analisis de flujo de carga, y conociendo los
valores de tension en todas las barras, se puede obtener la corriente en los nudos y los flujos de
potencia. Entonces, para el transito de potencia, primero se determina la corriente de la linea

de transmision segun lo indicado en la Ecuacion (20).
lij=Yiwi-v) (20)
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Después de obtener la corriente de la linea, se puede obtener la potencia segun se indica
en la Ecuacion (21).
Sij=Vi* Iij* (21)
De la ecuacion anterior, se puede obtener la potencia activa y la potencia reactiva, como
se muestra en la Ecuacion (22) y la Ecuacion (23).
Pij = Re{V: * I;j*} (22)

Qi = Im{V; * Ij*} (23)
4.4.1 Pérdidas de energia eléctrica

En cuanto a las pérdidas de energia, Paniagua (2018) sefiala que, también son conocidas
como fugas de energia eléctrica y estas pérdidas se presentan de distintas formas, pero la mas
comun es en forma de calor disipado. Entonces, para obtener las pérdidas totales de un sistema
eléctrico, se debe resolver la diferencia entre la energia que ingresa a la red y la energia
consumida por las cargas del sistema.

Es importante sefialar la presencia de pérdidas técnicas en cualquier sistema de distribucion,
estas son pérdidas comunes que no pueden ser eliminadas completamente, sin embargo, se
puede disminuir su porcentaje mediante mejoras en la red. Asimismo, las principales causas
que generan pérdidas técnicas son el efecto Joule y el efecto Corona; otros aspectos a considerar
es la pérdida independiente en las cargas del sistema. Estas pérdidas estan asociadas a las
propias caracteristicas de conduccion y conversion de la energia eléctrica, y se encuentran
directamente relacionadas con la estructura de la red, el mantenimiento del sistema, los equipos
utilizados y el tipo de operacion para el que fueron disefiados.

45  Capitulo V: Elementos para la regulacion de voltaje

En un sistema eléctrico de Potencia, es necesario mantener el voltaje y la frecuencia
constantes en cada punto del suministro, y garantizar un voltaje libre de armonicos y un factor
de potencia unitario (Maldonado, 1987).

Uno de los factores que pueden perjudicar de manera significativa la calidad del
suministro en un SEP son las variaciones en la carga eléctrica. Estas fluctuaciones pueden
corregirse mediante la compensacion, que implica la entrega o absorcion controlada de cierta
cantidad de potencia reactiva con el fin de estabilizar el sistema y mantener los parametros
eléctricos dentro de los limites.

Por lo que, es importante mantener el nivel de voltaje dentro de limites admisibles en

todas las barras del sistema eléctrico para garantizar su calidad y seguridad. En general, se
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considera un rango normal de operacion que permite variaciones de voltaje de hasta un £5%.

Esto es fundamental para que el sistema eléctrico funcione de manera confiable y evite

problemas como fluctuaciones de voltaje que puedan afectar a los equipos conectados a la red

eléctrica (Oleas, 2019).

4.5.1 Transformadores con taps para el flujo de potencia.

En cuanto a los transformadores con taps o transformadores regulantes, Grainger y

Stevenson (2001) sefialan que:

Los transformadores regulantes se pueden usar para controlar los flujos de potencia real

y reactiva en un circuito. La admitancia Y en por unidad es el reciproco de la

impedancia en por unidad del transformador que tienen relacién de transformacion 1: t.

La admitancia Y se encuentra sobre el lado del transformador ideal més cercano al nodo

J, que es el lado de cambio de derivaciones (p. 339).

En la Figura 9, se presenta el esquema de un trasformador con taps de derivacion.

Mientras que, en la Figura 10 se indica el circuito equivalente del transformador con relacion

de vueltas 1/t, donde se indican las admitancias de nodo cuando t es real.

- Transformador ideal

E
le

Figura 9:Transformador con relacién de vueltas 1/t.

Fuente: Grainger y Stevenson (2001).

' @ vy . ‘Y ~ " - - @
+If ﬁT*

( tt-10Y Q-0Y v
b |

Figura 10: Circuito equivalente del transformador.

Fuente: Grainger y Stevenson (2001).
La expresion de la Yrarra Obtenida, se indica en la Ecuacion (24)
Yu Yy Vi sy —txy Vi I
[Y;,' Yh’] * [Vx] = [—f‘ xY Y ] * [Vx] - [11]

(24)
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4.5.2 Banco de capacitores en el flujo de potencia.

Los capacitores son elementos empleados en los sistemas eléctricos, cuya finalidad de
uso es compensar la potencia reactiva de la red, ademéas de emplearse en la gestion de la calidad
de la energia y la eficiencia operativa. Ademas, los capacitores pueden utilizar la conexién en
paralelo o en serie, la conexion en paralelo cumple la finalidad de inyectar potencia reactiva y
compensar la potencia inductiva de la propia red; con ello se reduce la caida de voltaje, mejora
el factor de potencia y las pérdidas son reducidas. Otra forma de conectar capacitores es en
serie, y son usados en lineas de transmision y distribucion y sobre transformadores individuales
de distribucion, disminuyendo la caida de tension en el circuito, y, por tanto, mejorando la
regulacién de voltaje del mismo (Maldonado, 1987).

Los capacitores son hormalmente representados con sus reactancias, tal como se indica

en la Figura 11.

Figura 11: Modelo del capacitor.
4.5.3 Motores sincronos.

Monjo (s.f.) describe a los motores sincronos como: “maquinas sincronas que se utilizan
para convertir potencia eléctrica en potencia mecéanica de rotacion” (p. 1). Una de sus
caracteristicas es que puede ser usado como generador de corriente alterna 0 como motor
sincrono. Por otra parte, en la Figura 12 se indica el modelamiento matematico de un
compensador sincrono, en la cual se indica que su potencia activa no tomara ningun valor y

solo estara determinada por su potencia reactiva.

S, =jQf

l

Figura 12: Modelo de compensador sincrono.
Fuente: (Moura, Moura, & Rocha, 2018)
4.6  Capitulo V: Python

()

Gonzales R. (2011) indica sobre el lenguaje de programacion Python: “es un lenguaje
similar a Perl, pero con una sintaxis muy limpia y que favorece un codigo legible” (p. 7).

También, es considerado un lenguaje de script que necesita de un programa intérprete para su
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ejecucidn, se destacan sus cualidades de: tipado dinamico, fuertemente tipado, multiplataforma
y orientado a objetos. Asimismo, se ha destacado por su amplio uso en proyectos informaticos,
debido a sus caracteristicas de software libre y codigo abierto. Ademas, su escritura de codigo
es clara, muy similar al lenguaje C++, pero mucho més comprensible. Python también ofrece
versatilidad en el desarrollo de aplicaciones y herramientas informaticas gracias a la
incorporacion de multiples librerias.

4.6.1 Entornos de desarrollo integrado (IDE)

La definicion dada por Gonzéles A. (2015) acerca del IDE es: “un programa compuesto
por un conjunto de herramientas que proveen facilidades a los programadores para agilizar el
proceso de desarrollo de software. Consta de un editor de cddigo, un compilador, un depurador
y un constructor de interfaz grafica” (p. 13). Entonces, es posible trabajar con varios entornos,
por ejemplo, IDLE, que viene predeterminado al instalar Python, la cual presenta una
experiencia bésica en el desarrollo de cddigo; por otro lado, existen IDE con mejor interfaz:
Visual Studio Code, PyCharm, Spyder, entre otros, que proporcionan una mejor comprension
y visibilidad del codigo.

4.6.1.1 PyCharm

PyCharm es un entorno de desarrollo utilizado para disefio de sitios web, programas y
procesos de datos, debido a que, proporciona lo esencial respecto a la codificacion y tiene
funciones atiles como: la coloracién sintactica, el autocompletado de cddigo, la deteccion de
errores o advertencias, permite acceder facilmente al codigo fuente de un objeto. Ademas, se
puede agregar automaticamente un import cuando se utiliza por primera vez un elemento
externo en un archivo; y permite formatear rapidamente y de manera eficaz el codigo fuente,
ademas, se proporciona una multitud de pequefias funcionalidades que facilitan la escritura 'y
el mantenimiento del cddigo (Chazallet, 2016).

4.7  Capitulo VII: Funciones utilizadas en Python
4.7.1 Librerias

4.7.1.1Libreria NumPy

NumPy es una libreria de Python disefiada para el calculo numérico y el estudio de
datos. En la cual, se incluye una nueva clase de objetos denominados arrays que brinda un
mejor soporte en la representacion en distintas dimensiones de un mismo tipo de datos.
Adicionalmente, las funciones que brinda esta libreria son muy eficientes para el manejo de las
variables generadas; de modo que, son usualmente usadas en el manejo de vectores y matrices.
(Sanchez A. , 2022).
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4.7.1.2 Libreria math

Burrueco (2021) indica que: “La libreria math es proveida por Python como parte de su
"libreria estandar" y ofrece funciones matematicas para uso en el campo de los nimeros reales”.
Estas funciones son muy utilizadas, por ejemplos las funciones trigonométricas como
“math.cos()”, “math.sin()”’, “math.tan()” permite evaluar el coseno, seno y tangente,
respectivamente. Por otro lado, la funcion “math.degrees()” se emplea en la conversion de
grados a radianes y la funcion “math.radians()”de radianes a grados. Ademas, las contantes
numeéricas como 1 y el numero e son las funciones “math.pi” y “math.e”, respectivamente.

4.7.1.3 Libreria copy

Python Software Foundation (2020) indica sobre las declaraciones de asignacion: “no
copian objetos, crean enlaces entre un objetivo y un objeto. Para colecciones que son mutables
0 que contienen elementos mutables, a veces se necesita una copia para que uno pueda cambiar
una copia sin cambiar la otra”

Esto quiere decir que, al momento de crear una copia de una variable, una falla comun
es almacenarla en otra variable; debido a que estara relacionada con los cambios que sufra la
original a lo largo de los procesos. Dicho de otra manera, se crea una referencia, por lo que no
es conveniente su uso. Por el contrario, utilizar “copy.deepcopy()” permitird el guardado de
valores y estos no cambiaran al menos que se indiquen en algin proceso.

4.8  Capitulo VI: Base de datos

Desde el surgimiento de la informatica, esta ha priorizado la generacién de herramientas
que simplifiquen la gestion de datos. Entonces, una base de datos desempefia un papel
fundamental en cualquier proyecto, ya que facilita de manera significativa el almacenamiento,
la organizacion y el acceso a la informacion. Ademas, las bases de datos encuentran aplicacion
en la gestion de empresas e instituciones publicas, también son ampliamente utilizadas en
entornos cientificos con el objeto de almacenar informacion experimental. En otras palabras,
al ser herramientas muy practicas en agrupar y ordenar informacién de cualquier tipo, estas se
pueden aplicar a distintos ambitos.

La base de datos ofrece muchas ventajas como: la independencia, integridad, seguridad,
mejor documentacion y acceso simultaneo a los datos, menor redundancia, coherencia de los
resultados, reduccién del espacio. Pero, incorporar una base de dato en proyectos conlleva
costos iniciales, requerimientos de hardware y software, mantenimientos continuos y
complejidad de disefio (Cabello, 2010).

La versatilidad con la que se representa la informacion es una caracteristica importante

de la base de datos. En consecuencia, la informacion contenida debe permitir que distintos
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procedimientos sean capaces de construir diversos registros a partir de la informacion existente
en la misma. Asimismo, la independencia légica y fisica de los datos son propiedades
importantes para el uso de bases de datos en proyectos. De modo que, la independencia fisica
se refiere a separar las estructuras ldgicas de informacion de las estructuras fisicas
conjuntamente con la distribucion del almacenamiento. En cambio, la independencia l6gica
permite modificar la estructura logica de informacion sin ver afectadas las herramientas
utilizadas en el manejo de los datos.

Por ultimo, el criterio de base de dato que expone Martinez (2015) es: “un conjunto de

datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sistematicamente para su posterior

uso” (p. 14).
4.8.1 Bases de datos
4.8.1.1SQL.ite

Con respecto a la base de datos SQL.ite, SQL.ite (2022) comenta acerca de las funciones
de su herramienta:

SQL.ite es una biblioteca en proceso que implementa un motor de base de datos SQL

transaccional, autbnomo y sin configuracion; el cddigo de SQL.ite es de dominio publico

y, por lo tanto, se puede utilizar de forma gratuita para cualquier fin, comercial o

privado. A diferencia de la mayoria de las otras bases de datos SQL, SQLite no tiene

un proceso de servidor separado.

4.8.1.2 MySQL

Por otro parte, en cuanto a la base de datos MySQL, Oracle (s.f.) expresa sobre su
herramienta:

MySQL es la base de datos de codigo abierto mas popular del mundo. Segin DB-

Engines, MySQL se ubica como la segunda base de datos mas popular, detras de Oracle

Database. Dado que MySQL es de codigo abierto, incluye numerosas funciones

desarrolladas en estrecha colaboracion con los usuarios durante mas de 25 afios.

Conviene subrayar que, MySQL es ampliamente usada para gestionar grandes bases de
datos, por este motivo se emplea en sitios web de comercio electronico, redes sociales y en
diversas aplicaciones altamente exigentes. Ademas, ofrece caracteristicas importantes: es
rapido, confiable, escalable, flexible, facil de usar, multifuncional y se encuentra en contante
desarrollo.

4.8.1.3 PostgreSQL

Por dltimo, en lo que se refiere a la base de datos PostgreSQL (s.f.), PostgreSQL (s.f.)

sefiala que:
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PostgreSQL es un potente sistema de base de datos objetos-relacional de codigo abierto

que utiliza y amplia el lenguaje SQL combinado con muchas funciones que almacenan

y escalan de forma segura las cargas de trabajo de datos méas complicadas.

Entonces, el sistema de base de datos PostgreSQL brinda una gran cantidad de
funciones que permiten a los desarrolladores crear aplicaciones, administrar datos, desarrollar
entornos libres de fallas. También, es capaz de administrar cualquier conjunto de datos sin
importar su tamarfio; con respecto a sus campos de uso, estos van desde el comercio electronico,
analitica, sistemas de informacion, deteccion y prevencion de fraudes.

4.8.1.4 Archivo de texto plano

Acerca del archivo de texto plano, Gonzéles (2023) indica que este tipo de archivos son
utilizados como medios de almacenamiento en herramientas y programas computacionales. El
tipo de formato empleado es parecido estructuralmente al de una tabla, en la cual, sus filas
indican registros y sus columnas describen las caracteristicas del registro.

Este tipo de archivos de formato (txt) se caracterizan por ser faciles de manejar, y su
principal propdsito son las tareas de almacenamiento, intercambio y procesamiento de datos.
Asi pues, se encuentran aplicados tanto en el modelado de programas y aplicativos como en el
disefio de dominios web. Ademas, una caracteristica destacable es que para funcionar no se
requiere de un servidor externo.

Como con una base de datos SQL, seguimos disfrutando de las ventajas de tener los
datos y el cddigo separados. Casi todas las aplicaciones para manejar datos permiten exportar
a un archivo de texto plano, tipo CSV, lo cual evita tener que programar un conversor para
incorporar datos de manera masiva a nuestra aplicacion web (Sanchez A. , 2013).

4.8.2 Archivos de texto plano en Python

Turkel y Crymble (2012) indican que Python es un lenguaje de programacion que esta
orientado a objetos. Esto se refiere a que la base de la programacion es el “objeto”, este se
define con el tipo de datos a ingresar y puede interactuar con otros objetos. Ademas, los
métodos permiten acceder y modificar los datos de un objeto.

En el manejo de archivos de texto plano, se utilizan las funciones “open()” y “write()”.
La funcion “open()” se encarga de ejecutar el archivo; y junto con el parametro “r”, permite
leer la informacion que contiene el archivo; en cambio, al utilizar el pardmetro “w”, se indica
que en el archivo se escribira o sobrescribira la informacion; por altimo, al utilizar el pardmetro

“a”, se indica que se va a anexar informacién en el archivo.
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5. Metodologia
5.1  Areade trabajo

El trabajo estd enfocado en el area de analisis de los flujos de carga en sistemas
eléctricos de potencia. Se ha desarrollado una herramienta de caracter educativo que sera de
gran utilidad en las materias de Sistemas Eléctricos de Potencia y Optimizacion de Operaciones
de Sistemas Eléctricos de Potencia.

Como tal, esta herramienta puede ser utilizada por profesionales y expertos en el campo
de la ingenieria eléctrica y la gestion de sistemas eléctricos. La investigacion busca contribuir
a la mejora de la eficiencia en la distribucion generacién eléctrica y es de interés para la
comunidad cientifica y académica que estudia sistemas eléctricos de potencia, ademas, la
herramienta puede ser utilizada como recurso de aprendizaje.

El proyecto de investigacion, que involucra el desarrollo de un algoritmo para el analisis
de flujos de potencia, se llevd a cabo en el bloque A7 de la UNL, las coordenadas
correspondientes son: 4°01°50” Sy 79°11°58” W, ver Figura 13.
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Figura 13: Area de trabajo
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5.2  Equiposy materiales
5.2.1 Equipos
» Software
e Python
e PowerWorld
e Herramientas de calculo
e Word
» Herramientas digitales
e draw.io
5.2.2 Materiales
e Computador
e Calculadora cientifica
e Cuaderno de apuntes
5.3  Procedimiento

El proyecto de investigacion corresponde al tipo de investigacion de ingenieria
aplicada, ya que se enfocara en el desarrollo de una herramienta para el andlisis de flujos de
potencia.

Para el desarrollo de la herramienta se opt6 por el lenguaje de programacion Python.
Este enfoque se seleccion6 debido a las destacadas propiedades de Python, que incluyen su
condicion de software libre y su considerable popularidad. Estas caracteristicas hacen de
Python una eleccién idénea para la implementacion de proyectos que involucran herramientas
matematicas y la optimizacion de procesos. La combinacién de su versatilidad y amplio
respaldo de la comunidad lo posiciona como una herramienta valiosa en el desarrollo de la
herramienta propuesta.

La seleccion del entorno de desarrollo integrado (IDE) desempefia un papel
fundamental en el proceso de desarrollo de la herramienta. En este caso, se ha seleccionado
PyCharm como IDE para trabajar con Python, debido a que es un entorno reconocido por su
robustez y conjunto de caracteristicas que facilitan el desarrollo de aplicaciones en este
lenguaje.

Para la resolucién de flujos de potencia se ha optado por el método de Gauss-Seidel
debido a su simplicidad en comparacién con el método de Newton-Raphson. No obstante, es
crucial sefialar algunas de sus limitaciones, siendo una de las mas notables el mayor nimero

de iteraciones requeridas para lograr la convergencia del resultado dentro del célculo.
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Sin embargo, para mitigar el problema mencionado anteriormente, se ha considerado el
factor de aceleracion indicado en la Ecuacion (19). Este factor permite reducir el nimero de
iteraciones necesario para que el calculo del flujo de potencia converja.

Después de considerar los aspectos mencionados, se procedera al desarrollo de la
herramienta. Para ello es necesario instalar las librerias “Numpy” y “Math” en el IDE.
“Numpy” se emplea para la creacion de matrices y vectores, mientras que la libreria “Math”
es empleada en operaciones trigonométricas y de angulos.

5.3.1 Primer objetivo

La primera parte de la investigacién consiste en el desarrollo de una herramienta,
disefiada en solucionar los flujos de potencias cuando solo intervienen lineas de transmision.
Para ello, primero se indica la cantidad de barras que tiene el sistema a analizar, con la finalidad
de elaborar las matrices y vectores que serviran de medio para guardar datos, posterior, se
solicita el ingreso de la impedancia correspondientes a cada linea.

En primer lugar, para resolver un flujo de potencias utilizando el método Gauss-Seidel,
se debe resolver la matriz Yrarra (Yus) COn se indica en la Ecuacion (15). Para ello,
considerando las Ecuaciones (16) y (17) se debe llenar adecuadamente la matriz Yparra. POr
otra parte, si los datos referentes a las admitancias de la linea se encuentran en valores de
impedancia (resistencia y reactancia), se debe convertir el valor de la admitancia como el

inverso de la impedancia, tal como se indica en la Ecuacién (25).

Tanto la impedancia como la admitancia se representan en nimeros complejos, sumado
al hecho de que dentro de la logica del programa las lineas i — j y j — i son iguales, al tratarse
de la misma linea. Entonces, los valores referentes se agrupan en una matriz de nimeros
complejos segun lo anteriormente indicado, los datos faltantes se completan de acuerdo con la
igualdad i — j = j — i. Una de las funciones utilizadas corresponde a: “numpy.zeros”, usada
para crear una matriz de ceros con la finalidad de almacenar dichos valores, junto con la
indicacion del tipo de dato de acuerdo con: “dtype= complex”, en este caso utilizado para

definir que el contenido sera de nimeros complejos, , este proceso se indica en la Figura 14.
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Figura 14: Almacenamiento de variables

Entonces, es imprescindible generar vectores y matrices, y conjuntamente con el uso de
bucles “for” recorrer las matrices creadas y llenar los datos correspondientes de las lineas.
Como se indica en el diagrama de la Figura 15, el proceso indicado corresponde al ingreso de

las impedancias y susceptancias de las lineas.

Pnum_barras

>num_barras

j<=num_barras

Ingresar Zy la
susceptancia de la
linea

Figura 15: Proceso de ingreso de datos de lineas
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De igual forma, se resuelve la matriz Y,.,q COn la ayuda de bucles “for”; y
conjuntamente con el condicional “if”, esto permite organizar los elementos de la matriz y

solucionar Yrarra. ESte proceso se detalla en el diagrama de la Figura 16.

Resolver
Ybarra

i=num_barras

Para i=1; hasta i=num_barras

i==num_barras

v

j=num_barras
—»< Paraj=1; hasta j=num_barras

js=num_barras

Y

=)

=il

Figura 16: Proceso resolver Ybarra
Antes de continuar con la solucion y una vez obtenida la matriz Ysarra, € Necesario
identificar cada barra que forma el sistema. Luego, el siguiente paso consiste en guardar los
valores referentes a cada barra: el voltaje (v), el &ngulo (), la potencia activa (P) y la potencia
reactiva (Q). Aunque, para cada una de las barras se tendra que ingresar algunos datos
necesarios para la solucion:
e En el caso de una barra Slack, es necesario proporcionar tanto el voltaje como

el angulo, como se detalla en la Figura 17

Q_inil[k]
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Figura 17: Ingresos de datos en barra Slack
e En el caso de una barra PQ, se deben ingresar la potencia consumida y la
potencia reactiva consumida, tal como se indica en la Figura 18.

elif cl[k] ==

Figura 18: Ingresos de datos en barras PQ
e Encambio, si labarraes de tipo PV, se requiere ingresar tanto la potencia como

el voltaje, como se muestra en la Figura 19.

Figura 19: Ingresos de datos en barras PV

Como se observa, en caso de que no se especifiquen los valores de voltajes y angulos,
se establece un “inicio plano”, en el cual el voltaje tomara un valor de 1 p.u. y el &ngulo 0. En
el diagrama de la Figura 20 se indica el proceso de arranque plano de variables en la

herramienta.
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Arrangue
plano

v
i=num_barras

»{ Parai=1; hasta i=num_barras

i==num_barras

dentificar el tipo de
barra

/ Ingresar V y éngulo ; / Ingresar Vy P ; IngresarPy Q

P=0y Q=0 Angulo=0y Q=0 V=1y angulo=0

| |
e

Figura 20: Proceso de arranque plano en el método Gauss-Seidel.

Al iniciar las iteraciones, si la barra corresponde a barra Slack, los valores de voltaje y
angulos se mantienen en cada iteracion. Si la barra corresponde a una barra PQ, se obtiene el
valor del voltaje con su respectivo angulo de acuerdo con la Ecuacion (5). En caso de una barra
PV, primero se calcula el valor de la potencia reactiva (Q), como se indica en la Ecuacion (6),
y luego con este valor se determina el nuevo valor del voltaje junto con su angulo
correspondiente; pero es primordial conservar el voltaje inicial de la barra PV, en consecuencia,
el valor se corrige siguiendo lo indicado en la Ecuacion (7).

Este procedimiento se repite en cada iteracion durante el analisis de flujo de carga, hasta
lograr la convergencia del resultado. Para decidir si se ha logrado la convergencia, se emplea
la formula de error indicada en la Ecuacion (18). De modo que, se calcula el error considerando
los voltajes obtenidos en la iteracion actual y los voltajes de la iteracion anterior. Entonces, la
convergencia se alcanza cuando el voltaje calculado satisface el criterio de error establecido,
sefialando que los resultados han convergido a una solucion aceptable, como se indica en el

diagrama de la Figura 22.
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No ‘

A4

>num_barras
Para i=1, hasta i=num_barras

l t<=num_barras

j>num_barras

Para j=1; hasta j=num_barras

je=num_barras

v
x And 1 P, ~ Q. s g S

px oy Y P 18 RN T e

V=Y e Ll 2» v ‘2:.)" i)

| |

Figura 21: Proceso iterativo considerando un error de convergencia.
Con respecto al valor de tolerancia utilizado en la herramienta desarrollada, es de ¢ =
106 y esta eleccion se basa en la consideracion de que no se especifica ninguna cantidad, pero
segun Gomez et al. (2003) “c es un valor suficientemente pequeno”. En la Figura 22 se indica

la funcion desarrollada para validar el error.
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(num_barras):

(v[i] - original_v[i])

v,A Q,original_v

Figura 22: Célculo de error y convergencia.

Durante el proceso anteriormente indicado, en una barra Slack, no se realizan calculos,
por lo que los valores de voltaje y angulo indicados inicialmente se mantienen contantes. En
cuanto a la potencia en la barra Slack, esta se ajusta después de que los resultados convergen.
En primer lugar, se obtiene la corriente en las lineas de transmision adyacentes a la barra Slack
utilizando la Ecuacion (20); posteriormente, se calcula la potencia de acuerdo con la Ecuacién
(21), y finalmente, se suman las potencias para obtener la potencia en la barra Slack. Este
proceso se detalla en el diagrama de la Figura 23. La funcidn resultante para el ajuste de la

potencia en la barra Slack se indica en la Figura 24.
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Potencia Barra
Slack

i=num_barras

Obtener fa potencia
ctiva y reactiva de la

Para i=1; hasta i=num_barras

i=num_barras

Barra Slack

!

5

Barra Slack

j=num_barras

Para j=1; hasta j=num_barras

j=num_barras

Iy= Y.;.u vy

l

Sy=Visly'

j=i*1

i=i+1 a3

Figura 23: Proceso para el calculo del flujo de potencia.

Figura 24: Ajuste de potencia en barra Slack




Todas las funciones indicadas anteriormente forman una herramienta basica para el
calculo del flujo de potencia. El diagrama de esta herramienta se muestra en la Figura 24,
donde se indica cada uno de los procesos empleados, desde el ingreso de datos, hasta el proceso
de ajuste del flujo de potencia en la barra Slack.

/ngresar el nimero de barras/

|

Proceso de ingreso
de datos de lineas

|

Proceso de arranque
plano de variables

|

Proceso resolver
Ybarra

A 4

Proceso iterativo

A 4

Proceso para ¢l
célculo del flujo de
potencia

Figura 25: Diagrama de flujo de la herramienta desarrollada.

5.3.2 Segundo objetivo

Anteriormente, se describio el funcionamiento basico de una herramienta para el
calculo de flujos de potencia, con el fin de aumentar su utilidad en analisis de sistemas
complejos, se han incorporado modificaciones, principalmente modelando elementos
reguladores de tension, como los bancos de capacitores, taps de transformadores y motores
sincronos. En este caso, el ingreso de datos se describe en el diagrama de la Figura 26, donde
se solicita la impedancia y susceptancia de la linea o la reactancia y derivacion del

transformador.
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>num_barras

»( Parai=1; hasta i=num_barras

i<=num_barras

Pnum_barras
Para j=1; hasta j=num_barras

J<=num_barras

dentificar el tipo de
conexion de 1a linea

Zyla
linea.

=

i=j>1

Figura 26: Proceso de ingreso de datos de lineas y transformadores

Primero, con respecto al banco de capacitores o capacitor, este influye directamente en
la Ybarra, por lo que es necesario realizar el proceso de modificar, previo al céalculo de dicha
matriz. Para ello, es necesario especificar la barra i en donde se encuentra el capacitor, junto
con su carga reactiva en p.u. Posterior, este elemento modificara la resolucién de la Ybarra en
el sumatorio correspondiente al elemento Yii. En el calculo se consideraran las susceptancias
de las lineas aledafas, en caso de que se indique en el problema, y la mitad de la susceptancia
del capacitor, como se indica en diagrama de la Figura 27.
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Resolver
Ybarra

\ =num_barras
Para i=1; hasta i=num_barras/

i==num_barras

A

\ j=num_barras
—»éara j=1; hasta j=num_barras

y

j==num_barras

Si
v v
. cap~-k
Yu—zny:k‘*&k*' 5 Y =Y ==Y,
KE

A

=i+ <

i=j+1 <

Figura 27: Proceso del calculo de la Ybarra considerando capacitores.
A continuacion, en la Figura 28 se indica la funcion que permite almacenar la
reactancia del capacitor, y en la Figura 29 se muestra la funcion encargada de modificar la

sumatoria correspondiente para el calculo de la matriz Ybarra considerando el ingreso de
capacitores.
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Figura 29: Modificacion del capacitor.

Por otro lado, al considerar un motor sincronico, este afecta los valores de generacion
de las barras e influye directamente en su consumo. El modelado del motor sincrono considera
Unicamente la carga reactiva Q. En consecuencia, la potencia activa y reactiva utilizada en el
calculo seré la potencia de generacion de la barra menos la carga de la misma barra y la carga
del motor sincrono, tal como se indica en el diagrama de la Figura 30.

Motor
sincronico

i=num_barras
»{ Para i=1; hasta i=num_barras
i==num_barras
A
P; = PG; — PC; — Pmotor;
v
A Fin
Q; = QG; — QC;, — Qmotor;

A

i=i+1

Figura 30: Proceso para obtener la potencia considerando carga de motores sincronicos.
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En la Figura 31 se indica la funcion que almacena la potencia reactiva consumida (Q)
por el motor, mientras que en la Figura 32 se muestra la funcion encargada de calcular la

potencia en la barra.

iotor(num_ba
For 1 in (num
if c[i]==2:
Pli]=P_ini[i]
Qlil=Q_ini[i]+Q
elif cl[il==3:
Plil=p_ini[i]+P

--P[i]=P_iri[i]
1 PO

Figura 32: Modificaciones del motor sincrono.

Por otra parte, al modelar el transformador como parte de los elementos reguladores de
voltaje, es importante diferencia el tipo de conexidn que existe entre las barras, si corresponde
a una linea, un transformador, 0 si no existe conexion entre barras, ya que estos aspectos
afectaran el célculo de la matriz Yrarra. Para el célculo es necesario indicar la reactancia del
transformador y su derivacion (t). Ademas, se debe identificar el lado i y el lado j del
transformador, ya que sumatoria del elemento Yii es diferente para cada lado. Este proceso se

detalla en el diagrama de la Figura 33.
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Resolver
Ybarra

=num_barras

Para i=1; hasta i=num_barras

l i<=num_barras

jnum_barras

Para j=1; hasta j=num_barras

Jj<=num_barras

Identificar el tipo de
conexion de la lineg,

Si 1 Linea Si 2 Transformador
[ <>‘ ]

- o Beap—x L 1 =1 Biap-z 1 1 1
Y.:—ZLn—B;-,* it Yy=Yi=—ts= ¥y ZY-MB.w 3 Hz'i’:-m.-/-:“"[_“ ) ) Y=Y =—teo -
ken Keransy-k i f Heranss—

Keransy-k

Figura 33: Proceso del céalculo de la Ybarra considerando transformadores con tap,
capacitores.

Siguiendo el mismo proceso del apartado anterior, se completan los datos faltantes para
la resolucion de la matriz Yrarra. Si algunos de los valores necesarios no estan expresados en
valores por unidad (p.u.), se debe utilizar la potencia base para convertirlos. En caso de que no
se especifique, se debe asumir una potencia base de 100 Mvar.

Posterior, se identifican los tipos de barras y se completan los datos requeridos. En caso
de que algunos datos no sean conocidos, se asignan valores iniciales mediante un "inicio
plano”. Al tener todos los valores necesarios, se inicia el proceso iterativo para determinar el
flujo de potencia. Durante este proceso, se busca la convergencia, asegurandose de que los
voltajes se estabilicen dentro de un margen de error pequefio. Una vez que se alcanza la

convergencia, se concluye el calculo.
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En el siguiente diagrama se indica la herramienta desarrollada donde se incluyen los
elementos reguladores de voltajes, ver Figura 34. Antes de ingresar los datos para resolver la
matriz Yrarra, €5 Necesario identificar el tipo de conexion entre las barras, que puede ser una

linea, un transformador, o no tener conexion entre las barras.

) 4
Ingresar el nimero de barras Proceso de arranque plano de
variables

A

N
Proceso de ingreso de datos de Proceso para obtener
lineas y transformadores la potencia considerando carga de
motores sincronicos
v
v
Indicar las barras en donde se Proceso resolver Ybarra
encuentre el capacitor considerando transformadores con
taps, capacitores.
v
v

Ingrese la reactancia del capacitor
enp.u.

Proceso iterativo considerando el
error de convergencia

A

v
Indicar las barras en donde se Proceso para el
encuenira el motor célculo del flujo de

potencia

A 4

Ingresar la carga Q del motor
sincrono

Figura 34: Diagrama de flujo de la herramienta desarrollada con correccién de voltaje.
5.3.3 Tercer objetivo

Para almacenar los datos, se ha elegido utilizar un archivo de texto plano (txt) debido a
que el proyecto no demanda una mayor complejidad, y resulta mas practico el almacenamiento
en un archivo txt. Se utiliza la funcion ""with open' para crear un archivo con un nombre
especifico y el parametro “w”, indicando que se realizaran operaciones de escritura. Despues,
mediante la funcion *"write", se almacenan los datos necesarios, para ello se hacen uso de las
funciones ""for"" e ""if"*, de manera que se maneje eficientemente la escritura de los datos en el
archivo. Por ejemplo, en la Figura 35, se presenta parte del codigo de la escritura de datos en

archivos txt.
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Figura 35: Almacenamiento de datos en un archivo txt.
En cambio, para la lectura y recuperacion de datos, se utiliza “with open” y el parametro
“r” para abrir el archivo en modo lectura. Entonces, se recuperan los subindices de las matrices
y con ello se ubican los datos recuperados en las matrices y vectores, para manejarlos de mejor
manera con el mismo cddigo realizado. Por ejemplo, en la Figura 36 se recuperan los datos

que se almacenaron en la Figura 35

Figura 36: Lectura y recuperacion de datos de un archivo.

En el proceso de modificacion de datos, se ha realizado la modelacion para ajustar los
valores de las lineas, transformadores, bancos de capacitores y la carga de motores sincronos.

Para ajustar los valores, en caso de ser una linea, primero se solicita la ubicacion de la
linea i-j, luego, se recuperan los valores i y j necesarios para actualizar los valores de la
impedancia y susceptancia en las matrices correspondientes, estableciendo los valores restantes
en cero. En caso de ser un transformador, se sigue el mismo procedimiento anterior, en cambio,
se actualizan los valores de reactancia y la derivacion correspondientes; de la misma manera,

se establecen los demas valores en cero. En la Figura 37 se muestra el codigo enfocado en la
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modificacion de las lineas, mientras que la Figura 38 indica el codigo para ajustar los datos del

transformador.

if mod_menu ==

while opcion_linea <
mod_linea = (
if mod_linea ==
opcion_linea =
else:
numeros = mod_linea.strip
is= (numeros[8])
j= (numeros[1])
matrix_de_conexion[i
matrix_de_conexion[j
z_linea = ("Ing 1 1 z
z_de_linea[i-1][j-1] (z_linea)
z_de_linea[j-1][i-1] (z_linea)
matriz_suscep =
Ing 1 1 1 E i lel la 11 format(
i,31)
matriz_susceptanciali-1]1[j-1] (matriz_suscep)
matriz_susceptancialj-1][i-1] (matriz_suscep)
matrix_de_conexion[j-1]1[i-1] = matrix_de_conexien[i-1][j-1]
y_transformador[i-1][j-1] (
y_transformador[j-1][i-1] C
derivacion[i-1][j-1] =
derivacion[j-1][i-1] =

while opcion_transf<l:
(

mod_transf = (
if mod_transf ==
opcion_transf =
else:
numeros = mod_transf.strip("').s

(numeros[6])

(numeros[1])
matrix_de_conexion[i-1][j-1]=
z_de_linea[i-1][j-1]
z_de_linea[j-1][i-1]
matriz_susceptanciali-1]1[j
matriz_susceptancialj-1][

_transf = ("I i 1t f format(
(y_transf)

(y_transf)

_transformador[i-1][j
transformador[j-1][1
derivacion[i-1][j-1] (
leci 1 ivaci 1t f . format(
derivacion[j-1][i-1] = derivacion[i-1][j-1]
matrix_de_conexion[j-1][i-1] =

Figura 38: Codigo para modificar los datos del transformador




De igual manera, en el caso de banco de capacitores 0 motores sincronos, se sigue un
proceso similar. Primero, se identifica la posicion de la barra correspondiente, y luego se
ingresan los datos necesarios, introduciendo la reactancia en caso de ser capacitor, y la carga
del motor en caso de ser un motor sincrono. En la Figura 39 se indica el codigo utilizado para
modificar los valores del capacitor, mientras que la Figura 40 presenta el codigo utilizado para

actualizar los datos del motor sincrono.

if mod_menu==3:

Figura 40: Codigo para modificar los datos de motor sincrono

Las partes anteriormente mostradas, forman parte del proceso modificar, proceso que
se indica en la Figura 41.
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Si1Llinea Si 2 Transformador Si 3.Capacitor Si 4 Motor sincrono

Figura 41: Proceso para la modificacion de los datos

Por altimo, en la Figura 42 se presenta el diagrama de flujo de la herramienta disefiada,
en la cual se ha modelado el almacenamiento, recuperacion y modificacion de datos.
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lienar dastos

Proceso de ingreso de datos de
lineas y transformadores

Indicar las barras en donde se
-encuentre el capacitor

Ingrese la reactancia del capacitor
enp.u.

Indicar las barras en donde se
eencuentra el motor

Ingresar la carga Q del motor
sincrono

|

Proceso de arranque plano de
variables

|

Modificar datos?

v

Proceso para la modificacion de
datos

|

|Actualizar las matrices y vectores|
que almacenan los datos

Figura 42: Diagrama de flujo de la herramienta desarrollada con almacenamiento de datos

5.4  Procesamiento y analisis de datos

Proceso para obtener la potencia
considerando carga de motores
sincrénicos

|

Proceso resolver Ybarra
considerando transformadores
con taps, capacitores

|

Proceso iterativo considerando el
error de convergencia

|

Proceso para el calculo del flujo
de potencia

fngresar el nombre del arﬁ|‘§

Almacenar datos
iniciales y resultados

Para verificar la funcionalidad de la herramienta disefiada, se resuelven problemas

modelos obtenidos de libros de referencia. Se comparan los resultados obtenidos por la
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herramienta disefiada con los obtenidos mediante el programa PowerWorld, programa utilizado
para los andlisis de flujos de potencia y optimizacién de estos, entre otras aplicaciones.
Tambien, se realiza una comparacion entre el resultado obtenido en las primeras
iteraciones del programa y los resultados obtenidos con la ayuda de una herramienta de calculo.
Esta comparacion permite encontrar posibles errores en el cddigo, debido a errores en la
programacion. Con resultados més fiables, se evalGan los resultados, comparando el error de
voltaje entre ambos resultados. Para ello se utiliza la formula de error que se indica en la

ecuacion (26).

Vv—Va
Ep = |——| *100% (26)
Vv

Donde:
Ep: Error porcentual
Vv: Valor verdadero

Va: Valor aproximado
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6. Resultados

6.1 Objetivo 1l

Entonces, para comprobar el funcionamiento del algoritmo, se plantea la solucién de
un problema modelo tomado del libro publicado por Gomez et al. (2003), titulado “Sistemas
Eléctricos de Potencia”. En el cual se pide resolver el problema 1: Para la red de 3 nudos de la
Figura 43 se consideran los valores de impedancia indicados en la Tabla 3. Ademaés, de las
tensiones, &ngulos, potencias activas y reactivas de la Tabla 4, considerando una potencia base
de Sp = 100 MVA. Por altimo, se resumen en la Tabla 5 las variables conocidas, como las

tensiones y potencias, y las incognitas de las barras (nudos) de la red.

T

Figura 43: Esquema unifilar de la red del Problema 1.
Fuente: Gomez et al. (2003).

Tabla 3: Datos de las lineas de la red del problema 1.

Lineas Impedancias en p.u.
0-1 0,02 + 0,04/
0-—-2 0,02 + 0,06
1-2 0,02+ 0,04j cada una

Tabla 4: Datos de los nudos para la red del problema 1.

Nudos Tensiones en p.u Potencias
0 1,02 -
1 1,02 P¢ =50 MW
2 — Pc =100 MW,Qc¢ = 60 Mvar

Tabla 5: Variables conocidas e incognitas del problema 1.
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Nudos Tipo Datos conocidos Incognitas
0 Slack Vo =1,02 60 =0,0 Po 6Bo
1 PV V1=1,02 P1=0,5 01 Q1
2 PQ P2=-10 Q2=-06 02 V2

La matriz Ybarra obtenida en el programa, ver Figura 44, se ha obtenido considerando

a la linea 1-2 como una sola linea, entonces, la impedancia que se toma es de 0,01+0,002j. Si

se compara con la matriz presentada en el libro, ver Figura 45, no existe ninguna diferencia

con el resultado. Lo cual indica un funcionamiento correcto para la solucion de la matriz

Ybarra.

Figura 44: Ybarra obtenida del programa.

15— 35) —1+20j 5+155 1
b= — |1+ b M-y 20— H)y

—5 4157 =M+ ECE AN

Figura 45: Ybarra del sistema.

También, se presentan los resultados de voltaje, &ngulos, potencias y potencias reactivas

que se indican en el libro, resumidos en la Tabla 6. Aungue estos resultados proporcionan una

base, no son precisos debido a que el voltaje de la barra 1 se ha calculado erroneamente como

1,016 p.u. Pero, la barra corresponde a una barra PV, en la cual se ha indicado que el voltaje

corresponde a un valor de 1,02 p.u. y si el resultado es otro debe ser corregido.
Tabla 6: Resultados del problema 1.

Nudos V (7] P Q
0 1,02 0 0,51 0,222
1 1,016 -6,455%«10-3 05 0,401
2 1,001 —0,0016 -1 —-06

Del programa disefiado, se han obtenido los resultados del problema modelo 1, que se

muestran en la Figura 46.
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Figura 46: Resultados obtenidos del programa.
Para mejorar la visibilidad de los resultados, estos se indican en la Tabla 7. Y se
detallan en el Anexo 1.

Tabla 7 : Resumen de datos obtenidos del programa.

Nudos \Y/ 7] P Q
0 1,02 0 0,509 0,071
1 1,02 -0471 05 0,551

2 1,00434 -0961 -1 -0,6

También, se ha simulado el problema utilizando el programa PowerWorld Simulator
Education Edition como se indica en la Figura 47; los resultados de voltaje, angulo (6),

potencia y potencia reactiva se presentan en la Figura 48.

31 Mw
7 Mvar

30 MW
35 Mvar

1.02 pu 1.02 pu

Figura 47: Esquema del problema en PowerWorld.

52



Mumber Mame Area Name Angle [Deg) Load MW Load Mwvar

Nom kv ‘ PU Volt ‘ Volt (k]

Gen MW ‘ Gen Mvar

-

1 1.000 1.02000 1.020 0.00 .
1 1.000 1.02000 1.020 -0.47 50,00 55.08
3 1 1.000 1.00434 1.004 -0 100.00 60.00

P =

wifra
[STE] 20

Figura 48: Resultados obtenidos del PowerWorld.

Como se observa, la diferencia entre los resultados obtenidos mediante el programa
PowerWorld y el codigo disefiado es muy pequefia, el voltaje en la barra 2 es de 1,00434 en el
programa y en las respuestas del cddigo es de 1,0043421, los voltajes en la barra 0 y 1 no
cambian por ser una barra Slack y una barra PV, respectivamente. La Tabla 8 se indica el error
entre los voltajes del programa disefiado y el programa PowerWorld.

Tabla 8 : Comparacion de voltajes Problema 1.

Nudos Herramienta PowerWorld % Error

disenada
0 1,02 1,02 -
1 1,02 1,02 -

2 1,0043428 1,00434 2,08 x 10-1%

Ademas, los angulos calculados y los obtenidos del programa son muy similares, la
pequefia variacion se debe a que el programa muestra los angulos con dos decimales, mientras
que el programa disefiado los presenta con ocho decimales, en la Tabla 9 se muestra el calculo
del error entre los resultados.

Tabla 9 : Comparacion de angulos Problema 1.

Nudos Herramienta PowerWorld % Error

disefiada
0 0 0 -
1 —0,47104644 —-0,47 2,23 1073%
2 —0,9612161 —0,96 1,27 * 10—3%

En cuanto a las potencias, la potencia P calculada en la barra O es de 50,97 MW y la
potencia Q es 7,10 Mvar: mientras que, en el programa, P es 50,89 MW y Q es 7,14 Muvar.
Para la barra 1, la potencia Q calculada es de 55,12 Mvar y la potencia Q obtenida del programa
de simulacién es a 55,08 Mvar, y se mantiene el valor de la potencia P. Por Gltimo, la potencia

Py Q en la barra 2 permanecen constantes. La diferencia de resultados es minima, rondando
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un valor de error no superior a 6.17* 10-3%, tal como se indica en la Tabla 10 y en la Tabla

11.
Tabla 10: Comparacion de potencia (P) Problema 1.

Nudos Herramienta PowerWorld % Error

disefiada
0 0,50977239 0,5089 1,71 103%
1 -0,5 -0,5 -
2 -1 -1 -

Tabla 11 : Comparacidn de potencia reactiva (Q) Problema 1.

Nudos Herramienta PowerWorld % Error

disefiada
0 0,07095958 0,0714 6,17+ 10—3%
1 0,5512368 0,5508 7,93% 10~4%
2 -0,6 -0,6 -

Adicionalmente, en el problema 1 se indica lo siguiente: En el nudo 1 los limites
inferiores y superiores de potencia reactiva son de -10 Mvar y 40 Mvar respectivamente.
Entonces, se procede a la resolucion del problema y en la Figura 49 se muestran los resultados
del problema 1 con las modificaciones mencionadas, mientras que los detalles de los resultados

se encuentran el Anexo 2.

Figura 49: Resultados finales Problema 1.

De igual manera, se han simulado las modificaciones en el software PowerWorld y se
han obtenido los resultados que se muestran en la Figura 50. La simulacion genera un error
debido a la produccion de potencia reactiva, por lo que los valores obtenidos no cumplen con

los limites establecidos.
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MNumber Name ‘ Area Name Load Mvar

Nom KV ‘ PU Volt ‘ Volt (k)

Angle (Deg) ‘ Load MW

Gen MW | Gen Mvar

o

1 1 1.000
1 1.000

3 1 1.000 1.00425

0.00 44,80 5.54
50.00 52.30

[

[
O
[

1.020
1.020
1,00

14

&
o Lo

036
-0.88 100.00 60.00

Figura 50: Simulacion de limite en PowerWorld
Para cumplir con los valores limite, se ha modelado una funcion que controla la variable
de generacion de la potencia reactiva (Q), el cual se aplica Gnicamente para las barras PV. Es
importante sefialar que puede haber casos en los que no se especifiquen limites. En esos casos,
se debe asignar un valor de 0 en ambos limites en el programa. En la Figura 51 se indica el
proceso empleado para controlar los limites de potencia reactiva (Q).
if Q_limite_inf[i]

gli] = glil]
else:

if Q[i] > Q
glil
elif Q[i] <
Qli]

Figura 51: Desarrollo de la funcién de limites en barras PV.
El funcionamiento del programa desarrollado cumple con las expectativas planteadas,
pero es necesario validar su funcionamiento en problemas con un mayor nimero de barras. Por

lo tanto, se ha planteado la solucion de un sistema IEEE de nueve barras, el cual se indica en
la Figura 52.

©
l
©

O ——

Figura 52: Sistema IEEE de 9 barras.
Fuentes: Tenelema (2019)
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EnlaTabla 12y Tabla 13 se indican datos técnicos del sistema, los datos se encuentran
en p.u. y su potencia base es 100 MVA.
Tabla 12: Datos de barra del sistema IEEE de 9 barras.

Barra V  Angulo P generacion Q generacion Pcarga Q carga

[pul [
1 104 0 - i i i
2 1025 0 1,63 - - -
3 1025 0 0,85 - - -
4 1 0 - - 0 0
5 1 0 - . 1,25 05
6 1 0 - - 09 03
7 1 0 - - 0 0
8 1 0 - . 1 0,35
9 1 0 - - 0 0

Tabla 13: Datos de lineas del sistema IEEE de 9 barras.

Lineas R X Y

0 0,0576 0

0 0,0625 0

0 0,0586 0
0,01 0,085 0,176
0,017 0,092 0,158
0,032 0,161 0,306
0,039 0,17 0,358
0,0085 0,072 0,149
0,0119 0,1008 0,209

j—
I
N

0 N & U1 A R W N
I
© 0 © N O 1 ©

En la Figura 53 se indican los resultados obtenidos del programa, estos valores se resumen en
la Tabla 14.
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Figura 53: Resultados obtenidos mediante el programa del sistema IEEE de 9 barras.

El resultado obtenido del programa se compara con la simulacién del sistema IEEE de
9 barras utilizando el programa PowerWorld. El resultado obtenido del programa PowerWorld

Tabla 14: Solucion del flujo de potencia del sistema IEEE de 9 barras.

Nudos \Y/ 7] P Q
1 1,04 0 0,726 0,270
2 1,025 928 163 0,066
3 1,025 466 0,85 -0,109
4 1,02579 -2,21 0 0
5 0,99563 -3,99 -125 -05
6 1,01265 -369 -09 -03
7 1,02577 3,72 0 0
8 1,01588 0,73 -1  -0,35
9 1,03235 1,97 0 0

se muestra en la Figura 54 y la comparacion de resultado se indica en la

Tabla 15.
Tabla 15: Comparacion de resultados del sistema IEEE de 9 barras.

Mame Area Mame

Hom kv | PU Volt ‘ Volt (V]

Laad Mvar

Gen MW | Gen Mvar

iy

]

(]

£

L

o

=

=]

=]

Pa —

1
1
1
1.
1
1
1
1

Angle [Deg) ‘ Load MW

125.00
90.00

100.00

50.00
30.00

35.00

Figura 54: Resultados de la simulacion del sistema IEEE de 9 barras.

Tabla 15: Comparacion de resultados del sistema IEEE de 9 barras.

72,10
163.00
85.00
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Nudos Herramienta PowerWorld % Error
disefiada
1 1,04 1,04 -
2 1,025 1,025 -
3 1,025 1,025 -
4 1,02579 1,02583 3,9 %1073%
5 0,99563 0,99569 6,03 * 10-3%
6 1,01265 1,01270 4,94 x 10—3%
7 1,02577 1,02579 1,95 * 10—3%
8 1,01588 1,01590 1,97 * 10—3%
9 1,03235 1,03236 9,69 * 10—4%

Como se observa en la Tabla 15, al comparar los voltajes resultantes, los errores

obtenidos son minimos, con un maximo de 6,03 * 10—3%. Por lo tanto, se considera que el

programa cumple adecuadamente su funcion de resolver flujos de potencia

6.2 Objetivo 2

Para demostrar la funcionalidad de la herramienta desarrollada, se plantea la resolucion

de un problema modelo. El problema modelo corresponde al problema 9.14 del libro de los

autores Grainger y Stevenson (2001), denominado “Andlisis de Sistemas de Potencia”.

Problema 2: En la Figura 55 se muestra un sistema de potencia de cinco barras. Los

datos de lineas, barras, transformadores y capacitores se dan en las tablas que se indican a

continuacion.

Figura 55: Problema modelo 2.

Fuente: Grainger y Stevenson (2001).
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En la Tabla 16 se muestran los datos correspondientes a las impedancias y las cargas
de las lineas del sistema. Los datos referentes a la carga de las lineas se encuentran expresada
en Mvar, y la potencia base del sistema no se especifica; para expresar la carga del capacitor
en susceptancia con valor p.u., se ha establecido una potencia base de 100 Mvar, y se procede
al célculo de los valores en p.u. de las susceptancias de las lineas.

Tabla 16: Datos de lineas del sistema descrito.

Lineas R X Mvar de carga
1-2 0,0108 0,0649 6,6
1-4 00235 0,0941 4,0
2-5 0,0118 0,0471 7,0
3—-5 00147 0,0588 8,0
4-5 00118 10,0529 6,0

En la Tabla 17 se presentan los datos correspondientes a la generacién y consumo de
potencias y el voltaje con su respectivo angulo, ademas se indican la barra de compensacion
(Slack) y las barras PV.

Tabla 17: Datos de la barra para el sistema descrito.

Barra P Q P Q V p.u. Observaciones
generacion  generacion carga  carga
1 - - - - 1,012£0° Barra de
compensacion
2 - - 60 35 1,0£0°
3 - - 70 42 1,02£0°
4 - - 80 50 1,0£0°
5 190 - 65 36 1,020° Barra PV

En cuanto al transformador, se indica en la Tabla 18 donde se detallan los datos
necesarios a considerar. Estos datos incluyen la reactancia del transformador y su derivacion
correspondiente

Tabla 18: Datos del transformador del sistema.

Linea del transformador Reactancia p.u. Seleccion de derivacion
2-3 0,04 0,975
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Por ultimo, en la Tabla 19 se indican los datos de los capacitores que se encuentran en
el sistema. Al igual que con las cargas de las lineas, los datos del capacitor son necesarios para
la construccion de la matriz Ybarra; por tanto, se considera la potencia base de 100 Mvar y se
calcula la susceptancia del capacitor en p.u.

Tabla 19: Datos del capacitor del sistema.

Barra Capacidad en Mvar
3 18
4 15

Con los datos previamente descritos y teniendo en cuenta la potencia mencionada, se
ha calculado la matriz Ybarra. Los resultados obtenidos por el programa se muestran en la
Figura 56.

Figura 56: Resultados Ybarra del problema modelo 2.

Para comparar los resultados, se llevé a cabo una simulacion del problema modelo

utilizando el programa PowerWorld, como se indica en la Figura 57.
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a0 MW 70 MW
35 Mvar 42 Myvari7.9 Mvar

B0 MW
50 Mvar

150 MW
62 Mvar

Figura 57: Simulacion del problema modelo 2 en el programa PowerWorld
De la simulacion se obtiene la Ybarra como se indica en la Figura 58. Al comparar
estos resultados con los obtenidos con la herramienta desarrollada mostrados en la Figura 56
no se observan diferencias significativas.

Number Name Bus 1 | Bus 2 | Bus 3 | Bus 4 | Bus 5 |
1 1] 4,99 - j24.94 -2.50 = j14.99 -2.50 = j10.00
2 2|2 -2.50 = j14.99 7.50 - j59.90 -0.00 + j24.38 -5.00 = j19.98
3 33 0,00 + j24.38 4,00 + j16.01
4 4l4 -2.50 = j10.00 6.51 - j27.81 4.02 = j18.01
5 5s -5.00 = j19.98 4,00 = j16.01 -4.02 = j18.01 13.02 - j53.8%

Figura 58: Resultados Ybarra obtenido de programa Powerworld.

Para el correcto funcionamiento del programa, al ingresar las cargas de potencia
referentes a las barras (generadores y cargas), y que se hallen expresados en MW o Mvar, se
deben ingresarse en valores por unidad. Es importante sefialar que todo el programa ha sido
disefiado para trabajar en valores por unidad, y los resultados que se obtengan del programa
también se presentaran en valores por unidad.

En Figura 59 se presentan los resultados obtenidos del programa disefiado. Y en el
Anexo 3 se indican mas a detalle los datos generados al simular el sistema.
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Figura 59: Resultados obtenidos de la herramienta desarrollada.

El problema modelo con el que se trabajé incluye un transformador y dos capacitores

(o bancos de capacitores), estos resultados sirven para validar el correcto funcionamiento del

programa desarrollado. Los resultados obtenidos de la simulacion en PowerWorld se presentan

en la Figura 60 y pueden compararse con los obtenidos anteriormente.

MNumber Name Area Name

Nom kv ‘ PU Volt ‘ Valt (k)

Angle (Deg) Load MW

Load Mvar

Gen MW ‘ Gen Mvar

Switched
Shunts Mvar

P

o

w
s pa |2

[ ST

wn

60.00 35.00
70,00 42,00
80.00 50.00
65.00 36.00

8644

190.00

Figura 60: Resultados obtenidos de la simulacién de PowerWorld.

44.76

62.07

17.50
14.59

Al observar los voltajes y angulos, no se percibe una variacion significativa, ver Tabla

20; él cambia mas notable se evidencia en la generacion de la potencia reactiva en la barra 5.

Esto se debe a que en el célculo solo se considera la potencia activa, por lo que es necesario

agregar la potencia reactiva de la carga 36 Mvar al resultado de 26,09 Mvar, lo que resulta en

62,09 Mvar, que es similar al resultado del programa PowerWorld. Con la resolucién del

problema modelo 2, se ha comprobado la funcionalidad del transformador y el capacitor en la

herramienta desarrollada.

Tabla 20: Comparacion de voltajes Problema 2.

Nudos Herramienta PowerWorld % Error
disefiada
1 1,01 1,01 -
2 0,98352408 0,98353 6,02 * 10~4%
3 0,99728409 0,99729 5,93 *x 10~%%
4 0,98630791 0,98631 2,11 x10~*%
5 1 1 -
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Ahora, para comprobar el funcionamiento del modelado del motor sincrono en la
herramienta desarrollada, se comprueba el efecto que tendra un motor sincrono con una carga
reactiva de 40 Mvar en la barra 3. Por lo que, en la Figura 61 se muestran los efectos de
modificar los datos del problema modelo 2. Ademas, en el Anexo 4 se indica los datos

generados al solucionar el sistema.

Figura 61: Modificaciones a los resultados obtenidos.

Como se puede observar, al incluir en el analisis la carga del motor sincrono descrito
anteriormente, se han modificado los resultados y valores, principalmente en la barra 3, donde
la carga ha experimentado un aumento de carga debido a la suma de la carga original y a la
carga generada por el motor sincrono. Ademas, el voltaje en la barra 3 cambi6 de 0,9972 a
0,9838 por lo que el efecto que ha causado la carga del motor sincrono es disminuir el voltaje
en la barra, afectando en menor medida a las barras conectadas a la barra 3, en la Tabla 21 se
muestran los nuevos resultados obtenidos al incorporar el motor sincrono con una carga
reactiva de 40 Mvar.

Tabla 21: Comparacion de datos incorporando un motor sincrono.

Barras  Original  Con Motor sincrono

1 1,01 1,01

2 0,98352408 0,97822095
3 0,99728409 0,98383042
4 0,98630791 0,98630069
5 1 1

Otro aspecto importante es que la barra 1, que corresponde a Slack, debe suministrar
mas potencia. Se observa un aumento de potencia activa de 0,8656 a 0,8675 y la potencia
reactiva de 0,5016 a 0,5832. Ademas, la barra 5, al ser una barra PV, también deberd compensar

el aumento de cargas, aumentando la carga reactiva de 0,261 a 0,601. Estos cambios en los
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resultados del sistema reflejan el impacto directo de la incorporacién de la carga del motor
sincrono en el problema.
6.3  Objetivo 3

Como se indico anteriormente, el almacenamiento es aplicado mediante el uso de un
archivo de texto (txt), asi tenemos que, en la primera linea del archivo se almacena el nimero
de barras del sistema, véase la Figura 62. En cambio, con respecto a los datos de lineas y barras
estas se almacenan después del nimero de barras, en la Figura 63 se muestra el formato

utilizado para guardar los datos de las lineas y en la Figura 64 el empleado para almacenar los

valores referentes a las barras.

Figura 64: Almacenamiento de los datos de las barras.
Con respecto al almacenamiento, este proceso es semejante al indicado anteriormente,
donde se almacenan los resultados de voltajes, &ngulos, potencia activa (P) y potencia reactiva
(Q). Este procedimiento se indica en la Figura 65, en la cual se muestra el formato utilizado

para guardar el resultado de la simulacion.

Figura 65: Almacenamiento de los resultados.
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Para indicar la funcionalidad del proceso modificar datos, se mostrara el procedimiento
de cdmo se pueden modificar los datos en la herramienta desarrollada. Entonces, por ejemplo,
en el problema 2, se ha afiadido un motor sincrono con una carga reactiva de 40 Mvar; no
obstante, es requerido modificar este valor por un motor con una carga de 60 Mvar, para ello

se deberé seguir el procedimiento indicado en Figura 66.

Terminar(0)

Figura 66: Procedimiento para cambiar los datos de motores sincronos.
En la Figura 67 se muestran los resultados obtenidos de esta modificacion y se resumen
en la Tabla 22. Los datos referentes a las lineas, barras y el resultado del flujo de potencia se
detallan en el Anexo 5.

Resultad

Barra Voltaje Angulo

Figura 67: Resultados al cambiar la carga del motor sincrono.

Tabla 22: Comparacion del cambio de motor.

Barras  Original  Motor sincrono Motor sincrono

40 Mvar 60 Mvar
1 1,01 1,01 1,01
2 0,98352408 0,97822095 0,97669
3 0,99728409 0,98383042 0,97994
4 0,98630791 0,98630069 0,98888
5 1 1 1
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Por otro lado, si se desea variar la inductancia o la relacion de derivacion del
transformador, se debera seguir el proceso indicado en la Figura 68. En donde se cambia el

valor de la de la derivacién del problema 2 de 0,975 a 0,95.

esea termilnar:

Figura 68: Procedimiento para cambiar los datos del transformador.
En la Figura 69 se muestran los resultados obtenidos de esta modificacion y se resumen
en la Tabla 23. Ademas, en el Anexo 6 se indican a detalle los datos de las lineas y barras, y
el resultado del flujo de potencia. Con respectos a los cambios mas notables, se observa una
disminucion de voltaje en la barra 2 en donde se encuentra ubicado el transformador, mientras

que en las barras aledafias se ha visto un aumento leve del voltaje.

Figura 69: Resultados al cambiar la derivacion del transformador.

Tabla 23: Comparacion del cambio de la derivacion del transformador.

Barras Derivacion 0,975 Derivacion 0,95

1 1,01 1,01

2 0,98352408 0,97776
3 0,99728409 1,00897
4 0,98630791 0,98631
5 1 1
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7. Discusion

En la presente investigacion se ha desarrollado una herramienta para el andlisis y
solucién de los flujos de potencia basado en el método de Gauss-Seidel, el analisis de flujos de
potencia es importante, ya sea por motivos de investigacion, recursos didacticos, o por
planteamiento académico de Sistemas Eléctricos de Potencia.

Para el desarrollo de la herramienta computacional con el proposito del analisis de flujos
de Potencia, se ha optado por el método de Gauss-Seidel. Sin embargo, la eleccion del método
Gauss-Seidel no es recomendable frente a otros métodos mas utilizados, como el método de
Newton-Raphson o el método de desacoplado rapido, debido a sus problemas de convergencia.
Tenelema (2019) indica en su investigacion que el método Gauss-Seidel requiere un mayor
numero de iteraciones comparandolo con los métodos de: Newton-Raphson y el método de
desacoplado répido. También, sefiala que, la convergencia del método Gauss-Seidel es lenta y
es directamente proporcional al factor de aceleracién, esta convergencia se vuelve cada vez
mas lenta a medida que el tamafio del sistema se expande. Por otro lado, Stevenson (1986)
sefiala que: “la experiencia con el método de Gauss-Seidel de resolucion de los problemas de
distribucion de energia ha demostrado que se necesita un nimero excesivo de iteraciones antes
de que la tension corregida esté dentro de un indice aceptable de precision” (p. 180). Pero a
pesar de las limitaciones mencionadas, el método de Gauss-Seidel sigue siendo ampliamente
utilizado porque es un método facil de comprender y aplicar, especialmente en el anélisis de
sistemas eléctricos pequefios.

Entonces, para rectificar la cantidad de iteraciones es indispensable el uso del factor de
aceleracién. Como indica Grainger y Stevenson (2001) con respecto el método Gauss-Seidel,
se ha mostrado que se puede reducir, considerablemente, el nimero de iteraciones, si el voltaje
corregido de la barra se multiplica por una constante que incremente la cantidad de correccion,
para que el voltaje sea més cercano al valor que se esta aproximando. Por ejemplo, Telenema
(2019) sefala que, para reducir el numero necesario de iteraciones, hay que multiplicar el
voltaje corregido por el factor de aceleracion («) que, donde « es 1,6 para redes radiales y 1,4
para redes de alta interconexion. Por otro lado, Kothari y Nagrath (2003) consideran que un
valor general recomendado para el factor de aceleracion (a) es 1,6. Con base en lo
anteriormente mencionado, se ha evaluado el funcionamiento del algoritmo mediante una
comparacion con los resultados obtenidos utilizando el programa PowerWorld. Sin embargo,
no se han observado una variacion significativa entre los resultados; por lo tanto, el criterio

adoptado ha generado una solucién favorable.
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Para el analisis de los flujos de potencia, la regulacion de voltaje es importante para
estabilizar y controlar el voltaje dentro de los limites normales de operacion del sistema
eléctrico, con la finalidad de mantener el sistema y los equipos conectados a la red sin
problemas. Oleas (2019) indica algunos aspectos a considerar: los niveles de voltaje son
controlados mediante la accion de dispositivo como la conmutacion de capacitores e
inductores, el movimiento de los cambiadores de taps de los transformadores, ajuste del campo
de excitacion de generadores, conexién y desconexién de lineas de transmision, cortes de
cargas. También, Kothari y Nagrath (2003) sefialan otros elementos similares a considerar:
equipos cuya actuacion afectard principalmente a los valores de voltaje, como generadores
sincronos, banco de condensadores y reactancias, transformadores con tomas variable de
cargas. Considerando la literatura, se han modelado tres aspectos que se consideran los méas
relevantes: el modelamiento del transformador y la relacion del tap, el comportamiento del
capacitor, y el comportamiento del motor sincrono. Para comprobar su funcionamiento y la
validez de la solucién, se ha utilizado el programa PowerWorld; este programa se emple6 para
simular problemas y comparar los resultados obtenidos por la herramienta disefiada. Los
valores obtenidos son coincidentes, por lo que se considera que el modelamiento de los
elementos es preciso.

Con respecto al almacenamiento de resultados, existen diversas opciones como:
MySQL, SQLite, Excel, archivos CSV, archivo de texto (txt), entre otros. Cada una de estas
opciones ofrece distintas virtudes que se utilizan seguin las necesidades especificas para
distintos programas. Por ejemplo, Morocho (2018) desarroll6 un programa para el analisis de
flujos de potencia basado en el método de Newton-Raphson utilizando como almacenamiento
MySQL, debido a las potencialidades y ventajas que presenta sobre los otros sistemas. Como
indica Marqués (2011), cada base de datos ha sido disefiada para satisfacer los requisitos de
informacién especificos para cada proyecto. Tomando en cuenta las consideraciones
mencionadas, se utilizé un archivo de texto como almacenamiento de los resultados obtenidos
de la simulacidn, debido a que la complejidad del programa lo amerita, ya que al finalizar el
calculo se genera la solucion inmediatamente. Y dado el requerimiento de una medida de
almacenamiento sencilla y facil de comprender, el formato de archivo de texto resulta adecuado
para este proposito; ademas, el uso de este tipo de archivos permite una mejor manipulacion

de los datos en los procesos de almacenamiento y modificacion.
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8. Conclusiones

Del trabajo de investigacion, se destacan las siguientes conclusiones:

El método de Gauss-Seidel es una opcion a considerar en el andlisis de flujos de
potencia, sus caracteristicas lo hacen idoneo para el desarrollo de herramientas
de calculo, ya que es un método facil de comprender y aplicar. Sin embargo, se
requiere considerar algunas de sus limitaciones y soluciones para mejorar el
desempefio del método. La limitacion mas significativa a considerar es el
problema de convergencia, que incrementa notablemente el ndmero de
iteraciones para alcanzar la convergencia del resultado. Entonces, la solucién de
este problema, es aplicar un factor de aceleracion de @ = 1,6 recomendado para
el andlisis de potencia en sistemas pequefios. Para la validacién de la
herramienta, se utilizaron problemas modelos y se compararon los resultados
obtenidos con los del programa PowerWorld, herramienta empleada en el
analisis de flujos de potencia. Ademas, en el primer problema, de 3 barras, se
obtuvo un error maximo de 2,08 * 10—4%; mientras que, el error encontrado en
el analisis de un sistema IEEE de 9 barras fue de 6,03 * 10—3%.

En el analisis de flujos de potencia, un aspecto importante a considerar es la
regulacién de voltaje. Por lo que, en esta investigacion, se han modelado tres
elementos importantes para la regulacion de voltaje: el tap de transformador, el
capacitor o banco de capacitores y el motor sincrono. La incorporacion de estos
elementos en la herramienta permite simular de manera mas precisa el sistema
eléctrico de potencia. Entonces, para validar el funcionamiento de los elementos
modelados, se procede a la comparacion de resultados entre problemas modelo
que incluyan elementos de regulacion de voltaje. Para este analisis, se utilizan
programas que tengan el modelado de estos elementos o mediante el uso de
herramientas de célculo. En esta investigacion, se ha empleado el programa
PowerWorld, que incluye en sus funciones la simulacién de lineas de
transmision, tap de transformadores, shunt de capacitores, y distintos tipos de
analisis manejados en el SEP. El error calculado entre los resultados es un valor
pequefio, generalmente inferior a 10-3%.

Con respecto al almacenamiento de los datos generados por la herramienta
computacional, se ha optado por emplear archivos de texto como

almacenamiento. Se seleccion0 este formato dado que su manejo es facil y
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simple. Ademas, este tipo de archivos son faciles de manipular en su escritura 'y
lectura, por lo que resulta mas comodo para manejarlos en la investigacion.
Otras alternativas para operar este tipo de datos, son archivos de Excel, ya que

para este tipo de herramienta no es necesario un almacenamiento riguroso.
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9. Recomendaciones

Para el desarrollo de futuros trabajos de investigacion se proponen las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda el disefio de una herramienta computacional para la solucién de
flujos de potencia, basado en el método de Newton-Raphson que incorpore el
modelamiento de los elementos de regulacion de voltaje. Posterior, analizar los
resultados obtenidos de la herramienta con otras herramientas dedicadas al
analisis de flujos de potencia, como la herramienta PowerWorld. Para finalizar,
establecer una comparacion de resultados entre las herramientas basadas en los

métodos de Gauss-Seidel y Newton-Raphson.

Como se ha mencionado, los datos y resultados generados se almacenaron en
un archivo de texto dado que su facilidad de uso y comodidad son virtudes
favorables para este programa computacional. Sin embargo, esta eleccién es
solo una consideracion personal, y, por tanto, es recomendable utilizar distintos
tipos de almacenamientos. Por ejemplo, el uso de Excel es una opcién que ofrece
una manipulacién de datos mas sencilla. En cambio, si se requiere un
almacenamiento con robustez es importante utilizar bases de datos como
MySQL, SQL.ite, entre otras.

Por ultimo, se recomienda el desarrollo de una interfaz gréafica, que permita
identificar de una manera mas clara las lineas, los transformadores, y las barras
sin conexion. Esto facilitard también la incorporacion de elementos de
regulacion de voltaje en el andlisis del sistema. Ademas, de brindar informacién
visual clara sobre el ingreso de datos, ofreceran al usuario una experiencia mas

intuitiva y cobmoda al utilizar la herramienta.
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11. ANexos

Anexo 1: Datos y resultados de problema modelo 1 sin limites.

0.0118+0.

Voltaje
1.01
1.0

1.0
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Anexo 4: Datos y resultado del problema modelo 2 afiadiendo un motor sincrono con carga 40

Mvar en la barra 3.

Anexo 5: Datos y resultado del problema modelo 2 afiadiendo un motor sincrono con carga

60 Mvar en la barra 3.

Voltaje
1.01 8. € 6 .8 8.C
1.

0.

o ©

o @
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Anexo 6: Datos y resultado del problema modelo 2 cambiando la derivacion del

transformador a 0,95.

Ly

inf Q
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