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1. TITULO

ELABORACION DEL MANUAL DE PRACTICAS PARA EL
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA EN REDES
ELECTRICAS
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2. RESUMEN

El presente trabajo esta enfocado en la elaboracion del manual de practicas para el analisis
de flujos de potencia en redes eléctricas, necesarias en la Carrera de Ingenieria
Electromecénica de la Universidad Nacional de Loja. Se generd algunas actividades
académicas fundamentales tales como elaboracion del silabo de la Asignatura de Sistemas
Eléctricos de Potencia del nuevo redisefio del régimen 2013. Se tomd en cuenta los
requerimientos minimos que constan en el proyecto de la carrera aprobado por el Consejo
de Educacion Superior y poder determinar académicamente una secuencia de précticas

necesarias para afianzar los conocimientos en los estudiantes.

El establecimiento de las distintas practicas es el producto de un analisis de las tematicas
abordadas en el plan de estudios de la carrera, donde el uso de un software es conveniente
y preciso para la ejecucion de actividades relacionadas con el analisis de flujos de
potencia eléctrica, y de esta manera aportar en la formacion del profesional

electromecanico.

Se efectua el analisis matematico de forma tradicional o manual a través de los métodos
de Gauss-Seidel y de Newton-Raphson y ademas se establece una metodologia para
comparar los resultados obtenidos con el uso del prestigioso software de simulacion de

sistemas eléctricos de potencia denominado PSS/E de la firma alemana Siemens.

Para poder brindar una induccién efectiva al uso del software, se elaboré un manual para
que el estudiante interactte con el programa antes de que inicie con la simulacién y de

esta manera evitar complicaciones durante el proceso.

Para una mejor comprension de los contenidos por parte de los docentes que impartiran
la asignatura de Sistemas Eléctricos de Potencia, se elabor6 una guia para el docente en
donde se describe las practicas desarrolladas a fin de facilitar al docente la explicacion y

calificacion de las practicas dentro del desenvolvimiento de la materia.
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ABSTRACT

The present work is focused on the elaboration of the manual of practices for the analysis
of power flow in electrical networks, necessary in the Career of Electromechanical
Engineering of the National University of Loja. Some fundamental academic activities
were generated, such as the elaboration of the syllabus of the Subject of Electrical Power
Systems of the new redesign of the 2013 regime. The specific requirements contained in
the career project approved by the “Consejo de Educacion Superior” can be taken into
account and be able to determine academically a sequence of practices necessary to

strengthen the knowledge in students.

The establishment of the different practices, is the product of an analysis of the topics
addressed in the curriculum of the career, where the use of software is convenient and
accurate for the execution of activities related to the Analysis of Electric Power Flows,
and thus contribute to the training of the electromechanical professional.

In this thesis work the mathematical analysis is carried out in a traditional or manual way
through the methods of Gauss-Seidel and Newton-Raphson and also establishes a
methodology to compare the affected results with the use of the prestigious power system

simulation software known as PSS / E from the German firm Siemens.

In order to provide an effective induction to the use of the software, it is made a manual
for the student to interact with the program before starting the simulation and in this way
to avoid complications during the process.

For a better understanding of the contents by the teachers who will teach the subject of
Electrical Power Systems, a guide was prepared for the teacher where the practices
developed are described in order to facilitate the explanation and qualification of the

practices within the teacher of the development of matter.

13



3. INTRODUCCION

El acelerado desarrollo industrial, alcanzado en este siglo, trajo consigo un elevado
incremento del consumo de electricidad provocando a su vez el desarrollo de las redes de
transmision de energia eléctrica y de la generacion de electricidad. Para satisfacer la
demanda eléctrica que se incrementaba cada dia, las redes de transmision se diversificaron
considerablemente abarcando grandes expansiones territoriales. Surgieron asi varias
ideas entre las que se destaca la de interconectar los sistemas eléctricos pequefios para dar
mayor confiabilidad al servicio eléctrico. Esto trajo como consecuencia un desarrollo

sostenible de las técnicas para analizar los sistemas eléctricos de potencia (SEP).

Debido a la necesidad de analizar la expansion futura de las redes de transmision y las
condiciones de operacién de los SEP en estado estable surgieron primeramente los
analizadores de redes. Estos eran equipos en los cuales se montaba una maqueta a escala
reducida del SEP con el fin de analizar los niveles de transmision de potencia por las
lineas y los niveles de voltajes en los diversos puntos de interés. Esta técnica se quedo
obsoleta con surgimiento de las computadoras digitales, donde surge la necesidad de

desarrollar técnicas numeéricas para el anélisis de los SEP.

Es por esto que los SEP son el alma de la era moderna y son la base de la economia y el
desarrollo tecnoldgico de la sociedad. Los SEP son muy importantes para la correcta
distribucion de energia para artefactos eléctricos que utilizamos diariamente tanto

domésticos como industriales.

De aqui nace la idea del presente proyecto, buscando que la metodologia planteada, sirva
como una primera referencia para el analisis de los SEP en la carrera de Ingenieria

Electromecéanica de la Universidad Nacional de Loja

El presente trabajo pretende que el estudiante se familiarice con los diferentes elementos
que componen un SEP, para posteriormente afianzar estos conocimientos con la
aplicacion de un software de simulacion para determinar los parametros de
funcionamiento a través de una metodologia aceptada en la comunidad de la industria

eléctrica.
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Uno de los procedimientos computacionales més usados en andlisis de sistemas de
potencia es el calculo de flujos de potencia ya que la planificacion, disefio y operacién de
sistemas de potencia requiere de estos calculos para analizar el rendimiento en régimen

permanente.

Los estudios de flujo de potencia son de gran importancia en la planeacion y disefio de la
expansion futura de los SEP, asi como también en la determinacion de las mejores

condiciones de operacion de los sistemas existentes.

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

numericos y otros mas.

Una de las intenciones fundamentales en los SEP es cubrir la demanda de potencia
eléctrica requerida por los consumidores, de manera que garantice su continuidad y

calidad.

Hay diversas condiciones que deben cumplirse al suministrar el servicio: Los niveles de
voltaje y el valor de la frecuencia deben mantenerse dentro de cierta tolerancia; los
equipos no deben operar mas alla de sus limites térmicos; ademas, el suministro debe ser

confiable y con el menor costo posible.

Dadas las condiciones de operacidon del sistema y de acuerdo a las inyecciones de potencia
real y reactiva que representan la generacion y carga, en los nodos de la red, es posible

determinar las condiciones eléctricas en estado estable para analizar su comportamiento.

Este estudio de estado estable de la red eléctrica es conocido como estudio de flujos de

potencia y es aquel que estudiaremos en el presente trabajo de tesis.

Tradicionalmente, para mitigar los disturbios que presenta un SEP se llevan a cabo
acciones de control a través de dispositivos electromecanicos, o se utilizan
microcontroladores para enviar las sefiales de operacion a los circuitos de potencia. Sin
embargo, cuando finalmente se toma la accién de control, los dispositivos de conmutacién

electromecanicos presentan una respuesta lenta. En la mayoria de los casos estas
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soluciones no son satisfactorias completamente, la falta de controles rapidos y confiables
puede resultar en problemas de estabilidad, flujo de potencia por lineas no deseadas y mal
aprovechamiento de la capacidad de transmision de potencia. Y asi, desde un punto de

vista de operacién dindmica, el sistema puede volverse incontrolable.

Para el desarrollo de los objetivos del proyecto se ha seguido una metodologia la cual se
desglosa en los capitulos del presente documento. La revision de literatura empieza con
un breve resumen de los conceptos més fundamentales para la comprension de los SEP,
luego de describen los diferentes elementos que lo forman. Seguido, se presenta una
revision literaria sobre métodos matematicos. Finalmente se hace una revisiéon de los

softwares existentes para el analisis de SEP.

Los resultados presentados son: guia para el uso del software, practicas a desarrollar,
guias del docente en donde constan las practicas desarrolladas, simulacion de cada una
las practicas en el software PSSE de siemens.

Los objetivos planteados para este proyecto son los siguientes:
3.1.1. Objetivo general.

Elaborar las guias précticas en formato institucional sobre andlisis de flujos de potencia
en redes eléctricas con herramientas de software de simulacion, para dar respuesta a las

necesidades académicas en la Carrera de Ingenieria Electromecéanica.

3.1.2. Objetivos especificos.

e Determinar la fundamentacion tedrica sobre los métodos numéricos existentes
para el desarrollo de los flujos de potencia en redes eléctricas.

e Caracterizar la potencialidad del software PSSE de Siemens para realizar
andlisis de flujos de potencia y que sirvan como soporte en la docencia en la
Carrera de Ingenieria Electromecanica.

e Determinar las necesidades académicas para realizar practicas de analisis de

flujo de potencia en la Carrera de Ingenieria Electromecanica.
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Elaborar las guias del docente y de los estudiantes para poder realizar de forma
efectiva las practicas sobre andlisis de flujos de potencia en redes eléctricas

Elaborar las guias practicas necesarias para abordar los temas de andlisis de
flujo de potencia eléctrica en el formato institucional y aprobadas por las

autoridades académicas

17



4. REVISION LITERARIA

4.1. CONCEPTOS BASICOS

4.1.1. Impedancia

Se denomina impedancia a la resistencia al paso de una corriente alterna. Es similar al
concepto de resistencia en circuitos de corriente continua, pero, a diferencia de la
resistencia, la impedancia se representa mediante un namero complejo. (John J. Grainger,
1996)

La parte real de la impedancia esta dada por la resistencia eléctrica y la parte imaginaria
estd formada por las reactancias que son las resistencias al paso de la corriente de los

elementos inductivos y capacitivos.

Si tenemos un elemento resistivo puro solamente tendré parte real (correspondiente a su
resistencia), mientras que si tenemos un elemento capacitivo puro o inductivo puro tendra
solamente parte imaginaria (correspondiente a su reactancia). Los elementos con una
parte resistiva y otra parte inductiva poseen tanto parte real como parte imaginaria. (John
J. Grainger, 1996)

Z=R+jX Ec: 1
Donde:
R: Es la parte real de la impedancia y corresponde al valor resistivo del elemento.
X: Es la parte imaginaria y corresponde a la reactancia total, que se calcula como la

diferencia de las reactancias inductivas y capacitivas.
4.1.2. Reactancia

Es la oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna por inductores (bobinas) y
condensadores, se mide en Ohmios y su simbolo es Q. Junto a la resistencia eléctrica

determinan la impedancia total de un componente o circuito, de tal forma que la reactancia

18



(X) es la parte imaginaria de la impedancia (2) y la resistencia (R) es la parte real, segin
la igualdad: (John J. Grainger, 1996)

7 =+/R%2+ X2 Ec: 2
4.1.3. Conductancia

La conductancia estéd directamente relacionada con la facilidad que ofrece un material
cualquiera al paso de la corriente eléctrica. La conductancia es lo opuesto a la resistencia.
A mayor conductancia la resistencia disminuye y viceversa, a mayor resistencia, menos
conductancia, por lo que ambas son inversamente proporcionales. (John J. Grainger,
1996)

Existen algunos materiales que conducen mejor la corriente que otros. Los mejores
conductores son, sin duda alguna, los metales, principalmente el oro (Au) y la plata (Ag),
pero por su alto costo en el mercado se prefiere utilizar, en primer lugar, el cobre (Cu) v,
en segundo lugar, el aluminio (Al), por ser ambos metales buenos conductores de la
electricidad y tener un costo mucho menor que el del oro y la plata. (John J. Grainger,
1996)

Otros tipos de materiales, como el alambre nicromo (Ni-Cr, aleacién de niquel y cromo),
el constantan, la manganina, el carbén, etc. no son buenos conductores y ofrecen mayor
resistencia al paso de la corriente eléctrica, por lo que son utilizados como tales, es decir,
como “resistencias eléctricas” para producir calor fundamentalmente, o para controlar el

paso de la corriente en los circuitos electronicos. (John J. Grainger, 1996)

Ademas de los conductores y las resistencias, existen otros materiales denominados
semiconductores como, por ejemplo, el germanio y el silicio, que permiten el paso de la
corriente en un sentido, pero lo impiden en el sentido opuesto. El silicio, sobre todo, se
emplea desde hace afos para fabricar diodos, transistores, circuitos integrados y
microprocesadores, aprovechando sus propiedades semiconductoras. (John J. Grainger,
1996)
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Por otro lado, podemos encontrar también materiales no conductores, que ofrecen total
resistencia al flujo de la corriente eléctrica. En ese caso se encuentran el vidrio, el plastico,
el PVC, la porcelana, la goma, etc., que se emplean como materiales aislantes en los

circuitos eléctricos. (John J. Grainger, 1996)
4.1.4. Definicion de inductancia

Cuando una corriente variable en el tiempo circula por medio de un conductor se forma
un flujo magnético variable, el cual actta sobre los demas conductores del circuito. La
inductancia de un circuito se define como la relacion de la fuerza electromotriz fem
inducida por la velocidad de variacion de flujo con la velocidad de variacion de la
corriente dada por la ecuacion siguiente. La inductancia de un conductor sera igual al
namero de enlaces de flujo del conductor por unidad de corriente de dicho conductor.
(John J. Grainger, 1996)

dt H I Ec:3
donde:
H: Campo Magnético
o: Flujo magnético
i Corriente del sistema
4.1.5. Definicion de reactancia inductiva

La reactancia inductiva es un patron que depende de la frecuencia del sistema y el valor
de la inductancia total siendo esta la resultante de la suma de las inductancias externa e

interna del conductor y se obtiene mediante la formula:

X, = 2nfL Ec: 4

donde:

f: Frecuencia del sistema.
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L: Inductancia total del sistema.
También la reactancia inductiva es la oposicion al paso de una corriente alterna.

Cuando circula corriente alterna por inductores o condensadores, la energia es
alternativamente almacenada y liberado en forma de campo magnético, en caso de las

bobinas o de campo eléctrico en caso de los condensadores.

Célculo para una frecuencia f = 60Hz y empleando logaritmos decimales,

DMG /Q
X, =2nf.2%x 1077 In (

) — 0.1736 log 2MG
RMG =Y 8

Q
m RMG (E) Relac: 1

Donde DMG es la distancia media geométrica y RMG es el radio medio geométrico de
los conductores y deben ser expresados en las mismas unidades (metro). (John ]J.
Grainger, 1996)

4.1.6. Definicion de capacitancia y reactancia capacitiva

Definimos la capacitancia entre dos conductores mediante la expresion:

q(F
C=—<_> Ec:5

v\m
Donde:
q. Carga entre los conductores en coulomb por metro %
v: Diferencia de potencial en voltios

En cuanto a los cables aislados, la capacitancia se calcula dependiendo de su construccion
y disefio ya sea monopolar, tripolar, asi como también el material y espesor del
aislamiento. Analizando este parametro en una linea de transmision se observa que la
diferencia de potencial entre los conductores hace que estos se carguen como las placas
de un condensador, entonces la capacidad existente entre los conductores es la carga por
unidad de diferencia de potencial. La capacidad entre conductores paralelos adquirird un
valor constante, segun el tamafio y la separacion de los conductores. (John J. Grainger,
1996)
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Cuando aplicamos una tension alterna a una linea de transmision ocurrira que la carga de
los conductores en cualquier punto va a aumentar o disminuir segin aumente o disminuya
el valor instantaneo de la tension entre conductores, en ese punto. El flujo de una carga
viene dado por una corriente y la corriente de carga de la linea es producida por la carga
y descarga alternativa de una linea, a consecuencia de una corriente alterna. La corriente
de carga siempre esta presente en una linea de transmision aun cuando el circuito esta
abierto. Influye sobre la caida de tension por toda la linea, asi como también en su
rendimiento, el factor de potencia y la estabilidad de la red a la cual forma parte la linea.
(John J. Grainger, 1996)

Una vez que se ha determinado la capacitancia respecto al neutro, se puede encontrar la

reactancia capacitiva presente entre un conductor y el neutro mediante la ecuacion:

Y- 1 2862
CT2nfcT f

D
x 10° 11’17[9)(1’1’1] Ec: 6
Donde:
f: Frecuencia del sistema.

Xc:  Reactancia capacitiva.

C: Capacitancia
T Radio del conductor
D: Distancia del conductor en (m)

4.1.7. Susceptancia

En electricidad y electrdnica, la susceptancia (B) es la parte imaginaria de la admitancia.
En unidades del Sl, la susceptancia se mide en Siemens. En junio de 1887, Oliver

Heaviside utilizo el término "permitancia™ que mas tarde se convertiria en susceptancia.

La susceptancia es la parte imaginaria de la admitancia (). Partiendo de la impedancia

Z, se obtiene la admitancia como inversa de esta:
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Y:1/Z Ec: 7

Donde la impedancia, escrita en forma cartesiana toma el valor:

Z=R+jX Ec: 8
Siendo:
Z: La impedancia, medida en ohmios.
R: La resistencia, medida en ohmios.
X: La reactancia, medida en ohmios.

Operando un poco este valor expresado en forma de nimero complejo se obtiene:

y-t__1 —( K )+( X )—G+'B
~Z R+jx \Rz+xz) T \Rzyxz) TV Fo:9
R
G = RB(Y) = (m) Ec: 10
—X
B = Im(Y) = (m) Ec: 11
Siendo:
Y: la admitancia, medida en siemens,
G: la conductancia, media en siemens.
J: la unidad imaginaria.
B: la susceptancia, medida en siemens.

4.2. FLUJO DE CARGA

4.2.1. Concepto de SEP

El SEP es el conjunto de instalaciones y equipos para producir, transportar y distribuir

energia eléctrica a los usuarios de una zona, ciudad, region o pais.

23



El SEP esta conformado por muchos componentes interconectados entre si tales como
generadores, transformadores, motores entre otros, los cuales estan dispersos en grandes

zonas geograficas.

Al hablar de un componente se puede estar designando un conjunto de equipos. Por
ejemplo, el término “unidad de generacion” incluye el generador sincronico, la turbina,
el regulador de velocidad, los controles de excitacion y estabilidad, los servicios
auxiliares etc. Las instalaciones incluyen los predios y las obras civiles, estructurales y
mecénicas. Los equipos pueden ser eléctricos, mecénicos, térmicos o electronicos.
(HECTOR L. OSEGUERA Z., 2015)

En la figura 1 se muestra el esquema de un SEP.

Color Key Substation
Black: Generation Step Down Subtransmission
Blue: Transmission Transformer W Customer
Green: Distribution : 3 ot
e Transmission lines A 4<—\ 26kV and 69kV
765, 500, 345, 230, and 138 kV Ll
A

/ T2
Generating Station f ,_I.F Primary Customer
JTERe 13kV and 4kV

Generating Transmission Customer 2 8 555(2,8%&2, 3354%’\',"""
: n

Step Up 138kV or 230kV ==

Transformer

Figura 1. Esquema eléctrico de un sistema de potencia.

Fuente: (Keith E. Holbert, 2013)

4.2.2. Funciones de un SEP

La funcién del SEP es abastecer a todos los usuarios con energia eléctrica tan
econdémicamente como sea posible, en la cantidad deseada y con un nivel aceptable de
calidad, seguridad y confiabilidad. (HECTOR L. OSEGUERA Z., 2015).

A continuacion, se detalla en la tabla 1 cada una de las funciones del sistema de potencia
y cuales son las consideraciones que se deben tomar en cuenta para que finalmente la
energia suministrada a los usuarios de sistemas (pequefios y grandes consumidores)

cumpla con las caracteristicas antes mencionadas.
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Tabla 1 Funciones del sistema de potencia.

Abastecer a todos
los usuarios

Se debe contar con la infraestructura necesaria para atender a los usuarios en
sus sitios de ubicacion. Se debe atender a todos los usuarios o clientes al
mismo tiempo. Se debe minimizar el racionamiento.

Tan
econdmicamente
como sea posible

Se deben minimizar los costos de inversion y operacion.

En la cantidad
deseada

La demanda de los usuarios debe cubrirse en todo instante del tiempo.

Esto implica tener reserva para atender el crecimiento natural de la demanda
y las sobredemandas temporales. Se debe minimizar el racionamiento.

Calidad

Se refiere a la magnitud y forma de la onda eléctrica que se suministra a los
usuarios, para la cual se establecen; La regulacién de tension, la regulacién
de frecuencia, el contenido de armdnicos, la presencia de fenémenos de
distorsion de onda.

Seguridad

La seguridad del servicio comprende:

e La seguridad inherente (Safety): Minimizar las situaciones
originadas en el sistema de potencia que impliquen riesgos para las
personas, el medio ambiente, el sistema mismo o los equipos del
usuario.

Se regula mediante normas constructivas y operativas de los
componentes del sistema de potencia; por ejemplo, los valores
nominales operativos (MVA, MW, A, etc.)

e La seguridad operativa (Security): Es la habilidad del sistema para
responder apropiadamente a los disturbios: estd directamente
relacionada con la estabilidad electromecénica del sistema.

Se regula mediante normas operativas.

Para garantizar la seguridad se utilizan los sistemas de proteccion y control.

Confiabilidad

Estd relacionada con la continuidad en el servicio cumpliendo los
requerimientos de calidad y seguridad.

No es posible ofrecer una continuidad en el servicio del ciento por ciento bajo
todas las condiciones de operacion debido a: las fallas aleatorias internas y
externas que afectan los componentes, las limitaciones de tipo econémico que
impiden mejorar la calidad y el grado de redundancia de los componentes y
la incertidumbre en los recursos de generacién y en la demanda de los
usuarios.

Por lo tanto, se deben tolerar las fallas siempre y cuando estas no sean muy
frecuentes o muy prolongadas.

Nivel aceptable de
calidad, seguridad y
confiabilidad

La calidad, seguridad y confiabilidad estan relacionadas entre si. El nivel
aceptable es fijado por la regulacién vigente en cada pais o por lo que los
usuarios estén en capacidad o disposicion de pagar.

Fuente: (HECTOR L. OSEGUERA Z., 2015).
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4.2.3. Clasificacién de un SEP
Un SEP se divide en 3 sectores o etapas fundamentales:

En la figura 2 se muestran cada una de estas etapas.

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION | | USUARIOS

y

GRANDES
USUARIOS

Figura 2 Funciones del sistema de potencia.

Fuente: El autor

Generacion: El sistema de generacion esta conformado por los equipos e instalaciones
cuya funcidn es producir energia eléctrica a partir de fuentes primarias de energia. Por lo
general, las grandes plantas de generacion se encuentran alejadas de los centros de
consumo. Actualmente, se desarrolla la ejecucion de pequefios proyectos de generacion
que se conectan a los sistemas de distribucion y se denominan generacion distribuida.
(HECTOR L. OSEGUERA Z., 2015)

Transmision: El sistema de transmision esta conformado por los equipos e instalaciones
cuya funcion es transportar energia de los centros de produccion a los principales nodos
de consumo (subestaciones de distribucién o grandes usuarios). Esto incluye lineas de
transmision, transformadores de potencia, equipos de compensacion reactiva etc. Por lo
general, su topologia es enmallada. (HECTOR L. OSEGUERA Z., 2015)

Distribucion: El sistema de distribucion esta conformado por los equipos e instalaciones
cuya funcion es llevar la energia eléctrica a los usuarios finales en sus puntos de conexion.
Consiste en circuitos de distribucion (feeders) con topologia radial. Cuando existe
topologia enmallada, es com(n operar en forma radial. (HECTOR L. OSEGUERA Z.,
2015)
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4.2.4. Representacion de un SEP

El estudio de grandes SEP, obliga a una representacion fiel de las caracteristicas y
elementos que conforman, la forma y composicion de la representacion del sistema de
potencia va a depender en forma directa del analisis que se pretenda llevar a cabo; de ahi,
que sea posible elaborar dos tipos de diagramas, uno en el cual se realice una
representacion general del sistema, pero informativa (Diagrama unifilar), y otra
exhaustiva y particular a cada uno de los elementos que conforma el sistema de potencia
con sus valores (Diagrama de Impedancia). (HECTOR L. OSEGUERA Z., 2015)

4.2.4.1. Diagrama unifilar

Cuando un equivalente por fase de un sistema trifasico es simplificado suprimiendo el
camino de cierre de corrientes por el neutro, y se sustituye cada elemento por un simbolo
normalizado y estandarizado surge, como resultado el denominado diagrama unifilar el

mismo que se muestra en la figura 3. (John J. Grainger, 1996)

T, T 1
{@'D"-{;;E;D —D.;j b Caroaé

Carga A =—{

Figura 3 Diagrama unifilar de un sistema de potencia.
Fuente: (John J. Grainger, 1996)
Los simbolos eléctricos empleados en los diagramas unifilares, se encuentran

normalizados, de manera que se permita una representacion fiel en cualquier momento.

La estandarizacion o normalizacion para los elementos del sistema de potencia, trae como
consecuencia que pueda existir representaciones distintas para los mismos elementos,
dependiendo del pais o de la empresa en que se realice el estudio. En la tabla 2 se muestra
la simbologia de un SEP. (HECTOR L. OSEGUERA Z., 2015)
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Tabla 2 Simbologia de representacion de un S.E.P norma IEC y ANSI.

Equipos del S.E.P. Norma IEC Norma ANSI
Transformador de dos Vl,.,,
derivados ""]’“
Transformador de tres uJuu
derivados "‘T"‘"T“
Reactor
Impedancia

Sistema exterior

Generador

Motor de induccién

Motor de sincronismo

Carga

Fusible

Interruptor de potencia

2| — | B |- |-O HEl s~ B |-

Fuente: (HECTOR L. OSEGUERA Z., 2015)

4.2.5. Descripcion y caracteristicas generales de los componentes de un SEP

4.25.1. Modelado de elementos
Para estudiar el comportamiento del SEP, se hace uso de modelos analdgicos y digitales.
Entre los primeros se encuentran modelos a escala que se utilizan en analizadores de redes

y computadoras analdgicas. Los segundos estan integrados por modelos matematicos que

se implantan en los computadores. Son estos Gltimos los de mayor uso por su costo,
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flexibilidad y desarrollo de este tipo de computadoras; razones por las cuales son los

modelos que se describen. (GALINDO, 2009)

Los elementos principales que conforman un SEP son:

» Elementos de la red.
e Lineas de transmision.
e Transformadores.
e Capacitores.
» Elementos de Control.
e Generadores.

e Tap's en Transformadores.

e Compensadores Estaticos de Reactivos.

» Elementos de carga.
e Potencia Constante.
e Admitancia Constante.
e Corriente Constante.
e Dependencia de la frecuencia.

e Combinacion de ellas.

Debido a que el problema de flujos convencionales se restringe a condiciones trifasicas

balanceadas, los modelos y parametros utilizados corresponden exclusivamente a los de

secuencia positiva. (GALINDO, 2009)

» Lineas de Transmisién

Son los elementos que en mayor cantidad integran un SEP y los que estdn mas expuestos

a la ocurrencia de fallas. Las lineas de transmisidn se caracterizan por tener efectos

inductivo y capacitivo. El efecto inductivo esta determinado por la impedancia serie y en

menor grado por la carga. El efecto capacitivo queda determinado por la admitancia en

derivacion la cual se ve incrementada por el nivel de tension y longitud de la linea.

(Expésito, 1996)
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En la figura 4, se presenta el circuito eléctrico representativo del modelo matematico de

la linea

Donde:

Z serie:

Y/2:

de transmision (LT).

Z serie
o ', ', O

ve ] ve[]

Figura 4. Circuito pi equivalente de secuencia positiva de la LT

Fuente: (Alfredo Costa, 2002)

Representa la impedancia serie de secuencia positiva.

Representa la mitad de la admitancia capacitiva en derivacion.

El comportamiento de las lineas de transmision se encuentra gobernado por cuatro

parametros fundamentales que son:

1
2.
3.
4

Resistencia
Inductancia
Capacitancia
Conductancia

La resistencia y la inductancia son los parametros que conforman la impedancia serie de

linea y

la capacitancia e inductancia forman la admitancia en paralelo. Las abreviaturas

de los simbolos y unidades de cada uno de estos parametros se encuentran representados
en la tabla 3. (Expésito, 1996)
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Tabla 3. Simbolos y unidades de los parametros presentes en las lineas de transmision

Parametro | Simbolo Unidad

Resistencia R Ohm (Q
Inductancia L Henry (H)
Capacitancia C Farad (F)
Conductancia G Siemens (S o0 Q1)

Fuente: (Expdsito, 1996)

La conductancia surge por la corriente de fuga presente en los aisladores de las torres de
transmision; en condiciones de operacion normal es minimo y es despreciable. Los
valores impedancia serie y admitancia paralelo de una linea de transmision podemos
expresarlo ya sea por su valor total tomando en consideracion la linea completa o en
funcién de la longitud de la unidad. El valor total es referido como la expresion de los
parametros combinados, el valor de longitud por unidad es referido como la expresién de

parametro distribuido, vistos en la tabla 4. (Expdsito, 1996)

Tabla 4. Expresiones de la impedancia serie y admitancia paralelo.

Parametro " Expresion | Unidad
Impedancia serie (por longitud) [ Z=R+ j wL ; Q/m
~ Admitancia paralelo (por longitud) | y=G+jwC |  Sm
Impedancia serie total ‘ Z=7 Q
Admitancia paralelo total . Y=yl . S
Frecuencia de « vpcmcui n ' w radians/s

Fuente: (Expdsito, 1996)

Se observa que los valores de la impedancia serie y admitancia paralelo son complejos.
El parametro de resistencia es la parte real de la impedancia serie y la conductancia es la
parte real de la admitancia en paralelo. Los componentes imaginarios dependeran de la
frecuencia de operacion de la linea de transmisién. EI nombre de la parte imaginaria de

la admitancia en paralelo se denomina susceptancia. Los simbolos y unidades se muestran

en la tabla 4. (Expdsito, 1996)
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Tabla 5. Simbolos y unidades de la reactancia o susceptancia.

Parametro Expresion Unidad
Reactancia X=jwlL Ohm (£2)
Susceptancia B=jwC Siemens (So Q')

Fuente: (Expdsito, 1996)

El estudio de los pardmetros de las lineas de transmision es de suma importancia para el
andlisis de los sistemas de potencia de campo. Su uso es muy amplio y diverso y juegan
un rol importante para el disefio, operacion y proteccion de las lineas de transmision por
este motivo es necesario realizar los calculos correctamente para optimizar el rendimiento

eléctrico de las lineas transmision. (Expdsito, 1996)
» Resistencia de los conductores

Los electrones al pasar a través de un conductor sufren choques con otras particulas
atémicas, dichas colisiones no son elasticas ocurriendo una pérdida de energia en cada
una de ellas, esta pérdida por unidad de carga se considera como la caida de potencial a
través del conductor. La cantidad de energia que pierden los electrones depende de las
propiedades fisicas del material del conductor por donde circula una corriente eléctrica,
la resistencia representa la tasa promedio de la energia eléctrica que se transforma en
calor. Este término se aplica cuando la tasa de conversion es proporcional al cuadrado de
la corriente y por tanto igual a la conversion de energia dividida entre el cuadrado de la

corriente. (Héctor Oseguera, 2015)
» Transformador de Potencia Eléctrica

Son méquinas eléctricas de alto rendimiento que transforman energia eléctrica de una
tension a energia magnética y después se transforma esta energia eléctrica de otra tensién
(superior o inferior relativamente). Los transformadores de potencia, constituyen los
elementos de conexion entre redes eléctricas de diferente nivel de tension. Mediante su

empleo se tiene control sobre dicho nivel y de la distribucion de potencia reactiva.
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En la figura 5, se indica el circuito equivalente del modelo utilizado para representar el

transformador.

® o T ()

t representa la

posicién del tap

Figura 5. Circuito equivalente para representar el transformador.

Fuente: (Alfredo Costa, 2002).

» Generador de Energia Eléctrica

Son maquinas roto-dinamicas que transforman la energia mecénica de movimiento en
energia eléctrica en corriente alterna. Estos representan el corazon del SEP ya que son
quienes proporcionan la fuente de potencia activa constante a una tension especificada
segun lo permitan sus limites de generacion de potencia reactiva, indicados en su curva
de operacion. (Alfredo Costa, 2002)

En la figura 6, se indica la representacion y caracteristica del generador.

Figura 6. Representacién del generador.

Fuente: (Alfredo Costa, 2002).

» Compensacion en derivacion

Los capacitores y reactores son elementos fundamentales para lograr el control de la
tension en la red y se representan como admitancia constante. En la figura 7a 'y 7b, se

indica su circuito representativo. (Alfredo Costa, 2002)
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o
=Ia
Figura 7a. Circuito representativo de Figura 4b Circuito representativo
un capacitor en derivacion. de un reactor.

Fuente: (Alfredo Costa, 2002)

» Cargas
Existen diferentes formulaciones para modelar la carga:

e Potencia constante

e Admitancia constante

e Corriente constante

e Dependencia de la frecuencia

e Combinacién de ellas

Su eleccién dependera del tipo de estudio de que se trate. En el Analisis de flujos

de

potencia se asumird la representacion de la carga como potencia constante. (Alfredo

Costa, 2002)

En las figuras 8 y 9, se indica el comportamiento de la carga con respecto a la tension,

para dos tipos de carga considerada: como potencia constante y como corriente constante.
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Figura 8. Caracteristicas de la carga al considerar constante los MVA
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Figura 9. Caracteristicas de la carga al considerar corriente constante

Fuente: (Alfredo Costa, 2002)

4.3. FLUJOS DE POTENCIA

El flujo de potencia es una herramienta importante para el planeamiento, disefio y
operacion de sistemas, es importante conocer el estado del sistema de potencia para

determinar las mejores condiciones de operacién del mismo.
4.3.1. Concepto de flujo de potencia

El flujo de potencia: "Es la solucion de estado estacionario de un sistema de potencia bajo
ciertas condiciones preestablecidas de generacion, carga y topologia de red; proporcionando
los niveles de tension de todas las barras del sistema, tanto en magnitud como angulo, el flujo

de potencia por todos los elementos de la red y sus pérdidas. (Alfredo Costa, 2002)
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La informacion principalmente obtenida en un estudio de flujos de potencia es la

magnitud y el angulo de fase del voltaje de cada barra y la potencia real y reactiva que

fluyen en cada linea.

En la figura 10 se muestra un ejemplo de flujo de potencia en un sistema con tres barras.

400 dgy 930N LINEA CORTA ey 263N GENERADORZ
it 2,24 kW
CENEPADORL [0k Dtovar] 047KV |+ 25V 5
gyed Xl i Lhevar Okcvar
2,1V Vvd
N\ O+
kvt
U‘ 1“1 [ ! I-‘-.
0,22 kV = 0,22 kut UW - \"T GA 2
BARPA 1 WO | NO LB pond CARGA 3
LINEA MEDIA e L xw
LINEA LARGA % 0l
NO
r [
5 )
NO CARGA 1
0,5 kW
=
L
NO 0,22 kV

BARRA 3

Figura 10 Resultados de flujo de potencia de un sistema de 3 barras.

Fuente; EI Autor

4.3.2. Definicion de los tipos de barras en el calculo de flujos de potencia

Se tiene 4 variables reales asociadas a cada una de las barras:

P:

0:

Potencia Activa.
Potencia Reactiva.
Maodulo de la tensidn respecto al neutro N del sistema.

Angulo de fase de la tension.

En cada una de las barras, dos de estas magnitudes se supondran inicialmente conocidas

y los dos restantes seran incognitas del problema. Las distintas combinaciones de
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incognitas y de datos nos permiten definir los siguientes cuatro tipos de barras: (Alfredo
Costa, 2002)

4.3.2.1. Barrade carga

Son todas aquellas barras del sistema eléctrico que consumen potencia activa y reactiva,

cuyas magnitudes pueden ser definidas antes de realizar la solucion del flujo de carga.

4.3.2.2. Barrade generacion o tension controlada

Estas barras tienen la caracteristica de que la tensién en ellos no varia. Pueden ser
constituidos por diferentes elementos capaces de mantener la magnitud de la tension en
una consigna diferente. Los mas comunes son las barras de generacion. Las incognitas en
este tipo de barra son el &ngulo del voltaje y la potencia reactiva total inyectada a la barra
(Q y 6). (M. I. Zamora, 2005)

4.3.2.3. Barraoscilante

Cuando se resuelve flujos de potencia, las pérdidas de potencia activa y reactiva de la red
eléctrica no se pueden conocer de antemano. Por esta razon la potencia total generada no
puede ser especificada en forma exacta y por lo tanto la potencia activa y reactiva de la
menos una barra de generacion debe ser calculada durante la solucion del flujo de carga.
(Chaves R. S., 2012)

Tabla 6: Variables conocidas en los tres tipos de barras indicadas en la solucion de flujos de carga.

Variables
Tipos de barra
Conocidas Desconocidas
Carga P g ]
Generacion PV o8
Oscilante Fa P Q

Fuente: (Alfredo Costa, 2002)
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4.3.3. Métodos comunes de flujos de potencia

Para la solucién de las ecuaciones simultaneas no lineales se hace uso de métodos

iterativos. Existen varios métodos entre los cuales se menciona:

e Gauss, Gauss-Seidel

e Newton-Raphson

Estos son métodos iterativos es decir que se van acercando paulatinamente hasta que el

error es despreciable, y difieren uno del otro por la técnica algoritmica para resolver

ecuaciones.

4.3.3.1. Método de Gauss

Sirve para resolver sistemas de ecuaciones, sean estas lineales o no.

Se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

A1 X1 + A Xy + Ag3X5 = b,

A Xy + App Xy + ApzX3 = b,
Az X1 + Az X5 + Ag3X5 = bs

Ec:

Ec:

Ec:

Despejando X; de la primera ecuacion, X, de la segunda ecuacién y X5 de la tercera, se

tiene:

1

Xl - A_ (bl - A12X2 - A13X3)
11
1

XZ - A_(bz - A21X1 - A23X3)
22
1

Ec:

Ec:

Ec:

Si Xl(o),Xéo) yXéO) son los valores asumidos como solucion del sistema de ecuaciones,

se esta en capacidad de calcular los valores de las incognitas en la siguiente iteracion:

x® =

All

1 0
(b — A% — 4,5%7)

Ec:
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1 0
Xé ) = A_Zz(bz - A21X£0) - A23X3§ )) Ec: 19
1
Xél) = A_ (b3 - A31X£0) - A32X2(0)) Ec: 20
33

Estos valores de Xl(l),Xz(l)ngl), se utilizan para calcular en la siguiente iteracion
2 2 4
X3 xP yx®,

En forma general para un sistema de n ecuaciones, se tiene, para la iteracion k:

n
1 k-1
xf =T b; —ZAUXJ-( ) Ec: 21
L j=l
i=123.....n

El proceso iterativo se repite hasta que la diferencia entre los valores de las incdgnitas en
dos iteraciones consecutivas, sea menor o igual a un valor de tolerancia como criterio de
convergencia; a sea que:

x® —x¥ Yl <e
Relac: 2

Donde € es el valor de la tolerancia. (CARLOS ANIBAL CARRILLO CALDERON,
1974)

43.3.2. Método de Gauss-Seidel

Consiste en una modificacion al método Gauss con el fin de acelerar la convergencia a la

solucioén.

En este método, en una iteracion cualquiera, no se calculan todos los valores de las
incognitas para luego utilizarlos en la siguiente, como sucede en el de Gauss. En este caso
el valor calculado de una incégnita se lo emplea inmediatamente para obtener el valor de
las restantes dentro de una iteracion. (CARLOS ANIBAL CARRILLO CALDERON,
1974)
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. . 1 -
Para el caso del ejemplo, suponiendo que se ha calculado Xl( ). este valor se utiliza en la

expresion de Xél), y los dos anteriores, para obtener Xél).

La forma general del método de Gauss-Seidel para un sistema de n ecuaciones es:

i-1 n
1 k K-1
Xlsz— bl_zAUX]()_ z AUX]( ) Ec: 22
i j=1 j=i+1
Las ecuaciones que se emplean para la solucion de flujos de potencia son las siguientes:
Si=Vixl; —P+]0Q; Ec: 23
Vi*l; =P —JQ; Ec: 24
Ii=ZYij*Vj Ec: 25
j=1
z P, —JQ c P, —JQ
ZYU*Vj: lV-* l:Yii*Vi‘l'zYij*V}': lV-* L Relac: 3
=1 ' j=1=i '
1 [P-J0i <
Vi=yo lV-* l—Zlfij*l/j Ec: 26
u : j=1#i
n
Vi**li=Pi_]Qi=Vi**zYif*Vj=Si* Ec: 27
j=1
n
QF = —Im| Vi «| (Vi *Yy) + Z Y * Ié(p_l) Ec: 28
j=1%i
e Nodo PQ
1 (P—Joi N
p_ i —JQ (r-1)
4 _E* W_ZYU*‘G Ec: 29
i j=1%i
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e Nodo PV

n
% -1
le =—Im| V7| (V;*Y;)+ 2 Yij * Vj'-(p ) Ec: 30

j=1#i

n Ec: 31

1 [(P—]*QF (-1
Yy V(p )« 121:::1 iy *Y

La convergencia se comprueba de la misma forma que en el método de Gauss. (CARLOS
ANIBAL CARRILLO CALDERON, 1974)

4.3.3.3. Método de Newton-Raphson

El método numérico Newton — Raphson es utilizado para resolver sistemas no lineales de
“n” ecuaciones y “n” variables y se fundamenta en la expansion en series de Taylor. El
algoritmo de solucion transforma un problema no lineal en una secuencia de problemas
lineales cuyas soluciones se van aproximando a la solucion del problema original. La

formulacion matematica de éste se desarrollaré en esta seccion. (Chaves R. S., 2012).

Supdngase un sistema de “n” ecuaciones con “n” variables, como el siguiente:

fl(X1,X2, ..,Xn) = bl
fZ(X]JXZ,----..........,Xn) = bz s
o (X1, Xos e, X)) = by

Six® x .........,x son los valores asumidos como solucion del sistema, para que

lleguen hacer la solucion exacta, se los debe corregir mediante unos A X;,A

X5, e e e, A X, de manera que la ecuacion anterior quedara como sigue:
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A(XP +2 X, X0 48 Xy

fz(Xl(O) FA XL XD A A Xy,

fn(Xl(O) FA XL XD FA Xy,

Relac: 4

Relac: 5

Relac: 6

Las ecuaciones anteriores pueden expandirse utilizando el teorema de Taylor para una

funcién de dos o mas variables. Por ejemplo, el expandir la primera ecuacion se obtiene:

(X +8 X, X0 40 Xy, e, X0 A X,)

= (XX, ... x{)

6f1

AXZ(ST +
2

Donde @ 1 es funcidn de las potencias superiores de A X;,A X5, ....

) wer
0

et A

6fi
AX| ——
+ 16X10++
X6 +01
"5X,

0

Relac: 7

v, A Xy y de las

derivadas segunda, tercera etc., de f;. Si los valores estimados de X; estan cercanos a la

solucidn, entonces los A X; seran relativamente pequefios y todos los términos de mayor

potencia pueden ser despreciados. El conjunto de ecuaciones lineales que se obtiene,

repitiendo el proceso para todas las ecuaciones, es el siguiente: (CARLOS ANIBAL

CARRILLO CALDERON, 1974)

5f;
(0) 1(0) © 1
£ (X%, ... x )+AX16—X1
St

(0) 1(0) 0 Sf2

fo (X, %, ... x{ )+AX16X1
5f;

©) 4 © (0) n

fo (X, %0, .. X )+AX16—X1

:bn

0

0

0

5
+AX28—)];12

1)
+AX2£
2

6fn

+AX2§
2

D Xn
n

AW ¢

i

6f2
"X,

Sfn

T A Xy

" 5X,

Ec: 33

Ec: 34

Ec: 35
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Escribiendo la ecuacion anterior en forma de matrices:

AN of
ixl 0 6(;)‘X2 0 an 0 AX b1 —fl(Xf)),XéO), ,Xr(lo))
1
O\ Ohy O AX,|=]b, —fz(x§°),xz(°), .....,x,(j’))
§X1l, 06Xl 5Xnl,
A Xn © () ©
5fal  Ofa 5t [bn—fn(X1 X0, xS )J
BARE AR 5%,
] xt=D Relac: 8

Donde:
J: Jacobiano de las funciones f; ; i = 1,2,..n
C: Vector de correccion.
D: Vector resultante de del Jacobiano y del vector correccion.

. - 0
Los elementos de las matrices C y ] pueden calcularse reemplazando los X; y los XL.( )
asumiendo, entonces, los valores de A X; pueden encontrarse por cualquier método para
resolver ecuaciones lineales. Obtenidos los valores A X;, se pueden hallas los nuevos

valores de las incdgnitas de la siguiente manera:

xP=xO+AX;  i=12m Ec: 36
El proceso se repite hasta que dos valores sucesivos para cada X; difieran en una

tolerancia especificada. Hay que anotar que en cada iteracion se deben calcular los valores

de los elementos de / y de D, a menos que A X; cambie lentamente, en este caso, J y D
se pueden calcular cada cierto nimero de iteraciones. (CARLOS ANIBAL CARRILLO
CALDERON, 1974)

Las ecuaciones que se emplean para la solucion de flujos de potencia son las siguientes:

n
P, = ZlYul*|V1|*|%|*COS(9U+6]_61) Ec: 37
=1
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n
0 = — Z|Yij|*|Vl-|*|Vj|*sin(9ij+6j—5i) Ec: 38
j=1

Matriz Jacobiana de Newton Raphson

[AP]_[H NHM
AQl [ LIlAV]
APZ H22 H23 NZZ N23 A52
AP3 H32 H33 N32 N33 A53

AQy| Tz Jaz Laz Lazl|aw,
AQ3 ]32 ]33 L32 L33 AV3

B oR""  ap P

'Ap(k)‘ 2 'Aé‘(k)'
¢ 95, 36, oVl T Bl 7
@ on" . ok W 0P i W

AP, 1| 96, 35, 0|V, A|Val || A,

2P| [ap® 9% aQ® 90% || av®
5 06, 08, 0V,| T O ¢
: :k ) :k :k ’ :k :

NCIE ) 9 w005 905" Ay ®

T L g, 96, 0|Vl G114

4.3.3.4.  Sistema por unidad (p.u)

El valor por unidad de una magnitud cualquiera se define como la razén de su valor real
a un valor particular denominado base, quedando expresado el valor por unidad como un
decimal.

Sea una cierta variable, su valor en por unidad (variable p.u 6 variable 0/1) se define como
la relacion entre el valor real de la variable y un valor de referencia o base. (Gonzélez,
2008)

Valor Real de la Variable

Variable (por unidad) = Valor Base de la Variable me- 39
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Algunas de las ventajas de la normalizacion (del sistema en p.u.) son:

e Su representacion resulta en datos con mas significado donde las magnitudes
relativas de todas las cantidades de circuitos similares pueden compararse
directamente.

e Laimpedanciaen p.u. de cualquier transformador es la misma cuando se refiere
al primario ¢ al secundario.

e Laimpedancia en p.u. de un transformador en un sistema trifasico es la misma
sin importar el tipo de conexion del devanado (estrella-delta, estrella-estrella 6
delta-delta).

e EIl método en p.u. es independiente de cambios de voltaje y desfasamientos a
través de transformadores, donde los voltajes de base en los devanados son
proporcionales al numero de vueltas de estos.

e Los valores en p.u. de las impedancias caen dentro de un rango de valores muy
estrecho, mientras que los valores 6hmicos tienen un espectro numérico muy
amplio. Ademas, existen tablas en manuales de referencia con valores tipicos
para los diferentes tipos de equipo, y se puede verificar si para un equipo dado
el valor de su impedancia es correcto 0 estd en un rango adecuado, consultando

en dichos manuales de referencia.
4.3.4. Ecuaciones de flujo de carga

El modelo matematico que plantea el problema de flujos de potencia se indica de manera

general por la ecuacion.

S=vrr ;  I=YV Ec 40
Pi— Qi = Vi ) YacVi i=1,2,...,n -
Donde:
I Es el conjugado de la corriente neta en el nodo i
V;: Tension en el nodo i
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Vi:  Tensiénen el nodo k
Yir: Admitancia serie entre los nodos i y k

Como se observa, es un sistema de ecuaciones complejas y no lineales; de ahi que su solucion se

realice por medio de métodos numéricos iterativos.

La inyeccion neta de potencia en un nodo queda determinada por la diferencia entre la potencia

de generacion menos la potencia de carga. (Ismael Dias Aleméan)

S, = Sgi —Sci Ec: 42

> S

NEDE |

SO|

Figura 11. llustra el concepto de potencia neta.
Fuente: (Ismael Dias Aleman).
La potencia inyectada a un bus k, Sk, esta dada por la ecuacion S, = Vj, X I, donde I, es
la corriente neta inyectada al bus. Esta corriente se compone de una corriente que circula
por la rama en derivacion Y, y otra por la rama serie Z,,. En el caso del sistema de la
Figura 11, la corriente por la rama en derivacion sera V;Y,, mientras que para la rama

serie (V; — V,)Y,,; donde Y, es el inverso de Z,, y B, el inverso de Y.

Si se suma la corriente de la rama en derivacion y la corriente de la rama serie para el bus

1 obtenemos la expresion de la corriente total (Galvez, 2009):

]1 = = V1Yd + (V1 — VZ)Yse = Y11V1 + Y12V2 Ec: 43

*
1
*

Vl
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I, =Yy + (Vz - VZ)Y21 Ec: 44

_3
vy

Donde se asume que:
Yii =Yg+ e Yo =Yo1="Yse y Yoo =Yg+ ¥ Ec: 45

bus 1 buts 2

Sﬁ_{Pd .'H-Pi'..'.‘]-':'i( Q{u."{_jl'.-'.'.\:'
S J L \Y

Figura 12. Sistema de dos buses.

Fuente: (Galvez, 2009).

Despejando S; y S,

Si =P —jQ, =V (YoVy — Y1,13) Relac: 9

S; =P, — jQy =V (YgVy — Y1V3) Relac: 10
4.4, SOFTWARE PARA ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

La operacion de redes eléctricas de potencia cada dia es mas compleja por lo que existe

la necesidad de utilizar herramientas que faciliten su entendimiento.

El software de computadora es la mejor alternativa a este enfoque, pero su utilidad
depende de factores como el costo. Conforme transcurre el tiempo, la cantidad de
programas de simulacion montados en plataformas hardware-software aumentan en

numero y sus disefiadores se orientan de maneras distintas para crearlos, por lo que el
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software para simulacion de SEP se puede clasificar de distintas formas, software
comercial, did4ctico, limitado y el de libre acceso. (M. I. Zamora, 2005)

Esta clasificacion se basa en la accesibilidad de los paquetes, ya que el andlisis de
contingencias, flujo de carga, pérdidas, etc., también pueden desplegar clasificaciones
segun sea el objeto principal de la aplicacion del software. Ademas, el caracter creativo
(interfaz) del programa, también puede ser un concepto que marque diferencias. (M. |.
Zamora, 2005)

4.4.1. Definicidon de software

Es el soporte logico de un sistema informético, que comprende el conjunto de los
componentes l6gicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas especificas, en
contraposicion a los componentes fisicos que son Ilamados hardware. La interaccion entre
el software y el hardware hace operativo un ordenador (u otro dispositivo), es decir, el
software envia instrucciones que el hardware ejecuta, haciendo posible su

funcionamiento. (M. I. Zamora, 2005)

44.1.1. Software comercial de simulacién de SEP

El software comercial es decir vendido por los entes que lo producen a través de licencias
para su distribucion y soporte. El software comercial mayormente utilizado y disponible
en el mercado como MATLAB, PSS/E, CYME, EMTP, PSCAD/EMTDC, NEPLAN,
PowerGraf, PowerWorld, PFLOW vy Ptolemy; conlleva una filosofia de integracion y
tipicamente es eficiente. A pesar de su entereza, este software puede ser incomodo para
investigacion, pues el software comercial es cerrado, ya que no permite cambiar su cédigo

fuente para modificar o adherir nuevos algoritmos en su estructura.

Por su utilidad, existen herramientas de software que son mayormente utilizadas en el
mercado actual, por esta razon, es posible asumir que las caracteristicas generales del
software comercial pueden resumirse alrededor de algunos programas que son

regularmente utilizados para analizar sistemas de potencia.
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> MatLab®

Matlab es un poderoso y versatil software de simulacion, muy popular en la industria y
academia. Fue disefiado originalmente para analisis numérico y control lineal de sistemas;
por ello, es muy bien adaptado para manipulacion de matrices numéricas. Sin embargo,
debido a su flexibilidad en permitir programacion directa y enlace a FORTRAN y rutinas
C, el paquete ha crecido inmensamente, con muchas rutinas afadidas que permiten
ademas simulaciones de sistemas no lineales. EI mayor inconveniente de este programa
es su tamafio y su relativa complejidad; toma algo de tiempo conseguir usar su lenguaje
y llegar a ser familiar con algunas de las principales rutinas necesarias para simulaciones
bésicas. Las ecuaciones pueden ser manejadas en cierta forma y secuencia, requiriendo
del usuario ser familiar con el fenémeno analizado, haciendo un tanto complejo para

usuarios inexpertos. (Misael., 2012)

Matlab es un entorno de calculo el cual proporciona analisis numérico, calculos
matriciales e interfaces graficas para usuarios. Ademas, existen varios toolboxes que
suministran soluciones de aplicacion especificas en areas como procesamiento de sefial,

disefio de sistemas de control, redes neuronales, sistemas de potencia, etc. (Misael., 2012)

PSAT: Sus siglas en inglés corresponden a Power System Analysis Toolbox, que en

espanol significa “Caja de Herramientas para el Analisis de Sistemas de Potencia”

PSAT es una herramienta de codigo abierto basada en MATLAB para andlisis y control
de sistemas de potencia. La version de linea de comando del PSAT también es compatible
con GNU Octave (homélogo de MATLAB para Linux). Puede ser utilizado en gran
variedad de sistemas de potencia: desde pequerias redes para propositos académicos hasta
sistemas reales de tamafio medio. PSAT puede realizar flujos de potencia, flujos de
potencia continuos, flujos 6ptimos de potencia, analisis de estabilidad de pequefia sefial
y simulaciones en el dominio del tiempo. Mediante una interfaz gréafica de usuario (GUIs)
y una libreria basada en Simulink se pueden ejecutar todas las 6rdenes de forma sencilla.
(Misael., 2012)
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e Simulink
Es una herramienta para modelar, simular y analizar multidominios de sistemas
dindmicos. Su interfaz primaria es una herramienta grafica de disefio y un block de
librerias modificables. Simulink es un complemento de Matlab, es decir, funciona si y

solo si, Matlab lo hace primero. (Galvez, 2009)

Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser definido por ecuaciones
diferenciales continuas o discretas. Esto significa que puede modelar sistemas continuos
y discretos en el tiempo y sistemas hibridos lineales, no lineales y multifrecuencia. Posee
una interfaz grafica de usurario (GUI) para definir y analizar modelos con librerias y
diagramas de bloques faciles de utilizar, que le dan una clara ventaja sobre la mayoria de
simuladores. Simulink es integral ya que es posible simular sus modelos desde las lineas
de comando de Matlab, verificar los resultados de simulacion en los bloques del modelo
mientras se esta ejecutando, y transferirlos a la consola de Matlab para procesarlos.
(Galvez, 2009)

PSAT proporciona un modelo grafico de librerias Simulink que permite al usuario dibujar
los diagramas de red usando bloques pictoricos. La libreria PMC (Physical Model
Component) de PSAT proporciona un juego completo de bloques de Simulink para disefio
de redes, las cuales son agrupadas como sigue: conexiones, flujos de potencia, OPF y
CPF, fallos, medidores, cargas, maquinas, transformadores, FACTS, turbinas de viento y
otros modelos. (Misael., 2012)

» PSS/E®

Power System Simulator for Engineering, PSS/E, es un programa interactivo creado por
SIEMENS PTI, muy utilizado en el mercado para simular Flujo de Carga, Flujo de Carga
Optimo (OPF), Fallas, Costos y hacer reducciones de redes. Es un software capaz de
simular redes de gran escala y modelos de HVYDC, ademas procesos de control de area y

primarios.

En la actualidad, PSS/E cuenta con programas incrustados como PSS/VIPER, que es un

complemento con innovaciones de importacién de datos incluso de otros programas
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diferentes a PSS/E en codigo ASCCI y bases de datos. PSS/VIPER esta completamente
estructurado en C++ e incluye acoples interactivos a la interfaz de PSS/E para dibujar
diagramas y analizar cortocircuitos de acuerdo a las normas IEC. PSS/EnginesTM es otra
herramienta de PSS/E similar a PSS/VIPER, con la que es posible utilizar aplicaciones

de tecnologia GIS (Graphical Information Systems).
» PowerWorld ®

Es un programa de simulacién para aprender la operacién y control de los sistemas de
potencia que incluye herramientas interactivas dinamicas para el andlisis de flujo de
carga. Es una un programa escrito en DELPHI y utiliza una GUI para usuarios no
técnicos, proveyendo algunos extractos de cddigo fuente y archivos ejecutables para

expandirlos.

4.4.1.2. Software de libre acceso

En el ramo de los SEP es comun hacer cambios a la arquitectura de los programas de
simulacion. Estos cambios provocan la reduccion de los costos del mercado del software

ya que las politicas de codigo abierto permiten la reestructuracion del mismo.

Algunos comerciantes de software proveen paquetes con componentes incorporados, pero
el acceso al codigo fuente de los programas es restringido. El software de libre acceso
Software Open Sourse OSS, se refiere a la libertad de los usuarios para ejecutar, copiar,
distribuir, estudiar, cambiar y mejorar el software; que, de modo mas preciso, se refiere a

cuatro libertades para los usuarios de software:

1. Usar el programa con cualquier proposito.

2. Estudiar el funcionamiento del programa y adaptarlo a sus necesidades.

3. Distribuir copias con lo que puede ayudar a otros.

4. Mejorar el programa y hacer publicas las mejoras, de modo que toda la

comunidad se beneficie.
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> GNU Octave

Octave es un programa de libre acceso con lenguaje de alto nivel creado para realizar
calculos numéricos. Su interfaz es una consola para trabajar con comandos de linea
equivalentes casi en su totalidad al lenguaje de Matlab, que puede decirse es su

equivalente comercial.

Sus herramientas permiten dar solucion a calculos lineales y no lineales y su caracter
modificable permite incrustar funciones definidas por el usuario escritas en el propio
lenguaje de Octave o cargarlas desde modulos escritos en C, C++, FORTRAN u otros

lenguajes.
Octave puede describirse técnicamente como sigue:

Esta escrito en C++.

o o

Su compilador es genuino.
Es flexible.

o o

Compatible con otros programas GNU para crear GUI’s.

@

Su entorno de trabajo es una Consola de programacion (Shell).

=h

Puede trabajar en plataformas Linux y Windows.
g. Es capaz de cargar archivos de extensién *.m*, creados originalmente en
Matlab.

Su lenguaje manifiesta:

a. Sintaxis similar a la del lenguaje de Matlab.

b. Unicamente permite pasar argumentos por valor.
c. No permite punteros.

d. Genera scripts.

e. Soporta librerias estandar de C.

f. Puede ser exportable a Unix.

g. Estaorientado a trabajar con matrices.

h. No esté orientado a objetos.

I. Soporta estructuras similares a los structs de C.
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Octave es mas que una util herramienta didactica, es una puerta a los estudiantes e
investigadores para resolver problemas reales con un lenguaje libre, que hace mas

ambicioso el proyecto GNU orientado especialmente a la simulacion de redes eléctricas.
» AMES

Desarrollado enteramente en Java, es un software dedicado al estudio de la eficiencia
dindmica y confiabilidad en el desempefio del mercado mayorista, modelando a los
comerciantes en un espacio interactivo bajo una direccidn especifica que maneja precios
marginales y soluciones optimas de flujo de potencia. AMES es un software de libre
acceso con cadigo abierto que facilita la investigacion experimental de bloques pequefios

de sistemas medianos (de 2 a 500 nodos).
» DCOPFJ

El paquete DCOPFJ se desarrolla enteramente en Java como un programa auténomo para
trozos pequefios de redes DC, obteniendo soluciones optimas de flujo de potencia con
una programacion estrictamente cuadratica convexa (SCQP). Este tipo de programacion
se envuelve en una capa de procesamiento de datos que excede la exactitud del
compilador de C. (Galvez, 2009)
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales
Para llevar a cabo este proyecto fueron necesarios diversos materiales como:

e Computadora.

e Bibliografia de sistemas de potencia, entre las principales tenemos:
v Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia de William D. Stevenson.
v' Sistemas Eléctricos de Potencia de J. Duncan Glover.
v' Electric Energy Systems de Antonio Gimez Exposito.

e Materiales de oficina

e Paquete de Microsoft Office 2013®?

e Software de simulacion y anélisis (PSS/E de Siemens)
5.2. Métodos

En el presente apartado, se describen los distintos métodos que se utiliz6 para cumplir

con los diferentes objetivos planteados en la investigacion.

Para empezar, se verifico en secretaria de la carrera de Ingenieria Electromecéanica la
existencia del silabo de la asignatura de Sistemas Eléctricos de Potencia. Debido que es
una materia nueva y aun no se ha impartido esta asignatura, no se dispone del silabo

respectivo, por lo tanto, se procedio a la elaboracion del mismo.

Para la elaboracion del silabo de la asignatura de Sistemas Eléctricos de Potencia, se
partio del documento de redisefio de la carrera de Ingenieria Electromecénica vigente. Se
reviso los contenidos minimos existente en el disefio micro-curricular (anexo 1) para ser

contemplados en el silabo.

Con la experiencia del Ing. Ivan Alberto Coronel Villavicencio Mg. Sc. en Engenharia
Electrotécnica docente de la Carrera de Ingenieria Electromecanica, se comparo los
silabos de diferentes Universidades del Ecuador en donde se abordan estos contenidos,
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tales como: la Universidad de Cuenca y la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
instituciones donde se dicta esta asignatura.

Se determind cada una las unidades (temas) y se distribuyd en diferentes horas de acuerdo
a su complejidad, vigilando el tiempo estipulado para abordar la asignatura en 16

Semanas.

Por lo tanto, haciendo uso del proyecto de redisefio de la carrera, el conocimiento y
experiencia de los docentes de la UNL y utilizando el formato del silabo institucional; se
procedié a determinar el silabo de la Asignatura de Sistemas Eléctricos de Potencia el
cual consta en el Anexo 2, teniendo en cuenta los conocimientos minimos y el tiempo en
el cual se debe desarrollar segln el proyecto de redisefio aprobado por el Consejo de

Educacién Superior.
Potencialidad del software PSSE de Siemens

Los software para la simulacion de flujos de carga son de gran importancia en el estudio
de este tema ya que permiten obtener datos mas cercanos a los reales, esta ayuda es
notable a la formacion y a la concepcién de una manera realista de los procesos. Es por
esto que para desarrollar conocimientos en el area técnica necesariamente debe existir

una vinculacion directa en la teoria como en la préctica.

Las tres Gltimas décadas han sido prddigas en el desarrollo de un gran nimero de
programas para el analisis de SEP. La mayoria de ellos fueron originalmente escritos para
correr en forma de procesos por lotes (batch processing) en mainframe o en

minicomputadoras.

Para la presentacion y célculo de los resultados de las simulaciones, en esta investigacion
se ha utilizado en moédulo de flujo de carga del PSS/E, ya que es uno de los software mas
importantes y difundidos para el analisis de SEP en el mundo y que ademas permite la

utilizacion en instituciones académicas para su uso en la docencia.

En la presente investigacion se describe cémo esta constituido el programa PSS/E para

ayudar a asimilar su uso por parte del docente y los estudiantes. Ademas, se describe el
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uso la base de datos que se requiere para realizar la simulacién de flujos de potencia.
También se describe la utilizacion de la herramienta de simulacion a través del desarrollo
de cada una de las préacticas y asi ayudar de guia para el docente y el estudiante en cuanto

a la estabilidad de tensidn y cargabilidad de lineas de transmision principalmente.

Para esto en la guia del uso del software (Anexo 4) se describe el ambiente de trabajo, la
forma de ingresar los datos en tabla, la construccién de diagramas y la utilizacion de
métodos de solucidn y la presentacion de resultados de la simulacion de flujos de
potencia.

Necesidades académicas

Una vez elaborado el silabo se analiz6 cada una de las unidades con el fin de determinar

el nimero de practicas a desarrollar durante todo el progreso de la materia de SEP.

En base a los contenidos minimos establecidos en el silabo de la asignatura, en base al
tiempo que se utiliza en cada tema, en base a la experiencia de los docentes de la carrera
de Ingenieria Electromecanica se introdujo varias practicas que pueden ser desarrolladas
por los estudiantes con el fin de reforzar los conocimientos tedricos a través de la

resolucion de varios casos que integren estos conocimientos.

Después del analisis de cada unidad, tema o contenido minimo, se ha determinado que es

conveniente desarrollar total de cinco practicas que tienen los siguientes objetivos:
Préctica 1:

e Introducir al estudiante en analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia.
e Realizar un analisis de flujos de potencia sobre un sistema usando el método de

Gauss Seildel manualmente.
e Realizar un andlisis de flujos de potencia sobre un sistema implementado en PSSE
de SIEMENS, usando el método de Gauss Seildel.
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Préctica 2:

e Interactuar con el software PSSE de SIEMENS para poder realizar con eficiencia
y eficacia las practicas futuras de SEP.

e Realizar un analisis de flujos de potencia sobre un sistema usando el método de
Newton-Raphson manualmente.

e Realizar un analisis de flujos de potencia sobre un sistema implementado en PSSE
de SIEMENS, usando el método de Newton-Raphson.

Préactica 3:

e Realizar un andlisis de flujos de potencia sobre un sistema usando el método de
Gauss Seildel manualmente.

e Realizar un andlisis de flujos de potencia sobre un sistema implementado en PSSE
de SIEMENS, usando el método de de Gauss Seildel.

Practica 4:

e Realizar un andlisis de flujos de potencia sobre un sistema implementado en PSSE
de SIEMENS, usando el método de Gauss Seildel.
e Interpretar los resultados del analisis de SEP obtenidos de la simulacion en PSSE

de Siemens.
Préactica 5:

e Determinar la importancia de realizar anélisis de Flujos de Potencia en redes
Electricas.

e Realizar un analisis de flujos de potencia sobre un sistema implementado en PSSE
de SIEMENS, usando el método de Newton-Raphson.

En estas cinco practicas, se aborda el analisis de casos mas comunes que se realizan en

los SEP, tales como control de potencia y control de voltaje.

Uno de los principales objetivos de este proyecto, es desarrollar practicas para la

simulacion de flujos de potencia.
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Haciendo uso del silabo, la experiencia del docente (director de tesis), asi como de la
bibliografia existente en este tema, se determind la estructura de las 5 practicas siguiendo

el formato institucional y que se describe en el Anexo 3.

Para la estructura de las practicas se tom6 como base el formato que utiliza la materia
Software de Ingenieria aprobado en sus practicas para establecer una secuencia acorde a

lo establecido en la carrera, se identifico las partes de préactica, dividiéndose en:

e Fundamentacion matematica.
e Andlisis con Software PSS/E.
e Conceptos generales.

e Andlisis de resultados.
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6. RESULTADOS

6.1. Determinacion de la fundamentacion teérica sobre los métodos numéricos

existentes para el desarrollo de los flujos de potencia en redes eléctricas

Para poder cumplir este objetivo y asi seguir con el desarrollo del presente proyecto, se
determind la fundamentacion teodrica sobre los métodos numéricos existente para el

desarrollo de flujos de potencia en redes eléctricas.

Al realizar una comparacion de los métodos numéricos que usan algunos libros
reconocidos, tesis de flujos de potencia y al igual de algunos softwares de simulacion, se
elabord una comparacion (tabla 7, 8 y 9) y con esto poder tomar una sobre los métodos

numérico mas usados para el desarrollo de SEP.

Tabla 7 Datos de libros.

Titulo Autor ISBN Métodos

o _ Gauss Seidel
Anélisis de Sistemas .
) William D. Newton Raphson
Eléctricos de 970-10-0908-8
) Stevenson Desacoplado
Potencia o
Rapido

Electric Energy Antonio Gémez Gauss Seidel

Systems

Exposito

84-205-3558-3

Newton Raphson

Sistemas eléctricos

de potencia

Kothari, D. P.

970-10-6529-8

Gauss Seidel

Newton Raphson

Fuente: El Autor
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Tabla 8 Datos de Tesis

Titulo Autor Meétodos
Analisis Del Flujo De Carlos Lw_s, Vésquez Gauss Seidel
. . Ubilla Newton Raphson
Potencia En Lineas De . -
. Gregory David Reyes Desacoplado Rapido
Transmision Largas
Vaca
Flujo de Carga Newton- Newton Raphson
Raphson Acoplado Rapido Desacoplado Rapido

con Técnicas para Orientar | Ing Salvador Zamora Sori
el Andlisis en Caso de

Divergencia.
Fuente: El Autor
Tabla 9 Datos de Software
Software Método

Gauss Seidel
PowerWorld Newton Raphson

Gauss Seidel
PSS/E Newton Raphson

SowerFactor Gauss Seidel
y Newton Raphson

Fuente: EI Autor

Al realizar una comparacién entre las tablas 7, 8 y 9 se determina que los métodos mas
usados para la solucion de flujos de potencia en redes eléctricas son Gauss Seidel y
Newton Raphson, por lo que para llevar a cabo el presente trabajo se utilizd estos
métodos.

6.2. Caracterizacion de la potencialidad del software PSSE de Siemens para

realizar andlisis de flujos de potencia

PSS/E (Power System Simulator for Engineering) es un software para la simulacion de
SEP Una caracteristica de PSS/E es la capacidad que posee para manejar sistemas con un
gran numero de elementos, como ejemplo se tiene, las actividades de flujo de potencia
pueden manejar casos hasta 150 000 barras, 300 000 cargas, 26 840 barras de generacion,
33 050 generadores, 300 000 lineas y 60 000 transformadores. (M. I. Zamora, 2005)
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El software PSS/E permite realizar una variedad de simulaciones, sus funciones mas
relevantes en casos mas comunes son: flujo de potencia, andlisis de contingencias,
despacho economico, flujo éptimo de potencia (OPF), andlisis de fallas, reduccion de

redes, estudios dinamicos de estabilidad, estudios lineales de red, etc. (Chaves I. R., 2013)

Una de las grandes cualidades de este software es su forma de trabajar automaticamente,
ejecutando secuencialmente un conjunto de actividades, mediante la utilizacion del
lenguaje de programacion de PSS/E, IPLAN y desde la version 30, también se puede

utilizar el lenguaje de programacion PYTHON.

El software PSS/E requiere, para trabajar, diferentes tipos de archivos. La informacion
relativa a la topologia del sistema y caracteristicas técnicas de los elementos de la red,
como por ejemplo: barras, lineas, cargas, generadores, etc., se guarda en un archivo de
texto .raw o en archivos binarios .sav, los archivos binarios requieren menor espacio de

memoria. (M. I. Zamora, 2005)

Tal como se ve en la figura 16, PSS/E posee una interfaz grafica muy comoda para el
usuario, tiene un aspecto similar al de otros programas que se basan en la plataforma de

Windows.
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Figura 13 Pantalla principal del Software PSS/E

Fuente: El Autor
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Para crear un nuevo caso de estudio PSS/E en su barra de herramientas incorpora cada
uno de los elementos tales como: generadores, cargas, barras, lineas, transformadores etc.
con el fin de ser mas didactico.

Transformadores 2
Lineas Cargas 0 3 arrollamientos

seccionadores Modelado
& lineas DC.

Reactores y condensadores,
coempensacion fija o automatica de
potencia|reactiva

Figura 14 Barra de Herramientas de PSS/E
Fuente: EI Autor
A través de los botones de la barra de herramientas (figura 17) se puede acceder de forma
directa a las diferentes opciones contenidas en los mends, al situar el puntero del mouse

sobre los botones de las barras de herramientas, se muestra una breve descripcion de la

funcién de cada uno de ellos.

PSS/E ofrece al usuario la posibilidad de trabajar de forma grafica a través de la ventana

Diagram View (figura 18).
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Figura 15 Ventana gréfica de PSS/E

Fuente: El Autor.
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La herramienta de software cumple con los resultados de aprendizaje descritos en el
proyecto de redisefio, ya que introduce al estudiante a conocer los principios de operacion
y funcionamiento de las redes sub-transmision de energia mediante los analisis de flujos
optimos que presenta el software, de la misma manera aplica diferentes metodologias para
la solucion de problemas de conversion y distribucion de energia, observando principios

de técnicos y de eficiencia y conservacion del medio ambiente.

De la misma manera PSS/E de Siemens argumenta los pardmetros eléctricos que rigen las
lineas de transporte de energia eléctrica, aplicando criterios técnicos aplicados a normas
tales como: IEC 60909, IEC 909 y ANSI C37 con el fin de evaluar su funcionamiento en
los sistemas electromecanicos de distribucidn de energia para la transformacién de la
matriz energética de la sociedad. (LOPEZ, 2015)

El andlisis de reduccion de redes y estudios dinamicos de estabilidad que ofrece PSS/E,
explica los principios y teoremas fundamentales de control y operacion de los sistemas
eléctricos de distribucion, para proveer de energia a la sociedad en pertinencia con el

medio ambiente.

PSS/E de Siemens complementa su operabilidad al permitir ejecutar analisis mediante los
métodos Gauss Seidel y Newton Raphson (figura 19), para esto se dirige a la barra de
herramientas y dar clik en Solve de alli se despliega otra ventana en la que se puede elegir
el método numérico ya sea Gauss Seidel o Newton Raphson.

Estos métodos usados por PSS/E se los emplea en el presente proyecto, es por esto que
PSS/E de Siemens al cumplir con los resultados de aprendizaje descritos en el la
asignatura Sistemas Eléctricos de Potencia del proyecto de redisefio de la Carrera de
Ingenieria Electromecénica de la Universidad Nacional de Loja, se lo considera como

apoyo en la docencia para impartir dicha asignatura.
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Figura 16 Métodos numéricos en PSS/E

Fuente: EIl Autor

6.3. Determinacion de las necesidades académicas para realizar practicas de
analisis de flujo de potencia en la Carrera de Ingenieria Electromecénica

La carrera de Ingenieria Electromecanica consta con un redisefio de la malla curricular en
la cual constan nuevas materias a impartir y una de ellas es Sistemas Eléctricos de
Potencia que sera dictada en el octavo ciclo con un total de 200 horas de acuerdo en el

disefio micro-curricular aprobado por el Consejo de Educacion Superior. Al ser una nueva
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materia se vio en la necesidad de elaborar el silabo de la materia de tal forma que tenga

los contenidos minimos que constan el redisefio (Anexo 1).

6.4. Elaboracion de las guias practicas necesarias para abordar los temas de
analisis de flujo de potencia eléctrica en el formato institucional y aprobadas

por las autoridades académicas.

Una vez definido el silabo de la materia Sistemas Eléctricos de Potencia y de acuerdo a
los analisis mas comunes tales como voltajes y potencias se establecio el nimero de
practicas dando un total de cinco, para mas de talle de cada una de las practicas ver Anexo
3.

6.4.1. Descripcion general de las practicas

El proposito de esta estructura es que los estudiantes puedan comprender de una manera
mas didactica el propdsito de las mismas, tanto en los objetivos propuestos en cada una,
la estructura que posee cumple con el formato de propuesto por la institucion, el cual se

muestra a continuacion.

PRACTICA #

Asignatura:

Resultado de aprendizaje de la practica
Tiempo planificado en el silabo:
Tiempo de la préctica:

Ndmero de estudiantes:

Tema
Objetivos
Materiales

Procedimiento

AR A

Actividades a desarrollar
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6. Marco teorico

7. Resultados Obtenidos
8. Discusion

9. Conclusiones

10. Recomendaciones
11. Bibliografia

12. Anexos

Cabe mencionar que la misma estructura se repite para cada una de las cinco practicas.
La guia completa se presenta en el Anexo 3, ademas esta disponible en formato fisico y

digital.

6.5. Elaboracion de las guias del docente y de los estudiantes para poder realizar
de forma efectiva las préacticas sobre andlisis de flujos de potencia en redes

eléctricas

Debido a que la materia Sistemas Eléctricos de Potencia es nueva materia en la carrera de
Ingenieria Electromecénica y por consiguiente la dificultad que presenta la misma, se
desarroll6 cada una de las préacticas, tanto matematicamente con simulacién en el software
con el fin de ayudar al docente al desarrollo de cada una de ellas (Anexo 5) de la misma
manera se elaboré un manual introductorio al uso del software PSSE de siemens (Anexo
4).

6.5.1. Elaboracién de la guia del docente

Para lograr esto se desarroll6 cada una de las practicas con la finalidad a elaborar una guia
para el docente de cada una de las mismas. En esta guia constan los pasos detallados para
lograr el correcto desarrollo de la practica tanto en el andlisis mateméatico como la

simulacion en el software (Anexo 5)

6.5.1.1.  Célculo general matematico

Para esto se tomo como ejemplo la practica #1 y parte de la practica #2 ya que el proceso

de todas es repetitivo.
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» Calculo por el método de Gauss-Seidel

Para empezar en el analisis se debe conocer las impedancias en por unidad y los angulos

en radianes.

0.02 -+ j0.04

Q_

0.01 + j0.03

Slack Bus 3
Vi = 1.0540°

200
MW

0.0125 + j0.025

2
400
MW
—— 250
3 Mvar

T

\\) | V3

|=1.04

Figura 17 esquema del sistema de la practica #1

En las tablas 10 y 11 se describen cada uno de los datos del diagrama de la figura 20.

Tabla 10 Datos de las lineas

Linea Z (pu)
1-2 0,02 + 0,04
1-3 0,01 + ;0,03
2-3 0,012 + ;0,025
FUENTE: EIl Autor
Tabla 11 Datos de las barras
Barra N° Tipo V (pu) | Angulod | Pg Qo Pc Qc
1 Slack 1,05 0 1 - - -
2 PV - - - - 4 0,25
3 PQ 1,04 0 2 - - -
FUENTE: El Autor
Desarrollo:

Zy, = 0,02 + 0,04/

Zy3 = 0,01 + 0,03/

Z,3 = 0,0125 + 0,025]
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A continuacion, se procede al armado de la Y bus:

Yll Y12 Y13
YBus = |Y21 Yo Vi3
Y31 Y32 Y33
Donde;
Y, = Yyy = ( ! ) = —10 + 20j
12 =521 = 7\(02+ 0,045/ ~ J
Y3 = Ysy = ( ! ) = —10 + 30j
137517 7\0,01 + 0,03/ J
Yy = Yy = ( ! ) = —16 +32j
28 =132 = 7\(0125 + 0,025;) J
V=t ! + ! = 20 — 50j
n =y 7L 0,02+0,04 ' 0,01+0,03 J
Yy, = = ! + = 26 — 52j
22 = T 7. 0,0125 + 0,025; ' 0,02+ 0,04] J
1 1 1 _
Y33 = 20 — 505

=75 7, 0024004 T 0,01+003)

20—-50; —10+20j —10+ 30j
YBus = [-10 +20j 26 —52j —16+ 32j
—10+30j —16+32j 20— 50j

Primera Iteracion

Este procedimiento es un método iterativo que se realiza para cada una de las barras
empezando desde la barra 1 hasta la barra n hasta que el valor llegue a un valor de
convergencia aceptable, es decir se compara el valor final de tensién con el anterior hasta

que tenga un valor de convergencia menor a 0,00001 por ejemplo.
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Condiciones iniciales:

v, = 1,05
V,=1

Vs = 1,04

P, =4 Carga
Q, = 2,5 Carga

P; = 2 Generada
Q5 = Se calcula
Error < 0,001

El valor de la tensién en la barra slack debe estar dentro del rango de 0.95y 1,05 pu y el
valor del angulo de referencia de 0°, en la barra slack, el valor de la tension y del angulo

dentro del proceso se mantiene.
Por lo tanto, para nuestro ejemplo tenemos el valor de la tension en la primera iteracion.
v =1,05=0°

Con las condiciones iniciales y la ecuacion 43 se obtiene la tensién V., barra dos tipo PQ:

n
1 (P —]Q; (r-1)
VP = | 222t E Y. x VP
i Yii Vi(p_l)* lj j

j=1#i
Para la barra 2, el valor de tension es:
v, = 0,974615 — 0,042308)

En la barra 3 tenemos una barra PV por lo que se debe comprobar si esta se comporta
como una barra de control de voltaje PV, para ello se debe calcular el valor de la potencia

reactiva con la ecuacion (44), y esta debe estar dentro de los limites Qmax y Qmin propios
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del generador, es asi que si el valor calculado de la potencia reactiva se encuentra fuera
de los limites, la barra PV pasa a comportarse como una barra PQ, donde se debe utilizar
el limite de la potencia reactiva cercana al valor calculado, y una vez determinado este
valor se halla el voltaje con la ecuacion (43) y posteriormente se realiza la correccion del

voltaje con la ecuacion (52).

Con las tensiones antes obtenidos aplicando la ecuacion 44 se obtiene la potencia reactiva

Q5 Yy posteriormente la tension V5 de la barra tres:

j=1=i

n
Qf = ~Im (Vi* | (Vi*Yy) + z Y;; * 16(7’_1) )

™ _
M=116

En este ejemplo al no tener limites de la potencia reactiva del generador, empleamos

directamente el valor de Q para el célculo asi:

n

1 (P—]* Qp z : -1
V.p = — % Y V P
l lel V(p 1)* ] =1+i l]

v = 1,03783 — 0,00517]

Para calcular el error tenemos la siguiente ecuacion.

2
Vg(é)orr = J|V3|2 - imaginario(V;l)) + imaginario(V?)(l)) Ec: 46
v =1,03999 — 0,00517]

La segunda iteracion las condiciones iniciales son las de la primera iteracion y por ende
se sigue el mismo procedimiento con las mismas ecuaciones donde un total de diez

iteraciones para este caso, para mayor detalle ver Anexo 5.
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» Célculo por el método de Newton-Raphson

Para empezar en el analisis se debe tener las impedancias en por unidad y los angulos en

radianes.

Se define la dimension de la matriz jacobiana tenemos dos potencias activas y una

reactiva, por lo tanto, la matriz sera de 3*3, asi

APZ HZZ H23 N22 A62
AP3 = H32 H33 N32 A53
AQ3 ]22 ]23 LZZ AV3
Yll YlZ Y13
YBus = Y21 Y22 Y23
Y31 Y32 Y33
Y12 = Y21 - _10 + 20]
Y13 = Y31 = _10 + 30]
Y23 - Y32 - _16 + 32]
Y1 = ! + ! = 20 — 50j
"7 Z !

Y., = ! + ! =26 —52j
2570 Iy /

Y., = ! + ! =20 — 50/
BT T Zyy /

Primera modificacion YBus:
20—-50; —=10+4+20j -10+ 30j
YBus = [—10+ 20 26 —52] —16+ 32j
~10+30j —16+432j 20— 50/

Forma polar de la YBus
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53,85164 — 1,19029  22,360622,0344 31.6227£1,8925
YBus =| 22,36064£2,0344 58,1377+ — 1,1071 35,77704£2,0344
31,622741,8 35,77704£2,0344  67,23092 — 1,1737
Todos los angulos estan en radianes

Antes de empezar a iterar debemos saber las potencias del sistema con las ecuaciones 51
y 52 descrita en el marco teorico.

n
Pi= Z|Yul*IVll*lVll*Cos(011+6]—6l)

j=1

n
Qi=-— Zlyijl « Vil * [Vi| * sin(6;; + & — &;)
=1

Potencias del sistema

P, = |V,|[V111Ya1] cos(051 — 8, + 61) + Vo] Vo3| cos(6;2)
+ [V2| [V5]1Y23] cos(8,3 — &, + 83) Relac: 11

P = [V5]|Vy||Y31] cos(B31 — 65 + 67)
+ V3| [V2] 1Y32] cos(83, — 83 + 8,)+|V3|?|Ys3] cos(633) Relac: 12

Q2 = —|ValVi||Yz1] sin(Bz1 — 82 + 81) —1V,|% Va2 sin(6,) =1V, | [V3|Y23] sin(B,3 — 6,
+ 683) Relac: 13

Una vez tenidas las potencias se procede a derivar cada una de las componentes de la
Ybus.
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~ (k) _apz(k) aPZ(k) apz(k) apz(k)_ _ (k)
AP A6,
: 96, 96, 0|V a|Val :
: ap™® ap™  ap™ R ||
AP(k) n cee n n cee a A6(k)
n_|_| 95, a8, 0|V, Vol n
80| [of” 00 a0l a0f|(an®
: 08, 35, oI, T Al
: ‘o e w (k
A0 90" 905" 303" 90" Ay®
St T L g, 96, 0|Vl G114 1
Condiciones iniciales:
V, =1,0520
V, =120
Vs = 1,0420
H22 H23 NZZ
H32 H33 N32
]22 ]23 L22
AP, 54,28 —33,12 24,86 1[Ad;
AP3] = [—33,28 66,04 —16,64 A63]
AQ5 -27,14 16,64 49,72 11AV;

Con las condiciones iniciales se calcula las potencias usando la ecuacién 51 y 52:

n
Pi: Z|Yl]|*|Vl|*|Vl|*COS(0”+6]—6l)
j=1

P, = —1,14
P, = 0,5616
n
Qi =-— Zlyijl * |Vi| * [Vi| * sin(8;; + 6; — &;)
=1
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Q, = —2,28
Se calcula los deltas de las potencias:
AP® = pseh _ p(©
AP® = pgeh — p©

0 0
Q( ) _ QSCh ( )

Donde,
Psh = —4.0 pu (es negativa porque es carga)
Q5" = —2,5 pu (es negativa porque es carga)
P§h = 2.0 pu

AP = —4,0 — (—1,16) = —2,86

APLY = 2.0 — (0,5616) = 1,4384

AQYY = —2,5 — (—2,28) = 0,22

Se compara los errores
Error maximo = 2,86 (al no cumplir el error minimo 1x1073 se sigue iterando)
Error minimo = 0,22

14384 [ =|-33,28 66,04 —16,64|A5

A5
[—2,2600] [54,28 ~3312 24,86 2
-02200] l-2714 1664 49721, 0
2

5428 —33,12 248671 ' [—2,2600
5“’) [ 33,28 66,04 —16,64] *[1,4384]
Av© 2714 16,64 49,72 —0,2200
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0,045263
6(0) [ 0007718]

V(o) 0,026549

(k+1) _ o(K) (k)
§8 = 519 + a6

0,04526371 [—0,045263
5“) H[ 0007718]=[—0,007718]

AV(1) 0,026549 —0,973451

v = 0,9734512 — 0,045263

VM = 1.042 - 0,007718
Segunda iteracion

En la segunda iteracion pasa lo mismo, ya los valores iniciales cambian como lo son
voltajes en magnitud y angulo, identifique que variables o que valores de los voltajes
cambian y vuelva a hacer las iteraciones para encontrar todas las posiciones de la matriz

jacobiana y los deltas de potencias.

1. Realizar latabla con datos conocidos y desconocidos (sacar nodos pq, pv Y slack).

2. Encontrar la potencia (activa y reactiva) con los valores iniciales de voltaje
(magnitud y angulo) desconocidos.

3. Encontrar los valores de cada posicion de la matriz jacobiana (las derivadas
parciales), estos datos también se encuentran con los valores iniciales de voltaje
(magnitud y angulo). Hace la operacién de matriz jacobiana inversa por la
columna delta P.

4. Encontrar los valores de voltaje, magnitud y angulo despejando el delta V y delta

—angulo.
H22 H23 N22
H32 H33 N32
]22 ]23 L22
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AP, 51,7247 —31,7656 21,3026 [Ad;
AP3] [—32,9816 65,6564 —15,3791|(Ad;
AQ; —28,5386 17,4028 48,1036 |1AV;

Potencias calculadas con los valores de tencion encontrados en la iteracion anterior.

P, = —3,9004
P, = 1,9773
Q5 = —2,4493

APS? = —4,0 — (—3,9004) = —0,0996
AP = 2.0 - (1,9783) = —0,0217
AQY = —2,5 — (—2,44904) = —0,05096
Pseh psct y Q3" no cambian, estas son las potencias del nodo del sistema.
Comparar los errores

Error maximo = 0,0996 (al no cumplir el error minimo 1x1073 se sigue iterando)

Error minimo = 0,05096

(1)
—0,0996 51,7247 —31,7656 21,3026 1|A%
[—0,0217] [—32,9816 65,6564 —15,3791] ASSY
—0,05096] [-285386 17,4028 48,1036 ||, 1)
2

Aé(l)
A

32,9816 65,6564 —15,3791 —0,0217

[ 51,7247 —31,7656 21,3026 ]_1 [ —0,0996 ]
*
28,5386 17,4028 48,1036 —0,05096

Ad(l) 0,000985

o)
Ad, ‘ [ 0001795]
Ar® 0,001767
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6i(k+1) — 6i(k) + A(Si(k)

A8$P| =|-0,007718||—0,000985 | = |-0,006733

ASs{D
2 [—0,045263] [—0,001795] [—0,047058]
@| 1-097345111-0,001767] 1-0975218
av,

v,V = 0,9752182 — 0,047058
v = 1.042 — 0,006733
3 ’

Tercera iteracion:

H22 H23 N22

H32 H33 N32

]22 ]23 L22
AP, 51,7247 —31,7656 21,3026 ][AS;
AP3]=[—32,9816 65,6564 —15,3791||Ad;
AQsl 1-285386 17,4028 48,1036 | [AV;

Potencias calculadas con los valores de tencion encontrados en la iteracién anterior.

P, = —3,9907
P, =1,9773
Q; = —2,4493

APL? = —4,0 — (—3,990782) = —0,009218
APSY = 2.0 — (1,978285) = —0,0217115
AQ® = —2,5 — (—2,489086) = —0,050914

Pt p3ct y Q3" no cambian, estas son las potencias del nodo del sistema.
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Comparar los errores
Error maximo = 0,0096

Error minimo = 0,05096

)
~0,099218 51,7247 —31,7656 21,3026 1|A%:
[—0,0217115]=[—32,9816 65,6564 —15,3791] ASS?
—0,050914 ~28,5386 17,4028 48,1036 1|,

2

51,7247 —31,7656 21,3026 1% [ —0,099218
5@ [32,9816 65,6564 —15,3791] [—0,0217115]
AV 28,5386 17,4028 48,1036 —0,050914

0,001795
5(2) [0000985]
V(z) 0,001767
L
As®
2 —0,0470581[ —0,000004 —0,047062
A6 | = [—0,006733] [—0,00197275] = [—0,00870575]
A® —0,975218/1 0,003538 —0,97168
2

v, =0,971682 — 0,047062
v, = 0,970604 — 0,04571;
v =1.042 — 0,00870575

v, =1,03996 — 0,009053;

Flujos de Potencia

n
* —_ >)<
VL*ZYLJ* - l

j=1
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SI:V1**(V1*Y11+V2*Y12+V3*Y13)

S; =105 ((1,05 * (20 — 50/)) + ((0,9706 — 0,0457)) * (—10 + 20))
+((1,0399 — 0,009)) * (—10 + 30j)))
S1 =2,1838764791582 + 1,4086392058389j
S =Vy x (Vg %Yoy +Vy %Yoy + V3 xYs3)
S, = 4+2,5j
S3=V5* (V3% Ya3 + V3 xYay + V3% V33)
S3=2+1,4617j
Direcciones de los flujos
S12 =Vi* 1,
S13 = Vi * I3
Sp1=Vy x5
Sp3 = V1 * I3
S31 = Vi x I3
Sz = V1 x I3,
Ly = =Yy (V= V3)
I;, = 1,708050817039 — 1,1308596980408;
I, = =1, = —1,708050817039 + 1,1308596980408j
Liz =—Y3%(V; —V3) =13 =0,371815440287 — 0,2107014503771j

I3, = —I;3 = —0,371815440287 + 0,2107014503771j

81



Lz = =Yo3 % (V; = V3)
I3 = —2,282717459458 + 1,6328829394875]
L33 = —l,3 = 2,282717459458 — 1,6328829394875;
Flujos de potencia en lineas
S12 = 1,05 % (1,70805 + 1,13085j) = 1,7934533579276 + 1,1874026829428j
Si3 = 1,05 % (0,37183 + 0,210701j) = 0,39042312123014 + 0,22123652289596j

S,1 = (0,9706 — 0,0457) = (—1,70805 + 1,1308j)
= —1,7095277329204 — 1,0195514329284j

S,3 =(0,9706 — 0,0457) * (—2,282717 — 1,632j)
= —2,2902469863865 — 1,4805524389403j

S31 = (1,0399 — 0,009j) * (0,3718 — 0,210701;)
= —0,38859658324687 — 0,2157569089461j

S32 = (1,0399 — 0,009)) * (2,2827 + 1,63288))
= 2,387108239082 + 1,6774801139834;

Pérdidas de las lineas:
SLi; = S12 + 551 = 0,0839256250072 + 0,1678512500144 *
SLiz = S13 + 531 = 0,00182653798327 + 0,00547961394977 * j
SLyz = 5,3 + S35, = 0,0984638375217 + 0,1969276750431 * j
SLy, = 8,3925 MW +j * 16,785 MV AR
SLy3 =0,1826 MW +j * 0,54796 MVAR
SLy,3 =9,8463 MW + j * 19,6927MV AR

Para mayor detalle del proceso ver Anexo 5.
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6.5.2. Guia general de los estudiantes para el uso del software PSSE

Siemens es la empresa creadora del software PSSE, este nos permite realizar simulaciones
y andlisis de flujos de potencia, es una herramienta didactica y facil de utilizar, su entorno
se puede ver varias herramientas que permiten el analisis de flujos de potencia tal como
lo muestra la figura 21.

I Pt ey 14
MENU @ e 1 v i Wy WWime S e

Herramientas «——

3 0O e e R T R R L e R L N e |
Tipos de datos: red, fiujo P — o e 2 4

optimo, dindmicos, e e e e e e

SRR LT
peotrii e

s > e =1

- -y g - ---cg e el b

Figura 18 entorno principal del software PSSE.

6.5.2.1.  Simulacién general de los flujos de carga

Inicie PSSE y cree un caso nuevo (caso de estudio). Figura 22.
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Figura 19 Pantalla de PSSE al momento de crear un nuevo caso.

Fuente: El Autor

Como lo indica la figura 23 dar clic en la ventana diagrama para crear el diagrama.

PSS®E University 33 - Untitled

File Edit “iew Diagram PowerFlow Fault OPF Trans Access
@k anxs FAOelosaads
0% x @GO P& M R E. E [P
HPPRECRARANE LAdy . M

Metwork Tree View w 0 X MNetwork data

....... m Bus=

------- 3 Machine

....... m Load

------- 3 Fixed Shurt

------- 3 Switched Shurt
------- [d Induction Machine
....... m Branch

....... m Breaker

------- Cd 2 Winding

e L T -

Figura 20 Ventana de diagrama en el software PSSE

Fuente: EI Autor
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Identifique los diferentes tipos de barras existentes he inserte cada una de las barras del
diagrama como lo indica la figura 24.

Bus Data Record .
Power Flow
Baszic Data [Erouping Oata
Bus Mumber Bus Mame Area
1 | |uno | [ | Select ...
Type Code Baze kW Owner
3 - Swing Buz ~ |D,D | |1 | Select ...
2 Goneraerus | 219 () Zene
3 ing Buz |D,DD | |1 | Select ...
Lirrit 0 ata
Mormal Ymax [pu) Marmal Win [pu] Erner Wrnax [pu] Erner Wmin [pu)
105 | |oss AL | [ogo |
Cancel

Figura 21 Ventana para insertar valores de las barras en PSSE

Fuente: EI Autor

Metwork data PRACTICA1 x

4
SLACK Dos

3
TRES

Figura 22 Distribucion de las barras en PSSE

Fuente: EI Autor
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Como se ve en la figura 26 volva a la barra de herramientas y escoja generador, este icono

permite insertar un generador. Coloque el generador en la barra. En la ventana que se

genera a continuacion (figura 27) ingrese los valores del generador.

|—-Mmm¢@¢mm@$
5080 E T

Figura 23 Barra de herramientas en PSSE

L o _

-

Fuente: El Autor

Machine Data Record

Povaer Flow Skt

Bazic Data

b achine D ata

rcuit

Bus Number
tachine |D In Service

Bus Name |

Transformer D ata

Paen (] Praas [wf] Proiir [kd'w R Tran [pu)
|0.0000 | [s9930000 | |esssoooo | [o.00000 |
(agen [Myvar] (rnax [kwvar] (Aniin [Mevar) * Tran [pu]
|0.0000 | [sssaoooo | |essspoooo | o.00000 |
tbasze (M) R Source (pu) # Source [pu] Gentap [pu)
[100.00 | |n.0oo0oo | [1.000000 | [1.00000 |
Dwner Data Wind Data
Owner Fraction Contral Mode
Select 0 - Mot a wind machine ~

Fower Factor f#/FF)
0] Sekect.. 1,000
I:I Select Flant Data

Schedoltage Rermate Bus
0 ] | selct..| [1000 | oo ] o

Ok Cancel

Figura 24 Ventana para ingresar los valores del generador

Fuente: EI Autor

Siguiendo con el procedimiento inserte las dos barras restantes como se lo indico

anteriormente respetando la numeracion (figura 28).
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Bus Data Record ot

Fower Flow
Bazic D ata Grouping D ata
Biuz Mumber Buz Mame Area
3 | |TRES | | Select .
Type Code Baze kW Dwarier
2 - Generatar Buz |EI,EI | |'I | Select ...
- ':'”'GE” Bz Angle [deq) Zane
2 - [Fenerator Bug
3 - Swing Bus |EI,EIEI | |‘I | Select ...
4 - Dizconnected
Lirmit D ata
M armal Wmax [pu) M armal Yrmin [pu] Emer “mawx [pu) E mer Wmin [pu]
110 L AL LD |
Cancel

Figura 25 Ventana de PSSE para ingresar una barra de generacion.
Fuente: EI Autor
En la figura 29 se muestra como ingresar un cargar para esto, nuevamente en la narra de

tareas dirijase al icono load, este icono permite ingresar la carga de cada barra.

subsystem  Misc /O Control  Tools  Window  Help

5gg | - .ﬂ_@mmb £ 4G AF B o X o
cv 7 R E T Re B (=] [T

Figura 26 Barra de herramientas en PSSE

Fuente: EI Autor
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Load Data Record

Fower Flove S hart Cirouit

B asic D1 ata
Brus Murmber Brugs Hame
E | |pos
Load IO
D In Servios Soalable [ Interruptible
Load Data
Pload [k Qload [Myvar]
[100,0000 | [50.0000 |
IPload (M) IQload (kyvar)
[0,0000 | 00000 |
PRI (ki) S laad [hvar)
[ 0.0000 | |o.0000 |
Grouping Data
Afas [ Selwet .. |
Ot | Select ... |
Zone [1 | [ Seeet. |
| Ok | | Cancel |

Figura 27 Ventana para ingresar los valores de las cargas en PSSE

Fuente:

El Autor

MNetwork data

PRACTICA1 x

Figura 28 Distribucion de las cargas en cada una de las barras

1
SLACK

3
TRES

Fuente: El Autor
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Lo siguiente es conectar las lineas tal como lo muestra la figura 32

Metwork data  PRACTICA1 x

2
SLACK Dos

TRES

Figura 29 Conexion de las lineas con cada una de las barras

Fuente: El Autor

Por ultimo, realice el flujo de carga, ya sea por método de Gauss-Seidel o Newton-
Raphson

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Metwork data x PRACTICA 1

Bus

Bus

Voltage Angle Normal Normal Emergency | Emergency
Number Name [pu) (deqg) Vmax (pu) [ Vmin (pu) | Vmax (pu} [ Vmin (pu)
1 SLACK 1,0500 0,00 1,0500 0,9500 1,1000 0,9000
2:D0s 09740 -0,03 1,0500 09500 1,1000 0,9000
3 i TRES 1,0400 -0,01 1,0500 0,9500 1,1000 0,9000
*

Figura 30 Resultados del analisis de flujo.

Fuente: El Autor

Para mayor informacion del uso del software ver Anexo 5.
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7. DISCUSION

En el presente trabajo de tesis se focalizo en elaboracion de las practicas a desarrollarse
en la asignatura SEP e la Carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad
Nacional de Loja y la elaboracion de guias para el docente y estudiante, previo a esto se
establecio cudles eran las necesidades académicas para el correcto desenvolvimiento de

la asignatura SEP.

En el area particular de sistemas de potencia, el uso de herramientas de simulacion para
realizar estudios de flujos de carga, se constituye en una herramienta complementaria a
las clases teoricas y en la forma mas cercana de interactuar con un sistema de potencia
real. La limitacion en el uso de estas practicas para simular sistemas reales con fines
didacticos viene dada por el acceso a la informacién de los mismos, la capacidad que

tienen los programas de simulacién y el acceso a estos por parte de los estudiantes.

En el andlisis técnico titulado “COMPARACION TECNICA ENTRE LOS
PROGRAMAS DE SIMULACION DE SISTEMAS DE POTENCIA DIgSILENT
PowerFactory y PSS/E” realizado por el Ing. José Carlos NUfiez Lopez de la Universidad

Politécnica Nacional menciona algunas ventajas y desventajas tales como:
Ventajas:

e PSS/E presenta un tiempo menor en la ejecucion de las simulaciones realizadas.

e PSS/E posee varios comandos para ejecutar diversas acciones, esto resulta de
gran ayuda, cuando se desea realizar la automatizacién de un proyecto.
Ademas, cuenta con el lenguaje de programacién PYTHON, con el cual se
pueden realizar diversas aplicaciones.

e PSS/E posee varios comandos para ejecutar diversas acciones, esto resulta de
gran ayuda, cuando se desea realizar la automatizacién de un proyecto.
Ademas, cuenta con el lenguaje de programacién PYTHON, con el cual se

pueden realizar diversas aplicaciones.
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Desventajas:

e Cuando se crea un proyecto en PSS/E, la informacion del sistema se almacena
en distintos archivos, lo cual puede resultar molesto en algunos casos, ya que,
al momento de abrir el proyecto, se debe ir abriendo uno por uno cada archivo.

e Los modelos de los elementos que posee PSS/E como generadores,
transformadores, reguladores de velocidad, voltaje, etc. son pocos en

comparacion con el otro programa en estudio.

Al momento de realizar el proyecto se presentaron algunas dificultades que se mencionan

a continuacion:

e El andlisis matematico, tuvo mucha dificultad ya que al ser una materia nueva en
la carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Nacional de Loja no
se conto con bases suficientes para desarrollar el proyecto, por lo que se investigd
desde cero cada una de los métodos para el analisis de flujos de potencia.

e Otro de las dificultades fue el uso del software ya no existe un manual detallado

donde explique cada herramienta que contiene el programa.

El presente trabajo de investigacion se distingue de otros ya que aparte de hacer
simulaciones con una herramienta de software se complementa con un anlisis

matematico usando diferentes métodos numéricos.

De los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede deducir que el analisis de
flujos de potencia es una parte fundamental para el correcto funcionamiento de los
sistemas de potencia ya que de este depende el buen desenvolvimiento de las maquinas

que trabajan con energia eléctrica.

Para la realizacion de las practicas de simulacion de flujos de carga se requiere de un
completo entendimiento del soporte teorico. Este se constituye en la base para la
formulacién de las mismas, asi como para el usuario, en el fundamento de una correcta

interpretacion y analisis de resultados.
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Durante los Gltimos afios los estudios de flujos de potencia han ido mejorando, pero hasta
la actualidad adn existe muchas debilidades por lo que es necesario el monitoreo constante

de estos sistemas.
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8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion mediante un andlisis comparativo de la
literatura en libros y tesis relacionadas al tema se determind que los métodos
numéricos mas usados en analisis de flujos de potencia en redes eléctricas son
Newton Raphson, Gauss Seidel y desacoplado rapido. Por lo que para el
desarrollo del proyecto se hiso uso de los métodos de Gauss Seidel y Newton

Raphson.

De acuerdo a ejemplos y casos mas comunes analizados en libros, los
problemas que presentan los SEP son: flujos de potencia, analisis de
convergencia, despacho econémico, flujos dptimos de potencia, andlisis de
fallas, estudios dinamicos de estabilidad, etc. PSS/E Siemens al presentar estos
analisis se concluye que es una herramienta de apoyo en la docencia de la

Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Nacional de Loja.

Con la revision del estudio del proyecto de redisefio de la Carrera de Ingenieria
Electromecénica y con el asesoramiento del Gestor de la Carrera y docentes
especializados, se logro determinar las necesidades académicas para realizar
practicas de andlisis de flujo de potencia en la Carrera de Ingenieria
Electromecanica y con esto plantear el silabo de la asignatura Sistemas

Eléctricos de Potencia.

Con el silabo planteado, se analiz6 cada una de sus unidades y se lleg6 a
determinar un total de cinco practicas con sus respectivos objetivos, donde se
abordan los conocimientos micro curriculares como: Limites de operacion,
Parametros de lineas, Capacidad de transporte, Métodos de calculo usados

Gauss Seidel y Newton Raphson.
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Durante el desarrollo cada una de las précticas propuestas se plante6 una guia
para el docente que sirva como apoyo para el desenvolvimiento de la asignatura
en donde constan a detalle el anélisis matematico y la simulacién en el software.
Mediante el andlisis del programa y la investigacion realizada se estructura un
instructivo para el estudiante el cual ayuda a realizar un proyecto en el

programa PSS/E.
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9. RECOMENDACIONES

Para un mejor aprovechamiento del software se recomienda implementar
practicas de analisis de cortocircuito ya que mediante este tipo de estudio, se
puede seleccionar y dimensionar los interruptores que van a proteger a los
distintos elementos que componen un sistema, también es importante porque
permite realizar una adecuada coordinacién de protecciones.

Se recomienda que, para tener una mejor eficiencia en la imparticion de
contenidos, en la asignatura de Métodos Numéricos que consta en el proyecto
de redisefio de la carrera, se utilicen como ejemplos de solucion de los métodos
numéricos, al analisis de flujos de potencia como aplicativo.

Se recomienda, para poder desarrollar el analisis de sistemas eléctricos de gran
escala, se adquiera la licencia de software PSSE de Siemens 0 en su caso se
recomienda el desarrollo de los métodos aqui descritos en un software que sea

de elaboracién y propiedad intelectual de la Universidad Nacional de Loja.
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11. ANEXOS

Anexo 1: Redisefio de la malla curricular

Aszignatura, curse o equivalente

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

EResultado: de aprendizajes

Descripeion minima de contenidos

Numero de periodo lective
Numero de horas en el periodo
lective

Unidad de organizacion curricular
Campos de formacion

Modalidad de estudios

Orzanizacién de aprendizaje

Itinerario

sLa asignatura, curse o equivalente
tiene practicas preprofesionales o de
vinculacion con la sociedad?

Conoce los principios de operacion v funcionamiento de las Fedes sub-transmision
de energia, aplicando metodologias para la solucion de problemas de conversion v
distnbucion de energia, observando prnncipios de técnicos v de eficiencia v
conservacion del medio ambiente.

Arpumenta los paramefros eléctnicos gque ngen las lineas de transporte de energia
eléctrica, aplicando criterios técnicos aplicados a normas para evaluar su
funcienamiento en los sistemas electromecimcos de distibucion de energia para la
transformacion de la matnz energética de la soctedad.

Explica los principios v teoremas fundamentales de control ¥ operacion de los
sistemas eléctricos de distribucion, para proveer de energia a la sociedad en
perfinencia con el medio ambiente.

Explica las caracteristicas de las redes de distmbucion primana segin su conexion vy
topologia, aplicando metodologias para la selucion de problemas de distnbucion de
energia, observando principios técnicos v de eficlencia en concordancia con la
socledad v el medio ambiente.

Elabora flujos de carga en las redes de distribucion wrbanas, para evaluar el
funcienamiento o proyeccion de la distnbucion de energia a la sociedad respetando
el medio ambients.

Interpreta los pnncipios de operacion ¥ funclonamiento de las redes de distnbucion
primaria ¥ secundaria, utilizando los teoremas fundamentales, para distribuir la
energia a la sociedad, la industria ¥ los sistemas productives de la region.

- Introduccion a redes de sub-transmision eléctica.

- Parametros eléctricos de las lineas de transporte de energia eléctrica.

- Control de los sistemas eléctricos de distribucion.

- Caracteristicas de las redes de distribucidén primaria segiun su conexion v
topologia.

- Flujo de cargas en las redes de distnbuctdn urbanas.

- Circuitos de distnbucion secundaria.

g

200

Umdad profesional

Praxis profesional

Presencial

1-13

Mo es de itimerano

Mo

Figura 31 Descripcion de la materia Sistemas Eléctricos de Potencia en la nueva malla.

Fuente: Reporte del redisefio de la malla
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Anexo 2: Silabo de la materia Sistemas Eléctricos de Potencia. (Archivo
digital)
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Anexo 3: Practicas para el desarrollo de flujos de potencia. (Archivo digital)

101



Anexo 4: Guia para el uso del software PSSE para las préacticas de flujo de

potencia. (Archivo digital)
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Anexo 5: Guia del docente de cada una de las practicas a desarrollar
(Archivo Digital)
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