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Resumen

Contexto

Este documento presenta los resultados alcanzados en el desarrollo del proyecto SOFTWARE PARA EL CALCULO
DEL FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS DE POTENCIA BALANCEADOS PARA N NODOS REALIZADO EN
MATLAB, donde se planteé la siguiente pregunta problema :; Existe la posibilidad de implementar un software de
caracter académico en Matlab usando los métodos numeéricos de flujo de carga en sistemas de potencia balanceados
para N nodos?

El proyecto se realizé como complemento a lo que seria un programa global, el cual abarcaria los 3 capitulos de
la asignatura Anélisis de Sistemas de Potencia. Para el capitulo 1, en el afio 2017 se realiz6 el proyecto “Diseno
de una Aplicacién para el Modelamiento de Elementos de Sistemas de Potencia y Construcciéon de la Matriz de
Admitancias Nodal para Flujo de Carga”. En el afio 2019 se desarrollé el proyecto del capitulo 3 llamado “Software
en MATLAB para el Flujo Optimo Clasico en el Despacho Hidrotérmico”.

Metodologia

Para cumplir el objetivo principal del proyecto, se realizé en primera instancia la busqueda bibliogréafica de los
métodos tradicionales para calcular el flujo de carga. Cuando se obtuvo la informacién necesaria, se sintetizaron
dichos métodos en algoritmos computacionales y fueron llevados al software MATLAB, donde por medio de la
herramienta GUIDE, fue posible construir el software descrito en los objetivos planteados, por medio de interfaz
graficas, que permitian resolver problemas del flujo de carga en sistemas de potencia. Ademas, se logro la elaboracién
de un manual de usuario para cada interfaz, para comprender de mejor manera el funcionamiento del programa.

Resultados

El software elaborado es llamado FLUXTOOL, se define como una herramienta de caracter académico para el
calculo del flujo de carga en sistemas de potencia balanceados para N nodos, por medio de los métodos numéricos
Gauss-Seidel, Newton Raphson y andlisis bajo corriente directa. Su enfoque principal es ser una herramienta de
ayuda y orientacién para un mejor aprendizaje hacia sus usuarios, principalmente estudiantes de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

Para determinar que el software era funcional en su totalidad, se tomaron 4 casos de prueba variando sus principales
caracteristicas, como el nimero de nodos, transformadores, lineas y capacitancias en dichas lineas. El valor de error
que se logré obtener fue menor al 1% para las tensiones y dngulos nodales, el flujo de carga y la pérdida de potencia
en los elementos del sistema. Tambien se aclard que en algunos casos, cuando se realizé la comparacién de resultados
con el software ETAP, las respuestas que sobrepasaban el limite de error del 1%, fueron por ajustes internos del
error de convergencia de dicho software, especialmente para el método de Gauss-Seidel.

Abstract

Context

This document presents the results obtained in the development of the project SOFTWARE FOR THE CALCU-
LATION OF THE LOAD FLOW IN BALANCED POWER SYSTEMS FOR N NODES REALIZED IN MATLAB,
where the following question was posed: Is there the possibility of implementing an academic software in Matlab
using the numerical methods of load flow in balanced power systems for N nodes?

The project was realized as a complement to what would be a global program, which would cover the 3 chapters
of the subject Power Systems Analysis. For Chapter 1, in 2017 the project ™Disefio de una Aplicacién para el



FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS DE POTENCIA BALANCEADOS PARA N NODOS 2

Modelamiento de Elementos de Sistemas de Potencia y Construccién de la Matriz de Admitancias Nodal para Flujo
de Carga” was carried out. In 2019, the project of Chapter 3 called "Software en MATLAB para el Flujo Optimo
Clasico en el Despacho Hidrotérmico” was carried out.

Methodology

To fulfill the main objective of the project, the bibliographic search of the traditional methods to calculate the
load flow was carried out in the first instance. When the necessary information was obtained, these methods were
synthesized in computational algorithms and were taken to the MATLAB software, where through the GUIDE tool,
it was possible to build the software described in the proposed objectives, through graphical that allowed solving
problems of the load flow in power systems. In addition, the development of a user manual for each interface was
achieved, to better understand the operation of the program.

Results

The software developed is called FLUXTOOL, it is defined as a tool of academic character for the calculation of
the load flow in balanced power systems for N nodes, by means of the numerical methods Gauss-Seidel, Newton
Raphson and analysis under direct current. Its main focus is to be a help and guidance tool for better learning for
its users, mainly students of the Francisco José de Caldas District University.

To determine that the software was functional in its entirety, 4 test cases were taken varying its main characteristics,
such as the number of nodes, transformers, lines and capacitances in those lines. The error value that was obtained
was less than 1% for the voltages and nodal angles, the load flow and the power loss in the elements of the system.
It was also clarified that in some cases, when the results were compared with the ETAP software, the answers that
exceeded the error limit of 1 % were due to internal adjustments of the convergence error of said software, especially
for the Gauss-Seidel method.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas 2
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1. INTRODUCCION

Desde que los sistemas eléctricos tomaron un camino de crecimiento y expandieron su interconexion a mas lugares,
se hizo necesario el uso de la planificacién de su operacién a través de calculos mas complejos por la naturaleza
de los mismos. Ya que desarrollar problemas de flujo de carga de forma manual para sistemas de potencia donde
involucraban mas de 100 puntos nodales, se convertia en una tarea extenuante para los ingenieros, siendo esta una
solucion poco eficiente, y mas ain cuando se necesitaban obtener resultados en periodos de tiempo cortos. Partiendo
de esta premisa, la tendencia que se tomo al paso de los anos, fue la de implementar herramientas computacionales
que contenian los algoritmos tradicionales que se usaban para dar solucién al flujo de potencia, los cuales eran el
método iterativo de Gauss-Seidel y el método iterativo de Newton Raphson junto con sus derivados como el método
Desacoplado y Desacoplado Rapido. Todo esto se realizé para suplir la demanda de dicho crecimiento y las cuales
hacian mas eficaz el analisis y respuesta, no solamente ante la entrada de nuevos proyectos, sino que también ante
posibles fallas o contingencias en un sitema de potencia.

1.1. Estado del arte

De acuerdo a la bisqueda de proyectos, articulos, trabajos de grado e investigaciones relacionados con la solucién
el flujo de carga, se encuentra una tendencia al desarrollo de programas y algoritmos computacionales en diferentes
plataformas y lenguajes de programacion para dar resultados mads eficientes a dicho problema. La mayoria de
esta documentacién estd enfatizada en usar el software MATLAB; algunas fuentes consultadas son presentadas a
continuacion en orden cronoldgico y clasificados por proyectos a nivel mundial, Latinoamérica y en Colombia.

En Malasya, Mohd Shahimi, Bin Mohamad Isa en su tesis “POWER FLOW ANALYSIS SOFTWARE USING
MATLAB?”[§] en la cual plantean principalmente la importancia del flujo de carga en el desarrollo técnico y econémico
de un sistema de potencia. En este proyecto crean un software usando la herramienta GUIDE de Matlab para el
andlisis de flujo de carga, ayudando a que el andlisis sea méas facil de realizar a medida que este aumenta su tamano
y sus métodos de solucién son los comtinmente conocidos Newton Raphson, Desacoplado rapido y Gauss-Seidel.

En Estados Unidos, Yunxu Liang en su tesis de maestria “IMPROVED GAUSS-SEIDEL ITERATIVE METHOD
ON POWER NETWORKS”[9] del 2004, propone un método eficiente para resolver problemas de flujo de carga de
potencia en las redes del sistema de potencia. Los objetos de la investigacién son las redes de potencia, enfatizando
en la matriz Ybus. Analizan la relacién entre el nimero de bloques y el rendimiento del método de Gauss-Seidel
y proponer un método mejorado que tenga un mejor rendimiento. Como segunda instancia crean un algoritmo
paralelo que facilita la comunicacién entre procesadores. Ahora bien, estos 3 métodos son implementados al tiempo
para al final poner los resultados enfatizados en el modelo de Gauss-Seidel mejorado.

En Turquia U. Eminglu, T. Gozel y M.H. Hhocaoglu en su articulo “DSP AFP: DISTRIBUTION SYSTEMS
POWER FLOW ANALYSIS PACKAGE USING MATLAB GRAPHICAL USER INTERFACE (GUI)”[10] del 2007,
realizan un paquete de software como herramienta en cursos de sistemas de potencia por medio de la herramienta
GUIDE de Matlab, el cual tiene como caracteristica principal hacer el flujo de carga tanto en niveles de transmision
como en niveles de distribuciéon por medio de algoritmos de barrido y usando los métodos convencionales de Newton
Raphson y Gauss-Seidel. Ademas de eso, se puede investigar el efecto de los modelos de carga dependientes de tensién
y los efectos de las DG en la solucién de flujo de carga de los sistemas de distribucién utilizando el programa.

En Ecuador, Quille Pinto, Freddy Simén en su tesis de pregrado "OPTIMIZACION DEL FLUJO DE POTENCIA
EN EL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO CON PROGRAMACION NO LINEAL BAJO MATLAB”[11]
publicado en febrero del 2015, disefian un programa en MATLAB que es capaz de resolver un flujo de carga por el
método de Newton Raphson, que es alimentado por el modelamiento del sistema al que se le desee realizar el calculo
de un flujo 6ptimo de potencia, esto con el fin de determinar puntos 6ptimos del sistema en eléctrico ecuatoriano.

En México, Pérez Jorge, Ortega Oscar, Corchado Néstor, Ortiz Raul, Quezada Abel, Madrigal Lidia, Sandoval Osiel
en su articulo titulado INTERFAZ GRAFICA PARA EL CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA EN REDES
ELECTRICAS”[H] publicado en agosto del 2015, disenan un conjunto de interfaz que calculan el flujo de potencia
de un sistema de potencia por el método de Newton Raphson desglosando variables o célculos involucrados en el
método de Newton Raphson Clasico.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas 3
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En Colombia Maecha Jhon, Morales Jairo en su tesis “DESARROLLO DE UN SOFTWARE QUE REALICE LA
SIMULACION DEL FLUJO DE CARGA EN N NODOS PARA SISTEMAS RADIALES” desarrollada para la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas en el 2009, presentan un método de resolucion del flujo de potencia
para la planificacién de redes de distribucién eléctrica radial. Esto lo hacen a través de un programa informatico
desarrollado con la herramienta Visual Basic. El algoritmo modela el esquema monofasico del sistema y el método
iterativo en el que se basan para solucionar el flujo de carga es la formulacién bésica de reduccién de Gauss.

En Colombia Bedoya Jhon, Isaza Wilson en su tesis "ESTABILIDAD DE TENSION POR EL METODO DEL
ANALISIS MODAL EN EL SISTEMA ELECTRICO DE PEREIRA”[13] publicado en el 2011, realizan un andlisis
de un sistema eléctrico regional, puntualmente en la ciudad de Pereira, para el cual modelan los elementos del sistema
eléctrico y luego emplean el software de Matlab para determinar si este es estable en eventuales circunstancias a las
que se puede ver sometido el sistema.

2. MARCO TEORICO

2.1. Flujo de carga o potencia

Cuando se requiere planificar y ejecutar proyectos eléctricos de sistemas de potencia de gran magnitud, se da inicio
tomando informacién de alta importancia comparando el diseno y operacién de sistemas ya existentes con los que
estan en proceso de planeacién y los efectos que se puedan presentar. Partiendo del hecho que se conocen los modelos
en admitancia o susceptancia de los elementos del sistema de potencia, asi como los valores de carga, y por lo menos
més de una variable de tensién y dngulo nodal, se procede a desarrollar el problema de flujo de potencia [1].

El estudio que se realiza en sistemas de potencia ya existentes por medio del flujo de carga, se le conoce como
estudio base, que consiste en conocer los cambios que se presenten en la red, y las anomalias en las tensiones bajo
condiciones de contingencia con el fin de encontrar lo siguiente [2]:

Sobretensiones y subtensiones.

= Sobrecargas en los conductores.

= Incégnitas de magnitud de la tension y dngulo en todas las barras del sistema de potencia.
= Potencia activa y reactiva en los nodos de generacion.

= Direccion del flujo de potencia a través de cada elemento del sistema para cada barra.

= Cuantificar las pérdidas de potencia activa y reactiva del sistema de potencia, en funcién de los elementos
conectados.

Estas inconsistencias se identifican al realizar el estudio de flujo de carga al sistema en estudio, para luego, proceder
a dar solucion y asi reestablecer la normalidad en la operacion del flujo de carga.

2.2. Potencia neta

Para cualquier nodo de un sistema de potencia, se tiene que se le puede inyectar una potencia denominada potencia
generada Sg; y también se puede extraer potencia de dicho nodo cuya potencia se declara como potencia demandada
Spi, se llama demandada pues es la potencia que requieren las cargas que estan asociadas a este nodo por medio
de conductores que a su vez también consumen parte de esta potencia [3].

Esta interaccion de potencias se le denomina Potencia Neta inyectada o potencia neta Sy; , y su modelo mateméatico
se expresa en la ecuacién (1).

Sni = Sai — Spi (1)

Universidad Distrital Francisco José de Caldas 4
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Esta potencia fasorial puede ser expresada de modo rectangular, obteniendo la ecuacién (2).

Sni = Pni — QN (2)

Dando origen a la potencia activa neta y la potencia reactiva neta que estdn dadas por las ecuaciones (3) y (4).

Py; = Pg; — Pp; (3)

Qni =Qci — Qpi (4)
Donde Py; y Qgi, son las potencias activa y reactiva generadas. Los términos Pp; y Q) p; corresponden a las potencias
activa y reactiva demandadas en el nodo sub i.

Sin embargo, cada nodo puede tener comportamientos diferentes segin su interaccién de potencias en el sistema al
que pertenece, por esto se clasifican en los siguientes tipos de nodos [2]:

2.3. Tipos de nodos

2.3.1. Barra PQ o barra de carga

Es llamada barra PQ ya que se conocen los valores de potencias activa y reactiva inyectadas en la barra, por lo
tanto, la magnitud de la tension y su dngulo seran variables desconocidas. La barra se encuentra conectada a una
carga y la potencia generada serd cero, quedando con un valor negativo [2].

2.3.2. Barra PV o barra de tensién controlada

El propésito de estas barras es mantener el perfil de tensiones del sistema, en estas se sabe la magnitud de la
tension, esto se obtiene variando los reactivos generados o consumidos en la barra. Teniendo en cuenta que la barra
de referencia sera la tnica donde se puede fijar el valor del angulo d,.f, entonces serd imposible saber el valor del
angulo en las barras de tensién controlada y serd necesario especificar la potencia generada Py [4].

2.3.3. Barra de compensacién, Slack o Swing

En esta barra se conoce la magnitud de la tension y su angulo, el cual servird de referencia para los otros nodos del
sistema. Por esta razon, no sera necesario incluir la barra de compensacién en la solucion del problema de flujo de
potencia ya que se toma la potencia activa y reactiva que sale del generador que puede ser ajustado, con el fin de
tener un escenario de perdidas controladas hasta tener el solucionado el flujo de potencia final [1].

El resumen de variables conocidas y desconocidas en los 3 tipos de barras se encuentra en la Tabla 1.

Tipo de barra Variables
Conocidas Desconocidas
Barra PQ o de carga PyQq, Py, Q, V|, 6
Barra PV o de tensién controlada Py.Qa, Py, |V| Qg,0
Barra de compensacién, slack o swing V], ¢ P,,Qn

Tabla 1: Tipos de nodos y variables implicitas. Fuente: Elaboracién propia.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas 5
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2.4. Matriz de admitancia o Ybus

Este arreglo matricial de dimensiones Nz N ,donde, N es el numero de nodos del sistema; estd constituido por
las conexiones eléctricas entre nodos y es de suma importancia ya que los métodos numéricos tradicionalmente
empleados para el andlisis de los sistemas de potencia involucran a estd matriz también llamada como Ybus o
Ybarra.

La diagonal de esta matriz se compone por la sumatoria de admitancias que tiene asociado el nodo 7 y para las
demés componentes que estan fuera de la diagonal, le corresponde la impedancia de la linea que interconecta el
nodo ¢ hasta el nodo j. S{ no hay conexién eléctrica se registra un cero vectorial en la posicién correspondiente [3] .

La matriz YBUS tiene la particularidad de que es una matriz simétrica y su modelo general se presenta en la
ecuacién (5).

Ybus = oo (5)

2.5. Métodos nimericos para la solucién de problemas no lineales

El comportamiento no lineal en sistemas de potencia y en otros casos fisicos, pueden ser definidos por medio de una
familia de funciones representadas como:

Fi(z1,29...2,)

Fi(z1,22...2,)

F,(x1,20...2p)

El anterior sistema es la representaciéon de una serie de funciones de orden n, donde X, sera el vector de variables
definidas en cualquier momento de tiempo. En la mayoria de casos no es posible encontrar una respuesta directa
para este vector, por lo cual es necesario tomar coordenadas de partida para iniciar los cédlculos, esto lo convierte
en un proceso iterativo cuyos resultados pueden contener multiples soluciones, tomando como respuesta final el
valor més cercano al error previamente establecido. Si los valores de coordenadas iniciales estdn mas cercanas a una
posible respuesta, se tendrd una mayor convergencia, lo que quiere decir que se acelera el proceso para dar solucién
al problema [3].

A continuacidn, se presentan los métodos numéricos que comiunmente se usan para la solucién de sistemas eléctricos
de potencia:

Método iterativo de Gauss-Seidel.

Método de Newton Raphson Acoplado.

Método de Newton Raphson Desacoplado.

Método de Newton Raphson Desacoplado Répido.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas 6
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2.6. Método de Gauss-Seidel

Para el método de Gauss-Seidel, a todos los valores desconocidos de tensién se les asigna normalmente el valor de
1[p.u.] y para sus respectivos dngulos dy, el valor de 0° [2].

Para la barra PQ donde se pueden programar las potencias activas y reactivas, se usard la ecuacién (6) para calcular
el valor de tensién:

@ty _ 1 | P —JQk 0) (i—1)
V Ykk *(z 1) ZY V Z Yk] (6)
j=k+1

El superindice (¢ 4+ 1) simboliza la actual iteracién que se estd haciendo, y la que podria venir si es necesario. En
el lado derecho se tiene (i — 1) el cual serd el indice de la iteracién anterior, por lo tanto los valores de tensién
corresponde al resultado mas reciente en la barra.

Py v Q, representan la potencia activa y reactiva neta en la barra; ya sea por generaciéon o demanda, lo cual se
deduce de las ecuaciones (7) y (8):

Pk = Pgenerada - Pdemandada (7)

Qk = Qgenerada - Qdemandada (8)

Para una barra PV se puede tener el valor de la potencia activa inyectada como también la magnitud de la tensién,
pero como se vio anteriormente en la definicion de este tipo de barras, no se puede tener el valor de la potencia
reactiva inyectada, por lo cual es necesario determinarla a partir de la siguiente ecuacién (9) [2]:

i—1 n
(z+1) zmag Vk*(zfl) Zij‘/;(l) Z ij‘/j(zfl) (9)
=1

j=k+1

Aqui se tomard la parte imaginara de la respuesta, representada por [-imag] y posterior a esto se toma el valor de
la potencia reactiva obtenida y se reemplaza en la ecuacién (10). A partir de esta, se obtiene el verdadero valor de
tensién corregido en el nodo.

VD o = Vi ) = (imag (Vi)? (10)

Este serd el sucesor a la siguiente iteracién en la ecuacién general de tension. Este proceso se repetird hasta que se
cumpla el error planteado por el ejercicio.

2.7. Meétodo de Newton Raphson

Es un método numérico de orden cuadratico, que busca dar solucién al problema de encontrar un valor de conver-
gencia en una funcién no lineal. Para esto, se debe calcular la derivada de la funcién no lineal, para obtener una
recta tangente a dicha funcidn, este proceso se realiza de manera iterativa actualizando el valor aproximado al que
se desea converger [5]. Para su uso en los sistemas de potencia, cuyos problemas planteados consisten en resolver el
flujo de potencia emplea ecuaciones de potencia activa y reactiva para cada barra o nodo. El voltaje en magnitud
y angulo son las dos variables de tipo eléctrico que conforman dichas ecuaciones de potencias.

A continuacién, se describe el método de Newton Raphson, y las variantes que se derivan de éste para dar solucién
al flujo de carga en los sistemas de potencia [4].

Para esté método, se sigue el modelo matemédtico descrito en la ecuacién (11).
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C=J"1%D (11)
Donde,

= J: es la matriz Jacobiana de dimensiones 2x2, cuyos componentes son sub-matrices, como se puede ver en la
ecuacién (12).

= D :es el vector de deltas de potencia activa y reactiva, donde se hace la diferencia entre la potencia calculada
dada por las ecuaciones (21) y (22) y la potencia establecida en cada nodo.

= (' : es el vector donde se definen los resultados de tension y dangulo incégnitos para cada nodo.

J[Ij Jg} (12)

Estas cuatro matrices, se construyen de la siguiente manera [6]:
» Submatriz H:

Los elementos de la diagonal Hyg, son calculadas mediante la ecuacién (13):
Hyx = —Byg # Vi — Qp (13)
Para los elementos fuera de la diagonal Hy,,,se emplea el modelo matematico de la ecuacién (14).
Hpym = —Bim * Vi * Vi % €08(0km ) + Grom * Vi % Vi Sen(Ogm) (14)
= Submatriz N
Los elementos de la diagonal Ny, son calculadas mediante la ecuacién (15):
Ny = Gri * V2 + Py (15)
Para los elementos fuera de la diagonal Ny,,,se emplea el modelo matematico de la ecuacién (16).
Nim = Gim * Vi % Vi, % c08(0km) + Bim * Vi * Vi, % Sen(6rm) (16)
= Submatriz J
Los elementos de la diagonal Jy, son calculadas mediante la ecuacién (17):
Jik = —Gri * Vi + Py (17)
Para los elementos fuera de la diagonal Ji,,,se emplea el modelo matematico de la ecuacién (18).
Jim = —Grm * Vi, % Vi, % c08(0km) — Bim * Vi * Vi, % Sen(0km) (18)
= Submatriz L
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Los elementos de la diagonal Ly, son calculadas mediante la ecuacién (19):

Ly = —Byi x V2 —Q, (19)

Para los elementos fuera de la diagonal Lg.,,se emplea el modelo matemaético de la ecuacién (20).

Lkm = *Bkm * Vk * VmCOS(ekm) + ka * Vk * ‘/:m, * Sen(ekm) (20)

Por otra parte, se puede obtener la matriz Jacobiano mediante la herramienta matematica de la derivacion parcial,
realizando la derivacién de P y Q (ecuaciones 21 y 22) respecto a la variable correspondiente segin el cuadrante en
el que se esté trabajando, la matriz expuesta en la ecuacién (23), permite ver con claridad el modelo matemético a
seguir por dicho método [2].

n
Py =Y Vil V| % |Yix|cos(0ix + 0 — 6;) (21)
k=1
n
Qi = Y _ Vil [Va| % [Yi|sen(Oir + 0 — &) (22)
k=1
LR} R ) ) U
961 0oy oV oV,
OP. ... OP. 0P, .. 0P
99 00n oV, oV,
J=| 90 .. oQn o1 ... 0 (23)
001 091 oV oV
0Qn ... 0Qu 0Qu 9Qu
L 001 00y, oV . ovy, U

Estas se derivan respecto con magnitud como también con respecto a angulo de las tensiones nodales cudndo estos
datos son desconocidos.

C : es el vector respuesta y es donde se realiza la suma entre el valor anterior con el actual para cada una de las
incégnitas como lo describe la ecuacién (24).

NSk

ASE

AV 24)

L AV

D : es el vector de correccion, el cual esta compuesto por la resta de la potencia especifica y la potencia calculada
en la iteracién correspondiente. Su modelo matemético se expresa en la ecuacién (25).

r 1 k+1 T
Pfispl - (F)c(al)l7 e ‘7Pc(all ))

Pagpn — (P . PR

caln>’ ’ % caln

(1) (k+1)
Qespl - ( calls "> Qcall )

L Qespn - (Qitll)lna R Qgi;l)) J

(25)
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2.8. Método de Newton Raphson Desacoplado

Este método sigue los mismos principios y el algoritmo planteado para el método de Newton Raphson, solo que
busca reducir célculos y recursos de memoria cuando se realizan estos con ayuda de un software. Por lo tanto, se
toman la siguiente premisa:

Entre las susceptancias B;; y conductancias G;ide las lineas, se sabe que la primera de estas tiende a ser mucho
més grande que la otra, entonces se expresa la ecuacién (26):

(Bircos(0; — 0) >> Gipsen(d; — 0y)) (26)

Se puede decir entonces, que las submatrices son componentes de cada una de las razones de cambio que se tienen
en este andlisis de potencia [7], entonces:

= H : las susceptancias B;j estan relacionadas con coseno y la conductancia G estan relacionadas con seno,
por tanto se obtienen valores relativamente grandes.

= N : las susceptancias B; estan relacionadas con seno y la conductancia G;j estdn relacionadas con coseno,
por tanto se obtienen valores relativamente pequenos.

= J : las susceptancias B;. estdn relacionadas con seno y la conductancia G, estan relacionadas con coseno,
por tanto se obtienen valores relativamente pequenos.

= [ : las susceptancias B;, estan relacionadas con coseno y la conductancia G, estan relacionadas con seno,
por tanto se obtienen valores relativamente grandes.

Ahora se puede asumir un valor de cero para las submatrices N y J que conforman el Jacobiano como se expresa
en la ecuacién (27).

H 0
= 2
J [ 0 } (27)
Donde, H, es la submatriz compuesta por los las derivadas parciales de las funciones de potencia activa respecto
a los angulos delta. L, es la submatriz compuesta por las funciones de potencia reactiva derivadas respecto a las
magnitudes de tensién que se establecieron como incégnitas.

2.9. Meétodo de Newton Raphson Desacoplado Rapido

El método Desacoplado puede abreviarse atin mas con el fin de hacer una estimacién mas rapida al flujo de potencia,
aunque toma un mayor nimero de iteraciones encontrar la solucion, resulta mas facil de plantear su desarrollo
matematico. Es posible hacer esto ya que se toma provecho del comportamiento de los parametros en los elementos
del sistema planteado anteriormente para el método Desacoplado, ademés de esto se aplican mdas cambios tales como

[2]:
= Cuando se inyecta potencia reactiva a cualquier barra en el sistema operando con normalidad, se vera que es
mucho menor dicha potencia que la potencia en todas las barras en un estado de cortocircuito, lo que sera la
ecuacién (28):

Qi<|V;* B (28)

Por lo tanto, se podra simplificar elementos de la matriz Jacobiana, tales como los elementos que se encuentran
fuera de la diagonal Hy1 y Lag, esto estd dado por la ecuacién (29):
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OP; _ .1 9Q:
a6 okl

= —|V;Vi|[Bircos(d; — dx) + Birsen(d; — ) (29)

Aplicando los términos dados anteriormente, esta ecuacién queda simplificada como se muestra en la ecuacién (30):

oP; B 0Q; B : '
9%, ‘Vk|8‘1}k| = —|ViVi|Bix (30)

Ahora bien, se tendran los elementos que componen la diagonal de Hy1 y Los dada por la desigualdad mostrada en
la ecuacién (31), por lo tanto:

orP; 0Qi _  i2n
0, |Vk|5|vk| = —|Vi|"Bi (31)

Cuando se realiza la multiplicacién por la correccién del error para |V;| en la matriz resultante del Jacobiano, las
magnitudes de tensién que acompanan las susceptancias seran todas igual a 1 en por unidad, dando como resultado
las ecuaciones (32) y (33):

-1 APy

—Bay —Baz —DBayy \AV}%I Ady

—B32 —333 —334 * TST = A(SQ (32)

—By —Bjs —Buy \Avff A3

-1 AQ

—Bys —Bass —Byy szf AV
—B3y —DB3z3 —DBag * Y(i\s = | AV (33)
—B4s —Biz —Bu IV%I AVy|

2.10. Flujo de carga en DC

Este método se usa para hallar estimaciones de flujo de carga en sistemas de potencia en A.C.. Aqui se realizan
operaciones lineales, lo que lo hace un método no iterativo para hallar el flujo solo con la potencia activa sin tomar
en cuenta el flujo de potencia reactiva en las lineas. Aunque se pueda tomar como desventaja que no sea tan preciso
como los métodos iterativos en A.C., generalmente resulta adecuado para tener una estimacién rapida de flujos de
potencia en un sistema sin recurrir a altos recursos de procesamiento [6].

Para realizar un flujo de carga en DC, se toman las siguientes consideraciones:

Las resistencias en las lineas (pérdidas de potencia activa) son minimas, por lo tanto R << X.

La diferencia entre los dngulos de tensién se asumen como minimos, por lo tanto sen(0) = 0 y cos(0) = 1.

Las magnitudes de las tensiones en las barras se asumen todas como 1 en por unidad.

Se ignoran los ajustes del T'ap en los transformadores.

Entonces, basado en lo anterior, se tendran solamente 2 incégnitas, el &ngulo de la tensién y la inyeccién de potencia
activa en las barras del sistema. La potencia activa estard determinada por la ecuacién (34) para este método:

Pi = Bir(6; — 0x) (34)
k=1
Donde B es la susceptancia entre el nodo ¢ y el nodo k.
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Matricialmente, el flujo de potencia en las lineas se relaciona con el dngulo de cada barra, a partir de las ecuaciones
(35) y (36):

=[B]"'xP (35)

Pp,=(bXA)0 (36)
Para estas dos ecuaciones sera:

= P :vector Nzl de potencia activa inyectada en los buses 1 hasta N.
= B : matriz de admitancias Nz1 con R = 0.

= 0 : vector Nzl de angulos para los buses 1 hasta N.

Py, : vector Mxldel flujo en las lineas (M es el ntimero de lineas).

b : matriz MaM (los elementos by, son iguales a la susceptancia de la linea k y los elementos externos a esta
diagonal serdn ceros).

= A : matriz MxzN de conexién, en donde a;; es igual a 1, si una linea existe entre el bus i y el bus k, en caso
que no sea asi, serd cero. Para el inicio y final de los buses los elementos de la matriz serén 1y —1.

3. METODOLOGIA

De acuerdo con lo planteado en el documento de anteproyecto, se toma como base el método investigativo de tipo
exploratorio, el cual, permite obtener nuevos elementos que conllevan a responder con mayor certeza a la pregunta
problema ”; Es posible implementar un software de cardcter académico en Matlab usando los métodos numéricos de
flujo de carga en sistemas de potencia balanceados para N nodos?”. Para lograr los objetivos planteados, se desarrollé
un plan de trabajo dividio en las siguientes etapas:

3.1. Etapa 1: Busqueda de la informacién

Se realizé una busqueda en diferentes medios y documentos bibliograficos, con el fin de definir los métodos numéricos
utilizados para el flujo de carga, su teoria, modelos matematicos y algoritmos de solucién planteados. Como resultado
de esto, se encontré que los métodos mas usados son Newton Raphson y Gauss-Seidel. Ademds, que estos disponen
de unas variaciones en sus algoritmos, principalmente con el fin de hacer el célculo del flujo de carga mas répido,
estos comunmente conocidos como Newton Raphson Desacoplado y Newton Raphson Desacoplado Rapido. Otra
alternativa como método de solucién para el flujo de carga en sistemas de potencia, es el anélisis en corriente directa,
el cual se encuentra incluido en el software desarrollado en este proyecto.

Encontrar casos précticos o ejemplos también fue tarea primordial, ya que era necesario hacer pruebas con el
software para determinar la veracidad de sus resultados. Para esto, se seleccionaron 4 sistemas de potencia diferentes.
Un sistema de 3 nodos sencillo sin contemplar otros elementos aparte de las lineas, un sistema de 5 nodos con
transformadores y lineas, un sistema de 9 nodos, el cual contiene transformadores, lineas y capacitancias. Por
dltimo para el estudio del flujo en corriente directa, se encuentra un sistema de potencia de 3 nodos.

3.2. Etapa 2: Programacion

Siguiendo la teoria de la bibliografia obtenida en la primera etapa, se pudo sintetizar uno a uno los métodos de
solucién del flujo de carga y llevar a un lenguaje de programacion, el cual fue plazmado en el compilador MATLAB.
Dando uso a las herramientas que dicho compilador ofrece, no solamente se pudo construir los parametros de
entradas, condiciones, ciclos y salidas en los calculos para cada método, sino también, se logré programar un
entorno visual en forma de interfaz grafica como resultado final.
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3.3. Etapa 3: Diseno y construccion de Fluxtool

Contemplando la cantidad de variables de entrada que maneja cada uno de los métodos niimericos con los que se
contruye el software, se concluye, que es indipensable elaborar méas de una ventana de interaccién usuario-programa
para obtener mayor calidad en las caracteristicas del software. Algunas de estas son:

Facilidad de uso.

= Capacidad de regreso a ventanas con datos ya guardados para verificaciéon y modificacion.

Requerimiento de datos de manera clara con palabras claves de fécil identifiacién de la variable en cuestién.

Adaptacion de tablas de recopilacién de datos segin pardametros propios de cada ejercicio.

Dado a que el alcance del proyecto es el capitulo 2 de 3 capitulos que constituyen la materia andlisis de sistemas
de potencia, se construye una primera ventana exclusiva para el tratamineto de la matriz de admitancias, la cual,
es la informacion de acople entre las partes 1 y 2 de la asignatura y asi poder ejecutar con normalidad el software.

3.4. Etapa 4: Pruebas y ajustes

Ya que se debia tener un referente de las respuestas de los 4 ejemplos planteados, para poder ser comparadas con
los resultados del software desarrollado, por motivos practicos, la solucién de los sitemas de 5 y 9 nodos fueron
obtenidas por medio de la simulacién de dichos sistemas, utilizando un software especializado en flujo de carga
llamado ETAP. En cambio los sistemas de 3 nodos, fueron resueltos de forma manual, ya que no requerian de un
tiempo extenso para llegar a una solucion.

El software del presente proyecto fue ajustado en sus algoritmos para que el error en sus resultados, comparado con
las simulaciones y la solucién tedrica de los ejemplos elegidos, fuera menor al 1%, para dar certeza que la estructura
de sus algoritmos es totalmente funcional.

3.5. Etapa 5: Manual de usuario

Dado al tamano del software, el manejo de varias ventanas de didlogo, ademanes como mensajes de alerta y error
y todos los demas componentes del software que fueron anadidos a la idea inicial, se realiza un manual técnico de
usuario para cada una de las interfaz y se habilita la opcién de lectura en la misma interfaz. Aparte de los manuales
de usuario, se incluye un muestrario de ejemplos donde se visualiza el correcto ingreso de estos, asi el usuario podra
aclarar de manera muy sencilla cualquier duda que se le presente ante el uso del programa.

4. RESULTADOS

4.1. Algoritmo final

El siguiente diagrama de flujo representado en la Figura 1, muestra la estructura del algoritmo final implementado
para la construccién del programa.
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FLUXTOOL

| Importar
MATRIZ DE Ingreso deNy_ o5 e
ADMITANCIAS datos
Digitar

manual

INFORMACION Capacitancias Ccon: Datos basicos con: ransformadores
PRINCIPAL
no. Si
si
Talb\a de Tabla de C.I. Tabla de
lineas tranformadoes
INFORMACION DE con

LINEAS Y NODOS |

Yshunt/2

— Exportar
datos

Método

RESULTADOS

Gréficas

Figura 1: Diagrama de flujo del algoritmo para el programa Fluxtool. Fuente: Elaboracién propia.

Los cuadros que se visualizan en la parte izquierda de la Figura 1 representan las interfaz que se tienen en el
programa. Las ventanas de MATRIZ DE ADMITANCIAS, INFORMACION PRINCIPAL e INFORMACION DE
LINEAS Y NODOS, contienen un cédigo que se encarga de recopilar y almacenar todas las variables de entrada, las
cuales son representadas en el flujo que se va dando en la parte derecha del diagrama. Por ultimo, en la ventana de
RESULTADOS se haran los debidos célculos de los métodos iterativos para el flujo de carga y esta sera la encargada
de mostrar los resultados de todo el procedimiento que el algoritmo realiza.

4.2. Interfaz del software

La interfaz se realizé con la herramienta GUIDE de MATLAB. Esta se compone de 6 ventanas las cuales van
intercalando su aparicién a medida que el usuario va ingresando los pardmetros y caracteristicas que se pide en cada
una de ellas. La interfaz cuenta con menus de ayuda, donde es posible acceder en cualquier momento a los manuales
para el correcto manejo del software, también posee tres herramientas para visualizar los resultados finales, las
cuales son por medio de una tabla de resultados, graficas y exportacién de datos a FExcel.

Las interfaz del programa Fluxtool son mostradas a continuacién en las Figuras 2, 3,4, 5,6 y 7.
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4.2.1. Interfaz de inicio

4 FLUXTOOL

Ayuda  Acerca de

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

FLUXTOOL

Edwin Florez Bautista
Juan Camilo Cortes Borray

Director de proyecto:
Diego Armando Giral Ramirez

MERSHISIT

Creado por:

Figura 2: Interfaz de inicio del software Fluxtool. Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2. Interfaz de ingreso de la matriz de admitancias

? MATRIZ_ADMITANCIAS

Ayuda

Nimero de hoja
en Archivo:

Importar matriz de admitancias

Nimero de MNodos: |

Digitar matriz de admitancias |

RECOPILACION DE MATRIZ DE ADMITANCIAS

Ingreso matriz de admitancias manualmente

LN I T - T

Figura 3: Interfaz para el ingreso de la matriz de admitancias del software Fluxtool. Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.3. Interfaz de informacion principal

4 INFORMACION_PRINCIPAL ~ — >
Ayuda
B

INFORMACION PRINCIPAL

~Datos basi

Potencia base
[MVA]:

Error de tolerancia: l:l

~Otras caracteristicas

8= ® no

~zIncluir Capacitancias en las lineas? —-‘

¢ Tiene Transformadores?

sl ® NO

Figura 4: Interfaz de informacién principal del software Fluxtool. Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4. Interfaz de informacion de lineas y nodos

4 INFORMACION_LINEAS_NODOS = X
Ayuda
=]

DATOS DE LINEAS, TRANSFORMADORES Y NODOS

" Informacién de lineas ~Informacion de transformadores -
#linea | Desde nodo | Hasta nodo |Yshunt/2 [p.u.] #Transformador| Desde node | Hasta nedo
1 LAl
2 L2 |
3 L3 ]
1 (]

Digite: nii de

rIngreso de condiciones inicial

#deNodo |TipodeNodo  V[pu] | Angulo[] = Pg[MW] | Qg[MVArl | Pd[MW] | Qd [MVAr]

|m|_‘

v
v

3
L4

Figura 5: Interfaz de informacién de lineas y nodos del software Fluxtool. Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.5. Interfaz de resultados

(4] RESULTADOS

Ayuda

 Tabla de resultados

RESULTADOS

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

Vipul | Angulo[7] | Preta(p.u] | Qnetafpud| Palpul | Qolpud | Pdlpul | Qdipul |

Exportar datos
[ Gauss-Seidel
[] Tensién por iteracion [ Flujos v corrientes.
D Potencia reactiva en nodos PV D Pérdidas

D Flujos-corrientes en Yi2shunt D Errores por teracion

[ unidades del 5.1

rMétodo a calcular -

Gauss-Seidel v|

lteraciones: | ]
Tiempo de
respuesta: [seg]
Potencia base del ’—
sistema: —l v

Figura 6: Interfaz de resultados del software Fluxtool. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.6. Interfaz de calculadora Fluxtool

| CALCULADORA_FLUXTOOL

Ayuda

De valor con unidades del 5.1. a p.u.

VALOR BASE ]

RESULTADO: | |

CALCULADORA FLUXTOOL

De p.u. a valor con unidades del S.1.
VALORENP.U. : ‘ |

VALORBASE: | |

RESULTADO: [ |

Figura 7: Interfaz de la calculadora del software Fluxtool. Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Manual de usuario

Los manuales de usuario muestran el correcto manejo del software, y este estd repartido en cada menu de ayuda
de cada interfaz a excepcién de la primera ventana donde se puede visualizar el manual completo en el menu de
ayuda. Ademds de contar con los pardmetros técnicos de cada ventana, muestra también el correcto uso mediante

un ejémplo practico.
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4.4. Pruebas y ajustes

Para realizar las pruebas finales del software Fluxtool, se tomaron los 4 casos de estudio mencionados en la ETAPA
1. Los pardametros de salida que se eligieron para realizar las comparaciones principalmente fueron los valores de
tensién y angulo en los nodos, el flujo de carga y pérdidas de potencia en cada uno de los elementos del sistema.
Con relacién al valor de error, se establecié el 1% como punto de veracidad al comparar los resultados del software
Fluxtool y los resultados de los casos simulados y resueltos teéricamente. Los resultados obtenidos con los diferentes
casos de estudio son presentados en la siguiente seccién del documento, llamada Casos de Prueba.

5. CASOS DE PRUEBA

Los 4 sistemas de potencia que se eligieron para ser evaluados por el software Fluxtool, seran presentados a con-
tinuacién. Aqui se hard una comparacién entre respuesta del software y la respuesta que se obtiene mediante la
solucién tedrica, complementando y respaldando estos calculos con simulaciénes realizadas en el programa ETAP.

5.1. Caso1l

La Figura 8 muestra el diagrama de un sistema de potencia de tres nodos con generacion en los nodos 1 y 3. El
voltaje en el nodo 1 es de V' = 1.025£0°[pu]. El voltaje del nodo 3 es de |V5| = 1.03[pu], con una potencia activa
generada de 300[MW]. Una carga de 400[MW] y 200[Mwvar] para el nodo 2. Las impedancias de las lineas se dan
en por unidad con una potencia base de 100MV A para todo el sistema.

Resolver el flujo de carga usando los métodos de Gauss-Seidel, Newton Raphson, Newton Raphson Desacoplado y
Newton Raphson Desacoplado Répido con un error de convergencia de 0.001.

_ P3=300MW
V1=1.025L0° j0.05
SLACK V3| =1.03
j0.025 j0.025
2
400 MW 200 Mvar

Figura 8: Diagrama para sistema de potencia de 3 nodos - Caso 1. [14]
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5.1.1. Recopilacion de datos para el caso 1

Se procede a calcular todas las potencias del sistema en por unidad, tomando como referencia una potencia base de
100[MV A].

400 + 2005[MV A]
100[MV A]

Snodo2 = =4+ 2] [pu]

300+ 0j[MVA]
SnodoS = 100[MVA] = 3[pu]

Teniendo las potencias del sistema en por unidad, se plantean en la Tabla 2 los datos de condiciones iniciales para
cada nodo del sistema.

| Nodo | Tipo [ Tensién [pu] | Pg [pu] [ Pd [pu] | Qd [py] |
1 Slack 1.025£0° - -
2 PQ 1.00° - 4 2
3 PV 1.03£0° 3 - -

Tabla 2: Condiciones iniciales - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 3 muestra los datos para cada linea del sistema.

Lineas | Impedancia de la linea [pu] | Longitud [km] |

13 70.05 1
12 5j0.025 1
2.3 70.025 1

Tabla 3: Datos basicos de las lineas - Caso 1. Fuente: Elaboraciéon propia

A continuacién se construye la matriz de admitancias o Ybus a partir de los datos de las lineas para el caso 1.

—60j 405  20j
Ybus= | 405 —80j 40j (37)
20j 40 —60j

5.1.2. Solucién teorica del caso 1 por el método de Gauss-Seidel

Luego de obtener la matriz de admitancias procedemos a dar solucién al ejercicio por medio del método de Gauss-
Seidel realizando los siguientes pasos:

= Se obtienen los valores de condiciones iniciales de tensién y dngulo para la primera iteracién. Se asume 1[p.u]
para valores de tensiénes y para dngulos un valor de 0° en los nodos PQ.

= Para el cdlculo de las tensiones en los nodos PQ se utiliza la ecuacién (38).

= Para el calculo de las tensiones en los nodos PV se debe obtener primero la potencia reactiva @;a partir de la
ecuacién (40), ya que no se conoce el valor de esta potencia en el nodo. La potencia reactiva calculada, debe
ser reemplazada en la ecuacién (38).
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= Debe ajustarse el valor de la tensién que se obtiene por la ecuacién (38) en nodos PV, debe realizarse por
medio de la ecuacion (43).

= Cuando se obtienen los resultados de tensién y dngulo en los nodos PV y PQ se procede a calcular el valor
de error de convergencia con las ecuaciones (45) y (46). Para determinar que el flujo converge, el resultado al
evaluar este error debe ser inferior al valor de error establecido en el enunciado del caso estudio.

5.1.3. Iteracion 1 método Gauss-Seidel

Los valores de condiciones iniciales quedaran de la siguiente manera:

= V9 =1.02520"[pu]
. VQ(O) = 1£0°[pu]

= V% = 1.0320°[pu]

Primero se calcula las ecuaciones de tension para el nodo PQ con el siguiente modelo matemético mostrado en la
ecuacién (38):

n

k1) 1 | P — Qs (k)
Vil =y e Z Yl (3)
v % J=1Aj#t

Se reemplaza en la ecuacién (39) para obtener tensién en el nodo 2:

Py —jQo

y 0+ _ 1
‘/'2*(0)

: — (2™ + (vvs))
Yoo

V(l) _ 1 |:4 +Jj2

2= =% | e ((j40~1.025LO°)+(]'40~1.03{00))]

v = 1.00250 — §0.05000[p.u]
En forma polar la expresién es:
VY = 1.00374/ — 2.85527[p.u]

Ahora se realiza el calculo para la tensién 3, cabe recordar que este es un nodo PV, por tanto, se debe calcular el
valor de @3 usando la ecuacién (40):

QY = —Imag |V (3 v v (40)

[
j=1

Para este caso queda de la siguiente manera:
QU = 1M [V () + (o) 4 (s Vi) )] (a1)
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QLY = —IM[1.03.£0° ((j20 - 1.025.£0°) + (j40 - 1.0025 — j0.0500) + (—360 - 1.030°))]

(Y = 1.23600[p.u]

Ahora se procede a reemplazar en el modelo matematico planteado en la ecuacién (38):

0+1 1 | P3—jQs 0 1
VO = | 2o () + (V) (42)
33 74
1) 1 3 — 51.23600 . o . .
= —((420 - 1.025£0 40 - 1.0025 — j0.0500
= g e )+ 70.0500)
v = 1.03000 + j0.01521[p.u]
En forma polar la expresién es:
VY =1.03011]0.84612[p.u]
Para nodos PV, se realiza una correccién de tensién utulizando la ecuacién (43):
k 2
Ve it =\ (Vi D2 = (1mag (V1)) 43)
Calculando, se obtiene:
() 2 MY))?
‘/Z%corregido = (| ‘/3 |) - (Imag <‘/3 )) (44)
1 2 . 2
‘/}:(co)rregido = \/<103) - (Zm (001521>)
1 )
Vit egido = 1.020887 + j0.01521[p.u]
Entonces, el valor de V3(Cl(3'rre gido €1 forma polar es:

vV =1.0320.84614° [pu]

Finalizado este paso, se evalia el error del calculo hecho anteriormente con respecto a los valores de condiciones
iniciales, si este es menor a la tolerancia de error, damos por terminado el ejercicio, de ser mayor repetimos los
calculos en una segunda iteracion.

Los modelos matematicos para el calculo de los errores de magnitud de tensién y angulo estan dados por las
ecuaciones (45) y (46):
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v® kD
Error = Vi | (L) L | (45)
Vi |
gk) _ plh=1)
Error = +—2— (46)
6
Calculamos el error para Vs 05 y 03:
| -1
Erroryy, = I (47)
||
1.00374 — 1
ETT’OT|V2‘ = W = 0.00372
PORO
Errorg, = 2——2— o 2 (48)
05
2.85527 — 0
Errorg, = ————— =
2.85527
9(1) _ 9(0)
Errorg, = 5— 3 0 3 (49)
03
Errop, — 0846140 _
7 7084614

Los valores de error para la primera iteracion se resumen en la Tabla 4:

ITERACION 1
Variable \ e.calculado \ e.definido \ Cumple

Vs | 0.00374 < 0.001 No
02 1 < 0.001 No
05 1 < 0.001 No

Tabla 4: Verificacién de errores de la iteracién 1 para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Dado que uno o mas valores de error no cumplen con el valor minimo permitido, se realiza una segunda iteracion.

5.1.4. Iteracion 2 método Gauss-Seidel

Los valores de condiciones iniciales actualizados son:
s VY = 1.02520°[pu)
= VY =1.00374/ — 2.85527[pu]

s VY = 1.0320.84614[pu]
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Reemplazando en las ecuaciones planteadas para la iteracién 1, obtenemos:

Para V5:

@ _ 1 -4+ 52
2 —780 | 1.00374£2.85527°

— ((540 - 1.025.£0°) + (j40 - 1.03£0.84614°))

V{? = 1.00008 — j0.04090[pu]
En forma polar quedaria:

Vi = 1.000922 — 2.34222°[pu]
Para V3 y Q3:

() = —imag [1.03£ — 0.84614° (20 - 1.025£0°) + (j40 - 1.000922 — 2.34222°) + (—360 - 1.03£0.84614°))]

QLY =1.36733[pu]

Ahora procedemos a célcular ‘/3(2):

@ 1 3 —41.36733
37 560 [1.03£ — 0.84614°

— ((j20 - 1.025£0°) + (j40 - 1.000922 — 2.34222°))

V) =1.02979 + j0.02159 pu]

En forma polar la expresién es:

V) =1.03001£1.20152° [pu]

Calculando la correccién de la tension, se obtiene:

| V@ |= \/(1.03)2 — (imag (0.02159))*

3corregido

v

3corregido ~

= 1.02977 + j0.02159

Entonces, el valor de V( )

3corregido es:

v = 1.03000/1.20154° [pu]

3corregido
Se evalia el error para |V3|,02 y0s:

1.00092 — 1. 00374
Erroryy, = 100092 —0.0028
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—2.34222 + 2.85527
Errorg, = — 31222 = —0.2190

1.20154 — 0.84614
Errorg, = 120154 = 0.2957

Los valores de error se resumen en la Tabla 5:

ITERACION 2
Variable \ e.calculado \ e.definido \ Cumple

V5 | —0.0028 < 0.001 No
0> —0.2190 < 0.001 No
05 0.2957 < 0.001 No

Tabla 5: Verificacién de errores de la iteraciéon 2 para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Como es evidente, los valores de errores se hacen mas cercanos al valor determinado para el ejercicio, pero atin no
cumplen con lo requerido, por tanto se debe repetir el proceso con una nueva iteracién.

5.1.5. Iteracion 3 método Gauss-Seidel

Los valores de condiciones iniciales para la iteracién 3 son:
= V) =1.02520"[pu]
s VP = 1.00092/ — 2.34222°[pu]]
= V4% = 1.03000£1.20154° [pu]

Se procede a calcular las tensiones:

3) 1 -4+ 352

= (740 - 1.02520°) + (40 - 1.03000./1.20154°
2" = “i50 | T0000272 gazoze (40 1.025407) 4 (j40 - 1.0300041.20154%)) | [pu]

V) = 1.00038 — j0.03809[pu]
En forma polar la expresién es:

V{3 = 1.001112 — 2.18089° [pu]
Para V3 y Q3:

QY = —imag [(1.03000£ — 1.20154°) (520 - 1.025£0°) + (j40 - 1.00111Z — 2.18089°) + (—360 - 1.03000£1.20154°))] [p.u]

() = 1.36969p.u]
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Ahora se calcula 1/'3(3):

@ 1 3 — j1.36969
3 —j60 [ 1.03000Z — 1.20154°

— ((420 - 1.025.£0°) + (j40 - 1.00111£ — 2.18089°)) | [p.u]

V¥ = 1.02072 + j0.02360[p.u]

En forma polar la expresién es:

V) =1.02999/1.31316°[p.u]

Calculando la correccién de la tensién, se obtiene:

| ‘/Ei(fo)r'regido |: \/(103)2 - (Zmag (002360))2

| Vi) oo |= 102072 + 50.02360
®) .
Entonces, el valor de V. gido€S:
®) _ o
VA egito = 1.03£1.31315°[p.u]

Se evalua el error para |V3],02,y03:

1.00111 — 1.00092
Erroryy, = 100111 = 0.00018

—2.18089 + 2.34222
—2.18089 = 00739

Errorjg, =

1.31315 — 1.20154
Errorjg, = 13315 = 0.0849

Los valores de error se resumen en la Tabla 6:

ITERACION 3
Variable \ e.calculado \ e.definido \ Cumple

Vs | 0.00018 < 0.001 Si
0> —0.0739 < 0.001 No
05 0.0849 < 0.001 No

Tabla 6: Verificacién de errores de la iteraciéon 3 para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Como no se consigue llegar al error desado, se repite el proceso iterativo hasta encontrar dicho valor.

La Tabla 7 resume las iteraciones faltantes para lograr tener un valor de error inferior al 0.001.
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RESULTADO DE ITERACIONES
Tteracion | Va[pul \ Vs [pu] | e[ Val | el | <63
1 1.003744 — 2.85527° | 1.03£0.84614° | 0.00372 1 1
2 1.000922 — 2.34222° | 1.03£1.20154° | —0.0028 | —0.2190 | 0.2957
3 1.00111/ — 2.18089° | 1.03£1.31315° | 0.00018 | —0.0739 | 0.0849
4 1.001194 — 2.12697° | 1.03£1.35032° | 0.0000 | —0.0253 | 0.0275
) 1.001224 — 2.10883" | 1.03£1.36245° | 0.0000 | —0.0086 | 0.0089
6 1.0012324 — 2.10296° | 1.03£1.36649° | 0.0000 | —0.0027 | 0.0029
7 1.00124/ — 2.1010° | 1.03£1.36783° | 0.0000 | —0.0009 | 0.0009

Tabla 7: Resultados por iteraciones para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se obtienen los valores de tensién y angulo en los nodos, se procede a calcular el flujo de carga en las lineas
y las pérdidas presentes en ellas.

Las corrientes para la linea uno se calculan con (50) y (51).

Liinis = —(Vi — V3) x Vi3 (50)

Iiimis = —(1.025 + 0§ — (1.02970 + 0.024585)) % 20 = —0.49174 + 0.09412;[pu]

Tiing1 = —(Va — V1) * Yy (51)

Tiin31 = —(1.02970 + 0.024585 — (1.025 + 05)) * 20 = 0.49174 — 0.09412;[pu]

Las corrientes para la linea dos se calculan con (52) y (53).

Liini2 = —(Vi — V) x Y19 (52)

Iiin12 = —(1.025 + 0§ — (1.00056 — 0.036705)) * 40 = 1.46827 — 0.977245 [pu]

Liino1 = —(Va — V1) % Yoy (53)

Lino1 = —(1.00056 — 0.036705 — (1.025 + 05)) * 40 = —1.46827 + 0.97724; [pu]

Las corrientes para la linea tres se calculan con (54) y (55).

Liinas = —(Va — V3) % Yo (54)

Tjin23 = —(1.00056 — 0.036705 — (1.02970 4 0.024585) * 40 = —2.45175 + 1.16550 [pu]

Tiinz2 = —(Vs - VQ) * Y30 (55)
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Liinss = —(1.02970 + 0.02458; — (1.00056 — 0.036705)) * 40 = 2.45175 — 1.16550[pu]

La Tabla 8 muestra las corrientes que se obtuvieron en el caso 1 para el método de Gauss-Seidel.

y TABLA DE CORRIENTES \

Inicil(\)IOd%inal Corriente [p.u.]
1 3 —0.49174 + 0.094125
3 1 0.49174 — 0.094125
1 2 1.46827 — 0.977245
2 1 —1.46827 + 0.977245
2 3 —2.45175 4 1.16550;
3 2 2.45175 — 1.165505

Tabla 8: Corrientes para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se obtienen las corrientes en cada linea, se calcula el flujo de carga para la linea uno con la ecuaciénes (56)
y (57).

Stin1z = (V1) * (I1in13)" (56)

Siin1z = 1.025 + 0 % —0.49174 — 0.094125 = —050403 — 0.09648; | [pu]

Stinsreat = —0.50403 — 0.096485 | [pu] * 100[MV A] = —50.403 — 9.648;| [MV A]

Stinz1 = (V3) * (I1in31)" (57)

Siinz1 = 1.02970 + 0.02458; * 0.49174 + 0.094125 = 0.50403 + 0.10901 [pu]

Siingirear = 0.50403 + 0.10901[pu] * 100[MV A] = 50.403 + 10.901j| [MV A]

El flujo de carga para la linea dos se calcula a partir de (58) y (59):

Stini2 = (V1) * (Iiin12)™ (58)

Spin12 = 1.025 + 05 % 1.46827 + 0.977245 = 1.50497 + 1.001675 [pu]

Siinioreal = 1.50497 + 1.00167j[pu] * 100[MV A] = 150.497 + 100.167 | [MV A]

Slin21 = (V2) * (Izm21)* (59)
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Stin21 = 1.00056 — 0.036705 x —1.46827 — 0.977245 = —1.50497 — 0.92390; [pu]
Stin21real = —1.50497 — 0.923907 [pu] * 100[MV A] = —150.497 — 92.3907 | [pu]
El flujo de carga para la linea tres se calcula a partir de (60) y (61):
Stin2s = (V2) * (L1in23)” (60)
Siin2s = 1.00056 — 0.036705 * —2.45175 — 1.165505 = —2.49593 — 1.07617; [pu]
Stin2sreal = —2.49593 — 1.07617;5[pu] * 100[MV A] = —249.593 — 107.6175 | [pu]
Siinz2 = (V3) * (L1in32)" (61)
Siinz2 = 1.02970 + 0.02458; * 2.45175 + 1.165505 = 2.49593 + 1.26041 [pu]
Siin3areal = 2.49593 + 1.26041[pu] * 100[MV A] = 249.593 + 126.0415 | [pu]
La Tabla 9 muestra el flujo de carga que se obtuvo en el caso 1 para el método de Gauss-Seidel.
y TABLA DE FLUJO DE CARGA \
Nodo Flujo de carga
Inicio | Final | P.activa [MW] | P.reactiva [MVAr]
1 3 —50.403 —9.648j
3 1 50.403 10.9015
1 2 1.50497 1.001675
2 1 —150.497 —92.3905
2 3 —2.49593 —1.07617j
3 2 249.593 126.0415
Tabla 9: Flujo de carga para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.
Las pérdidas de potencia en las tres lineas son:
Sp13 = Stin13 + Stin31, (62)
Sp12 = Stin12 + Siin21, (63)
Sp23 = Stin23 + Stin3e2, (64)
Sp1z = —050403 — 0.09648; + 0.50403 4 0.109015 = 0 + 0.01253;[pu]
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Spisrear = 0+ 0.01253j[pu] * 100[MV A] = 0 + 1.253; | [pu]

Sp1z = 1.50497 + 1.00167j — 1.50497 — 0.923905 = 0 + 0.07777;[pu]
Sp1areat = 0+ 0.07777j[pu] x 100[MV A] = 0 + 7.7775 | [pu

Spas = —2.49593 — 1.07617j + 2.49593 + 1.260415 = 0 + 0.18423;[pu]

Spasreal = 0+ 0.18423j[pu] * 100[MV A] = 0 + 18.4235 | [pu]

La Tabla 10 muestra las pérdidas de potencia en las lineas que se obtuvieron en el caso 1 para el método de

Gauss-Seidel.

TABLA DE PERIDAS DE POTENCIA ‘

Nodo Flujo de carga
Inicio | Final | P.activa [MW] | P.reactiva [MVAr]
1 3 0 1.253;
1 2 0 TG
2 3 0 18.4235

Tabla 10: Pérdidas de potencia en las lineas para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Se realiza los célculos de potencia inyectada en los nodos:

Snodol = Stin13 + Stin12, (65)
Snodo2 = Stin21 + Stin23, (66)
Snodos = Slin31 + Stin32, (67)
Snodo1 = (—0.50403 — 0.096485) + (1.50497 4+ 1.001675) = 1.00094 + 0.90519; [pu]
Shnodotreat = 1.00094 + 0.90519[pu] * 100[MV A] = 100.094 + 90.519; | [pu]
Snodo2 = (—1.50497 — 0.923905) + (—2.49593 — 1.076175) = —4.00091 — 2.00008; [pu]
Srnodozreal = —4.00091 — 2.00008; * 100[MV A] = —400.091 — 200.008; | [pu]
Snodos = (0.50403 + 0.109015) + (2.49593 + 1.260367) = 2.99996 + 1.36943;[pu]
29
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La Tabla 11 muestra el balance de potencia que se obtuvo en el caso 1 para el método de Gauss-Seidel.

Shodosreal = 299996 + 1.36943; x 100[MV A] = 299.996 + 136.943; [pu]

|

TABLA DE BALANCE DE POTENCIA

|

Nodo Potencia neta Potencia generada | Potencia demandada
Inicio | Final | PMW] QMVAr] | PIMW] | QIMVAr| | PIMW] | Q[MVAr]
1 3 100.094 90.519j 100.094 | 90.519j 0 0
1 2 —400.091 | —200.0085 | —0.091 | —0.008; 400 200
2 3 299.996 136.9435 299.996 | 136.9435 0 0

Tabla 11: Balance de potencia para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.6.

Solucion por el método de Gauss-Seidel utilizando Fluxtool

Una vez se ingresan los datos del problema en el software, los resultados finales de las tensiones y balance de
potencias en los nodos por medio del método de Gaus-Seidel, se observan en la Figura 9.

4 RESULTADOS

Ayuda
]

RESULTADOS

Tabla de resultados

3 | 103

V[p.u] Angule ['] | Preta [p.u] | Oneta [pu] | Pg[pu]
1 | 1025 (] 1.001 0.505
2 [1.0012 2101 4001 2
= 1368 3 1369

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

Qg lpul
1.001 0.905
-0.0m 0

3 1.389

Pd [pu.]

Qd [pu]
o
2
0

[ unigades geis.L

Exportar dates

Método a caleular

Gauss-Seidel
[] Tensién por teracion [ Fluos y corrientes
[ Potencia reactiva en nodes PV [] Pérdidas

[ Flujss-corrientes en Yizshunt [ ] Errares por iteracin

Gauss-Seidel

Iteraciones:

T

Tiempo de
respuesta

Potencia base del

1.34658

100

EXPORTAR

Figura 9: Resultados con Fluxtool para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

sistema:

[seg]

[MVA]

GRAFICAS ‘ CALCULAR |

PAG. ANTERIOR

Se evidencia un total de 7 iteraciones para solucionar el problema planteado, ademads de esto, se dara paso a exportar
los resultados mas relevantes del caso 1, los cuales son las tensiones, angulos, flujo de carga y pérdidas en las lineas.
Para esto seleccionamos las casillas con dichos nombres y se procede a pulsar el botén EXPORTAR como se

muestra en la FiguralO.
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[4] RESULTADOS

Ayuda

Tabla de resultades

RESULTADOS

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

|| Vipu] | Angulo['] | Pneta(pu] | Qnetafpu]| Pglpu] | Qglpud | Pdlpu) | Qdlpu] |
| 1 [1028 [] 1.001 1.001 0.905 [ [}
2 |10012 210 4001 -0.001 [} [ 2
3 1.03 1.368 3 3 1.369 o o
[ unidades del S
Exportar datos Método a calcular
Gauss-Seidel
i Gauss-Seidel w
[ Tensién por teracién [ Fuies ¥ corientes S -
[] Potencia reactiva en nodos PV [ Péraidas
) _ Tiempo de
[ Fuijos-corrientes en vizshunt  [#] Errares por teracidn respussta: 13469 | [segq]
Potencia base del
VA
sistema: 108 sl

Figura 10: Exportar datos para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién en la Figurall se muestran los valores de tensién y angulo por cada iteracién. Se puede observar
que la primera columna muestra el nimero de la iteracion, seguido de el nimero del nodos del sistema ordenado de
menor a mayor junto con el resultado de su respectivo tension y angulo.

B E € D

1 |ITERACIONES_GAUSS NODOS_GAUSS TENSION_GAUSS_PU ANGULO_GAUSS_GRADOS
2 1 1l 1,025 o
3 1 2 1,003746108 -2,855278885
4 1 3 1,03 0,846136778
5 2 1 1,025 o
6 2 2 1,000922908 -2,342214495
i 2 3 1,03 1,201330973
8 3 1 1,025 0
9 3 2 1,00111424 -2,180728317
10 3 3 1,03 1,312999294
1 4 1 1,025 0
12 4 2 1,00119996 -2,12688502
13 4 3 1,03 1,350039121
14 3 al 1,025 0
15 5 2 1,001228987 -2,108967115
16 3 3 1,03 1,362361348
17 6 1 1,025 0
18 6 2 1,001238639 -2,103004751
19 6 3 1,03 1,366461635
20 7 1 1,025 0
21 7 2 1,001241847 -2,101020744
22 7 3 1,03 1,367826032
22

2 ‘ Hojal | Sheet2 \ Sheet3 | Tensién y dngulos Potencia reactiva en no

Figura 11: Resultados de tensiones y angulos con Fluxtool para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 12 muestra la comparacién y error de los resultados de tension y dngulo mediante la solucién tedrica y
la solucién por medio del software Fluxtool en el caso 1 para el método de Gauss-Seidel, donde se requiere que el

error sea menor al 1 %.
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TABLA DE RESULTADOS DE TESIONES, ANGULOS Y ERROR

Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %

Iteraciones | Nodos | Tensién [p.u.] | Angulo [*] | Tensién [p.u.] | Angulo [] | Tensién | Angulo

1 1.025 0 1.025 0 0 0

1 2 1.00374 —2.85527 1.00374 —2.85527 0 0
3 1.03 0.84614 1.03 0.84613 0 0.00118

1 1.025 0 1.025 0 0 0

2 2 1.00092 —2.34222 1.00092 —2.34221 0,00042 0
3 1.03 1.20154 1.03 1.20133 0 0.01747

1 1.025 0 1.025 0 0 0

3 2 1.00111 —2.18089 1.00111 —2.18072 0.00779 0
3 1.03 1.31315 1.03 1.31299 0 0.01218

1 1.025 0 1.025 0 0 0

4 2 1.00119 —2.12697 1.00119 —2.1268 0.00799 0
3 1.03 1.35032 1.03 1.35003 0 0.02147

1 1.025 0 1.025 0 0 0

5 2 1.00122 —2.10883 1.00122 —2.10896 | —0.00616 0
3 1.03 1.36245 1.03 1.36236 0 0.00660

1 1.025 0 1.025 0 0 0

6 2 1.00123 —2.10296 1.00123 —2.10300 | —0.00190 0
3 1.03 1.36649 1.03 1.36646 0 0.00219

1 1.025 0 1.025 0 0 0

7 2 1.00124 —2.1010 1.00124 —2.10102 | —0.00095 0
3 1.03 1.36783 1.03 1.36782 0 0.00073

Tabla 12: Comparativo de tensiones y dngulos entre resultados teéricos y resultados con Fluxtool para Gauss-Seidel
- Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 12 muestra los nodos en los que conecta cada linea , seguido de los valores del flujo de carga y corriente
para cada una de estos elementos.

B

[&

D

E

[=

1 |DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUJO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr 1_REAL_PU_LINEAS | IMAG_PU_LINEAS

[T = R T S I ]

4 4

Wow R R e e

Tensidn y angulos

Mo W WM

150,4988643

-50,40319475
-150,4988643
-249,5935443

50,40313473
249,5935443

Potencia reactiva en nodos PV

100,1681111
-9,64833198

-92,39094066
-107,6176088

Vector de errores

10,90166802
126,0414429

Flujos y corrientes

-1,468281603

0,491738486
1,468281603
2,451758575

-0,491738486
-2,451758575

Pér ... (¥ ]

-0,977249864
0,094130068
0,977249864

1,16551

-0,094130068

-1,16551

Figura 12: Resultados del flujo de carga con Fluxtool para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 13 muestra la comparacién y error de los resultados del flujo de carga en las lineas, mediante la solucién
tedrica y la solucién dada por el software Fluxtool en el caso 1 para el método de Gauss-Seidel, donde se requiere

que el error sea menor al 1%.
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|

TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA Y ERROR

Conexién nodo Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %

Inicio | Final | P.activalMW] | P.reactiva]MVAr| | P.actival]MW] | P.reactiva]MVAr| | P.activa | P.reactiva
1 3 —50.403 —9.648 —50.403 —9.648 0 0
3 1 50.403 10.901 50.403 10.901 0 0
1 2 150.497 100.167 150.498 100.168 0.0006 —0.0009
2 1 —150.497 —92.390 —150.498 —92.390 —0.0006 0
2 3 —249.593 —107.617 —249.593 —107.617 0 0
3 2 249.593 126.036 249.593 126.041 0 —0.0039

Tabla 13: Comparativo del flujo de carga entre resultados teéricos y resultados con Fluxtool para Gauss-Seidel -
Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 13 muestra el ntimero de lineas, seguido de los valores de pérdidas de potencia.

B

&

1 |LINEA PERDIDAS DE_POTENCIA_ACTIVA MW PERDIDAS DE POTENCIA_REACTIVA_MVAr

1
2
3

oW B WP

Potencia reactiva en nodas PV

0
o
0

Vector de errores

1,25334
7,77717
18,42383

Flujos y corrientes

Pérdic

Figura 13: Resultados de pérdidas de potencia con Fluxtool para Gauss-Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 14 muestra la comparacion y error de los resultados de pérdidas de potencia en las lineas, mediante la
solucién tedrica y la solucién dada por el software Fluxtool en el caso 1 para el método de Gauss-Seidel, donde se
requiere que el error sea menor al 1%.

TABLA DE RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ERROR

Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %
Linea | P.activalMW] | P.reactiva[MVAr| | P.activalMW] | P.reactivalMVAr] | P.activa | P.reactiva
1 0 1.253 0 1.253 0 0
2 0 7.777 0 7.777 0 0
3 0 18.423 0 18.423 0 0

Tabla 14: Comparativo de las pérdidas de potencia entre resultados teodricos y resultados con Fluxtool para Gauss-
Seidel - Caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puedo evidenciar, el software calcula y muestra el resultado de las diferentes variables que se tomaron
para evaluar el error por cada iteracién. Comparando con la soluciéon teérica y la solucién dada por Fluxtool para
el caso 1, se tuvo un error menor al 1%, esto demuestra la veracidad del algoritmo programado para el método de

Gauss-Seidel.

5.1.7.

Solucion tedrica del caso 1 por el método de Newton Raphson

Tomando los mismos parametros iniciales del enunciado, se procede a dar solucién al caso estudio por medio del
método de Newton Raphson realizando los siguientes pasos:

e Obtener la matriz de admitancias o Ybus.

e Definir las condiciones iniciales. Para los nodos PQ ya se conoce la potencia demandada; la tensién y angulo
tendran valores de 1[p.u.] y 0° respectivamente. Para nodos PV ya se conocen los valores de tensién y potencia
generada; el valor del angulo sera de 0°.
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e Se procede a calcular las ecuaciones de potencias activa y reactiva correspondientes a los nodos PQ y PV, con los
modelos matemdticos mostrados en las ecuaciones (69), (70) y (71) respectivamente.

e Se da paso a la construccién de la matriz Jacobiana, sin tener en cuenta las potencias presentes en el nodo Slack,
empleando el modelo matematico expresado en la ecuacién (71)

e Se calcula el vector de deltas de potencia que se muestra en la ecuacién (81). Los valores por cada iteracién de
este vector, irdn mostrano la convergencia del error de tolerancia establecido incialmente, cuyo valor es de 0.001.

eSe usa la ecuacién (83) , que estd compuesta por la matriz Jacobiana inversa, multiplicada por el vector de deltas
de potencias mencionado en el paso anterior, para hallar los deltas de correcciones de angulos y tensiones.

eFinalmente se suman las correciénes de tension y dngulo a los valores de condiciones iniciales de dichas variables
como en la ecuacién (84), para obtener el valor final de la iteracion.

5.1.8. Iteraciéon 1 método Newton Raphson

Se procede a la consturcion de la matriz de admitancia, la cual serd visualizada con sus compoenentes en polar para
el caso de Newton Raphson y serd la siguiente:

60/ —90 40790  20/90
Ybus= | 40490 80Z—90 40290 (68)
20290 40490  60Z — 90

En la Tabla 15 se plantean los datos de condiciones iniciales para cada nodo y las lineas del sistema.

| Nodo | Tipo [ Tensién [pu] | Pg [pu] [ Pd[pu] | Qd [py] |
1 Slack 1.025£0° - - -
2 | PQ 1.020° 5 4 2
3 PV 1.03£0° 3 - -

Tabla 15: Condiciones inicales - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Se empieza el desarrollo del problema calculando las potencias del sistema mediante las ecuaciones de potencia
calculada (69), (70), (71).

Modelo matematico y solucion de la potencia activa calculada en el nodo 2:

PO — Vol % [Vi] % |Yay | % cos(far — 0z + 61) + |Va|? 5 [Yar| * cos(Ba2) + |Va| # |Va| * |Yas| * cos(Bas — 62 + 63)  (69)

PO = 1] % [1.025]  |40| % cos(90 — 0 + 0) + | 1|2 * [80] * cos(—90) + |1| % [1.03] * [40] * cos(90 — 0 + 0)

2cal —

PO 0[pu]

2cal —

Modelo matemaético y solucién de la potencia activa calculada en el nodo 3:

prgiz = |V3|>i<‘V1|*|Y31|*COS(9317(53+($1)+|‘/3|2*‘ng3|*008(033752+51)+|V3|*“/2|*|Y32|*COS(032753+62) (70)

P?EO) |1.03] * |1.025] % |20] * cos(90 — 0 + 0) + [1.03| % |60] * cos(—90) + |1.03| * |1| * |40] * cos(90 — 0 + 0)

cal —
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P, = 0[pu]

cal —

Modelo matematico y solucion de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:

) — Vo] % |Va| * |Yau | # sen(far — 62 + 61) — |Va|?  [Yar| % sen(Baz) — |V  [Va| % |Yas| * sen(Bag — 03 + 05) (71)

O — 1] % |1.025] * [40] % sen(90 — 0 4 0) — |1|? % |80]  sen(—90) — |1|  [1.03] % |40|  sen(90 — 0 + 0)

gi)al = —2.1999[pu]

La ecuacién (72) muestra el modelo la matriz jacobiana para este ejercicio .

OP> P> oOP;
e ot Na) [ G500

J=| Hss H3zs Noz | = | 35 550 ov, (72)
Jao  Jog Lao 992 992 0Q»

Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Hyo de la matriz jacobiana:

OP.
73522 = |Va| * [V1] * |Ya1| * sen(aba — 62 + 1) + |Va| * | V5] * |Yag| * sen(fa3 — 62 + d3) (73)
0P,
55, [1] * [1.025] * [40] * sen(90 — 0 + 0) 4 |1| * |1.03] * |40[ * sen(90 — 0 + 0)
2
oP,
— = 82.19999
D0

Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Hys de la matriz jacobiana:

OP:
87;:_|v2|*\v3|*\y23|*sen(923—52+53) (74)
P.
or _ —|[1] * |1.03] * |40] * sen(90 — 0 + 0)
063
0P,
— = —41.19999
003

Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Noy de la matriz jacobiana:

OP.
ij = [Vi] * [Ya1| * cos(abar — b2 + 01) + 2 % |V * [Yao|  cos(622) + |Va| * [Yas| * cos(f23 — 0 + 83) (75)
OP,
A [1.025] * |40] * cos(90 — 0 + 0) + |1] * |80] * cos(—90) + |1.03] * |40] * cos(90 — 0 + 0)
2
0P,
22 _ 0
oV,
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Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Hs3o de la matriz jacobiana:

ok
05,
oP

—= = —|1.03] * |1] * [40] * sen(90 — 0 + 0)
062

= —[Vs| * [Va| % |Yso| + sen(abas — d3 + 02)

OPs
— = —41.1
8, 9999

Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento H3s de la matriz jacobiana:

OP.
ysj = |V3| ES |Vl| * |Y31| * sen(a921 — 63 —+ 51) + ‘V3| * |Vv2| * |Y32‘ % sen(032 — 53 + 52)

OP:
TSB = |1.03] * [1.025] * |20] * sen(90 — 0 + 0) + |1.03] = |1| * |40] * sen(90 — 0 + 0)
3

0Ps
— =62.314
55 62.31499

Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento No3 de la matriz jacobiana:

OP.
20 = |Vs| * [Va| * [Yao| % cos(f — 83 + 02)
Va

0P;

F = [1.03] * |1] * 40| * cos(90 — 0 + 0)

oP;
v, 0

Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Jyo de la matriz jacobiana:

0
T’)?j = [Va| % [Va] 5 [Yar | % cos(Bar — 02 + 61) + [Va| s [Va] * | Yas| % cos(fa3 — 8> + 5s)

0
% = |1| % |1.025] * |40| * cos(90 — 0 + 0) + |1] * |1.03| * |40| * cos(90 — 0 + 0)
2

0Qy
B0, 0

Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Ja3 de la matriz jacobiana:

Q2

043

0
Q2 _ —|1] *|1.03] * |40] * cos(90 — 0 + 0)
03

= —“/'2| * |V3| * |Y§3‘ * cos(a923 — 09 + 53)

Q2

905 "
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Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Los de la matriz jacobiana:

0
aﬁvj = —|V1| % |Ya1| * sen(abla; — 02 + 01) — 2 % |Va| * |Yao| * sen(Ba2) — |V3] * |Ya3| * sen(faz — d2 + 03) (81)
Q2 _
A [1.025] * 40| * sen(90 — 0 4+ 0) — |1] * |80] * sen(—90) — |1.03| * |40| * sen(90 — 0 + 0)
2
9Q2
—— = 77.79999
Vs

La matriz jacobiana para la primera iteraciéon queda de la siguiente manera:

82.19999 —41.19999 0
J =1 —41.1999 62.31499 0
0 0 77.79999

Ahora se necesita encontrar el valor del vector de deltas de potencia, para esto se realiza la resta entre la potencia

especifica, la cual es la potencia de las condiciones iniciales y la potencia calculada que ya se tenia previamente de
(69), (70) y (71) .

apy” Prcsp = Pacy
AP | = | Paeyp— Pioy (82)
203 | | Quesp ~ Qoo

AP 40 —4

APY 3-0 = 3

AQY ~2 4 2.19999 0.19999

Como se puede observar, los valores de los residuos de potencia superan el valor del error establecido, el cual fue de
0.001, esto indica que se debe hacer una nueva iteracién.

Continuando con la solucién del ejercicio se deben encontrar los valores de las incognitas de tensién y angulo, por

lo tanto se toma la inversa de la matriz jacobiana y se multiplica con el vector de deltas de potencia, segtin la
expresion (83).

NS o on o [ aR©
NEEE B B Ik &
N 5 S AQY

A5 0.01819 0.01202 0 —4 —0.03669

A | =] 0.01202 0.0240 0 * 3 =1 0.02388

AV 0 0 0.01285 0.19999 0.00257

Universidad Distrital Francisco José de Caldas 37



FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS DE POTENCIA BALANCEADOS PARA N NODOS 38

Una vez calculado el vector de deltas de tensién y dngulo, se le suma el valor de tensiones y angulos de la iteracién
anterior. Para esta primera iteracién se toman los valores de las condiciones iniciales del sistema y asi se podran
encontrar los valores de las incognitas.

agH I [ Aol
s L= 6 |+ | A (84)
1 0 0
Vi vl L an?
(1) -
8y 0 —0.0367 —0.03669
s =10 |+] 00239 |=| 002388
v 1 0.0026 | 1.00257

Al finalizar la primera iteracion los resultados de tensién y angulo son:

Vo = 1002574 — 2.10218° [pu]

V3 = 1.03£1.36822° [pu]

Para la expresién (83), en el vector de deltas de potencia no se logra alcanzar el error requerido, se procede a calcular
una nueva iteracion.

5.1.9. Iteracion 2 método Newton Raphson

Solucién de la potencia activa calculada en el nodo 2:

PO

2cal

= |Vo| % |Vi] % [Ya1| % cos(B21 — 82 4 61) + Vo[ * [Yar| * cos(Ba2) + |Va| * |Vs| % [Yas| % cos(f23 — 62 + 63)  (85)

P{) = 11.0026]  [1.025] * |40]  cos(90 + 2.10218 + 0) + |1.0026]2 % |80| * cos(90) + [1.00257]  |1.03] * |40]...

*c0s(90 4+ 2.10218 + 1.36822)

1
P}, = —4.00813[pu]

Modelo matemaético y solucién de la potencia activa calculada en el nodo 3:

P = Vs Vi | % | Yay | cos(Bs1 — 85 + 61 ) + | Va|? | Yas | % cos (03 — 52+ 01) + |V | | Vi | | Yaa | % cos (633 — 53+ 02) (86)

cal —

P

3ca

;= |1.03] [1.025] * [20] % cos(90 — 1.36822 + 0) + [1.03|2  |60] * cos(—90) + [1.03] % [1.00257] * [40]...
«c0s(90 — 1.36822 — 2.10218)
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P

cal —

3.00458pu]

Modelo matematico y solucién de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:

(D = Vo] [Vi| * |Yar| % sen(Ba1 — 62 + 01) — |Va|? * |Yar| % sen(Baz) — |Va| = [Va|  |Yas| % sen(Bas — 62 + 53) (87)

2ca

xsen(90 + 2.10218 + 1.36822)

(= —1.89611[pu]

2cal —

La matriz jacobiana para la segunda iteracion queda de la siguiente manera:

82.30784  —41.23013 —3.99783
J =] —41.23013 62.33911 2.5003
—4.00815 2.50035  78.31434

Vector de deltas de potencia para la segunda iteracién es dado por (88).

AP Paesy — Py,
AP:;(l) = Psesp — P?Eclil
1 1

AQY Qzesp — Qo)
AP —4+4.00813 0.008132
AP | =| 3-3.00458 | = | —0.00458
AQ(I) -2+ 1.89611 —0.10388

2

(1)l = |1.0025| * |1.025] * [40| * sen(90 + 2.10218 + 0) — [1.00257|% * |80 * sen(—90) — [1.00257| * |1.03] * [40]...

Como se puede obsevar, los valores de los residuos de potencia superan el valor del error establecido, el cual fue de

0.001, esto indica que se debe hacer una nueva iteracién.

Continuando con la solucién del ejercicio se deben encontrar los valores de las incognitas de tension y dngulo para

la iteracién 2 por tanto:

As5) % oo o ap®
) | =| G5B G2 AR
N7 e 52 AQYY
AsY 0.01819  0.01201  0.00054 0.008132
A | =] 0.01201  0.02339  —0.00015 | * | —0.00458
AV 0.00054 —0.00015 0.01280 —0.10388
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Para esta segunda iteracién se toman los valores de la primera iteracién del ejemplo y asi se podran encontrar los
valores de las incégnitas.

55 a5 N
s | =1 &Y |+ ] Al (90)
2 1 1
V32| VY| ARV
5 —0.03669 0.00003 —0.03666
5 | =1 00238 |+ | 000000 |=| 0.02388
V@) 1.00257 —0.00132 1.00125

Al finalizar la segunda iteracién los resultados de tensién y dngulo son:

Vy = 1.001252 — 2.10046°[pu]

Vs = 1.03/1.36822° [pu]

Para la expresién (88), en el vector de deltas de potencia no se logra alcanzar el error requerido, se procede a calcular
una nueva iteracion.

5.1.10. Iteracion 3 método Newton Raphson

Solucién de la potencia activa calculada en el nodo 2:

P = Vol # [Vi| % |Yay | % cos(fa1 — 0z + 61) + |Va|? 5 [Yar| * cos(Ba2) + |Va|  |Va| * |Yas| * cos(Bag — 62 + 63) (91)
P = 1.00125]  [1.025] % |40|  cos(90 + 2.10046 + 0) + |1.00125|? x [80] * cos(—90) + |1.00125] * [1.03] * |40]...

*c0s(90 + 2.10046 + 1.36822)

P = —4.00038pu]

cal —

Modelo matematico y solucién de la potencia activa calculada en el nodo 3:

Péi)ll = |Va|*|Vi| *|Ya1| % cos(031 — 03 +61) + | Va|? % | Yas| % cos(f33 — 0o +61) + |Va| * | Va| % | Yaa | ¥ cos(fz2 — b3 +2) (92)

P

3ca

, = [1.03] % |1.025] * 20| * cos(90 — 1.36822 4 0) + [1.03|? * [60] * cos(—90) + |1.03| * |1.00125|  |40...

xc0s(90 — 1.36822 — 2.10046)
P = 3.00006[pu]
Modelo matematico y solucion de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:
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2 _ —|Va| % |V1| % |Ya1| * sen(fa1 — 02 + &1) — |V2|2 * |Yar | % sen(022) — |Va| % | V3| % |Yaz| x sen(f23 — 52 + 3) (93)

2cal

() — [1.00125| * [1.025] % |40| * sen(90 4 2.10046 + 0) — |1.0013|?  |80] * sen(—90) — [1.00125 % |1.03] * [40]...

2ca

«sen(90 + 2.10046 + 1.36822)
2
() = —1.99947[pu]

La matriz jacobiana para la tercera iteracién queda de la siguiente manera:

82.19959  —41.17592 —3.99536
J =] —41.17592  62.28490 2.49585
—4.00041 2.49582 78.10302

Vector de deltas de potencia para la tercera iteracion:

AP I
AP?EQ) = Paesp — P?E(i)zl (94)
2 2

AQY Qesp — Q5

AP —4 + 4.00038 0.00038

APP® | =] 3-3.00006 |= | —0.00006

AQY —2 4 1.99947 ~0.00053

2

Se evidencia que en los residuos de potencia ya se tiene un valor inferior al error de 0.001 planteado inicialmente,
por lo tanto el nimero de iteraciones termina.

Continuando con la solucién del ejercicio se deben encontrar los valores de las incognitas de tensién y angulo para
la iteracién 3 entonces:

[ A or, op: ob 170 [ ApR® ]
NARE BN NN )
RYEEINE N O IR

A§ [ 0.01821 0.01201  0.00054 0.00038 ] 0.0000

AP | =] 0.01201  0.02400 —0.00015 | | —0.00006 | = | 0.0000

AV | 0.00054 —0.00015 0.01283 —0.00053 | 0.0000

Para esta tercera iteracion se toman los valores de la segunda iteracion del ejercicio y con esto se puede encontrar
los valores de las incdgnitas.

55 a5 N
5 =1 & | +]| 2 (96)
V2? V2 N
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5 —0.03666 0 —0.03666
s | =] 002388 |+ |0 |=] 002388
V) 1.00125 0 1.00125

Al finalizar la tercera iteracién los resultados de tension y angulo en grados son:

Vy = 1.001252 — 2.10046°[pu]

Vs = 1.03£1.3682° [pu]

La Tabla 16 muestra el resultado final de los valores de tensién, angulo y vector de error de potencias por cada

iteracién, para el caso 1 por el método de Newton Raphson.

RESULTADO DE ITERACIONES
Tteracién Va[pul \ Vs [pu] | APy[pu] [ APs[pu] | AQs[py]
1 1.002574 — 2.10218° | 1.03£1.36822° —4 3 1.9999
2 1.00125/4 — 2.10046° | 1.03£1.36822° | 0.008132 | —0.00458 | —0.10388
3 1.00125Z — 2.10046° | 1.03£1.3682° 0.00038 | —0.00006 | —0.00053

Tabla 16: Resultados para Newton Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se obtienen los valores de tensién y angulo en los nodos, se procede a calcular el flujo de carga en las lineas

y las pérdidas presentes en ellas.

Las corrientes para la linea uno se calculan con (97) y (98).

Liiniz = —(Vi — V3) * Y33

Lin1s = —(1.025 + 05 — (1.02970 + 0.024595)) * 20 = —0.49187 + 0.09412; [pu]

Liing1 = —(Va — V1) % Yy

Tins1 = —(1.02970 + 0.024595 — (1.025 + 05)) * 20 = 0.49187 — 0.09412; [pu]

Las corrientes para la linea dos se calculan con (99) y (100).

Liini2 = —(V1 — Vo) x Y19

Iin1a = —(1.025 + 0§ — (1.00057 — 0.036695)) * 40 = 1.46790 — 0.976905 [pu]

Liing1 = —(Va — V1) Yoy

Iiin21 = —(1.00057 — 0.03669;5 — (1.025 + 05)) * 40 = —1.46790 + 0.97690;[pu]
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Las corrientes para la linea tres se calculan con (101) y (102).

Diin2s = —(Va2 — V3) * Ya3 (101)

Tjin23 = —(1.00057 — 0.036695 — (1.02970 4 0.024595) * 40 = —2.45164 + 1.16516 [pu]

Liinga = —(V3 — Va) % Y3 (102)

Tins2 = —(1.02970 + 0.024595 — (1.00057 — 0.036695)) * 40 = 2.45164 — 1.16516[pu]

La Tabla 17 muestra las corrientes que se obtuvieron en el caso 1 para el método de Newton Raphson.

TABLA DE CORRIENTES \

Inicil(:IOd(];inal Corriente [p.u.]
1 3 —0.49187 + 0.094125
3 1 0.49187 — 0.094125
1 2 1.46790 — 0.97690;
2 1 —1.46790 + 0.976907
2 3 —2.45164 4 1.165165
3 2 2.45164 — 1.16516j

Tabla 17: Corrientes para Newton Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se obtienen las corrientes en cada linea, se calcula el flujo de carga para la linea uno con la ecuaciénes (103)
y (104).

Stin1z = (V1) * (I1in13)" (103)

Siin1s = 1.025 + 05 * —0.49187 — 0.094125 = —0.50416 — 0.09648; | [pu]

Siinizreal = —0.50416 — 0.096485 | [pu] * 100[MV A] = —50.416 — 9.648 | [MV 4]

Siinz1 = (V3) * (Liin31)” (104)

Siinz1 = 1.02970 + 0.02459; * 0.49187 + 0.094125 = 0.50416 + 0.10901 [pu]

Siinsireal = 0.50416 + 0.109015[pu] = 100[MV A] = 50.416 -+ 10.901;| [MV A]

El flujo de carga para la linea dos se calcula a partir de (105) y (106):

Stiniz = (V1) * (Ilin12)" (105)
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Spin12 = 1.025 + 05 % 1.46790 + 0.976905 = 1.50459 + 1.00133j[pu]

Siinizrear = 1.50459 + 1.001335 [pu] * 100[MV A] = 150.459 + 100.1335 | [MV 4]

Stin21 = (V) * (I1in21)" (106)

Stin21 = 1.00057 — 0.03669; * —1.46790 — 0.976905 = —1.50459 — 0.923607 [pu]

Stin21rear = —1.50459 — 0.92360; [pu] * 100[MV A] = —150.459 — 92.360; | [MV A]

El flujo de carga para la linea tres se calcula a partir de (107) y (108):

Stin2s = (V) * (I1in23)” (107)

Stin2s = 1.00057 — 0.03669; * —2.45164 — 1.165165 = —2.49582 — 1.07586; [pu]

Siin23real = —2.49582 — 1.07586[pu] * 100[MV A] = —249.582 — 107.586| [MV A]

Stinz2 = (V3) * (L1in32)" (108)

Stinz2 = 1.02970 + 0.02459; * 2.45164 + 1.165165 = 2.49582 + 1.26007 [pu]

Slin3oreal = 2.49582 + 1.26007j [pu] = 249.582 + 126.007 | [MV A]

La Tabla 18 muestra el flujo de carga que se obtuvo en el caso 1 para el método de Newton Raphson.

y TABLA DE FLUJO DE CARGA \

Nodo Flujo de carga
Inicio | Final | P.activa [MW] | P.reactiva [MVAr]
1 3 —50.416 —9.6485
3 1 50.416 10.901;
1 2 150.459 100.133;
2 1 —150.459 —92.360j
2 3 —249.582 —107.5867
3 2 249.582 126.007;

Tabla 18: Flujo de carga para Newton Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Las pérdidas de potencia en las lineas son:
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Sp13 = Stin13 + Stin3t,
Sp12 = Stin12 + Stin21,
Sp23 = Stin23 + Stin32,
Spiz = —0.50416 — 0.09648;5 + 0.50416 + 0.109015 = 0 + 0.01253; [pu]
Spisrear = 0+ 0.01253[pu] * 100[MV A] = 0 + 1.2535 [pu]
Spi2 = 1.50459 + 1.001335 — 1.50459 — 0.923605 = 0 + 0.07775 [pu]
Spizreal = 0+ 0.0777j[pu] * L00[MV A] = 0+ 7.77; | [pu]
Spes = —2.49582 — 1.07586; + 2.49582 + 1.260075 = 0 + 0.18420; [pu]

Sp2sreat = 0+ 0.184205[pu] * 100[MV A] = 0 + 18.4207 | [pu]

La Tabla 19 muestra las pérdidas de potencia en las lineas que se obtuvieron en el caso 1 para el método de Newton

Raphson.
TABLA DE PERIDAS DE POTENCIA ‘
Nodo Flujo de carga
Inicio | Final | P.activa [MW] | P.reactiva [MVAr]
1 3 0 1.253;
1 2 0 77775
2 3 0 18.423;

Tabla 19: Pérdidas de potencia en las lineas para Newton Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Se realiza los calculos de potencia inyectada en los nodos:

Snodol = Stin13 + Stin12,
Shnodo2 = Stin21 + Stin23,

Shodos = Stin31 + Stin32,
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Snodor = (—0.50416 — 0.09648;) + (1.50459 + 1.00133;) = 1.00042 + 0.90485 [pu]

Shodotreal = 1.00042 + 0.90485 [pu] * 100[MV A] = 100.042 + 90.485[pu]

Shodoz = (—1.50459 — 0.923607) + (—2.49582 — 1.075865) = —4.00042 — 1.99947 [pu]

Shodozreal = —4.00042 — 1.99947;[pu] * 100[MV A] = —400.042 — 199.947;pu]

Snodos = (0.50416 + 0.109015) + (2.49582 + 1.260075) = 2.99999 + 1.369095 [pu]

Shodosreal = 2.99999 + 1.369095 [pu] * 100[MV A] = 299.999 + 136.909; [pu]

La Tabla 20 muestra el balance de potencia que se obtuvo en el caso 1 para el método de Newton Raphson.

| TABLA DE BALANCE DE POTENCIA |

Nodo Potencia neta Potencia generada | Potencia demandada
Inicio | Final | PMW] QMVAr] | PIMW] | QIMVAr| | PIMW] | Q[MVAr]
1 3 100.042 90.4855 100.042 | 90.485j 0 0
1 2 —400.042 | —199.9475 | —0.042 0.0537 400 200
2 3 299.999 136.9095 | 299.999 | 136.909j 0 0

Tabla 20: Balance de potencia para Newton Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.11. Solucion por el método de Newton Raphson con una variante en su algoritmo

Para la solucién del problema del flujo de carga con el método de Newton Raphson, se puede encontrar una
modificacién en la construccién de la matriz Jacobiana. Este cambio es dado por la ecuacién (109) para el caso 1.

8P2 8P2 |V2| * 6P2

mom A
J = § g [Val * % (109)

2 2 2

965 063 |V = oVa

Se le anadird un multiplicador de la magnitud de la tensién a los elementos N y L de la matriz Jacobiana. Cuando
se calcule los elementos fuera de la diagonal, la simetria obtenida se verd reflejeada al momento de encontrar los
elementos de la parte H y J de la matriz y se representa por las ecuaciénes (110) y (111).

oF; 0Q;
: — 11
Vi3 = ~5a (110)
0Q); 0P,
. — 111
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La simetria obtenida, también es observable para los elementos de la diagonal en la parte N y J de la matriz
Jacobiana. Para N es dado por las ecuaciones (112) y (113).

I‘GI% = P+ |Vil* * Gii (112)
%% =P, — Vil Gy (113)
Para J es dado por las ecuaciones (114) y (115).
|Vy|g% = Qi — Vi[> * Gui (114)
ZZ =—Qi— Vi’ * Gy (115)

Una vez planteados los modelos matematicos de este algoritmo para Newton Raphson, se realizard una iteracién
con fines demostrativos aplicados al Caso 1.

5.1.12. TIteracion 1 método Newton Raphson con variante en su algoritmo

Se da inicio al desarrollo del problema calculando las potencias del sistema mediante las ecuaciones de potencia
calculada (116), (117),(118) y (119).

Modelo matematico y solucion de la potencia activa calculada en el nodo 2:

P —|V2\*|V1|*|Y21|*003(921—52+51)+|V2|2*\Y21|*008(922)+|V2\*|‘/§|*|Y23|*cos(923—52+53) (116)

2cal

P2 = 1] % |1.025] # [40] % cos(90 — 0 + 0) + | 1|2 % |80]  cos(—90) + |1] * [1.03]  [40] * cos(90 — 0 + 0)

cal —

0
P = 0[pu]

Modelo matematico y solucién de la potencia activa calculada en el nodo 3:

P3(0) |V3| *|‘/1‘* D/31| *008(931 —53+51)+“/3|2* ‘Yv33| *008(033—52+51)+“/3|*|V2|*|Y32|*COS(932—53+52) (117)

cal —

P = 11.03] % |1.025] * [20] % cos(90 — 0 + 0) + |1.03|? x [60] * cos(—90) + [1.03] % |1] # [40| % cos(90 — 0 + 0)

cal —

0
Py, = 0[pu]

Modelo matematico y solucién de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:

Sy = = Val % [Va] [ Yar|  sen(0a1 — 02 + 81) — [Va|?  |Yar |+ sen(faz) — |Va| # [Va] [ Yas| * sen(0as — 62 +05) (118)

é?:)al = [1] % |1.025| * [40] * sen(90 — 0 4 0) — [1] % |80] * sen(—90) — |1 * [1.03|  [40]| * sen(90 — 0 + 0)
0
©) = —2.1999[pu]
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Modelo matemaético y solucién de la potencia reactiva calculada en el nodo 3:

O — | Va| % |Va| % |Yar| % sen(fs1 — 63 + 01) — [Va|? % |Yas| % sen(fss) — |Va| % |Va| % |Yaa| % sen(fsz — 65 + 62) (119)
) — —|1.03] * [1.025] * [20]  sen(90 — 0 + 0) — [1.03|2 % |60|  sen(—90) — |1.03] * |1] |40 = sen(90 — 0 + 0)

0
) ' 1.3380[pu]

3ca

Para la construccién de la matriz Jacobiana, se toma la ecuacién (120) y se procede a calcular cada uno de sus
elementos internos.

Hyy Hzz Nao
J=| Hsy Hs Nos (120)
Jog  Jaz  Loa

Se realiza la derivada parcial correspondiente a los elementos fuera de la diaognal para Nay de la matriz jacobiana
dada por (121).

or,

[Va| % v, [Va| [|[Vh] * |Ya1| * cos(abfay — 02 + 01) + 2 * |Va] * |Yaa| * cos(baz) + | V5] * |Yas| * cos(fas — 02 + 03)]
(121)
OP.
87‘/2 = [1]| [|1.025] % |40] * cos(90 — 0 + 0) + |1] * |80] * cos(—90) + |1.03] % |40] * cos(90 — 0 + 0)]
2
or, _,
oV,
Para encontrar los elementos fuera de la diagonal para Joo se aplicard la ecuacién (122).
0P, 0Q)2
Vol x ——2 — _Z%2 122
Vel G2 = ~ 5 (122)
00: _,
064

Se realiza la derivada parcial correspondiente a los elementos fuera de la diaognal para Nas de la matriz jacobiana
dada por (123).

0P
|Va| * 671/2 = |Val [|Va] * [Va| * |Ya3| * cos(f23 — 03 + 02)] (123)

P.
|Va| * % = |1[[|1.03] % |1] % [40] * cos(90 — 0 + 0)]
2

OP;
1% — =0
[Va N,

Para encontrar los elementos fuera de la diagonal para Jo3 se aplicard la ecuacién (124).
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or, _ 0

V2l 5%, =~ 5s,

(124)

0Qy
Bo5 0

Se calculan los elementos de la diagonal para Lo de la matriz jacobiana, con la ecuacién (125).

6@2 2
V —= =Qy— |V B 125
| 2|* 9V2 2 | 2| * 522 ( )
8Q2 2
—_ = _2.1 - 1 -
|V2|>|< v, 999 | | * —80

9Q2

= 77.8001
Vs

|Val *

Andlogamente se calculan los elementos de la diagonal para Hao se aplicard la ecuacién (126).

or,
064
0P,

002

= —Q2 — [Vaf? * By (126)

= —2.1999 — [1* ¥ —80

0P,
—— =82.1
6, 82.1999

Se realiza el célculo para el elemento de la diagonal Hsz de la matriz jacobiana dado por la ecuacién (127)

0P
903
0P;
903

= —Q3 — |V3|* * B33 (127)

= —1.3389 — [1.03]% x —60

0P,
— = 62.3150
002

Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Hss, que serd equivalente a Hso de la matriz jacobiana y
es dada por la ecuacién (128).

oP.
ys; = —|Va| % |V3| * |Ya3]| * sen(fag — 02 + d3) (128)
P.
O _ _|1]+]1.03) # 40| * sen(90 — 0+ 0)
35
oP;
—= = —41.19999
005

Se evidencia que el calculo de la matriz Jacobiana se vuelve mas eficiente al llevar menos operaciones para encontrar
sus elementos. Con la variante del algoritmo en Newton Raphson, la matriz Jacobiana queda de la siguiente manera:
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82.19999 —41.19999 0
J=| —41.1999 62.31499 0
0 0 77.79999

Ya que se llega al mismo equivalente del Jacobiano con el método largo de Newton Raphson que se empled en
un principio. Se puede concluir que al completar el resto de opraciones faltantes para terminar la iteracion 1, la
respuestas para las incognitas de tensién y agulo seran iguales.

5.1.13. Solucion por el método de Newton Raphson utilizando Fluxtool

Una vez se ingresan los datos del problema en el software, los resultados finales de las tensiones y balance de
potencias en los nodos por medio del método de Newton Raphson, se observan en la Figura 14.

4| RESULTADOS - ®
Ayuda

RESULTADOS

Tabla de resultados
Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia
Vipu] Angulo [7] | Preta[pu.] | Qnetalpul | Pg [p.u] Qg [pu.] Pd [pu] Qd [pw]
1 |10zs [} 1 0.905 1 0505 []
[2 Jromz 21 4 2 ] 0 4 2
3 |103 1.369 3 1.380 3 1.369 ] 0

[ unidades del .1

Exportar datos Método a calcular
Newt Raph:
i MNewton-Raphson w
[ Tensién por iteracion [ Flujos y corrientes
[ sacobiano [ Pérdidas
Tiempo de
[] Vector eror de potencias ] Jacobiano inverso respuesta: 0027181 | [seq]
[[] Flujos-comientes en ‘¥/2shunt Potencia base del .
; 100 | [MVA]
sistema
EXPORTAR
GRAFICAS CALCULAR
PAG. ANTERIOR

Figura 14: Resultados con Fluxtool para Newton Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Se evidencia un total de 3 iteraciones para solucionar el problema planteado, ademés de esto, se daréd paso a exportar
los resultados mas relevantes del caso 1, los cuales son las tensiones nodales, dngulos, flujos de carga y pérdidas en
las lineas. Para esto seleccionamos las casillas con dichos nombres y se procede a pulsar el boton EXPORTAR
como se muestra en la Figura 15.
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4] RESULTADOS. . x
Ayuda
]

RESULTADOS

Tabla de resultados
Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

V[pu] | Anguio[9] Pretafpu] | Gnetalpu)| Pglpu] | Qglpul | Pdlpu] | Qd[pu)
1 [102s [} 1 0905 1 0905 o o
2 10012 21 iy =] (] [ 4 2
3 | 103 1.369 3 1.389 3 1369 o ]
[ unigades dei 5.1
Exportar datos Método a calcular
Mewton Raph:
okl Newton-Raphson o
Tens# & k4 P
[ Tensién por zeracién EA Fuios y corrientes | o r
[ Jacobiano [ Pérdidas
Tiempo de =
Vector eror de potencias  [] Jacobiano inverso respuesta: 0027181 | [seq]
[ Fujos-corrientes en vi2shunt
Potencia base del 00 [MVA]
sistema:
EXPORTAR
GRAFICAS CALCULAR

PAG ANTERIOR

Figura 15: Exportar datos para Newton Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién en la Figura 16, se muestran los valores de tensién y dangulo por cada iteracién. Se puede observar
que la primera columna muestra el nimero de la iteracién, seguido de el niimero del nodos del sistema ordenado de

menor a mayor junto con el resultado de su respectivo tension y dngulo.

A B C o]

1 |N_ITERACION_ACOPLADO NODOST_ACOPLADO TENSION_ACOPLADO_PU ANGULO_ACOPLADO_GRADOS
2 1 1 1,025 ]
3 i 2 1,002570694 -2,102218009
4 1 3 1,03 1,368465965
5 2 1 1,025 o
& 2 2 1,001245252 -2,100025791
T 2 3 1,03 1,368505209
8 3 1 1,025 ]
9 3 2 1,001243447 -2,100031324
10 3 3 1,03 1,368506455

3 Hojal Sheetz Sheet3 Tension y angulos | Jacobiano Jacobiano inverso Vecto

Figura 16: Resultados de tensiones y angulos con Fluxtool para Newton Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracién
propia.

La Tabla 21 muestra la comparacién y error de los resultados de tension y angulo mediante la solucién tedrica y la
solucién por medio del software Fluxtool para el caso 1 para el método de Newton Raphson, donde se requiere que
el error sea menor al 1 %.

TABLA DE RESULTADOS DE TENSIONES, ANGULOS Y ERROR
Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %
Iteraciones | Nodos | Tensién [p.u.] | Angulo [?] | Tensién [p.u.] | Angulo [*] | Tensién | Angulo

1 1.025 0 1.025 0 0 0

1 2 1.00257 —2.10218 1.00257 —2.10221 0 —0.00142
3 1.03 1.368221 1.03 1.36846 0 —0.01746
1 1.025 0 1.025 0 0 0

2 2 1.00125 —2.10046 1.00124 —2.10002 | 0,00099 | 0.02094
3 1.03 1.36822 1.03 1.36850 0 —0.02046
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TABLA DE RESULTADOS DE TENSIONES, ANGULOS Y ERROR
1 1.025 0 1.025 0 0 0
2 1.00125 —2.10046 1.00124 —2.10003 | 0,00099 | 0.02047
3 1.03 1.3682 1.03 1.36850 0 —0.02192

Tabla 21: Comparativo de tensiones y angulos entre resultados teé-
ricos y resultados con Fluxtool para Newton Raphson - Caso 1.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 17 muestra los nodos en los que conecta cada linea, seguido de los valores del flujo de carga y corriente
para cada una de estos elementos.

1 |DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUJO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr |_REAL PU_LINEAS 1_IMAG_PU_LINEAS

- AR ST ST V]

B

Wow NN R e
MR W W

Jacobiano

Jacobiano inverso

C

150,428263
-50,428263
-150,428263
-248,571737
50,428263
249,571737

Wectar error de potencias

D

Flujos y corrientes

E

=

100,1589585 -1,46759281 -0,977160571
-9,647733262 0,451983054 0,094124227
-92,38727391 1,46753281 0,977160571
-107,6127201 2,451558917 1,165409025

10,90226674 -0,491983054 -0,094124227

126,0335184 -2,451558917 -1,165409025

Pérdidas en linez ...

*® [l

Figura 17: Resultados del flujo de carga con Fluxtool para Newton Raphson - Caso 1.

La Tabla 22 muestra la comparacién y error de los resultados del flujo de carga en las lineas mediante la solucién
tedrica y la solucién por medio del software Fluxtool en el caso 1 para el método de Newton Raphson, donde se
requiere que el error sea menor al 1%.

|

TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA Y ERROR

Conexién nodo Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %

Inicio | Final | P.activalMW] | P.reactiva]MVAr| | P.activalMW] | P.reactiva]MVAr| | P.activa | P.reactiva
1 3 —50.416 —9.648 —50.428 —9.647 —0.02380 | 0.01036
3 1 50.416 10.901 50.428 10.902 —0.02380 | —0.00917
1 2 150.459 100.133 150.428 100.158 0.02060 —0.02496
2 1 —150.459 —92.360 —150.428 —92.387 0.02060 —0.02923
2 3 —249.582 —107.586 —249.571 —107.612 0.00440 —0.02416
3 2 249.582 126.007 249.571 126.033 0.00440 —0.02063

Tabla 22: Comparativo del flujo de carga entre resultados teéricos y resultados con Fluxtool para Newton Raphson
- Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 18 muestra el niimero de lineas, seguido de los valores de pérdidas de potencia.

B

.z

1 |LINEA PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_ MW PERDIDAS_DE POTENCIA_REACTIVA_MVAr

ik
2
3

ok WM

Jacobiano inverso

o
o
o

Vector error de potencias

1,25453
7,77168
18,4208

Flujos y corrientes Pérdi

Figura 18: Resultados de pérdidas de potencia con Fluxtool para Newton Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracién

propia.
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La Tabla 23 muestra la comparacion y error de los resultados de pérdidas de potencia en las lineas, mediante la
solucién tedrica y la solucién dada por el software Fluxtool en el caso 1 para el método de Newton Raphson, donde
se requiere que el error sea menor al 1%.

TABLA DE RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ERROR

Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %
Linea | P.activa]MW] | P.reactiva[MVAr] | P.actival]MW]| | P.reactiva[MVAr] | P.activa | P.reactiva
1 0 1.253 0 1.254 0 —0.07980
2 0 7.7 0 7.7 0 0
3 0 18.420 0 18.420 0 0

Tabla 23: Comparativo de pérdidas de potencia entre resultados tedricos y resultados con Fluxtool para Newton
Raphson - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puedo evidenciar, el software calcula y muestra el resultado de las diferentes variables que se tomaron para
evaluar el error por cada iteracién. Comparando con la solucién tedrica y la solucién dada por Fluxtool para el caso
1, se tuvo un error menor al 1%, esto demuestra la veracidad del algoritmo programado para el método de Newton
Raphson.

5.1.14. Solucion tedrica por el método de Newton Raphson Desacoplado

Para el desarrollo del ejercicio en estudio por el método de Newton Raphson Desacoplado, se seguira un listado de
pasos los cuales tienen semejanza con el método de Newton Raphson, se recuerda que este método es una variacién
del Newton Raphson, con fines de hacer mas rapido el cdlculo de la solucién final. La lista de pasos a realizar es:

e Obtener la matriz de admitancias o Ybus.

e Definir las condiciones iniciales. Para los nodos PQ ya se conoce la potencia demandada; la tensién y angulo
tendran valores de 1[p.u.] y 0° respectivamente. Para nodos PV ya se conocen los valores de tensién y potencia
generada; el valor del angulo sera de 0°.

e Se procede a calcular las ecuaciones de potencias activa y reactiva correspondientes a los nodos PQ y PV, con los
modelos matemé&ticos mostrados en las ecuaciones (129), (130) y (131) respectivamente.

e Se da paso a la construccién de la matriz Jacobiana propia del método, la cual, iguala a cero los componentes N
y J, dando lugar a lo mostrado en la ecuacién (132).

e Se calcula el vector de deltas de potencia que se muestra en la ecuacién (138). Los valores por cada iteracién
de este vector, irdn mostrando la convergencia del error de tolerancia establecido incialmente, cuyo valor para el
ejercicio es de 0.001.

eSe usa la ecuacién (139) , que estd compuesta por la matriz Jacobiana inversa, multiplicada por el vector de deltas
de potencias mencionado en el paso anterior, para hallar los deltas de correcciones de angulos y tensiones.

eFinalmente se suman las correciénes de tension y angulo a los valores de condiciones iniciales de dichas variables
como en la ecuacién (140), para obtener el valor final de la iteracidn.

5.1.15. Iteracion 1 método Newton Raphson Desacoplado

A continuacién en la tabla 24 se plantean los datos de condiciones iniciales para cada nodo y las lineas del sistema.

| Nodo [ Tipo | Tensién [pu] [ Pg [pu] [ Pd [pu] [ Qd [py] |

1 Slack 1.02520° - - _
2 PQ 1.0£0° - 4 2
3 PV 1.03£0° 3 - -

Tabla 24: Condiciones inicales - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Se empieza el desarrollo del problema calculando las potencias del sistema mediante las ecuaciones de potencia
calculada (129), (130), (131).

Modelo matematico y solucion de la potencia activa calculada en el nodo 2:

2cal = |Va| * |V1] * |Ya1| * cos(fa1 — d2 + 01) + |V2|2 * |Yar| % cos(6a2) + |Va| x | V3] * [Yas| * cos(fag — 2 + d3) (129)

Péggl = |1 * [1.025] * 40| * cos(90 — 0 + 0) + |1|* * |80| * cos(—90) 4 |1| * [1.03| * |40| * cos(90 — 0 + 0)

0
Py = 0[pu]

Modelo matematico y soluciéon de la potencia activa calculada en el nodo 3:

PO = |Va| % |Vi| %|Ya1| % cos(B31 — 63 +81) + [V |? # [ Yaz| % cos (633 — 82+ 01) -+ |Va| % | Vo | #| Yaz |+ cos(fa2 — 3 +32) (130)

chal = |1.03] % |1.025] * |20] * cos(90 — 0 + 0) 4 [1.03|* * |60] * cos(—90) 4 |1.03 * |1] * |40| * cos(90 — 0 + 0)

0)
P3(cal = O[pu}

Modelo matematico y solucién de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:

Sowt = —Val o [Va] % Yo | 5 sen(Oa1 — 0o+ 1) — [Va[? % [Yau| * sen(0a0) — |Va| # [Va| # [Yas| # sen (025 — 0o +3) (131)
) — 1] % |1.025] % [40] % sen(90 — 0 4 0) — |1|? % |80]  sen(—90) — |1] # [1.03] % |40|  sen(90 — 0 + 0)
S = —2:1999pu]
Se procede a construir la matriz jacobiana para este ejercicio, teniendo en cuenta que para este método la relacién

entre la potencia activa y la tensién en los nodos da un valor muy pequeno al igual que la relacién entre la potencia
reactiva y el dngulo de la tensién. Por lo tanto el modelo de la matriz jacobiana para este caso es dado por (132).

P, OP; 0

092 816j;
J=| % & O (132)
0 0 G
Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Hyode la matriz jacobiana:
0P,
2, = |Va| * |V1] * |Ya1| * sen(afa — 62 + 1) + |Va| * | V5] * |Yag| * sen(fa3 — 62 + d3) (133)
0P,
55, [1] % |1.025] * |40] * sen(90 — 0 + 0) + |1] * |1.03] * |40| * sen(90 — 0+ 0)
2
0P,
—— = 82.19999
002
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Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Hyzde la matriz jacobiana:
OP:
8#5; = —|Va| % |V3| * |Ya3]| * sen(fag — 02 + d3) (134)
OP:
222 = |1 % |1.03] = |40] * sen(90 — 0 + 0)
063
0P,
—= = —41.19999
003
Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Hzode la matriz jacobiana:
OP:.
aT;":_\v3|*\vg|*\nz\*sen(aezg—(sng) (135)
OP
=22 = _|1.03] % | 1] * |40] * sen(90 — 0 + 0)
064
OP;
— = —41.19999
062
Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Hzsde la matriz jacobiana:
0P;
6, = |V3| x [Vi] * |Ya1| * sen(abay — 03 + 01) + | V3| * [Va| * |Yaz2| * sen(f35 — 03 + d2) (136)
0Ps
6, |1.03| * [1.025] * |20] * sen(90 — 0 + 0) + |1.03| * |1| x [40] x sen(90 — 0 + 0)
0P;
— =62.31499
063
Se realiza la derivada parcial correspondiente al elemento Losde la matriz jacobiana:
0@ _ ;14 |y fa1 — 0y + 1) — 2% | Vo % |V Oa2) — |Va] * |Yz faz — 6s +03) (1
TVZ——| 1| * [Yar| % sen(ablar — 02 + 01) — 2% [Va|  [Yao| * sen(fz2) — [Va|  [Yas| * sen(fz3 — 02 +03)  (137)
Q2
FA [1.025] * |40] * sen(90 — 0 + 0) — |1| x |80] * sen(—90) — |1.03] * |40| * sen(90 — 0 + 0)
2
9Q2
— = 77.79999
Vs
La matriz jacobiana para nuestra primera iteracion queda de la siguiente manera:
82.19999 —41.19999 0
J =] —41.1999 62.31499 0
0 0 77.79999
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Ahora se necesita encontrar el valor del vector de deltas de potencia, para esto se realiza la resta entre la potencia
especifica, la cual es la potencia de las condiciones iniciales y la potencia calculada que ya se tenia previamente de

(129), (130), y (131).

apy” Prcop = P
AP | = | Prewy — Paco (138)
£Qy” Qesp ~ Qi

APV —4-0 —4

AP 3-0 = 3

AQY ~2 + 2.19999 0.19999

Como se puede observar, los valores de los residuos de potencia superan atn el valor del error establecido, el cual
fue de 0.001, esto indica que se debe hacer otra iteracion.

Continuando con la solucién del ejercicio se deben encontrar los valores de las incognitas de tension y angulo, por
lo tanto se toma la inversa de la matriz jacobiana y se multiplica con el vector de deltas de potencia, segun la
expresion (139).

N o 9B g AP
A(Séo) = %f;j 3—‘;; 0 * APéO) (139)
AV, 0 0 % AQY

AP 0.01819 0.01202 0 —4 ~0.036692

As©® | = 001202 0.0240 0 « 3 = | 0.023882

AV 0 0 0.01285 0.19999 0.002570

Una vez encontrado el vector de deltas de tensién y dngulo, se le suma el valor de tensiones y dngulos de la iteracién
anterior. Para esta primera iteracién se toman los valores de las condiciones iniciales del sistema y asi se podran
encontrar los valores de las incognitas.

55" [ 6 N6
a5 I I AV (140)
it L N

5 0 [ —0.036692 —0.036692

s =10 |+]| 0023882 | =] 0.023882

v 1 0.002570 1.002570

Al finalizar la primera iteracién los resultados de tensién y dngulo son:

Vo = 1.00257£ — 2.10229[pu]

Vs = 1.03£1.36833[pu]

Para la expresion (138), en el vector de deltas de potencia no se logra alzcanzar el error requerido, se procede a
calcular una nueva iteracién.
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5.1.16. Iteracion 2 método Newton Raphson Desacoplado

Solucién de la potencia activa calculada en el nodo 2:

P = [V % [Vi] % |Yar| * cos(fa1 — 82 + 81) + |Va|? # [Yau| * cos(Bas) + |Va| * |Va| * |Yas| * cos(f23 — 85 + 0) (141)

2cal

P = |1.002570%|1.025][40|xcos(90+2.1022940)+|1.002570| *|80| cos(—90)+|1.00257|%|1.03] x| 40| +cos(90+2.10229+1.36833)

P = —4.008379[pu]

2cal —

Modelo matemaético y solucién de la potencia activa calculada en el nodo 3:

pl!

3cal = |VE;|*|‘/'1‘*‘3/31|*COS(931—63+61)+H/3| >!<‘YE{;|*608(933—52+61)+“/3|*|V2|*|Y32|*COS<932—53+(52) (142)

P(l)l = |1.03|%|1.025]%|20|xcos(90—1.368334-0)4-|1.03|%|60|xcos(—90)4|1.03||1.00257|x|40|*cos (90—1.36833—2.10229)

3ca

P = 3.004794[pu]

al —
Modelo matematico y solucién de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:

(D — | Va| % |Vi| % [Yar| % sen(fay — 02 +61) — |Va|? # [Yar | * sen(Ba2) — |Va| * V3| # |Yas| * sen(faz — 62 +03) (143)

2cal —
= [1.00257|%|1.025|%|40[«sen(90+2.10229+0) — | 1.00257|2| 80|+ sen(—90) — | 1.00257|%|1.03 ][40 xsen (90+2.10229+1.36833)

2¢:al -

QL) = —1.896103[pu]

La matriz jacobiana para la segunda iteracion queda de la siguiente manera:

82.30783  —41.23012 0
J=| —41.23012 62.33910 0
0 0 78.31435

Vector de deltas de potencia para la segunda iteracién es dado por (144).

[ apY Pacsp — Phyy,
APV | = | Py, — P, (144)
| 2 Qocsp — Qo
AP ] —4 + 4.008379 0.008379
AP | =] 3-3.004794 | = | —0.004794
2QY | —2 4 1.896103 —0.103897
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Como se puede observar, los valores de los residuos de potencia superar atin el valor del error establecido el cual fue
de 0.001, lo cual indica que debe hacerce otra iteracién.

Continuando con la solucién del ejercicio se deben encontrar los valores de las incognitas de tension y dngulo para
la iteracién 2, por lo tanto:

-1

ALY “% ok g AP
AsD | =] g2 S0 « | AP (145)
AvY 0 0 52 AQY

AsH 0.01816 0.01201 0 0.008379 0.000094

A | =] 0.01201 0.02398 0 x| —0.004794 | = | —0.000014

AV 0 0  0.01276 —0.103897 —0.001326

Para esta segunda iteracién se toman los valores de la primera iteracién del ejemplo y asi se podran encontrar los
valores de las incognitas.

55 a5 N
5 | =1 &Y |+ ] Al (146)
2 1 1
V2| vl AvY
5 —0.036692 0.000094 —0.036598
53 | = 0023882 |+ | —0.000014 | = | 0.023868
v 1.002570 —0.001326 1.001244

Al finalizar la segunda iteracion los resultados de tensién y angulo son:

Vo =1.001244/ — 2.09691 [pu)

Vs = 1.03£1.36753[pu]

Para la expresion (144), en el vector de deltas de potencia no se logra alzcanzar el error requerido, se procede a
calcular una nueva iteracién.

5.1.17. Iteracion 3 método Newton Raphson Desacoplado

Modelo matematico y solucion de la potencia activa calculada en el nodo 2:
Pg(iil = |Va| * |[V1] * |Ya1| * cos(fa1 — d2 + 01) + |V2|2 * |Yar| * cos(fa2) + [Va| * |V3|  |Ya3| * cos(faz — 02 + d3) (147)

P2(2)l = |1.00124/|1.025|%|40|cos(90+2.09691-+0)+|1.00124||80| xcos(—90)+|1.00124 || 1.03|x|40| xcos(90+2.09691+1.36753)

ca
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2
P2, = —3.994774[pu]

Modelo matemaético y solucién de la potencia activa calculada en el nodo 3:

P2, = |Va|#|Vi|%|Yay|  cos(031 — O3 +01) + | Va|* 5| Vas| % cos (033 — 6o +61) + | Va | % | Va| # | Yz | % cos (B2 — 53 +62) (148)

P = |1.03]%[1.025]%|20|cos(90—1.36753+0)+|1.03|>«|60|xcos(—90)+|1.03]|1.00125| |40  +cos(90—1.36753—2.09691)

3ca

P

3ca

| = 2.996744[pu]

Modelo matematico y solucion de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:

() — Vo] # | V| % [Yay | * sen(fa1 — 0z + 61) — |Va|? # [Yar| # sen(faz) — |Va| # | Va| * [Vag|  sen(fag — 02 + 63) (149)

2cal
éi)al = [1.00125%|1.025|%|40|*sen(90+2.096914-0) —|1.0013|*|80[xsen(—90) —|1.00125|%|1.03||40|*sen(90+2.09691+1.36753)
Q) = —2.000218(pu]

La matriz jacobiana para nuestra tercera iteracién queda de la siguiente manera:

82.199381 —41.175866 0
J =] —41.175864  62.28485 0
0 0 78.101787

Vector de deltas de potencia para la tercera iteracion:

[ ap? Pcsp — Py
AP | = | Py~ P (150
L AQY Qaesp — Q5o
AP —4+3.994774 —0.005226
AP | =] 3-2996744 | = | 0.003256
QY | —2 4+ 2.000218 0.000218

Como se puede observar, los valores de los residuos de potencia superar ain el valor del error establecido el cual fue
de 0.001, lo cual indica que debe hacerce otra iteracién.

Continuando con la solucién del ejercicio se deben encontrar los valores de las incognitas de tensiéon y angulo para
la iteracién 3 entonces:

-1

N6y z% Zd% 0 AP
A(;:(i) = % a—gf ag * APéz) (151)
NG 0 0 5% AQY
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NS5 0.018188 0.012024 0 0.005226 ~0.000055
AP 0.012024 0.024004 0 «| 0003256 | = | 0.000015
AV 0 0 0.012803 0.000218 0.000002

Para esta tercera iteraciéon se toman los valores de la segunda iteraciéon del ejemplo y asi se podran encontrar los
valores de las incognitas.

a5 a5 N
5 5 |+ | A (152)
| v V22 NG

55 [ —0.036598 —0.000055 —0.036653

5 | =1 002388 |+ | 0.000015 | =| 0.023883

V)| 1.001244 0.000002 1.001246

Al finalizar la tercera iteracién los resultados de tension y angulo en grados son:

V2 =1.001246 £ — 2.10000° [pu]

Vs = 1.03£1.36839° [pu]

El proceso iterativo continta hasta encontrar el valor de error deseado. La Tabla 25 muestra el resultado final de
los valores de tensién, angulo y vector de error de potencias por cada iteracién, para el caso 1 por el método de
Newton Raphson Desacoplado.

RESULTADO DE ITERACIONES
Iteracion | Va \ Vs | APfpu] | APs[pu] | AQ:py]
1 1.002574 — 2.10229° | 1.03£1.36833° —4 3 0.19999
2 1.001244/ —2.09691° | 1.03£1.36753° | 0.008379 | —0.004794 | —0.103897
3 1.001246Z — 2.10000° | 1.03£1.36839° | —0.0052260 | 0.0032560 0.000218
4 1.0012434 —2.09989° | 1.03£1.36822° | 0.000014 | —0.000008 | —0.00026

Tabla 25: Resultados para Newton Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se obtienen los valores de tension y dngulo en los nodos, se procede a calcular el flujo de carga y pérdidas
de potencia presentes en las lineas.

Las corrientes para la linea uno se calculan con (153) y (154).

Liin1z = —(Vi — V3) * Y13 (153)
Tjin1s = —(1.025 + 05 — (1.02970 4+ 0.024597)) * 20 = —0.49188 + 0.09412j [pu]
Liinz1 = — (V3 — V1) x Y3 (154)
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Tiins1 = —(1.02970 + 0.024595 — (1.025 + 05)) % 20 = 0.49188 — 0.09412; [pu]

Las corrientes para la linea dos se calculan con (155) y (156).

Liin12 = —(Vi — Va) % Y12 (155)

Iin12 = —(1.025 + 0§ — (1.00057 — 0.036685)) * 40 = 1.46749 — 0.977175[pu]

Liinz1 = —(Va = V1) % Yoy (156)

Iiin21 = —(1.00057 — 0.036685 — (1.025 + 05)) * 40 = —1.46749 + 0.97717;[pu]

Las corrientes para la linea tres se calculan con (157) y (158).

Tiinaz = —(Va — V3) x Y3 (157)

Tiinos = —(1.00057 — 0.036685 — (1.02970 + 0.024595) * 40 = —2.45125 + 1.16542[pu]

Liinz2 = —(V3 — V2) * Y3 (158)

Tiinga = —(1.02970 + 0.024595 — 1.00057 — 0.03668;) * 40 = 2.45125 — 1.16542;[pu]

La Tabla 26 muestra las corrientes resultantes en el caso 1, empleando el método de Newton Raphson Desacoplado.

TABLA DE CORRIENTES \

IniciIEOd%inal Corriente [p.u.]
1 3 —0.49188 4 0.094125
3 1 0.49188 — 0.094125
1 2 1.46749 — 0.977175
2 1 —1.46749 4+ 0.977174
2 3 —2.45125 4 1.165425
3 2 2.45125 — 1.165425

Tabla 26: Corrientes para Newton Rapson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se obtienen las corrientes en cada linea, se calcula el flujo de carga para la linea uno con la ecuaciénes (159)
y (160).

Siin1z = (Vl) * (Ilinl?))* (159)

Siin1s = 1.025 + 05 * —0.49188 — 0.094125 = —0.50417 — 0.096477 | [pu]
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Stin1sreal = —0.50417 — 0.096477 | [pu] * 100[MV A] = —50.417 — 9.6477 | [MV A]
Stinz1 = (V3) * (L1in31)” (160)
Siins1 = 1.02970 + 0.024595 * 0.49188 + 0.094125 = 0.50417 + 0.10902; [pu]
Stinsirear = 0.50417 4+ 0.109025 | [pu] * 100[MV A] = 50.417 + 10.9025 | [MV A]
El flujo de carga para la linea dos se calcula a partir de (161) y (162):
Stin12 = (V1) * (L1in12)" (161)
Spin12 = 1.025 + 05 % 1.46749 + 0.977175 = 1.50418 + 1.001607 [pu]
Stini2rear = 1.50418 4+ 1.001607 | [pu] * 100[MV A] = 150.418 + 100.1605 | [M'V A]
Stin21 = (V2) * (Liin21)” (162)
Stina1 = 1.00057 — 0.03668; * —1.46749 — 0.97717j = —1.50418 — 0.92389;[pu]
Stin21real = —1.50418 — 0.923897 | [pu] * 100[MV A] = —150.418 — 92.389;5 | [MV 4]
El flujo de carga para la linea tres se calcula a partir de (163) y (164):
Siin2z = (Va) * (I1in23)" (163)
Stin2s = 1.00057 — 0.03668; * —2.45125 — 1.165425 = —2.49540 — 1.076165 [pu]
Shin23real = —2.49540 — 1.076167 | [pu] * 100[MV A] = —249.540 — 107.616; | [MV A]
Stinz2 = (V3) * (L1in32)" (164)
Sting2 = 1.02970 + 0.024595 * 2.45125 + 1.165425 = 2.49540 + 1.26033; [pu]
Stinsareal = 2.49540 4+ 1.260337 | [pu] * 100[MV A] = 249.540 + 126.033; | [MV A]
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La Tabla 27 muestra el flujo de carga que se obtuvo en el caso 1, empleando el método de Newton Raphson

Desacoplado.

TABLA DE FLUJO DE CARGA

Nodo Flujo de carga
Inicio | Final | P.activa [MW] | P.reactiva [MVAr]
1 3 —50.417 —9.6475
3 1 50.417 10.902j
1 2 150.418 100.1607
2 1 —150.418 —92.389j
2 3 —249.540 —107.6165
3 2 249.540 126.0337

Tabla 27: Flujo de carga para Newton Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Las pérdidas de potencia en las lineas son:

Sp13 = Stin13 + Stin31,
Sp12 = Stin12 + Siin21,
Sp23 = Stin23 + Siin32,
i3 = —0.50417 — 0.09647j + 0.50417 + 0.10902 = 0 + 0.01254[pul]
Spirear = 0+ 0.01254[pu] * 100[MV A] = 0 + 1.2547 | [pu]
Sp12 = 1.50418 4+ 1.001605 — 1.50418 — 0.92389;5 = 0 + 0.07771; [pu]
Sprarear = 0+ 0.0777Lj[pu] * 100[MV A] = 0 + 7.77L5 | [pu]
Spes = —2.49540 — 1.076165 + 2.49540 + 1.260335 = 0 + 0.18417; [pu]

Sp2sreat = 0+ 0.18417j[pu] * 100[MV A} = 0 + 18.4177| [pu]

La Tabla 28 muestra las pérdidas de potencia en las lineas que se obtuvieron en el caso 1 para el método de Newton
Raphson Desacoplado.

TABLA DE PERIDAS DE POTENCIA ‘

Nodo Flujo de carga
Inicio | Final | P.activa [MW] | P.reactiva [MVAr]
1 3 0 1.2544
1 2 0 77715
2 3 0 18.417j

Tabla 28: Pérdidas de potencia en las lineas para Newton Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracién
propia.
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Se realiza los cédlculos de potencia inyectada en los nodos:

Snodol = Stin13 + Slin12,

SnodoQ = Slin21 + Slin237

Snodo3 = Stin31 + Stin32,

Shodor = (—0.50417 — 0.096477) + (1.50418 + 1.00160;) = 1.00000 + 0.90512;[pu]

Shodotreal = 1.00000 + 0.90512;[pu] * 100[MV A] = 100.000 + 90.512;[pu]

Snodoz = (—1.50418 — 0.923895) + (—2.49540 — 1.07616;5) = —3.99958 — 2.000057 [pu]

Snodozreal = —3.99958 — 2.000057 [pu] * 100[MV A] = —399.958 — 200.005 [pu]

Sodos = (0.50417 4 0.109025) + (2.49540 + 1.26033;) = 2.99958 + 1.36935 [pu]

Shodosreal = 2-99958 + 1.369353 [pu] * 100[MV A] = 299.958 + 136.935/ [pu]

La Tabla 29 muestra el balance de potencia que se obtuvo en el caso 1 para el método de Newton Raphson

Desacoplado.
TABLA DE BALANCE DE POTENCIA ‘
Nodo Potencia neta Potencia generada | Potencia demandada
Inicio | Final | PMW] QMVAr] | PIMW] | QIMVAr| | PIMW] | Q[MVAr]
1 3 100.000 90.512j 100.000 | 90.512j 0 0
1 2 —399.958 | —200.0055 | 0.042 —0.0055 400 200
2 3 299.958 136.9355 | 299.958 | 136.956; 0 0

Tabla 29: Balance de potencia para Newton Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.18. Solucion por el método de Newton Raphson Desacoplado utilizando Fluxtool

Una vez se ingresan los datos del problema en el software, los resultados finales de las tensiones y balance de
potencias en los nodos por medio del método de Newton Raphson Desacoplado, se observan en la Figura 19.
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4] RESULTADOS = X
Ayuda
]

RESULTADOS

Tabla de resultados
Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

[ Vipul | Angulo['] | Pretalp.] | Qnetalpul| Pglpw] | Qalpul | Pdlpw] | Qdlpul |
L] 1 0.805 1 0.805 0

[ 1 [re=
| 2 [10012 21 - -2 0 0 4 2
{3 |10 1.389 3 1389 3 1.369 L] 0
[] unidades del S.1.
Exportar datos Métedo a caleular
Newton Raphson Desacoplado 1
Mewton-Raphson Desacoplade ~
e El
[ sacobianc desacopiads [ Pércidas
Tiempo de
[ vector error ce potencias  [[] Jacobianc nverso respuesta: 0186218 | [seq]

[ Fiujos-corrientes en /2shunt
Potencia base del 100 MVA]

_ —

Figura 19: Resultados con Fluxtool para Newton Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Se evidencia un total de 4 iteraciones para solucionar el problema planteado, ademas de esto, se dara paso a exportar
los resultados mas relevantes del caso 1, los cuales son las tensiones nodales, dngulos y flujo de carga en las lineas.
Para esto seleccionamos las casillas con dichos nombres y se procede a pulsar el botén EXPORTAR como se
muestra en la Figura 20.

@] RESULTADOS - *
Ayuda
H

RESULTADOS

Tabla de resultados [
Resultado de tensiones per nodo y balance de potencia

Vipu] | Angulo["] | Preta[pu] | Qnetalpu] Pglpw] | Qglpu] | Pdlpw] | Qd[pul
0.905 0.905

1 |1.025 0 1
10012 21 - -z ] ] 4 2
3 | 103 1.369 3 1.369 3 1.369 o 0
[] unidades dei 5.1
Exportar datos Método a calcular
Newton Raphson Desacoplado
Mewton-Raphson Desacoplado w
[ Tension por teracion [=] Flujos y comientes e .
[ Jacobiano desacoplado [ pérdidas
Tiempe de
[ vector error ge potencias  [] Jacobéano nverse respuesta: 0196219 | [seg]
[ Flujes-corrientes en vi2zhunt
Potencia base del o [MVA]

- =

Figura 20: Exportar datos para Newton Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién en la Figura 21 se muestran los valores de tensién y dangulo por cada iteracién. Se puede observar
que la primera columna muestra el nimero de la iteracion, seguido de el nimero del nodos del sistema ordenado de
menor a mayor junto con el resultado de su respectiva tension y dngulo.
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Figura 21: Resultados de tensiones y angulos con Fluxtool para Newton Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente:
Elaboracién propia.

La Tabla 30 muestra la comparacién y error de los resultados de tension y angulo mediante la solucién teérica y la
solucién por medio del software Fluxtool para el caso 1 para el método de Newton Raphson Desacoplado, donde se
requiere que el error sea menor al 1%

TABLA DE RESULTADOS DE TENSIONES, ANGULOS Y ERROR

Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %

Iteraciones | Nodos | Tensién [p.u.] | Angulo [°] | Tensién [p.u.] | Angulo [*] | Tensién Angulo

1 1.025 0 1.025 0 0 0
1 2 1.00257 —2.10229 1.00256 —2.10221 0.0009 0.00380
3 1.03 1.36833 1.03 1.36846 0 —0.00950

1 1.025 0 1.025 0 0 0
2 2 1.001244 —2.09691 1.001243 —2.09679 0.0009 0.00572
3 1.03 1.36753 1.03 1.36761 0 —0.00584

1 1.025 0 1.025 0 0 0
3 2 1.001246 —2.10000 1.001246 —2.10003 0 —0.00142
3 1.03 1.36839 1.03 1.36850 0 —0.00803

1 1.025 0 1.025 0 0 0
4 2 1.001243 —2.09989 1.001247 —2.10003 | —0.00039 | —0.04906
3 1.03 1.36822 1.03 1.36850 0 —0.02046

Tabla 30: Comparativo de tensiones y angulos entre resultados tedricos y resultados con Fluxtool para Newton
Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 22 muestra los nodos en los que conecta cada linea, seguido de los valores del flujo de carga y corriente
para cada una de estos elementos.

B

&

D

E F

1 |DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUJO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr |_REAL_PU_LINEAS |_IMAG_PU_LINEAS

100,145082
-9,647733179
-92,37402661
-107,5995172

W o oo bW

Wow RN e e

» .. | Jacobiano

MO W e W

Jacabiano inverso

150,4287363
-50,42826649
-150,4287968
-249,5726131

50,42826649

249,5726131

Wector error de potencias

10,90226682
126,0195914

Flujos y corrientes

-1,467598018 -0,97702519

0,491983088 0,094124226

1,467593018 0,97702519

2,451564193 1,165273643

-0,491983088 -0,094124226

-2,451564193 -1,165273643
Pérdidas en linee .. (¥ “

Figura 22: Resultados del flujo de carga con Fluxtool para Newton Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elabo-

racion propia.
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La Tabla 31 muestra la comparacién y error de los resultados del flujo de carga en las lineas mediante la solucién
tedrica y la solucién por medio del software Fluxtool para el caso 1 para el método de Newton Raphson Desacoplado,
donde se requiere que el error sea menor al 1%.

] TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA Y ERROR ‘

Conexién nodo Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %

Inicio | Final | P.activalMW] | P.reactiva]MVAr| | P.activa]MW] | P.reactiva]MVAr] | P.activa | P.reactiva
1 3 —50.417 —9.647 —50.428 —9.647 —0.02181 0
3 1 50.417 10.902 50.428 10.902 —0.02181 0
1 2 150.418 100.160 150.428 100.145 —0.00664 0.01497
2 1 —150.418 —92.389 —150.428 —92.374 —0.00664 0.01623
2 3 —249.540 —107.616 —249.572 —107.599 —0.01282 0.01579
3 2 249.540 126.033 249.572 126.019 —0.01282 0.01110

Tabla 31: Comparativo del flujo de carga entre resultados teéricos y resultados con Fluxtool para Newton Raphson
Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 23 muestra el ntimero de lineas, seguido de los valores de pérdidas de potencia.

A B C
1 |LINEA PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW PERDIDAS DE_POTENCIA_REACTIVA_ MVAr

2 1 0 1,25453
3 2 0 7,77106
4 3 0 18,42007
5

4 ... | Jacobiano inverso Vector error de potencias Flujos y corrientes Pérdida

Figura 23: Resultados de pérdidas de potencia con Fluxtool para Newton Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente:
Elaboracién propia.

La Tabla 32 muestra la comparacién y error de los resultados de pérdidas de potencia en las lineas, mediante
la solucién tedrica y la soluciéon dada por el software Fluxtool en el caso 1 para el método de Newton Raphson
Desacoplado, donde se requiere que el error sea menor al 1 %.

TABLA DE RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ERROR ‘

Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %
Linea | P.activa]MW] | P.reactiva]MVAr] | P.activalMW]| | P.reactiva[MVAr] | P.activa | P.reactiva
1 0 1.254 0 1.254 0 0
2 0 7.771 0 7.771 0 0
3 0 18.417 0 18.420 0 —0.01628

Tabla 32: Comparativo de pérdidas de potencia entre resultados tedricos y resultados con Fluxtool para Newton
Raphson Desacoplado - Caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puedo evidenciar, el software calcula y muestra el resultado de las diferentes variables que se tomaron para
evaluar el error por cada iteraciéon. Comparando con la solucién tedrica y la solucién dada por Fluxtool para el caso
1, se tuvo un error menor al 1%, esto demuestra la veracidad del algoritmo programado para el método de Newton
Raphson Desacoplado.

5.1.19. Solucion tedrica por el método de Newton Raphson Desacoplado Rdpido

Tomando los mismos parametros iniciales del enunciado, se procede a dar solucién al caso estudio por medio del
método de Newton Raphson Desacoplado Rapido realizando los siguientes pasos:
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e Obtener la matriz de admitancias o Ybus.

e Definir las condiciones iniciales. Para los nodos PQ ya se conoce la potencia demandada; la tensién y dngulo
tendrén valores de 1[p.u.] y 0° respectivamente. Para nodos PV ya se conocen los valores de tensién y potencia
generada; el valor del angulo sera de 0°.

e Se procede a calcular las ecuaciones de potencias activa y reactiva correspondientes a los nodos PQ y PV, con los
modelos mateméticos mostrados en las ecuaciones (167), (168) y (169) respectivamente.

e Se da paso a la construccién de las matrices de susceptancias B’ y B”, sin tener en cuenta las potencias presentes
en el nodo Slack, empleando el modelo matemadtico expresado en las ecuaciénes (165) y (166).

e Se calcula el vector de deltas de potencia que se muestra en la ecuacién (170). Como se puede apreciar, en este
método se tiene la condicién adicional de dividir cada componente del vector por la magnitud de la tensién del nodo
correspondiente.

eSe calculan las ecuacidnes (171) y (172), que estdn compuestas por las matrices de susceptancias inverzas, multi-
plicada por el vector de deltas mencionado en el paso anterior, para hallar los deltas de correcciones de dngulos y
tensiones.

eFinalmente se suman las correciénes de tension y angulo a los valores de condiciones iniciales de dichas variables
como en la ecuacién (173), para obtener el valor final de la iteracién.

5.1.20. TIteracion 1 método Newton Raphson Desacoplado Rdpido

En la Tabla 33, se plantean los datos de condiciones iniciales para cada nodo y las lineas del sistema.

| Nodo | Tipo [ Tensién [pu] | Pg [pu] [ Pd [pu] | Qd [py] |
1 Slack 1.025£0° - -
2 | PQ 1.020° 5 4 2
3 PV 1.03£0° 3 - -

Tabla 33: Condiciones iniciales - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Las ecuaciones (165) y (166), muestran las matrices de susceptancias B’ y B” respectivamente para el caso 1 con el
método de Newton Raphson Desacoplado Rapido.

B B
g — | B2 B 165
[ B3y Bss (165)
B’ = [ B22 ] (166)

Los valores ntimericos para dichas matrices quedan de la siguiente manera:

[ -80 40 ot
B_[ 40 GO}YB_[ 80 ]

Se empieza el desarrollo del problema calculando las potencias del sistema mediante las ecuaciones de potencia
calculada (167), (168) y (169).

Modelo matematico y solucion de la potencia activa calculada en el nodo 2:

PO = [V % [Vi] % |Yar| * cos(fa1 — 82 + 81) + |Va|? * [Yau| * cos(Bas) + |Va| * |Va| * |Yas| * cos(623 — 85 + 03) (167)

cal —

Universidad Distrital Francisco José de Caldas 68



FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS DE POTENCIA BALANCEADOS PARA N NODOS 69

2cal = |1 * [1.025] * 40| * cos(90 — 0 + 0) + |1|* * |80] * cos(—90) 4 |1| * [1.03| * |40| * cos(90 — 0 + 0)

Pycan = Olpu]

2cal —

Modelo matematico y solucion de la potencia activa calculada en el nodo 3:

PO = |Va| % |Vi| % |Ya1 | cos (031 — 63 +81) + [Va |? %[ Yaz| % cos (633 — 82+ 01) -+ |Va| % | Vo | #| Yaz| % cos(fa2 — 53 +85) (168)

chal = |1.03] % |1.025] * |20] * cos(90 — 0 + 0) 4 [1.03|* * |60] * cos(—90) 4 [1.03 * |1] * |40| * cos(90 — 0 + 0)

0
P?Ecg,l = O[ }

Modelo matematico y solucién de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:

O = —|Va| # |Vi| # [Yau| # sen(fa1 — 85+ 61) — [Va|? % [Yau| # sen(022) — [Va| # |Va| % [Yas|  sen(0az — 65 +63) (169)

2cal = |1 * [1.025] * 40| * sen(90 — 0 + 0) — |1]?  [80] * sen(—90) — |1| * [1.03| * |40| * sen(90 — 0 + 0)
O — —2.1999[pu]

Ahora se necesita encontrar el valor del vector de deltas de potencia, para esto se realiza la resta entre la potencia

especifica, la cual es la potencia de las condiciones iniciales y la potencia calculada que ya se tenia previamente de
(167), (168) y (169).

Apz(O) P2esp - PZ(Sz)zl
AP | =| Pyesy— P, (170)
AQY Qzeap — Qo

AP —4-0 —4

AP | = 3-0 = 3

AQY —2 4 2.19999 0.19999

Como se puede observar, los valores de los residuos de potencia superar atin el valor del error establecido el cual fue
de 0.001, lo cual indica que debe hacerce otra iteracién.

Continuando con la solucién del ejercicio se deben encontrar los valores de las incognitas de tension y angulo, por
lo tanto para los dngulos se usa la ecuacién (171).

0 _1 APO
A(s( ) 7-322 7332 % |V; (171)
Aé(o) Bys  —Bss AP
[Va)

A6 1 T 0.01875 0.0125 —4 ] [ —0.03859
A | T 00125 0.025 2.91258 | ~ | 0.02281
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Ahora para la tensién se toma la ecuacién (172).

{ AV } =[ =By ] '« { £Qy” ] (172)

| AV | = [ 0.0125 ]+ [ 0.19999 ] = [ 0.00249 ]

Una vez se encuentra el vector de deltas de tensién y angulo, se suma con el valor de tensiones y angulos de la
iteracion anterior. Para esta primera iteracién se toman los valores de las condiciones iniciales del sistema y asi se
podré encontrar los valores de las incégnitas.

agH 5y N6
sl =1 & | +]| asd (173)
V3" V2" N
0
0 0 ~0.03859 —0.03859
s =10 |+] 002281 |=| 002281
v 1 0.00249 1.00249

Al finalizar la primera iteracion los resultados de tensién y angulo son:

Vo = 1.002492 — 2.21104°[pu]

Vs = 1.03£1.30691° [pu]

Para la expresién (170), en el vector de deltas de potencia no se logra alzcanzar el error requerido, se procede a
calcular una nueva iteracion.

5.1.21. TIteracion 2 método Newton Raphson Desacoplado Rdpido

Modelo matematico y solucion de la potencia activa calculada en el nodo 2:

PN, = [V % [Vi] # |Yar| * cos(fa1 — b2 + 81) + |Va|? # [Yau| * cos(Bas) + |Va| * |Va| * [Yas| % cos(f23 — 85 + 03) (174)

pm

2cal

= |1.00249] * [1.025| * [40]  cos(90 + 2.21104 + 0) + |1.002490|? % |80] * cos(—90) + [1.00249| % |1.03| * [40|...

xc0s(90 + 2.21104 + 1.30691)

P = —4.12006[pu]

cal — —

Modelo matemaético y solucién de la potencia activa calculada en el nodo 3:
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pl!

3caz = |V3 | |Va| %| Va1 |xcos(631 — 65+ 01) + | Va|* % | Yas | cos(033 — 02+ 61) + V3| | Va| | Yaz | % cos (632 — 65 +2) (175)

scal = |1.03] % |1.025| * |20] * cos(90 — 1.30691 4 0) + |1.03]* * [60| * cos(—90) + |1.03] * [1.00249] * |40]...

%c05(90 — 1.30691 — 2.21104)
P!, = 3.01601[pu]

Modelo matematico y solucién de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:

(0 = V| % [Va| % [Yar| % sen(fa1 — 82 + 01) — |Va|? % [Yar| % sen(fag) — |Va| % |Va| % |Yas| % sen(fas — 62 + 53) (176)

(D) = 11.00249]  |1.025] * 40| * sen(90 + 2.21104 + 0) — |1.00249]? % |80|  sen(—90) — |1.00249] % |1.03| x [40]...

xsen(90 + 2.21104 + 1.30691)

(D — _1.89735[pu]

2cal

Vector de deltas de potencia para la segunda iteracién es dado por (177).

APz(l) P265p P2('1()zl
AP?EI) = | Paesp— P?Ect)zl (177)
AQS) Q2€SP - Qanl
AP —4 + 4.12006 0.12006
APY | =| 3-3.01601 | =| —0.01601
AQW —9 4 1.89735 ~0.10265
2

Como se puede observar, los valores de los residuos de potencia superar ain el valor del error establecido el cual fue
de 0.001, lo cual indica que debe hacerce otra iteracién.

Continuando con la solucién del ejercicio se deben encontrar los valores de las incégnitas de tensién y angulo, por
lo tanto para los angulos se usa la ecuacién (178).

A (1)

(1) _ _ -1 P<21)
Aby By —Bs o | 1V (178)

Ad(l) —Bs3 —Bass N

|V(1)

ALY 0.01875 0.0125 ] [ 0.11977 ] _ [ 0.00205
A(;(l) 0.0125  0.025 —0.01555 | — | 0.00110

Ahora para la tensién se usa la ecuacién (179).
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_ (1)
[ a0 =[] 45 ]

[ INTAR } =[0.0125 ] %[ —0.10239 ] = [ —0.001279 ]

(179)

Para esta segunda iteracién se toman los valores de la primera iteracion del ejemplo y asi se podran encontrar los

valores de las incognitas.

65" IR A6

o | =1 o |+ 2y

2 1 1

V22 V2" N
o5 —0.03859 0.00205 —0.03654
52 | =1 002281 |+ | 000110 |=| 002391
) 1.00249 —0.001279 1.001211

Al finalizar la segunda iteracion los resultados de tensién y angulo son:

Vo = 1.001211/ — 2.09358° [pu]

Vs = 1.03£1.36994° [pu]

(180)

Para la expresién (177), en el vector de deltas de potencia no se logra alzcanzar el error requerido, se procede a

calcular una nueva iteracion.

5.1.22. TIteracion 3 método Newton Raphson Desacoplado Rdpido

Modelo matematico y solucion de la potencia activa calculada en el nodo 2:

P = Vol # [Vi] % |Yau | % cos(f21 — 0y + 61) + |[Va|? # [Yar| * cos(Ba2) + |Va|  |Va| * [Yas| * cos(Bas — 62 + 63) (181)

P2 = [1.001211] = [1.025] * 40|  cos(90 + 0.03654 + 0) + |1.001211|? = [80] * cos(—90) + [1.001211] * [1.03] % |40]...

£c0s(90 + 2.09358 + 1.36994)
P = —3.99160[pu]

Modelo matematico y solucion de la potencia activa calculada en el nodo 3:

PLZ, = |Va|# Vi | %|Yay| * cos(31 — O3 +01) + | Va| > | Vas| % cos (03 — 6a +61) + [ Vs | x| Va| # | Vaz| % cos (B2 — 53 +62) (182)

cal —
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P{?, = |1.03] * |1.025] % |20] * cos(90 — 1.36994 + 0) 4 |1.03|2 % |60] * cos(—90) + [1.03] % |1.001211] * [40]...
c0s(90 — 1.36994 — 2.09358)

2) _
cal —

P = 2.99688 pu]

Modelo matematico y solucién de la potencia reactiva calculada en el nodo 2:

@) = —|Va| # |Vi| % [Yau| # sen(fa1 — 85+ 1) — [Va|? % [Yau| # sen(02z) — [Va| # |Va| % [Yas|  sen(0as — 65 +63) (183)

) = 1.001211] * [1.025] % |40]  sen(90 + 2.09358 + 0) — |1.0013|2 % |80|  sen(—90) — |1.001211] % |1.03] * [40]...

xsen(90 + 2.09358 + 1.36994)
2
) = —2.0030[pu]

Vector de deltas de potencia para la tercera iteracién:

AP T
AP | = | Pyesy— P2, (184)
2 2

AQY Qesp — Qbony

AP —4 4 3.99160 —0.00839

APP | =] 3-299688 | =| 0.00311

AQR ~242.0030 0.0030

2

Como se puede observar, los valores de los residuos de potencia superar ain el valor del error establecido el cual fue
de 0.001, lo cual indica que debe hacerce otra iteracién.

Continuando con la solucién del ejercicio se deben encontrar los valores de las incognitas de tension y angulo, por
lo tanto para los angulos:

AP
—1 —_—
NS —By3 —Bss ?Vl"(s(.;)

A& | 1001875 0.0125 ] [ —0.00838 ] _ [ —0.00011
As® | T 00125 0.025 0.00302 | = [ —0.00002
3
Ahora para la tension:
(2) R
[AVQ ]:[—Bzz] “| W (186)
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[ AV | =[ 00125 ]+ [ 0.00299 ] = [ 0.00003 ]

Para esta tercera iteracién se toman los valores de la segunda iteracion del ejemplo y asi se podran encontrar los
valores de las incégnitas.

N IR N6
5:(33> _ §§2) + A6§2) (187)
3 2 2
V2| V32| AR
5 —0.03654 —0.00011 —0.03665
5 | =1 002391 |+ | —0.00002 | =| 0.02389
v 1.001211 0.00003 1.001241

Al finalizar la tercera iteracién los resultados de tension y angulo en grados son:

Vo = 1001241/ — 2.09989° [pu]

Vs = 1.03£1.36879° [pu]

La Tabla 34 muestra el resultado final de las iteraciones calculadas para el método de Newton Raphson Desacoplado
Répido.

RESULTADO DE ITERACIONES
Iteracién \ Valpul] \ Va[pu) \ APy [pul \ A Ps[pul \ AQ2[pu)
1 1.00249/ — 2.21104° 1.03£1.30691° —4 3 0.19999
2 1.0012112 — 2.09358° | 1.03/1.36994° | 0.12006 | —0.01601 | —0.10265
3 1.001241Z — 2.09989° | 1.03£1.36879° | —0.00839 | —0.00311 0.00300
4 1.0012387 — 2.09931° | 1.03/1.36879° | —0.00005 | —0.00024 | —0.00018

Tabla 34: Resultados para Newton Raphson Desacoplado Rapido - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.
Una vez se obtienen los valores de tension y angulo en los nodos, se procede a calcular el flujo de carga y pérdidas

de potencia presentes en las lineas.

Las corrientes para la linea uno se calculan con (188) y (189).

Liinis = —(Vi — V3) * Y33 (188)

Lin1s = —(1.025 + 05 — (1.02970 + 0.024605) * 20 = —0.49208 + 0.09412;[pu]

Tiinz1 = *(Vg - Vl) * Y3y (189)

Ting1 = —(1.02970 + 0.024605 — (1.025 + 05)) * 20 = 0.49208 — 0.09412; [pu]
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Las corrientes para la linea dos se calculan con (190) y (191).

Liin12 = —(Vi — Va) % Yo (190)

Tjin12 = —(1.025 + 05 — (1.00056 — 0.036675) * 40 = 1.46708 — 0.977357 [pu]

Ling1 = —(Va — V1) % You (191)

Iiin21 = —(1.00056 — 0.03667j — (1.025 + 05)) * 40 = —1.46708 + 0.97735;[pu]

Las corrientes para la linea tres se calculan con (192) y (193).

Diinaz = —(Va — V3) x Y3 (192)

Tjin2s = —(1.00056 — 0.036675 — (1.02970 4 0.024607) * 40 = —2.45125 + 1.16560 [pu]

Liinz2 = —(Va — Vo) * Y3 (193)

Iiinsa = —(1.02970 + 0.02460; — (1.00056 — 0.036677)) * 40 = 2.45125 — 1.16560;[pu]

La Tabla 35 muestra las corrientes resultantes en el caso 1, empleando el método de Newton Raphson Desacoplado
Répido.

| TABLA DE CORRIENTES \

Inicil(\)IOdcl;inal Corriente [p.u.]
1 3 —0.49208 + 0.094125
3 1 0.49208 — 0.094125
1 2 1.46708 — 0.977357(
2 1 —1.46708 + 0.97735j
2 3 —2.45125 + 1.165605
3 2 2.45125 — 1.165605

Tabla 35: Corrientes para Newton Rapson Desacoplado Répido - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se obtienen las corrientes en cada linea, se calcula el flujo de carga para la linea uno con la ecuaciénes (194)
y (195).

Stin13 = (V1) * (I1in13)" (194)

Siin1s = 1.025 + 07 * —0.49208 — 0.094125 = —0.50438 — 0.09647j | [pu]

Siinizreal = —0.50438 — 0.096475| [pu] * 100[MV A] = —50.438 — 9.647j | [MV A]
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Stinz1 = (V3) * (I1in31)" (195)
Stins1 = 1.02970 + 0.024605 x 0.49208 + 0.094125 = 0.50438 + 0.109027 [pu]
Stinsireal = 0.50438 + 0.10902; | [pu] * 100[MV A] = 50.438 + 10.902; | [MV A]
El flujo de carga para la linea dos se calcula a partir de (196) y (197):
Siintz = (V1) * (Liin12)” (196)
Stin12 = 1.025 4+ 05 * 1.46708 4+ 0.977355 = 1.50375 + 1.001795 [pu]
Stini2rear = 1.50375 4+ 1.001795 | [pu] * 100[MV A] = 150.375 + 100.1795 | [MV A]
Stin21 = (Va) * (L1in21)" (197)
Spin21 = 1.00056 — 0.03667; * —1.46708 — 0.977355 = —1.50375 — 0.924107 [pu]
Shin21real = —1.50375 — 0.924105 | [pu] + 100[MV A] = —150.375 — 92.4105 |[MV A]
El flujo de carga para la linea tres se calcula a partir de (198) y (199):
Siin2z = (Va) * (I1in23)" (198)
Stin2s = 1.00056 — 0.03667; * —2.45125 — 1.165605 = —2.49538 — 1.076357 [pu]
Shin23real = —2.49538 — 1.076357 | [pu] * 100[MV A] = —249.538 — 107.6355 | [MV A]
Stinz2 = (V3) * (I1in32)" (199)

Siinz2 = 1.02970 4 0.024605 * 2.45125 + 1.165605 = 2.49538 + 1.26053; [pu]

Stins2real = 2.49538 + 1.26053; | [pu] * 100[MV A] = 249.538 + 126.053; | [MV A]

La Tabla 36 muestra el flujo de carga que se obtuvo en el caso 1, empleando el método de Newton Raphson

Desacoplado Rapido.
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TABLA DE FLUJO DE CARGA

Nodo Flujo de carga
Inicio | Final | P.activa [MW] | P.reactiva [MVAr]
1 3 —50.438 —9.6475
3 1 50.438 10.902j
1 2 150.375 100.1797
2 1 —150.375 —92.4105
2 3 —249.540 —107.6167
3 2 249.538 126.0537

Tabla 36: Flujo de carga para Newton Raphson Desacoplado Répido - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Las pérdidas de potencia en las lineas son:

Sp13 = Siin13 + Stin31,

Sp12 = Stin12 + Siin21,

Sp23 = Stin23 + Shin32,

Spiz = —0.50438 — 0.09647; + 0.50438 4 0.109025 = 0 + 0.012550; [pu]

Sp1sreal = 04 0.0125505[pu] * 100[MV A] = 0 4 1.2550; | [pu]

Sp12 = 1.50375 4 1.001795 — 1.50375 — 0.924105 = 0 + 0.07768; [pu]

Spioreal = 0+ 0.07768;[pu] * 100[MV A] = 0 + 7.7768; | [pu]

Spoz = —2.49538 — 1.07635;5 + 2.49538 + 1.260535 = 0 + 0.18418; [pu]

Spasrear = 0+ 0.184185[pu] * 100[MV A] = 0 + 18.418; | [pu]

La Tabla 37 muestra las pérdidas de potencia en las lineas que se obtuvieron en el caso 1 para el método de Newton
Raphson Desacoplado Répido.

TABLA DE PERIDAS DE POTENCIA ‘

Nodo Flujo de carga
Inicio | Final | P.activa [MW] | P.reactiva [MVAr]
1 3 0 1.25507
1 2 0 7.7768j
2 3 0 18.418j

Tabla 37: Pérdidas de potencia en las lineas para Newton Raphson Desacoplado Rapido - Caso 1. Fuente: Elaboracién
propia.
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Se realiza los cédlculos de potencia inyectada en los nodos:

Snodol = Stin13 + Stin12,

Shodo2 = Stin21 + Stin23,

Snodo3 = Stin31 + Slin32,

Snodor = (—0.504387 — 0.096475) + (1.50375 + 1.00179;) = 0.99937 -+ 0.90532;[pu]

Snodoz = (—1.50375 — 0.924105) + (—2.49538 — 1.076355)

—3.99914 — 2.00046 [pu]

Snodos = (0.50438 + 0.109025) + (2.49538 + 1.260535) = 2.99977 + 1.36956 [pu]

La Tabla 38 muestra el balance de potencia que se obtuvo en el caso 1 para el método de Newton Raphson

Desacoplado Réapido.

|

TABLA DE BALANCE DE POTENCIA

|

Nodo Potencia neta Potencia generada | Potencia demandada
Inicio | Final | PMW] QMVAr] | PIMW] | QIMVAr| | PIMW] | Q[MVAr]
1 3 100.000 90.5125 100.000 | 90.512j 0 0
1 2 —399.958 | —200.0055 | 0.042 —0.0055 400 200
2 3 299.958 136.9355 | 299.958 | 136.956; 0 0

Tabla 38: Balance de potencia para Newton Raphson Desacoplado Réapido - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.23.

Solucion por el método de Newton Raphson Desacoplado Rdpido utilizando Fluxtool

Una vez se ingresan los datos del problema en el software, los resultados finales de las tensiones y balance de
potencias en los nodos por medio del método de Newton Raphson Desacoplado Répido, se observan en la Figura

24.

4| RESULTADOS =
Ayuda
g

RESULTADOS
Tabla de resultados
Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia
Vipul | Angulo[7] | Pretalpu.] | Qnetalpu] | Pglpul | Qglpw] | Pdlpu] | Qdlpul

1 (1025 0 1 0.905 1 5

2 [1o012 21 - 2 0 o 4 2

3 | 103 1366 1369 3 1369 0 0

[ unidades dei 5.1
Exportar datos Método a calcular
Newton Raphsen De Ripid
e e B Newton-Raphson Desacoplado Rapido  ~
[ vector errer de potencias. [ Tensitn por reracién
[ Matriz de susceptancias B [ Fujos y corrientes
Tiempo de
[ Flujos-corrientes en r2shunt ] Pérditas. respuesta: 0.187219 | [seg]
[ watriz de susceptancias inversa
Potencia base del 100 [MVA]
sistema
EXPORTAR
GRAFICAS CALCULAR

PAG. ANTERIOR

Figura 24: Resultados con Fluxtool para Newton Raphson Desacoplado Répido - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Se evidencia un total de 4 iteraciones para solucionar el problema planteado, ademads de esto, se dard paso a exportar
los resultados mas relevantes del caso 1, los cuales son las tensiones nodales, angulos, flujo de carga y pérdidas de
potencia en las lineas. Para esto seleccionamos las casillas con dichos nombres y se procede a pulsar el botén

EXPORTAR . como se muestra en la Figura 25.

% RESULTADOS
Ayuda

Tabla de resultados

[ Fiujoscorrientes en Yizshunt [ Pérdidas

[ watriz de suscaptancias nversa

Vipu] Angulo [*] | Pneta [p.u.] | Oneta [pas]
L1 1S o 1 0.50%
2 Mooz 21 - =
3 | 103 1388 3 1.369
Exportar datos
Newton Raphson Desacoplado Ripido
\iecior rmor de potencias A Tensién por teraciin
atriz de susceptancias Flujos y corrientes.
[ watriz o tancias B jos y

EXPORTAR

RESULTADOS

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

Pg [p.u.] [ Qg [pa] Pd [p.u.] ] Qd [pu] |

0.505 L] 0
0 4 2
1,369 L] ]

[ unidades dei 5.

Método a calcular

Mewton-Raphson Desacoplado Rapido

lteraciones: 4

e Lo | (v
Tl BT
GRAFICAS ‘ CALCULAR ‘

PAG ANTERIOR

Figura 25: Exportar datos para Newton Raphson Desacoplado Rapido - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién en la Figura 26 se muestran los valores de tensién y dangulo por cada iteracién. Se puede observar
que la primera columna muestra el nimero de la iteracién, seguido de el niimero del nodos del sistema ordenado de
menor a mayor junto con el resultado de su respectivo tensiéon y angulo.

A B

BB R W W W NN N R e
WM R WM e WM R W M

C D

1,025
1,0025

1,03

1,025
1,001210038
1,03

1,025
1,001247304
1,03

1,025
1,001247304
1,03

3 Hojal Sheet2 Sheet3 Tensién y angulos Matriz de susceptancias

ITERACIONES _DESRAPIDO NODOST_DESRAPIDC TENSION_DESRAPIDO_PU ANGULO DESRAPIDO_GRADOS

o
-2,211172073
1,307233804
o
-2,093393061
1,370511855
o
-2,100345204
1,368353307
o
-2,100349204
1,368353307

Matriz de susce

Figura 26: Resultados de tensiones y dngulos con Fluxtool para Newton Raphson Desacoplado Répido - Caso 1.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 39 muestra la comparacién y error de los resultados de tensién y angulo mediante la solucién tedrica y la
solucién por medio del software Fluxtool para el caso 1 para el método de Newton Raphson Desacoplado Répido,

donde se requiere que el error sea menor al 1%.
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TABLA DE RESULTADOS DE TENSIONES, ANGULOS Y ERROR

Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %

Iteraciones | Nodos | Tensién [p.u.] | Angulo [*] | Tensién [p.u.] | Angulo [*] | Tensién Angulo

1 1.025 0 1.025 0 0 0
1 2 1.00249 —2.21104 1,0025 —2.21117 0.24838 —0.00587
3 1.03 1.30691 1.03 1.30723 0 —0.02448

1 1.025 0 1.025 0 0 0
2 2 1.001211 —2.093581 1.001241 —2.09339 | —0.00299 0.00912
3 1.03 1.36994 1.03 1.37051 0 —0.04160

1 1.025 0 1.025 0 0 0
3 2 1.001241 —2.09989 1.001247 —2.10034 | —0.00059 | —0.02142
3 1.03 1.36879 1.03 1.36835 0 0.03214

1 1.025 0 1.025 0 0 0
4 2 1.001238 —2.09931 1.001247 —2.10034 | —0.00089 | —0.04906
3 1.03 1.36879 1.03 1.36835 0 0.03214

Tabla 39: Comparativo de tensiones y angulos entre resultados tedricos y resultados

Raphson Desacoplado Répido - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

con Fluxtool para Newton

La Figura 27 muestra los nodos en los que conecta cada linea, seguido de los valores del flujo de carga y corriente
para cada una de estos elementos.

B

C

D

E

F

1 |DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUJO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr |_REAL PU_LINEAS 1_IMAG_PU_LINEAS

[ T R NV N

Matriz de susceptancias inversa

1 7.4 150,4516025
1 3 -50,42262072
2 I -150,4516025
2 3 -249,5845369
3 1 50,42262072
3 2 249,5845369

ector error de potencias

100,1439904

-1,467820512

-9,647868046 0,491528007
-92,37135421 1,467320512
-107,5965701 2,4516768526
10,90213195 -0,491928007
126,0183745 -2,451676526
Flujos y corrientes pérdidas en linea ... (¥ 1

-0,97701454
0,094125542

0,97701454
1,165265624

-0,094125542
-1,165265624

Figura 27: Resultados del flujo de carga con Fluxtool para Newton Raphson Desacoplado Rapido - Caso 1. Fuente:
Elaboracién propia.

La Tabla 40 muestra la comparacion y error de los resultados del flujo de carga en las lineas mediante la solucién
teodrica y la solucién por medio del software Fluxtool para el caso 1 para el método de Newton Raphson Desacoplado
R4pido, donde se requiere que el error sea menor al 1 %.

|

TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA Y ERROR

Conexién nodo Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %

Inicio | Final | P.activalMW] | P.reactiva]MVAr| | P.activalMW] | P.reactiva]MVAr| | P.activa | P.reactiva
1 3 —50.438 —9.647 —50.422 —9.647 0.03172 0
3 1 50.438 10.902 50.422 10.902 0.03172 0
1 2 150.375 100.179 150.451 100.143 —0.05054 0.03593
2 1 —150.375 —92.410 —150.451 —92.371 —0.05054 0.04220
2 3 —249.538 —107.635 —249.584 —107.596 —0.01843 0.03623
3 2 249.538 126.053 249.584 126.018 —0.01843 0.02776

Tabla 40: Comparativo del flujo de carga entre resultados tedricos y resultados con Fluxtool para Newton Raphson
Desacoplado Réapido - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 28 muestra el niimero de lineas, seguido de los valores de pérdidas de potencia.
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A B c
1 |LINEA PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr

2 1 ] 1,25426
3 2 ] 7. 77264
4 3 ] 18,4214
5. a

4 ... | Vector error de potencias Flujos y corrientes Pérdidas en lineas €]

Figura 28: Resultados de pérdidas de potencia con Fluxtool para Newton Raphson Desacoplado Rapido - Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 41 muestra la comparacién y error de los resultados de pérdidas de potencia en las lineas, mediante
la solucién tedrica y la solucion dada por el software Fluxtool en el caso 1 para el método de Newton Raphson
Desacoplado Répido, donde se requiere que el error sea menor al 1%.

TABLA DE RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ERROR ‘

Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %
Linea | P.activa]MW] | P.reactiva][MVAr] | P.activalMW] | P.reactiva[MVAr] | P.activa | P.reactiva
1 0 1.2550 0 1.2542 0 0.06374
2 0 7.7768 0 7.7726 0 0.05400
3 0 18.418 0 18.421 0 —0.01628

Tabla 41: Comparativo de pérdidas de potencias entre resultados tedricos y resultados con Fluxtool para Newton
Raphson Desacoplado Répido - Caso 1. Fuente: Elaboracién propia.

Como es evidente, el software calcula y muestra las diferentes tensiones y angulos para cada iteracién con un error
menor al 1% comparando con la solucién tedrica. Esto demuestra que el algoritmo programado funciona y sigue la
base tedrica del algoritmo original para el método de Newton Raphson Desacoplado rapido.

5.2. Caso 2

La Figura 29 muestra el diagrama de un sistema de potencia de 5 nodos con generacién en los nodos 1 y 3. El
voltaje en el nodo 1 es de V4 = 1.0£0°[pu].El voltaje del nodo 3 es de |V3| = 1.05[pu], con una potencia activa
generada de 50[M W] y una carga de 20[MW] y 20[Mwvar]. El nodo 5 tiene una carga 20[{M W] y 20[Mvar]. Las
impedancias de las lineas y las impedancias de corto de los transformadores se dan en por unidad con una potencia
base de 100MV A para todo el sistema.

Resolver el flujo de carga usando los métodos de Gauss-Seidel, Newton Raphson, Newton Raphson Desacoplado y
Newton Raphson Desacoplado Répido con un error de convergencia de 0.001.

0,021172+]0,065028 3 20MW
[V1]|=1.04/0 > 15Mvar
1 2 / 62) PG=50 MW
T Qv3|=1,05 p.u
( : ( 1{ : 0,001512
+j0,034026 4 5
. —\ 20MW
Slack j01 T2 15Mvar
0,018147+] : :
j0,08

0,90737

Figura 29: Diagrama para sistema de potencia de 5 nodos - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.1. Recopilacion de datos para el caso 2

Se procede a calcular todas las potencias del sistema en por unidad, tomando como referencia una potencia base de

100[MV AJ.

50— 0j[MVA]
SGeneradorQ = m - 05[2714
20+ 15j[MVA] .
Secargal = W00MVA] 0.2 + 0.155[pu]
20 + 15[ MV A] _
=———— =02 1
Seargaz = —Jgonayap .~ 02+ 015

Teniendo las potencias del sistema en por unidad, se plantean los datos de condiciones iniciales para cada nodo, los
cuales son planteados en la Tabla 42.

| Nodo | Tipo [ Tensién [pu] | Pg [pu] [ Pd [pu] | Qd [pu] |

1 Slack 1.0£0° - - -
2 PQ 1.0£0° - - -
3 PV 1.05£0° 0.5 0.2 0.15
4 PQ 1.0£0° - - -
5 PQ 1.0£0° - 0.2 0.15

Tabla 42: Condiciones iniciales - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 43 muestra los datos de las lineas del sistema.

Lineas | Impedancia de la linea [pu] | Longitud [km] |
2-3 0.021172 + 0.0650285 20
2-4 0.018147 + 0.0907375 30
3-4 0.001512 + 0.0340265 10

Tabla 43: Datos bésicos de las lineas - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 44 muestra los datos de los transformadores del sistema.

| Transformadores | Impedancia de la linea [pu] |
1-2 0.1
45 0.08)

Tabla 44: Datos de transformadores - Caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se construye la matriz de admitancias o Ybus a partir de los datos de las lineas.

—105

10/ 6.6463 — 34.5011;
—4.5269 + 13.9041;
0 —2.1194 + 10.5970;

Ybus= 0

0

105

0

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

0

0

—4.5269 + 13.9041;
5.8303 — 43.2355;
—1.3034 + 29.3314;

—2.1194 + 10.5970;
—1.3034 + 29.3314;
3.4227 — 52.4284;

0

12.55

0
0
0
12.55
—12.5j
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5.2.2.

Es necesario tener un referente de los resultados del flujo de carga para el caso 2, ya que estos serviran como punto
de comparacién con los resultados que se obtengan del softare Fluxtool. Como es evidente, realizar el calculo manual
del flujo de carga para este caso resultaria un proceso extenuante, por lo tanto, se procede a realizar la simulacion

Simulacion del caso 2 en ETAP

de este sistema de potencia en el software ETAP como lo muestra la Figura 30.

Lineal

[0,138 MW, 0,423 Mvar]

Nodoz
MNodol T1 115 kW
13,8 XV 100 mva
Genl [0 MW,1,154 Mwar]
100 M (:ﬁ:}
( ) a5 m—+ 9.8 M -
4 33,8 Mwar
32,7 Mvar B +1,7 Mo
- . =10,1 Mwvar
10% 3_53}1
So0g 0
dag .1 Ty

Lineaf

Nodo3
115 EV

- E0 M
15 Mwar

11,6 Mo =+

E4,1 Mvar

Loadl
2L MWA

GenZ

@H&I

12,4 MW + [+ 50 M
26 Mwar 1,35% 65,1 Myar
9, g
g
Lineal

[0,014 MW, 0,313 Mvar]

T2

[0,0ls MW, 0,03 Mvar]

Nodod 100 MVA Hodokb
115 EV 13,8 EV
[0 MW, 0,47Z Mwar]
-+ Z0 M - Z0 MW
15,5 Mvar 15 Mwvar
96%
lbg,ﬁ P
O ay
g 49 dag

Figura 30: Flujo de carga simulado en el software ETAP - Caso 2. [15]

Los resultados de las tensiones, angulos y potencias en cada nodo son mostrados en la Tabla 45.

RESULTADOS TENSIONES Y ANGULOS ETAP

Nodos | Tensién [p.u.] Angulo [°]
1 1 0
2 1.0327 0.55
3 1.05 0.67
4 1.0413 0.37
5 1.0296 —0.49

Tabla 45: Resultados de tensiones y dngulos con el software ETAP - Caso 2. [15]

Los resultados de los flujos de carga y pérdidas de potencia en los elementos del sistema son mostrados en la Tabla

46.

TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA Y PERDIDAS EN ETAP

Nodo Flujo de carga Pérdidas de potencia
Inicio | Final | P.activalMW] | P.reactiva]MVAr| | P.activalMW] | P.reactiva]MVAr]

1 2 —9.830 —32.668

2 1 9.830 33.832 0 1.1638

2 3 —11.483 —23.708

3 2 11.621 24.131 0.1378 0-4231
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TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA Y PERDIDAS EN ETAP
i ;l _li§65§5 _1})(_);134 0.0179 0.0895
Z 3 _1?;;25 _255?5886 0.0139 0.03129
é i ,25(5(_)80 i5154220 0 0.4717

Tabla 46: Flujos de carga y pérdidas de potencia con el software

ETAP- Caso 2. [15]

Una vez se tienen los valores de las tensiones incognitas, flujos de potencia y pérdidas de potencia de referencia, se
introducen todos los datos del sistema de potencia en el software Fluxtool y se procede a obtener los resultados de
dichas variables para todos los métodos de solucién para el flujo de carga.

5.2.3. Solucion del caso 2 utilizando Fluxtool

Se da inicio a calcular los valores para el método de Gauss-Seidel. La Figura 31 muestra los valores que se obtuvieron.

{ 4] RESULTADOS
Ayuda
*]

Tabla de resultados

RESULTADOS

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

Vp.u.] fmgula [*] | Pneta[p.u.] | Qneta [p.u.]
1 1 0 -0.098 -b3z7
2 o327 0.541 0 0
3 1.05 0.669 0.3 0.5m
4 |1.0413 0.362 0 0
5 |1.0296 -0.453 -0.2 -0.15

-0.098 -0.327 ]

05

Pg [p.u] Qg [p.u] Pd[p.u] | Qd[p.ul]
o
o 0 0 0
0.851 0z 0.15
0 o 0 o
o o 0z 0.15

Exportar datos

Gauss-5eidel
[ Tensitn por iteracitn [] Flujos y corrientes
D Potencia reactiva en nodos PV D Perdidas

D Flujos-corrientes en Yi2shunt D Errores por iteracion

EXPORTAR

[ unidades del 5.1.

Método a calcular

Gauss-Seidel i
lteraciones: 39

Tiempo de

respuesta: 174042 | [seq]
T
GRAFICAS ‘ CALCULAR ‘

PAG ANTERIOR

Figura 31: Tesiones y dangulos para Gauss-Seidel - Caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 32 muestra los resultados de flujos de carga que se obtuvieron al exportar los datos para el método de

Gauss-Seidel.
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A B C

D E

F

1 |DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_PGTENCIA_ACTIVA_MW FLUJO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr I_REAL_PU_LINEAS |_IMAG_PU_LINEAS

Lo m e s w o

Figura 32: Flujos de carga para Gauss-Seidel - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

v .| Tensionyangulos

1 2 -9,752685996
9,752685996
-11,45317096
1,672095927
11,59078894
18,37376051
-1,654186354
-18,35986219
19,99983971
-19,99983971

PR E ST RITRINEINEIN
oW N RN R W

Potencia reactiva en nodos PV

-32,67506284 0,09752686
33,83783746 -0,09752686
-23,70776505 0,113065847
-10,12225328 -0,015264819
24,13044696 -0,113065847
25,99661616 -0,17786881
10,21180312 0,015264819
-25,68384882 0,17786881
15,47191715 -0,192997174.
-15,00021112 0,192997174

Vector de errores | Flujos y corrientes | Pér ... (B <

0,326750628

-0,326750628

0,228508428
0,098163894

-0,228508428
-0,245525536
-0,098163894

0,245525536
-0,14736127
0,14736127

Las Figuras 33 y 34 muestran los resultados de pérdidas en lineas y transformadores que se obtuvieron al exportar
los datos para el método de Gauss-Seidel.

Figura 33: Pérdidas de potencia en lineas para Gauss-Seidel - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 34: Pérdidas de potencia en transformadores para Gauss-Seidel - Caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Se da inicio a calcular los valores para el método de Newton Raphson. La Figura 35 muestra los valores que

obtuvieron.

A ]

C

1 |INEA PERDIDAS DE_POTENCIA_ACTIVA_ MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr

2 1] 0,13762 0,42268
3 2 0,01791 0,08955
4 3 0,0139 0,31277
5

« ... | Vector de errores | Flujosy corrientes | Pérdidas en lineas | Pérdidas en trar

[

G

1 |TRANSFORMADOR PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_TRANSFORMADOR_MW PERDIDAS DE_POTENCIA_REACTIVA TRANSFORMADOR_MVAr

e owo

1
2

4 w | Vedtor de errores | Flujosy corrientes | Pérdidas en lineas

4 RESULTADOS

Ayuda

0 1,16277
0 047171
Pérdidas en transformadores @ Kl

RESULTADOS

Tabla de resultados

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

VIpu] | Angulo[7] | Pneta[p.u.] | Qneta[pu.]
1 1 0 -0.098 -0.327
2 [1es27 0.545 0 0
3 105 0675 03 0.501
4 [10413 0368 0 ]
5 [1.0296 -0.487 -02 -0.15

Pg[p.u.] Qg [p.u] Pd [p.u] Qd [p.u.]
0

-0.093 -0.327 ]
0 0 0 0
05 0851 0z 015
] 0 o 0
] 0 02 0.15

Exportar datos
Newton Raphson
[ Tensién por iteracisn [ Flujos y corrientes
[] Jacaobiana [ Pérdidas
[]vector error de potencias [ Jacobiano Inverso

[ Flujos-corrientes en ¥/2shunt

EXPORTAR

[] unidades del 5.1

Método a calcular

Newton-Raphson ™
lteraciones: 3

Tiempo de

respuesta: 02820 | [seq]
T O
GRAFICAS ‘ CALCULAR

PAG ANTERIOR
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Figura 35: Tesiones y angulos para Newton Raphson - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 36 muestra los resultados de flujos de carga que se obtuvieron al exportar los datos para el método de

Newton Raphson.

D E

F

DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUIO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr |_REAL_PU_LINEAS I_IMAG_PU_LINEAS

8 c
1 2| -9,830437944
2| 1] 9,830437944
2| 3 -11,48290264
2| 4 1,652464696
3 2 11,6206558
3 4 18,37934421
4 2 -1,634558329
4 3 -18,36544167
a 5 20,00000004
5| 4 -20,00000004
Jacobiana | Jacobiano inverso | Vector errar de pote

ncias

-32,66520703 0,098304379
32,83205636 -0,098304379
-23,70757178 0,112371602
-10,12448457 -0,015067222
24,13066891 -0,113371602
25,99858721 -0,177945095
10,21401838 0,015067222
-25,6857249 0,177945095
15,47170658 -0,193012317

-14,99999999 0,192012317

Flujos y corrientes | Pérdidas en linec .. @) 1

Figura 36: Flujos de carga para Newton Raphson - Caso 2. Fuente:

0,326682071

-0,326682071

0,222496649
0,098185421

-0,228496649
-0,245527096
-0,098185421

0,245527096

-0,147341676

0,147341676

Elaboracion propia.

Las Figura 37 y 38 muestran los resultados de pérdidas de potencia en lineas y transformadores que se obtuvieron
al exportar los datos para el método de Newton Raphson.

Figura 37: Pérdidas de potencia en lineas para Newton Raphson - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

]

c

1 |INEA PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr

1
2
3

woe W

4 » .. | Jacobiano inverso

A B

013775
0,01791
0,0139

Vedtor error de potencias

04231
0,08953
0,31286

Flujos y corrientes | _Pérdie

c

1 |TRANSFORMADOR PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_TRANSFORMADOR_MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_TRANSFORMADOR_MVAr

aow o

1
2

Flujos y corrientes | Pérdidas en lineas

0
0

Pérdidas en transformadores @

1,16385
0,47171

Figura 38: Pérdidas de potencia en transformadores para Newton Raphson - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

Se da inicio a calcular los valores para el método de Newton Raphson Desacoplado. La Figura 39 muestra los valores

que se obtuvieron.

Figura 39: Tesiones y angulos para Newton Raphson Desacoplado - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

4\ RESULTADOS

Ayuda

RESULTADOS

Tabla de resultados

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

Vip.ul Angulo [7] | Pneta [p.u.] | Oneta [pas]
1 1 0 -0.098 -0.327
2 |03z 0.545 0 0
3 | 108 0.674 03 0.501
4 10413 0.367 0 0
5 |1.0206 -0.488 0z 015

Pg [p.u] Qglpul Pd [p.u] Qd[pul

-0.098 -0.327 0 0
0 0 0 0
05 0.651 02 0.15
0 0 0 0

0 0 02 0.15

Exportar datos
Mewton Raphson Desacoplado

[] Tension por iteracion [] Flujos y corrientes

[ Jacobiano desacoplado [ Pérdidas
[] Vector error de potencias ] Jacobiano Inverso

[] Flujos-corrientes en Y/2shunt

EXPORTAR

[ unidades del 5.1.

Método a calcular

Newton-Raphson Desacoplado ~
Iteraciones: 6
Tiempo de
B o2s0est | [seq]
Potencia basre del = MvA]
sistema:

GRAFICAS ‘ CALCULAR

PAG. ANTERIOR
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La Figura 40 muestra los resultados de flujos de carga que se obtuvieron al exportar los datos para el método de

Newton Raphson Desacoplado.

E

0,098300513
-0,098300513
0,11315781
-0,01520855
-0,11315781
-0,177883703
0,01520855
0,177883703
-0,193015308
0,193015308

F

0,326709242

-0,326709242

0,228527175
0,098185222

-0,228527175
-0,245528909
-0,098185222

0,245528909

-0,147344153

0,147344153

A 5 c D
1 |DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUJO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr | REAL PU_LINEAS I_IMAG_PU_LINEAS
2 1 2 -9,830051251 -32,67092423
3 2 1 9,830051251 33,83494243
4 2 3 -11,46083463 -23,71057164
5 2 4 1,666646208 -10,12435622
6 3 2 11,59851485 24,13344456
7 3 4 18,37326617 25,99844023
] a 2 -1,648732368 10,21392738
9 a 3 -18,3593668 -25,68564923
10 a 5 20,00050311 1547172167
1 s 4 -20,00050311 -15
« » | Jacobiano | Jacobianoinverso | Vector error de potencias | Flujos y corrientes | Pérdidas

Figura 40: Flujos de carga para Newton Raphson Desacoplado - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

enlnec . @ ¢ [x

Las Figuras 41 y 42 muestran los resultados de pérdidas de potencia en lineas y transformadores que se obtuvieron
al exportar los datos para el método de Newton Raphson Desacoplado.

B

c

1 |LINEA PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr

1
2
3

W w o

4 » .. | Jacobiano inverso

Figura 41: Pérdidas de potencia en lineas para Newton Raphson Desacoplado - Caso 2

]

0,13768
0,01791
0,0139

Vector error de potencias

0,42287
0,08857
0,31279

Flujos y corrientes | Pérdi

c

1 | TRANSFORMADOR PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA TRANSFORMADOR_MW PERDIDAS DE_POTENCIA_REACTIVA TRANSFORMADOR_MVAr

1
2

b wn

“ w | Flujos y corrientes | pérdidas en lineas

0
0

Pérdidas en transformadores @®

1,16402
047172

. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 42: Pérdidas de potencia en transformadores para Newton Raphson Desacoplado - Caso 2. Fuente: Elabora-

cién propia.

Se da inicio a calcular los valores para el método de Newton Raphson Desacoplado Répido. La Figura 43 muestra

los valores que se obtuvieron.

4. RESULTADOS
Ayuda
g

Tabla de resultados

RESULTADOS

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

Vipul | Angulo[] | Preta [p.u] | Oneta [p.u]
1 1 0 -0.098 -0.327
2 o327 0.546 0.001 0
3 105 0.674 0.3 0.501
4 [1.0413 0.367 0 0
5 [1.0296 -0.488 -0.2 -0.15

Pglpw] | Qglpw] | Pdlpu] | Qdlpu]
-0.098 -0.327 0 0
0.001 0 0 0

05 0.651 0.2 0.15

0 0 0 0

0 0 02 015

Exportar datos

[ Matriz de susceptancias inversa

EXPORTAR

Newton Raphson Desacoplado Rapido
[ Vector error de potencias [ Tensién por teracion
[ Matriz de susceptancias B [ Flujos y corrientes

[ Flujos—corrientes en Y/2shunt (] Pérdidas

Método a calcular

[] Unidades del 5.1

Newton-Raphson Desacoplado Rapido  ~

lteraciones: 6

Tiempo de

respuesta: 0121485 | [seg]
PD‘ELC;;::-E del 64 [MVA]
GRAFICAS ‘ CALCULAR ‘

PAG. ANTERIOR

Figura 43: Tensiones y dngulos para Newton Raphson Desacoplado Rapido - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 44 muestra los resultados de flujos de carga que se obtuvieron al exportar los datos para el método de
Newton Raphson Desacoplado Répido.

A 8 c D 3 F
1 |DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUJO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr I_REAL_PU_LINEAS I_IMAG_PU_LINEAS
2 1] 2| -9,842169898 -32,67260168 0,098421699 0,326726017
3 2 1 9,842169898 33,83696889 -0,098421699 -0,326726017
4 2 3 -11,44578597 -23,71270698 0,113014776 0,228547517
5 2 1 1,676129709 -10,12427055 -0,015295207 0,098185275
6 3 2 11,58341732 24,13543 -0,113014776 -0,228547517
7 3 4 18,36856339 25,95843248 -0,177839475 -0,245528958
8 a 2 -1,658210832 10,21386691 0,015295207 -0,098185275
9 a 3 -18,35466639 -25,68569493 0,177839475 0,245528958
10 4 5| 20,00070233 15,47186463 -0,19301777 -0,147344783
1 5 a -20,00070233 -15,00013387 0,19301777 0,147344783
12
4 » .| Matriz de susceptancias inversa Vector error de potencias | Flujos y corrientes | Pérdidas en linea ... (&) <

Figura 44: Flujos de carga para Newton Raphson Desacoplado Rapido- Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

Las Figuras 45 y 46 muestran los resultados de pérdidas de potencia en lineas y transformadores que se obtuvieron
al exportar los datos para el método de Newton Raphson Desacoplado Rapido.

]

c

1 |LINEA PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr

0,13763
0,01792
0,0139

042272
0,0896
0,31274

« v .. | Vector error de potencias | Flujos y corrientes | Pérdidas en lineas | Pérdid

Figura 45: Pérdidas de potencia en lineas para Newton Raphson Desacoplado Répido - Caso 2. Fuente: Elaboracion
propia.

A ] [
1 |TRANSFORMADOR PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA TRANSFORMADOR_MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA TRANSFORMADOR MVAr

2 1 0 1,16437
E 2 0 0,47173

« » .| Fljosycorrientes | Pérdidas enlineas | Pérdidas en transformadores | Flujos y corrientes en Yshu ... (&) <

Figura 46: Pérdidas de potencia en transformadores para Newton Raphson Desacoplado Répido - Caso 2. Fuente:
Elaboracién propia.

Teniendo los resultados para todos los métodos por medio del software Fluxtool, se realiza una comparacion entre
la simulacion y los valores calculados por Fluxtool para la tensiénes, angulos, flujo de carga y pérdidas en los
elementos.

La Tabla 47 muestra el resumen de los valores de tensién y angulo para todos los método que se obtuvieron por
medio del programa Fluxtool.

TABLA DE RESULTADOS DE TENSIONES Y ANGULOS EN FLUXTOOL
Método Nodos . Resultados Fluxtool
Tensién [p.u.] Angulo [°]
1 1 0
2 1.0327 0.541
Gauss-Seidel 3 1.05 0.669
4 1.0413 0.362
5 1.0296 —0.493
1 1 0
2 1.0327 0.545
N. Raphson 3 1.05 0.675
4 1.0413 0.368
5 1.0296 —0.487
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TABLA DE RESULTADOS DE TENSIONES Y ANGULOS EN FLUXTOOL
1 1 0
2 1.0327 0.545
N. Raphson Des. 3 1.05 0.674
4 1.0413 0.367
5 1.0296 —0.488
1 1 0
2 1.0327 0.546
N. Raphson Des. Rap. 3 1.05 0.674
4 1.0413 0.367
5 1.0296 —0.488

Tabla 47: Resultados de tensiones y dangulos con Fluxtool - Caso 2.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién en la Tabla 48 se muestran los valores de error que se obtuvieron al comparar los resultados de la
simulacién realizada en ETAP y los valores dados por Fluxtool. Como se puede evidenciar, el resultado de error de
los d4ngulos en los nodos 2 y 4 para el método de Gauss-Seidel, sobrepasa el 1% establecido. Esto no corresponde a
un error de alguno de los programas que se estan comparando, si no al error estandar que maneja el software ETAP,
el cual es de 0.000001 para el método de Gauss-Seidel [15], por tanto, este valor es mucho menor al establecido en
el enunciado del caso 2. En otras palabras, el software referencia emplea mas iteraciones para dar su respuesta y
esto hace que se encuentre esté diferencia de resultados representada en el valor de error calculado de la tabla. A
diferencia de los otros métodos, en ningin caso el error de las tensiénes y dngulos en los nodos supera el 1%, lo
cual demuestra que el software realizado en el presente proyecto es totalmente funcional.

TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN TENSIONES Y ANGULOS

Error %
Tension Angulo
0
1.6363
0.149
2.1621
—0.6122
0
0.9090
—0.7462
0.5405
0.6122
0
0.9090
—0.5970
0.8108
0.4081
0
0.7272
—0.5970
0.8108
0.4081

Método Nodos

o

Gauss-Seidel

N. Raphson

N. Raphson Des.

N. Raphson Des. Rap.

QY i | DN | O i W D = O x| W DN =] O x| W] DN =
OO OO OO OO OO OO OO O OO OO

Tabla 48: Error calculado para las tensiones y dngulos entre ETAP y Fluxtool - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 49 resume los valores de los flujos de carga para todos los métodos segin lo calculado en Fluxtool.
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] TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA EN FLUXTOOL ‘

Nodo Resultados Fluxtool
Método Inicio | Final | P.activa]MW] | P.reactiva|MVAr]
1 2 —9.752 —32.675
2 1 9.752 33.838
2 3 —11.453 —23.708
3 2 11.591 24.130
. 2 4 1.672 —10.122
Gauss-Seidel 1 2 —1.654 10.212
3 4 18.374 25.997
4 3 —18.360 —25.684
4 5 19.999 15.472
5 4 —19.999 —15.000
1 2 —9.830 —32.668
2 1 9.830 33.832
2 3 —11.483 —23.708
3 2 11.621 24.131
2 4 1.652 —10.124
N-Raphson 1 2 ~1.635 10.214
3 4 18.379 25.999
4 3 —18.365 —25.686
4 5 20.000 15.472
5 4 —20.000 —14.999
1 2 —9.830 —32.671
2 1 9.830 33.835
2 3 —11.461 —23.710
3 2 11.599 24.133
2 4 1.667 —10.124
N-Raphson Des. 4 2 ~1.649 10.214
3 4 18.373 25.998
4 3 —18.359 —25.686
4 5 20.000 15.472
5 4 —20.000 —15
1 2 —9.842 —32.673
2 1 9.842 33.834
2 3 —11.446 —23.713
3 2 11.584 24.135
. 2 4 1.676 —10.124
N. Raphson Des. Rép. i 5 —T 658 10914
3 4 18.369 25.998
4 3 —18.355 —25.686
4 5 20.000 15.472
5 4 —20.000 —15

Tabla 49: Flujos de carga con Fluxtool - Caso 2. Fuente: Elabora-
cién propia.

En la Tabla 50 se muestran los valores de error que se obtuvieron al comparar los resultados de la simulacion
realizada en ETAP y los valores dados por Fluxtool. Como se puede evidenciar, el resultado de error del flujo de
carga en los nodos 2 y 4 para el método de Gauss-Seidel, sobrepasa el 1% establecido. Esto no corresponde a un
error de alguno de los programas que se estan comparando, si no al error estindar que maneja el software ETAP,
el cual es de 0.000001 para el método de Gauss-Seidel [15], por tanto, este valor es mucho menor al establecido
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en el enunciado del caso 2. En otras palabras, el software referencia emplea méds iteraciones para dar su respuesta
y esto hace que se encuentre estd diferencia de resultados representada en el valor de error calculado de la tabla.
A diferencia de los otros métodos, en ningiin caso el error del flujo de carga en los nodos supera el 1%, lo cual
demuestra que el software realizado en el presente proyecto es totalmente funcional.

] TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN FLUJOS DE CARGA ‘

Nodo Error %
Método Inicio | Final | P.activa P.reactiva
1 2 0.7935 —0.0214
2 1 0.7935 —0.0177
D) 3 0.2613 0
3 2 0.2582 0.0041
. 2 4 | —1.2107 0.0198
Gauss-Seidel 1 5 —1.1621 0.0196
3 4 0.0272 0.0038
3 4 0.0272 0.0078
4 5 0.0050 0
5 4 0.0050 0
1 2 0 0
2 1 0 0
2 3 0 0
3 2 0 0
2 4 0 0
N. Raphson 1 9 0 0
3 7 0 —0.0038
1 3 0 0
1 5 0 0
5 1 0 0.0067
1 5 0 —0.0092
5 1 0 —0.0089
2 3 0.1916 —0.0084
3 2 0.1893 —0.0083
2 4 | =0.9080 0
N. Raphson Des. 1 5 —0.8563 0
3 4 0.0326 0
4 3 0.0327 0
1 5 0 0
5 4 0,0000 0
1 2 | —0.1221 —0.0153
2 1 —0.1221 —0.0059
2 3 0.3222 —0.0211
3 2 0.3184 —0.0166
) 2 4 —1.4528 0
N. Raphson Des. Rép. il 2 —1.4067 0
3 4 0.0544 0
1 3 0.0545 0
] 5 0 0
5 4 0 0

Tabla 50: Error calculado del flujo de carga entre ETAP y Fluxtool - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se muestra la Tabla 51, que reune los resultados de pérdidas de potencia en lineas y transformadores
calculados en Fluxtool.
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TABLA DE RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA EN FLUXTOOL ‘

. Resultado Fluxtool

Meétodo Flemento No. | P.activa]MW] | P.reactiva[MVAr]

1 0.1376 0.4227

Linea 2 0.0179 0.0895

Gauss-Seidel 3 0.0139 0.3128

1 0 1.1628

Transformador 5 0 0T

1 0.1377 0.4231

Linea 2 0.0179 0.0895

N. Raphson 3 0.0139 0.3129

1 0 1.1638

Transformador 5 0 0T

1 0.1377 0.4229

Linea 2 0.0179 0.0896

N. Raphson Des. 3 0.0139 0.3128

1 0 1.1640

Transformador 5 0 WAk

1 0.1376 0.4227

Linea 2 0.0179 0.0896

N. Raphson Des. Rap. 3 0.0139 0.3127

1 0 1.1644

Transformador 5 0 Wik

Tabla 51: Pérdidas de potencia en transformadores y lineas con Fluxtool - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 52 se aprecian los resultados entregados por el software ETAP para las de pérdidas de lineas y trans-
formadores.

TABLA DE PERDIDAS DE POTENCIA EN ETAP ‘

Resultado Neplan
Elemento No. | P.activalMW | P.reactiva]MVAr]
1 0.1378 0.4231
Linea 2 0.0179 0.0895
3 0.0139 0.3129
1 0 1.1638
Transformador 5 0 Wik

Tabla 52: Pérdidas en transformadores y lineas con el software ETAP - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién en la Tabla 53 se muestran los valores de error que se obtuvieron al comparar los resultados de la
simulacién realizada en ETAP y los valores dados por Fluxtool.

TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN PERDIDAS DE POTENCIA
Error %
Método Elemento No. | P.activa P.reactiva

1 0.1451 0.0945
Linea 2 0 0

Gauss-Seidel 3 0 0.0320

1 0 0.0859
Transformador 5 0 0

continia en la pagina siguiente
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TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN PERDIDAS DE POTENCIA
1 0.0726 0
Linea 2 0 0
N. Raphson 3 0 0
1 0 0
Transformador 5 0 0
1 0.0726 0.0473
Linea 2 0 —0.1117
N. Raphson Des. 3 0 0.0320
1 0 —0.0172
Transformador 5 0 0
1 0.1451 0.0945
Linea 2 0 —0.1117
N. Raphson Des. Rap. 3 0 0.0639
1 0 —0.0516
Transformador 5 0 0

Tabla 53: Error calculado de pérdidas de potencia entre ETAP y
Fluxtool - Caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

Se evidencia que en ningin caso el error en las pérdidas de potencia en los elémentos del sistema supera el 1%, lo
cual demuestra que el software realizado en el presente proyecto es totalmente funcional.

5.3. Caso 3

La Figura 47 muestra el diagrama del sistema de potencia de 9 nodos tomado de la IEEE. Se tiene generadores en
los nodos 1, 2 y 3. El voltaje en el nodo 1 es de V; = 1.04£0°[pu].El voltaje del nodo 2 es de |V2| = 1.025[pu], con
una potencia activa generada de 163[MW]. El voltaje del nodo 3 es de |V3| = 1.025[pu|, con una potencia activa
generada de 85[M W] . El nodo 5 tiene una carga 125[MW] y 50[Mvar]. El nodo 6 tiene una carga 90[MW] y
30[Mwvar]. El nodo 8 tiene una carga 100[MW] y 35[Mwvar].Las impedancias de las lineas, las susceptancias de las
lineas y las impedancias de corto de los transformadores se dan en por unidad con una potencia base de 100MV A
para todo el sistema.

Resolver el flujo de carga usando los métodos de Gauss-Seidel, Newton Raphson, Newton Raphson Desacoplado y
Newton Raphson Desacoplado Répido con un error de convergencia de 0.001.
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100 MW
b 35 Mvar
[V2|=1.025p.u
P=163 MW 4gky [0.0625 j0.0586  13.8kV
0.0085+j0.072 | 0.0119+j0.1008 | [V3]=1.025p.u
pe@l aD | J I (g)_¢_(:)pzs5mw
4 | B/2=]0.0745 B/2=]0.1045
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16.5kV 1.04p.u.

1 1

@ Slack bus

Figura 47: Sistema de potencia IEEE 9 nodos - Caso 3. [16]

5.3.1. Recopilacion de datos para el caso 3

Se procede a calcular todas las potencias del sistema en por unidad, tomando como referencia una pontecia base de

100[MV AJ.

SGenerador2 = W = 1.63[pu]
SGeneradors = W = 0.85[pu]
Scargal = 1251—(3—05[)%%‘}/14] = 1.25 + 0.55 [pu]
Secarga2 = W = 0.9 + 0.35[pu]
Secarga3 = 100 + 35/ MV A] =1+ 0.35j[pu]

100[MV A]

Teniendo las potencias del sistema en por unidad, en la Tabla 54 se plantean los datos de condiciones iniciales para

cada nodo.
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| Nodo [ Tipo [ Tensién [pu] [ Pg [pu] [ Pd [pu] [ Qd [py] |

1 Slack 1.04£0° - - -
2 PV 1.025£0° 1.63 - -
3 PV 1.02520° 0.85 - -
4 PQ 1.0£0° - - -
5 PQ 1.0£0° - 1.25 0.5
6 PQ 1.0£0° - 0.9 0.3
7 PQ 1.0£0° - - -
8 PQ 1.0£0° - 1 0.35
9 PQ 1.0£0° - - -

Tabla 54: Condiciones iniciales - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 55 se muestran los datos de las lineas del sistema.

| Lineas [ Impedancia de la linea [pu] | Susceptancia/2 de la linea [pu] | Longitud [km] |

45 0.010 + 0.085; 0.088; 1
57 0.0132 + 0.0161; 0.153; 1
7-8 0.0085 + 0.072; 0.0745;] 1
89 0.0119 + 0.1008] 0.1045; 1
9-6 0.039 + 0.170; 0.179; 1
6-4 0.017 + 0.092; 0.079; 1

Tabla 55: Datos béasicos de lineas - Caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 56 muestra los datos de los transformadores del sistema.

| Transformadores | Impedancia de la linea [pu] |

12 0.0576;
27 0.0625
39 0.0586;

Tabla 56: Datos de transformadores - Caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se construye la matriz de admitancias o Ybus a partir de los datos de las lineas.

[ —17.36115 0 0 17.36115 0
0 —165 0 0 0
0 0  —17.0648] 0 0
17.36115 0 0 3.3074 — 39.30895  —1.3652 + 11.6041;
Ybus= 0 0 0 —1.3652 4+ 11.6041]  2.5528 — 17.3382j
0 0 0 —1.9422 4 10.51075 0
0 165 0 0 —1.1876 4 5.9751;
0 0 0 0 0
i 0 0 17.0648; 0 0
0 0 0 0 1
0 165 0 0
0 0 0 17.0648;
—1.9422 + 10.51075 0 0 0
0 —1.1876 + 5.9751; 0 0
3.2242 — 15.8409; 0 0 —1.2820 + 5.5882;
0 2.8047 — 35.44565  —1.6171 + 13.69805 0
0 —1.6171 + 13.69805  2.7722 — 23.3032j  —1.1551 + 9.7843;
—1.2820 + 5.5882; 0 —1.1551 +9.7843j  2.4371 — 32.1539; |
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5.3.2. Simulacion del caso 3 en ETAP

Es necesario tener un referente de los resultados del flujo de carga para el caso 3, ya que estos serviran como punto
de comparacién con los resultados que se obtengan del softare Fluxtool. Como es evidente, realizar el calculo manual
del flujo de carga para este caso resultaria un proceso extenuante, por tanto, se procede a realizar la simulacién de
este sistema de potencia en el software ETAP como lo muestra la Figura 48.

Hodoz Nodo? NodoB Nodod Hodo3
18 KV 230 kY 230 kY 230 kY 13,8 kV
TR S
10%r w2 £y S w2 P
1 u 1
Sas g & 41 403 # i
3 3
i T2 2 my Oy By
g ey g
Genz 100 MVA o 13 Gen3
@n‘w Linea3d Linead 100 MVA 200 M
e m v m @ + 76,4 M0 74,2z WT + @asm e
6,6 Mvar 6,6 Mvar -0,8 Mvar 3,1 Mvar -10,9 Mvar -10,9 Mvar
[0,475 MW,-11,521 Mvar] [0,088 MW,-21,173 Mwar]
[0 MW,15, 831 Mvar] [0 MW,4,096 Mvar]
+ 100 MW @
35 Mvar
— Load? £0.8 MW+
96,6 HMIf 105,948 MVA -18,1 Mvar
-8,4 Mvar L [2,3 MV, -19,727 Mvar]
Litiag? [1,354 MW,-31,546 Mvar] Lineak
Nodakb » ™ . Nodot
230 &V Vi's Ehary oy z30 &V
-3, gg 0 mr
E0 Mwar dag 3, 5g a0 Mvar
dag
] Lineal Linead
0,257 MW,-15,868 Mvar] Loads)
Loadl 94,868 ML
198,623 HVA [0,166 MW,-15, 533 Mvar]
40,9 MU 30,7 MW
258 422,58 Mrar 41 HMvar Nodod
Sz 230 k¥
-2 [0 M, 2,12 Mvar]
(] dag TL
100 MVA
Jndh
Si0p 71,6 MW
By AL Hodol

t71,6 My 16,5 kV
27 Mvar

Genl

100 MW

Figura 48: Flujo de carga simulado en el software ETAP - Caso 3. [15]

Los resultados de las tensiones, angulos y potencias en cada nodo son mostrados en la Tabla 57.

RESULTADOS TENSIONES Y ANGULOS ETAP

Nodos | Tensién [p.u.] Angulo [°]

1 1.04 0

2 1.025 9.28
3 1.025 4.66
4 1.0258 —2.22
5 0.9957 —-3.99
6 1.0127 —3.69
7 1.0258 3.72
8 1.0159 0.73
9 1.0324 1.97

Tabla 57: Resultados de tensiones y angulos con el software ETAP - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de los flujos de carga y pérdidas de potencia en los elementos del sistema son mostrados en la Tabla
58.
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TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA Y PERDIDAS EN ETAP

Nodo Flujo de carga Pérdidas de potencia
Inicio | Final | P.activalMW] | P.reactiva]MVAr] | P.activalMW] | P.reactiva[MVAr]

411 11 _7711%411 _2263?8655 0 3.1205
3 ; ,11653 S:ggg 0.0002 15.8314
3 3 _8855 _12%222 0 0.4096
;l Z _425?2779 _2??886255 0.2573 —1.5869
? g :3%%62211 :181.432025 2.2997 —19.7275
; 3 _7353584 __100'?70156 0.4753 ~11.5212
T+ —mer - 0.0880 211729
2 S _(ig;i% jg:ggg 1.3538 —31.5481
461 é 3%(.)%%?:18 = %2595 L 0.1664 155327

Tabla 58: Flujos de carga y pérdidas de potencia con el software ETAP- Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

5.3.3. Solucion del caso 3 utilizando Fluxtool

Una vez se tienen los valores de las tensiones incognitas, flujos de potencia y pérdidas de potencia de referencia, se
introducen todos los datos del sistema de potencia en el software Fluxtool y se procede a obtener los resultados de
dichas variables para todos los métodos de solucién para el flujo de carga.

Se da inicio a calcular los valores para el método de Gauss-Seidel. La Figura 49 muestra los valores que se obtuvieron.

4 RESULTADOS - X
Ayuda
=]

RESULTADOS

Tabla de resultados
Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

Vip.ul Angulo [*] | Pneta [p.u] | Qneta [pu] | Pg[pu] Qg [p.u.] Pd [p.u.] Qd [p.u]
1 1.04 0 0723 027 0723 027 0 0 ~
2 |1.025 9221 1629 0.066 1.629 0.066 0 0
3 |1.025 461 0349 -0.108 0.848 -0108 0 0
4 [1.0258 -2.238 -0.001 0 -0.001 0 0 0
5 |0.9957 4021 -125 -05 0 0 125 05 w
< >

[ Unidades del 5 1

Exportar datos Método a calcular

Gauss-Seidel

Gauss-Seidel v
[] Tensidn por iteracian [ Flujos y corrientes. e s
[] Potencia reactiva en nodos PV [_] Pérdidas. X
i § o Tiempo de
[] Flujos-corrientes en ¥/2shunt [ ] Errores por iteracian respuesta: 0.199! [seq]
Potencia bas_e del g MVA]
sistema:
GRAFICAS CALCULAR

PAG. ANTERIOR

Figura 49: Tesiones y dngulos para Gauss-Seidel - Caso 3. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 50 muestra los resultados de flujos de carga que se obtuvieron para el método de Gauss-Seidel.

B

C

D

E

F

A

1

2 1
3 2|
4 3
5 4
6 4
¥ 4
8 5
9 5
10 6
n 6
12 7
12 7
14 7|
15 2
16 2
17 9
128 9
19 9

a4

QWb Nl N AN s S G e

8

72,25510362
162,8673467
84,86977686

-72,25510362

41,21302785
30,9394089

-40,95367339
-84,08931637
-30,77079221
-59,26859816
-162,8673467

86,37629092
76,37859754

-75,90333692
-24,16802714
-84,86977686

60,61339216
24,2563847

26,97783619
6,609322583

-10,88289673
-23,80994076

22,84532235
0,988946437

-38,62598102
-11,36271231

-16,4920377

-13,49756743

9,196421436

-8,399024485
-0,788557084

-10,713633

-24,28297791

14,9664579
-18,075696
3,109238105

-0,694760612
-1,578750476
-0,81678519
0,694760612
-0,383090345
-0,292645249
0,392756025
0,83509179
0,300995288
0,580949577
1,578750476
-0,834441854
-0,748344171
0,742570126
0,235835613
0,81678519
-0,575372369
-0,240690029

DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUJO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr | REAL_PU_LINEAS |_IMAG_PU_LINEAS

-0,259402271
0,190960692
0,172381536
0,259402271

-0,415812932

-0,1822137
0,238201658
-0,1355372
0,021398544

-0,194625622

-0,190960692

-0,173054937

-0,096676524

-0,055267413
0,022244085

-0,172381536

-0,170957145

-0,236219406

4 .| Tensienyangulos | Potencia reactiva ennodos PV | Vector de errores | Flujosycorrientes | Per .. & : ([

Figura 50: Flujos de carga para Gauss-Seidel - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

Las Figuras 51 y 52 muestran los resultados de pérdidas de potencia en lineas y transformadores que se obtuvieron

para el método de Gauss-Seidel.

.
2
3
4
5
6
7
8

A

B

€

LINEA PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_ MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_ MVAr

“

1 0,25935' -15,78066
2 2,28697 -19,76174
3 047526 -11,50219
4 0,08836 -21,17374
5 1,34479 -31,57326
6 0,16862 -15,50309
» .| Potencia reactiva ennodos PV | Vector de errares | Flujos y corrientes | Pe

Figura 51: Pérdidas de potencia en lineas para Gauss-Seidel - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.
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1
2
3
4
5

1
2
3

4 v .| vedordeemores | Flujosy corrientes | Pérdidas enlineas | Pérdidas en transformadores | Flujo .. (&

Figura 52: Pérdidas de potencia en transformadores para Gauss-Seidel - Caso

La Figura 53 muestra la tensién por cada nodo y un total de 45 iteraciones para

GAUSS-SEIDEL

TRANSFORMADOR PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_TRANSFORMADOR_MW PERDIDAS DE_POTENCIA REACTIVA_TRANSFORMADOR_MVAr

3,1679
15,80574
4,08356

[ I

3. Fuente: Elaboracion propia.

el método de Gauss-Seidel.

Tension [pu]

g
o

I
Nodo3

Nodo4

Nodos
# de Nodos

Figura 53: Iteraciones para Gauss-Seidel - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.
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Se calculan los valores para el método de Newton Raphson. La Figura 54 muestra los valores que se obtuvieron.

4. RESULTADOS

Ayuda

RESULTADOS

Tabla de resultados

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

Vipul] .émgu\o [*] | Preta[p.u.] | Oneta[p.u] Pg [p.u] Qg [p.ul] Pd [p.u.] Qd[p.u]
1 1.04 ] 0718 027 0716 027 0 0 ~
2 | 1025 9.28 1.63 0.067 163 0.067 0 0
3 | 1.025 4.665 0.85 -0.108 085 -0.109 0 0
4 |1.0258 -2.217 0 0 0 0 0 0
5 [0.99563 -3.989 -1.25 -0.5 ] 0 125 0.5 v
< >
[ unidades del 5.1
Exportar datos Método a calcular

Mewton Raphson
[] Tensién por iteracion [ Flujos y corrientes.
[] Jacobiane [ Pérdidas.
D Vector error de potencias D Jacobiano Inverse

D Flujos-corrientes en Yi2shunt

EXPORTAR

Newton-Raphson o
lteraciones: 4

Tiempo de

respuesta: 0.319808 | [seg]
Pancatusdd [ |
GRAFICAS ‘ CALCULAR ‘

PAG. ANTERIOR

Figura 54: Tesiones y dngulos para Newton Raphson - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 55 muestra los resultados de flujos de carga que se obtuvieron para el método de Newton Raphson.

ERARZ2eeNe v s wn

G @S e

3

-0,260056957

0,192377651
0,173037978
0,260056957

-0,416050667
-0,182422106

0,238445563

-0,136314084

0,021611394

-0,195198247
-0,192377651
-0,172260533
-0,095872414
-0,056063567

0,022160269

-0,173037978
-0,170373943
-0,236128775

B C D E
1 |DESDE_NODOQ HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUJO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr |_REAL_PU_LINEAS I_IMAG_PU_LINEAS

1] 4 71,64102147 27,04592353 -0,688855976
2 7 163 6,653660318 -1,579898827
3 9 85 -10,85970907 -0,81790514
4 1 -71,64102147 -23,923127 0,688855976
4 5 40,93735171 22,89312062 -0,380564255
4 6 30,70366976 1,030006374 -0,290425802
5 4 -40,67983748 -38,68724883 0,390150601
5 7 -84,32016252 -11,31275117 0,837361208
6 4 -30,53726287 -16,54336524 0,298705375
6 9 -59,46273713 -13,45663476 0,582750811
7 2 -163 9,17814884 1,579898827
7 5 86,62013383 -8,380817398 -0,836946516
7 8 76,37986617 -0,797331442 -0,748456381
8 7 -75,90458254 -10,70417739 0,74253762
8 9 -24,09541746 -24,29582261 0,235154329
9 3 -85 14,9553273 0,81790514
9 6 60,81658598 -18,07483572 -0,577434981
s 8 24,18341402. 3,119508418 -0,240204655
Jacobiano Jacobiano inverso Vector error de potencias Flujos y corrientes Pérdidas en linez ...

Figura 55: Flujos de carga para Newton Raphson - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

Las Figuras 56 y 57 muestran los resultados de pérdidas de potencia en lineas y transformadores que se obtuvieron
al exportar los datos para el método de Newton Raphson.

A B C

1 LINEA PERDIDAS_DE POTENCIA_ACTIVA_MW PERDIDAS_DE POTENCIA_REACTIVA_MVAr

2 1 0,25751 -15,79413
3 2 2,29997 -19,69357
4 3 0,47528 -11,50151
5 4 0,083 -21,17631
6 5 1,35385 -31,53147
7 6 0,16641 -15,51336
8

o Jacobiano inverso | Vector error de potencias | Flujos y corrientes | Pérdid

Figura 56: Pérdidas de potencia en lineas para Newton Raphson - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.
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1
2
3
4

b

31228
15,83181
4,09562

A B G
TRANSFORMADOR PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_TRANSFORMADOR_MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_TRANSFORMADOR_MVAr
1 o
2 o
3 o
4 » .. | Flyosy corrientes Pérdidas en lineas Pérdidas en transformadores Flujos y corrientes en Yshur ... ()

Figura 57: Pérdidas de potencia en transformadores para Newton Raphson - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 58 muestra la tensién por cada nodo y un total de 4 iteraciones para el método de Newton Raphson.

NEWTON RAPHSON

Tension [pu]

Nodo1 Nodo2 Nodo3 Nodo4 NodoS Nodo6 Nodo7

# de Nodos

Nodo8

[ iteracion

I teraciond

Nodo9

Figura 58: Iteraciones para Newton Raphson - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

Se calculan los valores para el método de Newton Raphson Desacoplado. La Figura 59 muestra los valores que se

obtuvieron.

Figura 59: Tesiones y angulos para Newton Raphson Desacoplado - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

{4 RESULTADOS

Ayuda

RESULTADOS

Tabla de resultados
Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

[] Flujos-corrientes en ¥/2shunt

Potencia base del
sistema:

100

Vipul | Angulo['] | Pnetalpu.] | Qnetalpul| Pglpu] | Qglpul | Pdlpu] | 0dlpu]
1 [ 108 0 0.716 027 0718 027 0 [ ”
2 | 1025 9.279 163 0.067 163 0.067 0 0
3 | 1025 4685 0.85 -0.108 0.85 -0.109 0 0
4 |1.0258 2217 0 0 0 0 0 0
5 |0ssssz -3.889 125 05 0 ] 125 05 v
< >
[ unidades del 5.1
Exportar datos Método a calcular
Newton Raphson Desacoplado
Mewton-Raphson Desacoplado ~
[[] Tensién por iteracion [ Flujos y corrientes e .
[[] Jacabians desacoplado [ Pérdidas
Tiempo de
[[] Vector error de potencias || Jacobiano Inverso respuesta: 0.22883¢ | [seq]

[MVA]
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La Figura 60 muestra los resultados de flujos de carga que se obtuvieron para el método de Newton Raphson
Desacoplado.

A 8 c [ E £

1 |DESDE_NODO HASTA_NODO FLUIO_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW FLUIO_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr | REAL_PU_LINEAS I_IMAG_PU_LINEAS
2 1 71,63981907 27,04952179  -0,688844414 -0,260091556
3 2 7 162,9908378 6661916469 -1,579826779 0,192257614.
4 3 9 84,99835254 1085710468 -0,817891412 0,173010285
5 a 1 71,63981907 -23,926713%4 0683844414 0,260091556
5 4 s 40,94267185 22,90636769  -0,380611864, -0,416180589
7 4 6 30,65564756 1003218597 -0,289971755 -0,18214525
s s 4 -40,68503445 -38,69917712 0,390198335 0,238576858
B s 7 -84,31448676 -11,31893117 0,837312983 -0,136248445
10 6 4 -30,48979692 -16,52001861 0298248276 0,021332209
" 6 9 -59,43774316 -13,44791884 0,582493537 -0,195332998
2 7 2 -162,9908378 9,168181295 1579826779 -0,192257614
3 7 B 86,61419479 8375378362 -0,836896101 -0172323358
14 7 s 76,37066645 0794958327 -0,748371706 -0,095908768
15 s 7 -75,8954886 -10,70725899 0,742454292 -0,056026358
s s 9 -24,10118027 -24,30006132 0235212511 0,022205068
” 9 3 -84,99835254 14,95253515 0817891412 -0,173010285
18 9 6 60,79042083 -18,08965085 057718481 -0,170244556
1o 9 s 24,18922369 3124321051 -0,240262171 -0,236172715
2
« > .| Jacobiano | Jacobianoinverso | Vector error de potencias | Flujos y corrientes | pérdidas en lneas .. @ [«

Figura 60: Flujos de carga para Newton Raphson Desacoplado - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

Las Figuras 61 y 62 muestran los resultados de pérdidas de potencia en lineas y transformadores que se obtuvieron
al exportar los datos para el método de Newton Raphson Desacoplado.

A 5 c
1 |LINEA PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAT
2 1 0,25764 -15,79281
3 2 2,20971 -19,69431
4 3 0,47518 -11,50222
5 a 0,08304 -21,17574
6 5| 1,35268 -31,53757
7 6 0,16585 -15,5168
8

< > .| Jacobianoinverso | Vector error de potencias | Fiujosy corrientes | Pérdic

Figura 61: Pérdidas de potencia en lineas para Newton Raphson Desacoplado - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

A 3 c
1 [TRANSFORMADOR PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA TRANSFORMADOR MW | PERDIDAS_DE POTENCIA_REACTIVA_TRANSFORMADOR_MVAr
2 1 o 3,12281
3 2 o 15,8301
4 3 ) 4,09543
s

4 % .| Vecorermorde potencias | Flujosy corrientes | Pérdidas enlineas |_Pérdidas en transformaderes | .. @ : [«

Figura 62: Pérdidas de potencia en transformadores para Newton Raphson Desacoplado - Caso 3. Fuente: Elabora-
cién propia.

La Figura 63 muestra la tensiéon por cada nodo y un total de 5 iteraciones para el método de Newton Raphson
Desacoplado.

o NEWTON RAPHSON DESACOPLADO

A T T T T T T

[ teraciont
[ iteracion2
[ neracion3
[ teraciond
[ teracions

Tension [pu]

Nodo1 Nodo2 Nodo3 Nodod Nodo5 Nodo6 Nodo7 Nodo8 Nodo9
# de Nodos

Figura 63: Iteraciones para Newton Raphson Desacoplado- Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.
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Los valores que se obtuvieron para el método de Newton Raphson Desacoplado Rapido, se ven en la Figura 64.

4 RESULTADOS
Ayuda
g

Tabla de resultados

RESULTADOS

Resultado de tensiones por nodo y balance de potencia

Vipu] | Angulo[*] | Pretalp.u] | Gneta[pu]| Pglpu] | Qglpu] | Pdlpu] | Qdlpu]
1 1.04 0 0718 027 0718 027 0 0 ~
2 1.028 9283 1863 0.067 0.087 0 o
3 | 1025 4669 055 0108 0108 0 ]
4 [1.0258 -2215 0 0 0 0 0
5 |0.99563 2987 125 05 ] 1.25 05 w
< >
[ unidades del 5.1
Exportar datos Meétodo a caleular

Newton Raphson Desacoplado Rapido

[ vector errer de potencias

[] Matriz de susceptancias B

[ ensién por teracisn

[ Flujos y corrientes.

[ Fujos-corrientes en vizshunt [ Péraidas

[ Matriz de susceptancias inversa

EXPORTAR

Mewton-Raphson Desacoplado Répido  ~

Iteraciones: 5

Tiempo de

respuesta: 0-10ess_ ezl
Pnler;«lz:glr):;a del w0 | [MVA]
GRAFICAS ‘ CALCULAR 3‘

PAG. ANTERIOR

Figura 64: Tensiones y angulos para Newton Raphson Desacoplado Rapido - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 65 muestra los resultados de flujos de carga que se obtuvieron al exportar los datos para el método de
Newton Raphson Desacoplado Répido.

A

B

C

1 |DESDE_NODO HASTA_NODO FLUJO_DE_POTENCIA_ACTIVA_ MW

2 1 4
3 2 7
4 3 9
5 4 ]
[ 4 3
7 4 6
8 5 4
L) 5 7
10 6 4
L 6 El
12 7 2
13 7 5
14 7 8
135 8 7
16 8 9
17 9 3
18 9 6
19 9 8
20
g L Matriz de susceptancias inversa

Figura 65: Flujos de carga para Newton Raphson Desacoplado Rapido- Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

71,5936408
162,9967134
84,99994025
-71,5936408
40,92426364
30,63710238

-40,66682608
-84,33016405
-30,47146297
-59,4512283
-162,9967194
86,63067954
76,37094648
-75,89576821
-24,10090571
-84,99994025
60,80452536
24,18893513

F

-0,259923359
0,192427573
0,17305819
0,259923359
-0,416079604
-0,182053323
0,238473249
-0,13640982
0,021237832
-0,135505043
-0,192427573
-0,172164913
-0,095860271
-0,056074368
0,02215136
-0,17305819
-0,170075805
-0,236118968

D E
FLUJO_DE_PGTENCIA_REACTIVA_MVAr | REAL_PU_LINEAS |_IMAG_PU_LINEAS

27,03202933 -0,688400392
6,656747437 -1,57986177
-10,85616358 -0,817895793
-23,91324707 0,6838400352
22,89766377 -0,38044424
0,995040097 -0,289797407

-38,692633 0,39002502
-11,30571366 0,837455171
-16,51341981 0,298068723
-13,4326507 0,582612804
9,174449961 1,57986177
-8,385171766 -0,837054804
-0,794840279 -0,748378444
-10,70747781 0,742450811
-24,29631762 0,235210018

14,9517332 0,817895793
-18,10287777 -0,577323323

3,12039777 -0,240274073

Flujos y corrientes | Pérdidas en lnea ... (&

Vector error de potencias

Las figuras 66 y 67 muestran los resultados de pérdidas de potencia en lineas y transformadores que se obtuvieron
al exportar los datos para el método de Newton Raphson Desacoplado Répido.

B

C

1 |LINEA PERDIDAS_DE POTENCIA_ACTIVA MW PERDIDAS DE_POTENCIA_REACTIVA_MVAr

@ e e W
@ e W N e

Vector error de potencias

0,25744
2,30052
0,47518
0,08803

1,3533
0,16564

Flujos y corrientes

-15,79497
-19,69089
-11,50232
-21,17592
-31,53553
-15,51838

Pérdidas en lineas Pérc

Figura 66: Pérdidas de potencia en lineas para Newton Raphson Desacoplado Répido - Caso 3. Fuente: Elaboracién

propia.
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A B C
1 TRANSFORMADOR PERDIDAS_DE_POTENCIA_ACTIVA_TRANSFORMADOR_MW PERDIDAS_DE_POTENCIA_REACTIVA_TRANSFORMADOR_MVAr
2 1 0 3,11878
3 2 0 15,8312
4 3 0 4,09557
5

4 » .| Flujosy corrientes Pérdidas en lineas Pérdidas en transformadores Flujos y corrientes en Yshui ... () 4]

Figura 67: Pérdidas de potencia en transformadores para Newton Raphson Desacoplado Répido - Caso 3. Fuente:
Elaboracién propia.

La Figura 68 muestra la tensiéon por cada nodo y un total de 5 iteraciones para el método de Newton Raphson
Desacoplado Rapido.

NEWTON RAPHSON DESACOPLADO RAPIDO
T T T

Nodo1 Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5 Nodo6 Nodo7 Nodo8 Nodo9
# de Nodos

1.04

o
S
T

Tension [pu]
T

0.9

&
T

o
@
&

T

Figura 68: Iteraciones para Newton Raphson Desacoplado Répido- Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 69 muestra la grafica que exporta Fluxtool del resumen de iteraciones en todos los métodos para el flujo
de carga en el caso 3. La mayor cantidad de iteraciones fueron por parte del método de Gauss-Seidel, con un total
de 45 y el método que obtuvo menos iteraciones fue Newton Raphson, con un total de 4. Se puede concluir que
Newton Raphson es el método mas efectivo para resolver el flujo de carga cuando se tienen sistemas de potencia de
gran tamano. Tambien es posible recurrir a los métodos Desacoplado y Desacoplado Répido para ahorrar recursos
del sistema, ya que el nimero de iteraciones que se obtienen a partir de estos métodos, siguen siendo mucho menor
a las obtenidas por Gauss-Seidel.

Método vs # lteraciones

25

# de lteracion

Gauss-Seidel Newion Aco Newton Des. Newton Des. Rap
Metodo

Figura 69: Iteraciones de todos los métodos para el flujo de carga - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.
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Teniendo los resultados para todos los métodos por medio del software Fluxtool, se realiza una comparacién entre
la simulacion y los valores calculados por Fluxtool para la tensiones, angulos, flujo de carga y pérdidas en los
elementos.

La Tabla 59 muestra el resumen de los valores de tensién y angulo para todos los método que se obtuvieron por
medio del programa Fluxtool.

TABLA DE RESULTADOS DE TENSIONES Y ANGULOS EN FLUXTOOL
Método Nodos . Resultados Fluxtool
Tensién [p.u.] Angulo [°]
1 1.04 0
2 1.025 9.221
3 1.025 4.61
4 1.0258 —2.236
Gauss-Seidel 5 0.9957 —4.021
6 1.0127 —3.718
7 1.0258 3.665
8 1.0159 0.673
9 1.0324 1.916
1 1.04 0
2 1.025 9.28
3 1.025 4.665
4 1.0258 —2.217
N. Raphson b) 0.9956 —3.989
6 1.0127 —3.687
7 1.0258 3.72
8 1.0159 0.728
9 1.0324 1.977
1 1.04 0
2 1.025 9.279
3 1.025 4.665
4 1.0258 —2.217
N. Raphson Des. b) 0.9956 —3.989
6 1.0127 —3.685
7 1.0258 3.719
8 1.0159 0.727
9 1.0324 1.967
1 1.04 0
2 1.025 9.283
3 1.025 4.669
4 1.0258 —2.215
N. Raphson Des. Rap. 5 0.9956 —3.987
6 1.0127 —3.683
7 1.0258 3.723
8 1.0159 0.731
9 1.0324 1.9671

Tabla 59: Resultados de tensiones y dangulos con Fluxtool - Caso 3.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 60 se muestran los valores de error que se obtuvieron al comparar los resultados de la simulacién
realizada en ETAP y los valores dados por Fluxtool. Como se puede evidenciar, el resultado de error en los angulos
en los nodos 7, 8 y 9, para el método de Gauss-Seidel, sobrepasa el 1% establecido. Esto no corresponde a un error
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de alguno de los programas que se estdn comparando, si no al error estandar que maneja el software ETAP, el
cual es de 0.000001 para el método de Gauss-Seidel [15], por tanto, este valor es mucho menor al establecido en el
enunciado del caso 3. En otras palabras, el software de referencia emplea mas iteraciones para dar su respuesta y
esto hace que se encuentre esta diferencia de resultados representada en el valor de error calculado de la tabla. A
diferencia de los otros métodos, en ningin caso el error de las tensidnes y dngulos en los nodos supera el 1%, lo
cual demuestra que el software realizado en el presente proyecto es totalmente funcional.

TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN TENSIONES Y ANGULOS

Método Nodos — Error %
Tension Angulo

0
0.6358
1.0730

—0.7207
—0.7769
—0.7588
1.4785
7.8082
2.7411
0
0
—0.1073
0.1351
0.0251
0.0813

0

0.2740
—0.3553

0

0.0108
—0.1073
0.1351
0.0251
0.1355
0.0269
0.4110
0.1523
0
—0.0323
—0.1931
0.2252
0.0752
0.1897
—0.0806
—0.1370
0.1523

o

Gauss-Seidel

N. Raphson

N. Raphson Des.

N. Raphson Des. Rép.

QO 0O | O O W= | W[ DO | O CO| | O UY W= | W DO | ©O| 00| | O U | W N| | ©O| OO | O T x| W DNo| ==
OO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO OO OO OO OO OO O o o) ©

Tabla 60: Error calculado para las tensiones y angulos entre ETAP
y Fluxtool - Caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 61 muestra el resumen de los valores de los flujos de carga para todos los métodos segin lo calculado en
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Fluxtool.
TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA EN FLUXTOOL
Método Nodo Resultados Fluxtool
Inicio | Final | P.activa]MW] | P.reactiva]MVAr]
1 4 72.255 26.978
4 1 —72.255 —23.810
2 7 162.867 6.610
7 2 —162.867 9.196
3 9 84.870 —10.883
9 3 —84.870 14.966
4 5 41.213 22.845
5 4 —40.954 —38.626
5 7 —84.089 —11.363
7 5 86.376 —8.399
. 7 8 76.379 —0.789
Gauss-Seidel 8 7 —75.903 —10.714
8 9 —24.168 —24.283
9 8 24.256 3.109
9 6 60.613 —18.076
6 9 —59.269 —13.498
6 4 —30.771 —16.492
4 6 30.939 0.989
1 4 71.641 27.046
4 1 —71.641 —23.923
2 7 163 6.654
7 2 —163 9.178
3 9 85 —10, 860
9 3 —85 14.955
4 5 40.937 22.893
5 4 —40.680 —38.687
5 7 —84.320 —11.313
N-Raphson 7 5 86.620 —8.381
7 8 76.380 —0.797
8 7 —75.905 —10.704
8 9 —24.095 —24.296
9 8 24.183 3.120
9 6 60.817 —18.075
6 9 —59.463 —13.457
6 4 —30.537 —16.543
4 6 30.704 1.030
1 4 71.640 27.050
4 1 —71.640 —23.927
2 7 162.991 6.662
7 2 —162.991 9.168
3 9 84.998 —10.857
9 3 —84.998 14.953
4 5 40.943 22.906
5 4 —40.685 —38.699
5 7 —84.314 —11.319
N-Raphson Des. 7 5 86.614 —8.375
7 8 76.371 —0.795
continia en la pagina siguiente
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TABLA DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA EN FLUXTOOL
8 7 —75.895 —10.707
8 9 —24.101 —24.300
9 8 24.189 3.124
9 6 60.790 —18.090
6 9 —59.438 —13.448
6 4 —30.490 —16.520
4 6 30.656 1.003
1 4 71.594 27.032
4 1 —71.594 —23.913
2 7 162.997 6.657
7 2 —162.998 9.174
3 9 84.999 —10.856
9 3 —84.999 14.952
4 5 40.924 22.898
5 4 —40.667 —38.693
5 7 —84.330 —11.306
7 5 86.631 —8.385
[ 7 8 76.371 —0.795
N. Raphson Des. Rap. 3 - —E 290 10707
8 9 —24.101 —24.296
9 8 24.189 3.120
9 6 60.805 —18.103
6 9 —59.451 —13.433
6 4 —30.471 —16.513
4 6 30.637 0.995
Tabla 61: Flujos de potencias con Fluxtool - Caso 3. Fuente: Ela-
boracién propia.
En la Tabla 62 se muestran los valores de error que se obtuvieron al comparar los resultados de la simulacién
realizada en ETAP y los valores dados por Fluxtool.
TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN FLUJOS DE CARGA
Nodo Error %
Método Inicio | Final | P.activa P.reactiva
1 4 —0.8571 —0.0445
4 1 —0.8571 0.1468
2 7 0.0816 —0.0909
7 2 0.0816 0.3468
3 9 0.1529 0.0826
9 3 0.1529 0.1468
4 5 —0.6742 —0.0789
5 4 —0.6760 0.1783
. 5 7 0.2751 —0.5130
Gauss-Seidel 7 5 | 0.2828 0.2731
7 8 0 1.9876
8 7 0.0013 0.0187
8 9 —0.2988 0.0041
9 8 —0.2977 0.0643
9 6 0.3338 0.1271
continta en la pagina siguiente
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TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN FLUJOS DE CARGA
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6 9 0.3246 0.0074
6 Z | —0.7630 0.3565
1 6 | —0.7654 3.887
1 1 0 ~0.2967
1 T 0 —0.3271
D) 7 0 —0.7571
7 D) 0 0.5418
3 9 0 0.2938
9 3 0 0.2202
i 5 0 —0.2801
5 Z | —0.0025 0.0207
5 7 0.0012 —0.0708
7 5 0.0012 0.4868
7 8 | —0.0013 0.0938
8 7 | —0.0013 0.1120
) 9 0.0042 —0.0494
N. Raphson 9 8 0.0041 —0.2893
9 6 | —0.0016 0.1326
6 9 | —0.0017 0.3111
6 1 0.0033 0.0483
i 6 0 0
1 1 0.0014 ~0.0445
1 ) 0.0014 0.1468
2 7 0.0055 ~0.0909
7 D) 0.0055 0.3468
3 9 0.0024 0.0826
9 3 0.0024 0.14683
i 5 | —0.0147 ~0.0789
5 1 | —0.0147 0.1783
5 7 0.0083 —0.5130
N. Raphson Des. 7 5 0.0081 0.2731
7 8 0.0105 1.9876
8 7 0.0119 0.0187
8 9 | —0.0208 0.0041
9 8 [ —0.0207 0.0643
9 6 0.0428 0.1271
6 9 0.0404 0.0074
6 1 0.1572 0.3565
i 6 0.1563 2.5267
1 1 0.0656 —0.2448
i T 0.0656 —0.2852
2 7 0.0018 ~0.8025
7 2 0.0012 0.5852
3 9 0.0012 0.3305
9 3 0.0012 0.2402
1 5 0.0318 —0.3110
5 1 0.0295 0.0052
. 5 7| —0.0107 ~0.0088
N. Raphson Des. Rép. = = —0.0115 04393
7 8 0.0105 1.0422
g 7 0.0105 0.0840
8 9 | —0.0208 —0.0494

continiia en la pagina siguiente
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TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN FLUJOS DE CARGA
9 8 —0.0207 —0.2893
9 6 0.0181 —0.0221
6 9 0.0185 0.4889
6 4 0.2194 0.2296
4 6 0.2182 3.3041

Tabla 62: Error calculado del flujo de carga entre ETAP y Fluxtool
- Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede evidenciar, el resultado de error del flujo de carga en los nodos 7-8 y 4-6, para el método de Gauss-
Seidel, sobrepasa el 1% establecido. Para los métodos de Newton Raphson Desacoplado y Desacoplado Répido, en
los nodos 7-8 y 4-6, tambien se sobrepasa el 1% en el flujo de potencia reactiva. Esto no corresponde a un error de
alguno de los programas que se estdn comparando, si no al error estdndar que maneja el software ETAP, el cual es
de 0.000001 para el método de Gauss-Seidel [15] y 0.0001 para Newton Raphson [15], por tanto, este valor es mucho
menor al establecido en el enunciado del caso 3 el cual es 0.001. En otras palabras, el software de referencia emplea
mas iteraciones para dar su respuesta y esto hace que se encuentre esta diferencia de resultados representada en el
valor de error calculado de la tabla. Para el caso del método de Newton Raphson, el error se mantuvo por debajo
del 1 %, esto quiere decir que es el método mas efectivo para sistemas de potencia con una mayor cantidad de nodos.

A continuacién se muestra la Tabla 63, que reune los resultados de pérdidas de potencia en lineas y transformadores
calculados en Fluxtool.

TABLA DE RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA EN FLUXTOOL
, Resultados Fluxtool
Meétodo Elemento No. P.actival]MW] | P.reactiva|MVAr]

1 0.2594 —15.7807
2 2.2870 —19.7617
Linea 3 0.4753 —11.5022
4 0.0884 —21.1737
Gauss-Seidel 5 1.3448 —31.5733
6 0.1686 —15.5031

1 0 3.1679

Transformador 2 0 15.8057

3 0 4.0836
1 0.2575 —15.7941
2 2.3000 —19.6936
Linea 3 0.4753 —11.5015
4 0.0880 —21.1763
N. Raphson 5 1.3539 —31.5315
6 0.1664 —15.5134

1 0 3.1228

Transformador 2 0 15.8318

3 0 4.0956
1 0.2576 —15.7928
2 2.2997 —19.6943
Linea 3 0.4752 —11.5022
4 0.0880 —21.1757
N. Raphson Des. 5 1.3527 —31.5376
6 0.1659 —15.5168

1 0 3.1228

Transformador 2 0 15.8301

continta en la pagina siguiente
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TABLA DE RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA EN FLUXTOOL

3 0 4.0954
1 0.2574 —15.7950
2 2.3005 —19.6909
Linea 3 0.4752 —11.5023
4 0.0880 —21.1759
N. Raphson Des. Rap. 5 1.3533 —31.5355
6 0.1656 —15.5184
1 0 3.1188
Transformador 2 0 15.8312
3 0 4.0956

Tabla 63: Pérdidas de potencia en transformadores y lineas con
Fluxtool - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 64 se muestran los valores de error que se obtuvieron al comparar los resultados de la simulacion
realizada en ETAP y los valores dados por Fluxtool.

TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN PERDIDAS DE POTENCIA
. Error %
Método Elemento No. P.activa P.reactiva
1 —0.8162 0.5564
2 0.5522 —0.1734
Linea 3 0 0.1649
4 —0.4545 —0.0038
Gauss-Seidel 5 0.6648 —0.0799
6 —1.3221 0.1906
1 0 —1.5190
Transformador 2 0 0.1623
3 0 0.3027
1 —0.0777 0.4720
2 —0.0130 0.1718
Linea 3 0 0.1710
4 0 —0.0161
N. Raphson 5 —0.0074 0.0526
6 0 0.1243
1 0 —0.0737
Transformador 2 0 —0.0025
3 0 0.0098
1 —0.1166 0.4802
2 0 0.1683
Linea 3 0.0210 0.1649
4 0 —0.0132
N. Raphson Des. b) 0.0813 0.0333
6 0.3005 0.1024
1 0 —0.0737
Transformador 2 0 0.0082
3 0 0.0146
1 —0.0389 0.4663
2 —0.0348 0.1855
T e 3 0.0210 0.1640
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TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN PERDIDAS DE POTENCIA
4 0 ~0.0142
5 | 0.0369 0.0399
6 | 0.4808 0.0921
) 1 0 0.0545
N. Raphson Des. RAp. | . ceormador [ 2 0 0.0013
3 0 0.0098

Tabla 64: Error calculado de pérdidas de potencia entre ETAP y
Fluxtool - Caso 3. Fuente: Elaboracién propia

Se observa que el resultado de error en las pérdidas de potencia en la linea 6, para el método de Gauss-Seidel,
sobrepasa el 1% establecido. Esto no corresponde a un error de alguno de los programas que se estdn comparando,
si no al error estandar que maneja el software ETAP, el cual es de 0.000001 para el método de Gauss-Seidel [15],
por tanto, este valor es mucho menor al establecido en el enunciado del caso 3. En otras palabras, el software de
referencia emplea mas iteraciones para dar su respuesta y esto hace que se encuentre esta diferencia de resultados
representada en el valor de error calculado de la tabla. Para los otros métodos, en ningtin caso el error de las pérdidas
de potencia supera el 1 %, lo cual demuestra que el software realizado en el presente proyecto es totalmente funcional.

5.4. Caso 4

El caso estudio determinado para este método es el mostrado en la Figura 70, el cual, es un sistema de 3 nodos con
generadores conectados a las barras 1 y 2; tiene asignado al nodo 1 como el nodo Slack, el nodo dos es un nodo PV
y el nodo tres una barra de carga [6].

) PG2=63MW
V1=1/0" j0.0576 -
Q | 2
SLACK | O

V2=1/0"
jo.17 j0.092
3
PD2=90 MW

Figura 70: Diagrama para sistema de potencia de 3 nodos - Caso 4. Fuente: Elaboracién propia.

Para dar solucién a este método se siguen los siguientes pasos:

= Se definen los valores de condiciones iniciales.
= Las tensiones en los nodos del sistema son equivalentes a 1[p.u.].

= La parte resistiva de los elementos del sistema son equivalentes a 0.
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= Se extrae la matriz B, que es el componente imaginario de la matriz de admitancias.

= Se procede a calcular la matriz de incidencia A. Cuando un elemento esté conectado al inicio del nodo, sera
representado con el numero 1, y la conexion al final del nodo sera representado por -1. Los elementos que no
tengan relacion de conexién con algiin nodo, su valor serd 0.

= Se calcula la matriz diagonal b, conformada por el valor de la admitancia de cada elemento del sistema.

= Se calcula el vector de dngulos en los nodos 6, segun la ecuacién (35).

= Finalmente, se calcula el flujo de potencia activa en las lineas dado por la ecuacién (36).

Este método es lineal , por tanto, no requiere de iteraciones para encontrar una solucion.

5.4.1. Recopilacion de datos para el caso 4

Se procede a calcular todas las potencias del sistema en por unidad, tomando como referencia una potencia base de
100[MV A].

634+ 0j[MVA]
Soent = oAy~ 03Pl
10 + 5j[MV A] ,
=———=0.1 .
Scargal 100[MVA} 0.140 05] [pu]
90+ 305[MVA] .
Secarga2 = W00MVA] 0.9 + 0.3j[pu]

En la Tabla 65, las condiciones iniciales son reunidas en valores en por unidad para cada nodo del sistema.

| Nodo [ Tipo [ Tensién [pu] [ Pg [pu] [ Pd [pu] [ Qd [py] |
1 Slack 1.0£0° - -
2 PV 1.0£0° 0.63 0.1 0.05
3 PQ 1.0£0° - 0.9 0.3

Tabla 65: Condiciones iniciales - Caso 4. [6]

La Tabla 66 muestra los datos para cada linea del sistema.

| Lineas [ Impedancia de la linea [pu] | Longitud [km] |

12 70.0576 1
2-3 70.092 1
1-3 50.17 1

Tabla 66: Datos de las lineas caso 4. [6]
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5.4.2. Solucion teorica del flujo de carga en DC para el caso 4.

Procedemos a construir la matriz Ybus, la cual para este caso es nombrada matriz de susceptancia B.

23.2435j —17.3611j —5.8824;
B=| —17.3611j 28.2307j —10.8696]
~5.8824j —10.8696 16.7519j

Luego, se calcula la matriz de incidencia A.
1 -1 0
A=]10 1 -1 (200)
1 0 -1

Para el calculo de la matriz b, se da el valor de la susceptancia a los componentes de la diagonal, para los componentes
fuera de la diagonal se iguala a cero. Dado esto, tenemos que:

17.3611 0 0
b= 0 108696 0 (201)
0 0  5.8824

Para calcular el vector de dangulos 6, se toma la matriz B y se elimina la columna 1 y la fila 1 que corresponden a
los datos referentes al nodo Slack, luego con la matriz resultante se calcula su inverso y se multiplica por el vector
de potencias netas.

Recordemos que Py; = Pg; — Ppi, que quiere decir que la potencia neta es igual a la potencia generada menos la
potencia demanada para el nodo i.

28.2307j  —10.8696j | | 2 o) (202)

9 = . :
~10.86965  16.7519j 0 0.0
0
9= | —0.0025 (203)
—0.0554

Por ultimo, se calcula el vector de resultados, donde se busca encontrar el valor del flujo de potencia de cada linea.
El modelo matemadtico es el mostrado en la ecuacién (184).

Para este caso obtenemos lo siguiente:

Pry
Pry | =Sp-b-A-0 (204)
Pr3
Prq 17.3611 0 0 1 -1 0 0
Pry | = 100[MV 4] - 0 1089 0 |-|0o 1 —1]-| —0.0025 (205)
Pr3 0 0 5.8824 1 0 -1 —0.0554

El vector resultado del flujo de carga del anterior calculo es:
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Pr, 4.4243
Py | = | 57.4243 | [MW] (206)
Prs 32.5757

Como se menciné anteriormente, este método no requiere de mas iteraciones y por tanto se da por termiando el
ejercicio.

5.4.3. Solucion del flujo en DC utilizando Fluxtool

Una vez se ingresan los datos del problema en el software, los resultados finales de los dngulos nodales y flujos de
carga en DC se observan en la Figura 71.

4 RESULTADOS - X
Ayuda
=]

RESULTADOS

Tabla de resultados
Resultado de angulos y flujo de potencia

Vlpu] | Angulo[?] |Fluje de carga[MW]
1 0 4424
i 0146

3 1 3173

57.424
32578

< >

Unidades del 5 1

Exportar datos Método a calcular

Flujo de carga en DC

Flujo de carga en DC ~

DAngu\usyﬂu]n de potencia |:| Matriz diagonal b Memrimen |

[] Matriz de susceptancias B [] Matriz de incidencia A

EXPORTAR

Tiempo de

respuesta: 0.0106166 | [seq]

Potencia base del

MVA]
sistema: 1o L !

GRAFICAS ‘ CALCULAR ‘
PAG. ANTERIOR

Figura 71: Resultados con Fluxtool para el flujo de carga en DC - Caso 4. Fuente: Elaboracién propia.

Se evidencia una unica iteracién para solucionar el problema planteado, ademas de esto, el programa muestra las
variables de dngulo en los nodos y el flujo de potencia activa en DC.

La Tabla 67 muestra la comparacion y error de los resultados de angulos y flujos de carga, mediante la solucién
tedrica y la solucién por medio del software Fluxtool para el caso 4 con el método de Flujo de carga en DC.

TABLA DE RESULTADOS DE ERROR EN ANGULOS Y FLUJOS DE CARGA ‘

Resultados tedricos Resultados Fluxtool Error %
Iteraciones | Linea | Angulo [7] | Flujo [MW] | Angulo [’] | Flujo [MW] | Angulo Flujo
1 0 4.4243 0 4.424 0 0
1 2 —0.1460 57.4243 —0.146 57.424 0 —0.00142
3 -3.1730 32.5757 —-3.173 32.576 0 0.001

Tabla 67: Comparativo de dngulos y flujos entre resultados tedricos y resultados con Fluxtool para el Flujo de carga
en DC - Caso 4. Fuente: Elaboracién propia.

Se evidencia que en ningin caso el error de los dngulos en los nodos y flujos de carga superan el 1%, lo cual
demuestra que el software realizado en el presente proyecto es totalmente funcional.
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6. CONCLUSIONES

Se elaboré un programa para el cdlculo del flujo de potencia en sistemas eléctricos utilizando el software MATLAB,
empleando los métodos numéricos iterativos Gauss-Seidel, Newton Raphson y sus algoritmos de célculo acelerados y
analisis bajo corriente directa. Enfocado en que sea utilizado por estudiantes para que les permita extraer informacién
de importancia que no entregan otros softwares y asi puedan mejorar sus practicas de estudio.

Se demuestra que es posible crear una herramienta utilizando un software de programacién para ayudar a resolver
problemas y ejercicios de estudio de diferentes asignaturas que estén relacionadas con las ciencias exactas.

Cuando se trabaja con modelos matematicos de tipo iterativo y se quiere evaluar la respuesta con valores dados
por un software comercial, se debe definir que se esté trabajando con el mismo error de tolerancia, dado que dichos
softwares manejan un valor de error muy pequeno y esto hace que realicen muchas més iteraciones y por tanto,
entregan una respuesta més préxima que va a diferir con los datos calculados tedricamente.

Se logré probar el software desarrollado en el presente proyecto con diferentes casos de estudio, comparando las
variables de tension, dngulo, flujo de carga y pérdidas de pontecia en los elementos, con los diferentes métodos
iterativos. Para los casos desarrollados teéricamente, el error obtenido fue inferior al 1%, al igual que los resultados
de error en la comparacién de las variables ya mencionadas entregados por Fluxtool y el software ETAP, con la
excepeién que se presentd en el método de Gauss-Seidel, donde hubo errores entre el 1% y 7% debido al error
de convergencia estandar que maneja ETAP, el cual es mucho menor al error de convergencia establecido en los
enunciados de los casos 2 y 3.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Manual general de usuario para el programa Fluxtool

Anexo 2: Ejemplo practico para el uso correcto de Fluxtool.
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