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EJEMPLO PRACTICO 2

1. EJEMPLO PRACTICO

La Figura 1 muestra el diagrama de un sistema de potencia de tres nodos con generaciéon en los nodos 1 y 3. El
voltaje en el nodo 1 es de V3 = 1.025£0°[pu]. El voltaje del nodo 3 es de |V3| = 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 Rapido con un error de convergencia de 0.001.

) P3=300MW
V1=1.025L0" j0.05
SLACK Iv3| =1.03
j0.025 j0.025
2
400 MW 200 Mvar

Figura 1: Diagrama del sistema de potencia para el ejemplo préactico.

1.1. Recopilacion de los datos del ejemplo

Se procede a calcular todas las potencias del sistema en por unidad.

400 + 2005 [MV A]

SnodoQ = 100[MVA] =4+ 2] [pu]
300+ 0j[MV A
300+ Oj MV A} _ 3[pu]

Snodos = 00TV A]

Teniendo las potencias del sistema en por unidad, se plantean los datos de condiciones iniciales para los nodos y
lineas del sistema en las Tablas 1 y 2.

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

Tabla 1: Condiciones iniciales.

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

13 70.05 1
12 5j0.025 1
2-3 70.025 1

Tabla 2: Datos de las lineas.
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EJEMPLO PRACTICO 3

A continuacién se construye la matriz de admitancias o Ybus, a partir de los datos de las lineas.

605 405 205
Ybus = | 405 —80j 40j
205 405 —60j

2. GUIA DE INGRESO DEL EJEMPLO PRACTICO EN EL SOFT-
WARE FLUXTOOL

Ya se tienen los datos necesarios para trabajar en Fluxtool. A continuacion, se describird el paso a paso que se debe
seguir, mostrando cada ventana de interaccién del software y asi ingresar la informacién de un ejemplo préctico al
programa y obtener la informacion deseada.

2.1. Matriz de admitancias

Una vez se de inicio en la interfaz principal del programa, se abrird la ventana Matriz de Admitancias, donde
el usuario podra ingresar la matriz de admitancias. Para esta tarea se contard con dos opciones que permitiran
entregarle a Fluxtool la matriz Ybus; las posibilidades son las siguientes:

2.1.1. Importar la matriz de admitancias

La Figura 2 muestra un archivo Excel llamado ybus, el cual fue creado previamente. Este archivo contiene la matriz
de admitancias del ejercicio en la hoja nimero 3. Es importante saber el nimero de la hoja donde se tiene la matriz
ybus del ejercicio, ya que el software no necesita de un archivo tinico para importarlo, solo requiere que se le indique
la hoja del archivo con la que se desea trabajar.

A B c
1 |-60i 40i 20i
2 |40i -80i 40i
3 |20i 40i -60i
=i

5

6 |

Hojal Hoja2 Hoja3
Figura 2: Archivo Excel con la matriz de admitancias.

La Figura 3 muestra el formato que debe ser empleado en el Excel al momento de introducir los valores de la matriz
de admitancia, para que sea leido correctamente por Fluxtool. Se debe escribir al inicio de cada celda el simbolo de
apéstrofe o comilla simple, seguido del valor de la admitancia del elemento de la matriz..

A B G D
1 I—60i -|40i 20i
2 |40i -80i 40i
3 |20i 40i -60i

Figura 3: Formato de escritura en Excel para ingresar la matriz de admitancias.

Para importar la matriz de admitancias del ejemplo, se digita el niimero de la hoja de Excel donde se encuentra la
matriz y se pulsa IMPORTAR, como se muestra en la Figura 4.
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4 MATRIZ_ADMITANCIAS

Ayuda

RECOPILACION DE MATRIZ DE ADMITANCIAS

Importar matriz de admitancias

Mimera de hoja 2
an Archivo

IMPORTAR

Digitar matriz de admitancias

Nimero de Nodos:

HABILITAR MATRIZ

PAG. ANTERIOR

Figura 4: Interfaz de ingreso de la matriz de admitancia.

Seguido de esto aparecera la siguiente ventana:

4] Select File to Open X
# <« Acer(C) » v 0 Buscar en
Organizar « Nueva carpeta == m 9

- Nombre

Fecha de modifica... Tipo
# Accese rapido
B ybus Hoja de calculo d..

; Descargas
= Documentos #

=| Imagenes

[ Este equipo o

r
Nombre: | ybus

Cancelar

Figura 5: Importar archivo Excel con la matriz de admitancias.

En la ventana de la Figura 5, se debe asignar la ruta donde se tiene guardado el archivo Excel, el cual no requiere

que sea guardado en un sitio especifico o en la misma ruta del software. Se recomienda que se encuentre cerrado el
archivo para evitar cualquier tipo de conflicto de ejecucion.

Una vez se ha encontrado la ruta del archivo Excel en el computador, se selecciona y luego se pulsa el botén Abrir,

lo que automdaticamente ingresard la matriz de admitancias al programa y dard paso a la siguiente ventana de
Informacién principal.

2.1.2. Ingresar la matriz de admitancias de forma manual

Se ingresa el nimero de nodos en la casilla del mismo nombre, para este caso el sistema de potencia tiene 3 nodos,
luego se pusla HABILITAR MATRIZ, como se muestra en la Figura 6.
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4| MATRIZ_ADMITANCIAS - [m] ®

Ayuda

RECOPILACION DE MATRIZ DE ADMITANCIAS

Importar matriz de admitancias Ingreso matriz de admitancias manualmente
Nimera da hoja o | ]
en Archivo: 1
2
_ weorre_| 3
Digitar matriz de admitancias
MNimero de Nodes: -

Figura 6: Habilitar tabla para el ingreso manual de la matriz de admitancia.

Como se puede observar en la Figura 7, se ha creado una tabla con dimensiones 3x3 para ingresar uno a uno los
valores de la matriz de admitancias. Una vez se hace esto, se pulsa el boton GUARDAR, para seguir a la ventana
de Informacién principal.

4] MATRIZ_ADMITAMCIAS = a x

Ayuds

RECOPILACION DE MATRIZ DE ADMITANCIAS

Importar matriz de admitancias Ingreso matriz de admitancias manualmente
Mimero de hoja | I S S |
en Archivo: | 1 |o-60j 0440 0420
| 2 [0+40 0-80j 0+40j

Digitar matriz de admitancias
Nimera de Nodos: 3

Figura 7: Ingreso manual de la matriz de admitancia.

2.2. Ingreso de la informacién principal

La Figura 8 muestra la informacién que debe ser ingresada en las casillas, de acuerdo a lo planteado en el enunciado
del ejemplo practico, ademads se sabe que el sistema no posee transformadores ni capacitancias en sus lineas.
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4 INFORMACION_PRINCIPAL ~ — X
Ayuda
5]

INFORMACION PRINCIPAL

Datos basicos

Potencia base 100
[MVA]:

Error de tolerancia: 0.001

Otras caracteristicas

¢Incluir Capacitancias en las lineas?

Osl ®no

¢Tiene Transformadores?

Qs @®no

PAG. ANTERIOR

GUARDAR

i

Figura 8: Ingreso de datos en la ventana de informacién principal.

2.3. Ingreso de la informacién de lineas y nodos

Se iniciard escribiendo el nimero de lineas del sistema, para este caso son 3 lineas. Una vez se pulse el botén Entrar
valor y la tabla se haya creado, se procede a llenar los parametros de conexién de las lineas entre nodos, como se
muestra en la Figura 9.

4] INFORMACION_LINEAS_NODOS - e
Ayuda

DATOS DE LINEAS, TRANSFORMADORES Y NODOS

Informacién de lineas Inf ion de tr

#linea | Desde nodo | Hasta nede | Wshunt/2 [p.u.] #Transformador, Desde nodo | Hasta nodo
1 3
1 2
2 3

[ [ |=
T
[ o=

. . e nimero de
Digte nimero de linsas 3 Entrar vaior Eng,nmdom Entrar valor

Ingreso de condiciones iniciales

# de Modo |Tipo de Modo| W [pu] Angulo [*] Pg(MW] | Qg[MvArl | Pd{Mw] | Qd[MVAr

Crear tabia
PAG. ANTERIOR GUARDAR

Figura 9: Ingreso de datos en la tabla Informacion de lineas.

= Cuando el sistema tenga transformadores, el ingreso de estos se realiza de la misma forma descrita anterior-
mente, pero en la tabla de Informacién de transformadores. Se introduce el niimero de transformadores
para activar la tabla y se llena la informacion requerida.

= Cuando las lineas posean capacitancias, el ingreso de estas se debe realizar en la casilla Yshunt/2 de la tabla

Informacién de lineas, en valor de susceptancia y sin anadir la letra j o i, ya que el software reconoce que
forma parte del imaginario de la admitancia.
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EJEMPLO PRACTICO 7

Cuando se llene la tabla de Informacion de lineas, se podra habilitar la tabla de condiciones iniciales pulsando el
botén Crear tabla, en donde se podran ingresar los parametros de tipos de nodos, tensiones, dngulos y potencias
planteados inicialmente en el desarrollo del ejercicio, como lo muestra la Figura 10.

(& INFORMACION_LINEAS_NODOS B X

Ayuda
5]

DATOS DE LiNEﬂS, TRANSFORMADORES Y NODOS

Informacion de lineas de

| Slines | Desde nodo | Hasta nodo |Yshunt/2 [p.u.] | |¥Transformador| Desde nedo | Hasta nodo

1 1 3 Li
Z‘z 1 2 2
[3 s 2 3 L3

4

£ - Digte namero de
——— | Dot o |

Ingreso de condiciones iniciales

| #deNodo [TipodeNode] Vipu] | Angulo['] | Pg[MW] | QgIMVAr | Pd[MW] | Qd [MVAT
1) Slack ~ 1025 0
2 2 Pa ] 0 00 200
E 1) ~ 103 L] 200

Figura 10: Ingreso de las condiciones iniciales.

Se pulsa el botén GUARDAR para continuar con la ventana final de Resultados.

2.4. Resultados

Para obtener los resultados finales de las tensiones y el balance de potencias en los nodos, se pulsara el botén
CALCULAR. A continuacién se muestran las diferentes posibilidades que brinda Fluxtool para obtener los datos
finales del ejemplo.

[4] RESULTADOS - ®
Ayuds
%]

RESULTADOS

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

Vipul | Angulol] | Pretalpu] | Gnetalpul| Pglpul | Qgipul | Pdipul | Qdipul ||
0

1 [1025 1.001 0.905 1.001 0,905 ]
2 [1.0012 2101 -4.001 2 -0.001 [ 4 2
3 | 103 1368 3 1,369 3 1369 0 ]

] unigades gei 5.1

Exportar datos Método a calcular
Gauss-Seidel :

Gauss-Seidel -

[ Tensién por teracién [ Flujos y corrientes rp—— -

[ Potencia reactiva en nodos PV [ Péraidas

Tiempo de

[ Fuujos-corrientes en Yizshunt [ Ermores por teracidn respuesta: 13489 | [seg]

Potencia base del 0 [MVA]

_ e

Figura 11: Resultados del ejemplo 1 por Gauss-Seidel.
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EJEMPLO PRACTICO 8

En la Figura 11, se evidencia los valores de tension, angulo y balance de potencia por nodo del ejemplo practico.
También se observa un total de 7 iteraciones para el método de Gauss-Seidel y aproximadamente menos de un
segundo le toma al ordenador procesar dicho céalculo.

Ahora se dard paso a exportar los resultados del ejemplo y otros datos relacionados con la solucién tedrica del
método Gauss-Seidel. Para esto seleccionamos las casillas de interés y se procede a pulsar el boton EXPORTAR,
como se muestra en la Figura 12.

4] RESULTADOS - x
Ayuda
7]

RESULTADOS

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

| | Vipu] | fl{lgulo Il Pneta [p.u.] | Oneta [pu] | Pglpuw] | Qglpu] | Pdipu] | Qdlpu] |
{1 |1e2s ] 1.001 0.908 1001 0.905 0 o

2 |[1om2 =21 -4.001 -2 -0.001 L} 4 2

3 | 103 1368 3 1,389 3 1369 ] 0

[ unidades del S..
Exportar datos Método a calcular
Ga -Seidel
e Gauss-Saidel w
[ Tensién por teracién [ Fuuios y corrientes el .
[] Potencia reactiva en nodos PV [] Pérdidas
) X ) Tiempo de
[ Fujos-corrientes en Yi2shunt 4] Errores por 2eracitn respuesta: 134696 | [seg]
Potencia base del 100 MVA]

m T

Figura 12: Exportar datos.

Como herramienta de salida de datos, Fluxtool genera dos graficas que relacionan variables de tensién en los nodos
y el nimero de iteraciones. Para acceder a estas graficas, se pulsar el botén GRAFICAS.

La Figura 13 muestra la grafica del valor de tensién por cada iteracién en los nodos, para Gauss-Seidel en el ejemplo
practico. El usuario puede observar como va cambiando el valor de la tension en el nodo 2 el cual es un nodo PQ,
hasta alcanzar la convergencia en la iteracion nimero 7.

Fle Edit View Inset Tools Desktop Window Help M

CEE BRI E:E

GAUSS-SEIDEL
T

I Itz cion 1
[ iteracion2

1.025

1.015

Tension [pu]

1.008
X Nodo2
Y 1.001

0.995

Nodo1 Nodo2 Nodo3
# de Nodos

Figura 13: Grafica de Tensién vs Numero de nodos para el ejemplo préctico.
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La Figura 14 muestra la grafica del valor del nimero de iteraciones por cdda método en el ejemplo practico. El
usuario puede tener una perspectiva mas amplia de la eficiencia de cdda método para lograr la convergencia en el

flujo de carga del ejemplo actual, basado en el niimero de iteraciones.

& Figure

File Edit View lnset Tools Desktop Window Help

DEas | 2| 08|sE

Método vs # i S EAMQQG

X Gauss-Seidel
R

# de lteracion

Newlon Des. Newion Des. Rép.

Gauss-Seidel Newton Aco
Meétodo

Figura 14: Gréfica del nimero de iteraciones vs métodos numéricos para el ejemplo practico.
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