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RESUMEN

Actualmente existen diferentes métodos para la solucién del flujo de
potencia en sistemas eléctricos en régimen permanente, siendo los
métodos clasicos los de Gauss-Seidel, Newton Raphson, y el
Desacoplado, cada uno de ellos con sus propias limitaciones vy
caracteristicas de solucion. Las caracteristicas de célculo de Newton-
Raphson son superiores a las de Gauss-Seidel, sin embargo presenta
algunas dificultades aln no superadas, como la de requerir mayor espacio
de memoria y su relativa lentitud en el calculo del Jacobiano para cada
iteracion; por tanto, la busqueda de algoritmos alternativos mas eficientes
y confiables para resolver el problema de flujo de carga, es un proceso

que hasta la fecha continua.

El método que se propone como tesis doctoral, enfoca el problema del
calculo, de una manera distinta a los métodos clasicos actualmente
utilizados, toda vez que esta basado en el reordenamiento de las barras
del sistema, las que se agrupan en dos grandes sub grupos: blogue de
barras de carga (PQ), y bloque de barras de tension controlada (PV),
aparte de la barra referencial. Cada uno de estos bloques es tratado de
manera independiente para luego ser integradas en una sola matriz y
determinar directamente las tensiones. El método planteado, no requiere
la determinacion del Jacobiano, siendo el calculo integramente matricial y
vectorial, utilizando el concepto de la segmentacién matricial de las
ecuaciones, los que dan lugar al calculo directo de las tensiones en

barras, y luego calcular el flujo de potencia.

El método propuesto fue validado mediante tres casos aplicados,
obteniéndose resultados satisfactorios en cuanto a mejorar los indices de
velocidad y capacidad de memoria frente a los métodos clasicos, asi

Ccomo un minimo numero de iteraciones.



ABSTRACT

Currently there are different methods for the solution of the power flow in
electric systems in permanent regime, being the classical methods those
of Gauss-Seidel, Newton Raphson, and the decoupled, each of them with
its own limitations and solution characteristics. The calculation
characteristics of Newton-Raphson are superior to those of Gauss-Seidel,
however it presents some difficulties not yet overcome, such as that of
requiring more memory space and its relative slowness in the calculation
of the Jacobian for each iteration; therefore, the search for more efficient
and reliable alternative algorithms to solve the load flow problem is a

process that continues to date.

The method proposed as a doctoral thesis, focuses on the problem of
calculation, in a different way to the classical methods currently used,
since it is based on the reordering of the bars of the system, which are
grouped into two large sub groups: block of load bars (PQ), and block of
controlled tension bars (PV), apart from the reference bar. Each of these
blocks is treated independently and then integrated into a single matrix
and directly determine the stresses. The method proposed, does not
require the determination of the Jacobian, being the calculation totally
matrix and vector, using the concept of matrix segmentation of the
equations, which give rise to the direct calculation of the tensions in bars,

and then calculate the power flow .

The proposed method was validated by three applied cases, obtaining
satisfactory results in terms of improving speed and memory capacity
indexes compared to classical methods, as well as a minimum number of

iterations.



RESUMO

Atualmente existem diferentes métodos para a solucdo do fluxo de
poténcia em sistemas elétricos em regime permanente, sendo os métodos
cldssicos os de Gauss-Seidel, Newton Raphson e o desacoplado, cada
um deles com suas préprias limitacdes e caracteristicas de solucdo. As
caracteristicas de calculo de Newton-Raphson séo superiores as de
Gauss-Seidel, porém apresenta algumas dificuldades ainda nao
superadas, como a de exigir mais espaco de memdria e sua relativa
lentiddo no calculo do jacobiano para cada iteracao; Portanto, a busca por
algoritmos alternativos mais eficientes e confiaveis para resolver o

problema de fluxo de carga é um processo que continua até hoje.

O método proposto como tese de doutorado, centra-se no problema de
calculo, de forma diferenciada aos métodos classicos atualmente
utilizados, uma vez que se baseia no reordenamento das barras do
sistema, as quais sao agrupadas em dois grandes subgrupos: bloco de
barras de carga (PQ) e bloco de barras de tensédo controlada (PV), além
da barra de referéncia. Cada um desses blocos é tratado de forma
independente e depois integrado em uma matriz Unica e determina
diretamente as tensfes. O método proposto, nao requer a determinacéo
do jacobiano, sendo o calculo totalmente matricial e vetorial, utilizando o
conceito de segmentacdo matricial das equacdes, que dado origem ao
calculo direto das tensbes em barras, e entdo calculam o fluxo de

poténcia.

O método proposto foi validado por trés casos aplicados, obtendo
resultados satisfatorios em termos de melhora dos indices de velocidade
e capacidade de memoria em relacdo aos métodos classicos, além de um

namero minimo de iteracdes.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Identificaciéon del problema

Los estudios de flujo de potencia, también llamados estudios de flujo
de carga, son sumamente importantes para evaluar el
funcionamiento de los sistemas de potencia, el control, planificacion
para expansiones futuras, pre despacho, analisis de confiabilidad,
etc. Un estudio de flujo de potencia define principalmente las
potencias activa y reactiva y el vector de tension en cada barra del

sistema.

En la operacion, planificacion y mantenimiento de los sistemas
eléctricos de potencia, generalmente se requiere simular una
importante cantidad de flujos de potencia, como es el caso de la
determinaciéon del pre despacho de los generadores, en el
planeamiento de los sistemas de transmisién y generacion, en los
estudios de estabilidad, etc. Para resolver estos problemas, se
requiere simular un gran numero de flujos de potencia, lo que podria,
en muchos casos, resultar un proceso engorroso y demandar un
tiempo demasiado largo en su ejecucion, haciendo que el
procedimiento de calculo resulte ineficiente para las necesidades

requeridas.

Desde la década del 40 hasta la fecha, se han venido desarrollando
diferentes métodos en la solucion de las ecuaciones no lineales para
el flujo de potencia en régimen permanente, sin embargo todos los
métodos planteados hasta ahora, no han logrado compatibilizar
todas las necesidades del calculo, en cuanto a tipos de red, tiempos
del procesamiento, cantidad de memoria computacional, etc. Por esa

razon, la comunidad de la ingenieria eléctrica continla en los



esfuerzos de encontrar un método de calculo que solucione el

problema del flujo de potencia de manera 6ptima y eficiente.

A la fecha, se viene aplicando, tanto en el campo académico como
en el comercial, los denominados métodos clasicos de solucion del
flujo de potencia, como son el de Gauss-Seidel y principalmente el

de Newton Raphson es sus diferentes versiones.

El método Gauss-Seidel, utiliza la matriz de admitancias nodal. Este
método demanda poca memoria para los calculos, pero presenta
problemas de convergencia lenta y en varios casos divergencia,
especialmente cuando la matriz Ybus no es diagonalmente
dominante, llegando en muchos casos a requerir cerca de 200

iteraciones para llegar a la solucion final.

El otro método clasico de Newton-Raphson, que es el mas
utilizado, no requiere de condiciones especificas de la matriz de
admitancias para converger, sus caracteristicas cuadraticas de
convergencia hacen que tenga mayor velocidad, precision y un
namero menor a 10 iteraciones para encontrar la solucién final, sin
embargo la cantidad de calculos utilizados en cada iteracion es
hasta seis veces mayor a los que requiere Gauss-Seidel,
necesitandose mayor cantidad de memoria. Entre las dificultades
gue presenta el método Newt Rapson que aun no han sido

superadas, podemos mencionar las siguientes:

= Utiliza excesiva memoria para el calculo.

= La determinacion del Jacobiano, asi como su calculo para cada
iteracion, lo hace lento y tedioso.

» La necesidad de calcular en cada iteracion la potencia reactiva,
aumenta la necesidad de mayor tiempo y espacio de memoria en
el calculo computarizado

= Su algoritmo resulta ser complejo.



= Utiliza el método de triangularizacion del sistema de ecuaciones,

en cada iteracion.

Una version de Newton Raphson bastante utilizado, es el método
Desacoplado Rapido, que considera algunas simplificaciones
importantes, considerando que las lineas de transporte presentan
reactancias mucho mayores que sus resistencias, y ademas
haciendo otras suposiciones, referidas a los senos y cosenos de los
angulos de desfasaje, asi como despreciar las reactancias en

derivacion.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas en cuanto a tiempo de
ejecucion y menor memoria computacional, las simplificaciones
utilizadas hacen que este método no tenga la precision adecuada en
el calculo y la confiabilidad del caso cuando se aplica para
determinar las condiciones de operacion de los sistemas eléctricos
de potencia. Ademéas, no se puede aplicar de forma general a
cualquier red, como seria el caso, por ejemplo, de las redes de
media tensién, donde no se cumple las suposiciones del
desacoplamiento (mayor razon R/X ), haciendo que el sistema sea
mal condicionado y los métodos tarden mucho en converger a la

solucion o inclusive divergen

Existen otros métodos para la solucién del flujo de carga, como por
ejemplo el planteamiento de considerar sistemas eléctricos de
potencia en DC, lo que significa resolver ecuaciones de tipo lineal,
Sin embargo, las suposiciones asumidas para el célculo de sistemas
en DC, no tienen aplicacion en la operaciéon de SEP, estando su

aplicacién limitada a los estudios de planificacion de los SEP".

También se pueden mencionar otros métodos, como los de suma de

corrientes, pero basicamente aplicados a sistemas de distribucion



1.2.

1.2.1.

gue difieren en topologia y carga de los sistemas de transmision de

potencia eléctrica.

Los métodos clasicos como el de Gauss-Seidel y principalmente el
de Newton Rapshson en sus diferentes versiones, que hasta el
momento son los mas aceptados tanto en el mundo académico
como en el comercial, como puede verse, presentan diferentes
dificultades y desventajas; lo que hace necesario continuar con los
esfuerzos de encontrar métodos mas eficientes, que procuren
superar los problemas que presentan los actuales métodos clasicos,
aplicados en la solucién de las ecuaciones del flujo de potencia en

régimen permanente.
Formulacion de problemas
Problema Central:

Dificultades y desventajas del procedimiento de calculo que
presentan los métodos clasicos para la determinacion del flujo de
potencia eléctrica en régimen permanente, con relacion al proceso
mismo, la velocidad del célculo y la cantidad de memoria digital

utilizada para tal fin.
Pregunta:

¢ Como optimizar el procedimiento del calculo de flujo de potencia
eléctrica en régimen permanente, utilizando la segmentacion
matricial, y superar las dificultades que presentan los métodos

clasicos, en cuanto a tiempo y cantidad de memoria computacional?
Problemas especificos

a). Las ecuaciones matriciales para la solucion del flujo de
potencia, son planteadas considerando al SEP como un todo,
y de manera indistinta para las barras de tipo PV y PQ, lo que



b).

trae consigo que la solucion del sistema de ecuaciones debe

ser también como un todo.

El sistema de ecuaciones clasico, para la solucion del flujo de
potencia, dificulta el desarrollo de programas computacionales
agiles y eficientes.

Los niveles de tension en las barras del SEP obtenidos por los
meétodos clasicos, son ineficientes en cuanto tiempo y
cantidad de memoria computacional requerido por los

programas respectivos.

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Desarrollar un método matematico para optimizar el
procedimiento del célculo del flujo de potencia eléctrica en
régimen permanente, que permita reducir el tiempo y la cantidad
de memoria computacional, requeridos por los métodos clasicos,
aplicando el concepto de la segmentacion matricial de las

ecuaciones de un SEP.

Objetivos especificos

a). Obtener las ecuaciones matriciales particionadas para las

tensiones del SEP, a partir de la segmentacion ordenada de
las barras del SEP, en funcion de los tipos de barras PQ y PV.

b). Desarrollar un PROGRAMA especifico en MATLAB Optimo y

agil, para la prueba experimental del método de segmentacion
matricial para el calculo de las tensiones en las barras del
SEP.

c). Aplicar el método propuesto a casos de SEP conocidos de la

bibliografia y la IEEE, y calcular los niveles de tension en las



barras del SEP, y comparar con los obtenidos por los métodos
clasicos, para los mismos casos, y contrastar los
procedimientos en cuanto a cantidad de memoria y tiempos

computacionales.
1.4. Justificacién del estudio
1.4.1. Legal

El presente trabajo de tesis doctoral, esta fundamentado en las

siguientes normas legales:

a) Ley Universitaria 30220.

b) Estatuto de la Universidad Nacional del Callao, aprobado por
Asamblea Universitaria el afio 2015.

c) Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional del
Callao, aprobado por Resolucién del Concejo Universitario N°
309-2017-CU.

d) Directiva para la Presentacion de Planes de Tesis y Trabajos de
Tesis de Posgrado de la Universidad Nacional del Callao,
aprobado por Resolucién Rectoral N° 1181-2017-R.

1.4.2. Tedrica

El analisis mas frecuente que se realiza en un sistema eléctrico de
potencia, es la determinacion del estado de operacién en régimen
permanente del mismo, siendo los parametros mas importantes a
determinar las tensiones vectoriales en las distintas barras del

sistemay los flujos de potencia activa y reactiva en todas las lineas.

La determinacion de las tensiones en barras del Sistema Eléctrico de
Potencia, demandan del planteamiento y solucion de un sistema de
ecuaciones no lineales, haciendo necesario de métodos iterativos
para la solucion de dichas ecuaciones, con un cierto nivel de error

tolerable que generalmente es de 0,0001. En ese sentido el presente



trabajo contribuirdA a generar un nuevo método de solucion de
caracter iterativo aplicando los conceptos de la subdivision

(segmentacion) de las ecuaciones matriciales y vectoriales.
1.4.3. Técnica

Las aplicaciones del estudio de flujos de potencia son diversas como
muy importantes, es asi que muchos trabajos, como en el caso de
los pre despacho de unidades de generacion, en la planificacion de
las redes de transporte, en el analisis de confiabilidad, estabilidad y
estados de falla de los sistemas eléctricos, entre otros, donde se
requiere simular cientos y hasta miles de flujos de potencia,
demandan de grandes cantidades de memoria y de tiempo, asi

como de ciertos niveles de exactitud en el céalculo.

Por estas razones es de suma importancia disponer de métodos
para el célculo de los flujos de potencia que sean eficientes en
cuanto a la cantidad de memoria y velocidad en los tiempos de los

procesos de célculo, aspectos en los que el estudio aporta.
1.4.4. EconOmica

Las empresas dedicadas a la explotacion de los sistemas eléctricos
de potencia estan permanentemente a la busqueda de métodos mas
eficientes para el calculo del flujo de potencia eléctrica, lo que motiva
al desarrollo de algoritmos que permitan superar los inconvenientes

de los métodos clasicos actualmente utilizados.

El presente estudio que propone desarrollar un nuevo método para
el céalculo del flujo de potencia eléctrica, tendra un aporte desde el
punto vista econdmico, porque permitird que el calculo de flujo de
carga de caracter comercial sean mas eficientes, en cuanto a tiempo
y memoria computacional, repercutiendo en los costos operativos

mas econdmicos de los SEP.



1.45. Social

1.5.

Este trabajo constituye un aporte a la formacién académica de los
estudiantes de Ingenieria Eléctrica en el nivel universitario y su

posterior desempefio en el campo laboral.

Asi mismo, el trabajo tendra un aporte en una mejor operatividad de
los Sistema Eléctricos, lo que repercutirA en un mejor servicio

eléctrico a la sociedad en su conjunto.
Alcances y limitaciones

Los elementos de la red de transmision son considerados para
condiciones de operacion en equilibrio y en régimen permanente,
ademas la operacion de los mismos es efectuada de manera
balanceada debido a que la carga nodal es equilibrada, por lo tanto,
el flujo de potencia a través de los elementos presenta condiciones
de balanceo, esto es, no existe circulacién de corriente por neutro ni
tierra, en estas condiciones, si la red trifasica es descompuesta en
tres redes de secuencia, denominadas de secuencia positiva,
negativa y cero, solo la red de secuencia positiva tiene efecto en la
operacion. Por lo anterior, al efectuar analisis en estado estacionario
en redes de alta potencia, la red se modela por su equivalente

monofasico de secuencia positiva.

No se considera los casos especiales de transformadores o sus
conexionados, solo aquellas de caracter normal, pues se trata de
exponer el principio del método.

El método planteado se aplica basicamente a redes de transmision y

no se analiza su aplicacion para el caso de redes de distribucion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

Hasta mediados de la década del 40 del siglo pasado, se utilizaban
modelos fisicos a escala para poder estudiar el comportamiento de
una red eléctrica de potencia. El afio 1947 se utilizé por primera vez
la computadora, para el andlisis del flujo de potencia, y que fue
publicado por la Dunstan en el articulo, “Machine computations of
power network performance”, AIEE Transactions, vol. 66. Sin
embargo su aplicacion fue mejorada por J. Ward y H. Hale,
publicado en el articulo “Digital computer solution of power flow

problems” en el AIEE Transactions, vol 75, 1956.

Los primeros afos de la década del 60 se empezaron a plantear
modelos matematicos computarizados para resolver el problema del
flujo de potencia, siendo asi que en 1961 James E. Van Ness y John
H. Griffin; plantearon el denominado método: “Elimination Methods
for Load-Flow Studies”; [1], que luego de ser probado por Bonneville
Power Administration, determinaron que al aumentar el nimero de
nodos del sistema de potencia en analisis, el método propuesto,
demandaba de mayores tiempos y mayor cantidad de memoria

computacional.

El afio 1963, H. E Brown, G. K. Carter, H. H. Happ, y C. E. Person,
propusieron un método basado en el uso de la matriz de impedancias
de barra (Zbarra) [2], pero que su eficiencia iterativa dependia del
tamafio de red a ser analizado. Mas adelante, el método es
mejorado, tomando el nombre de Gauss-Seidel.

Posteriormente, en 1967, Willam F. Tinney y Clifford E. Hart

mejoraron la eficiencia del método, mediante la eliminacién
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Gaussiana ordenada Optimamente y usar técnicas especiales de
programacion, logrando de esta forma proponer el asi llamado
método de Newton-Rapson [3]. Este método, resulté ser bastante
eficiente frente al de Gauss-Seidel, por lo que fue considerado el

modelo patrén, para el contraste de otros modelos.

Mas tarde, se propone el método desacoplado rapido (version XB),
desarrollado por Brian Stott y Alsac¢ en 1974 [4], el cual incremento la
velocidad de calculo, logrando reducir el uso de memoria y tiempo de
calculo computarizado, sin embargo presenta un bajo nivel de

convergencia para sistemas con una alta relacién R/X.

El método de desacoplado rapido reduce aproximadamente a la
mitad la cantidad de almacenamiento de la memoria en
comparacion al de Newton Rapson, por lo que es utilizado como una
alternativa para la solucién de flujos de cargas en sistemas de
grandes redes radiales o sistemas de Distribucion.

Hasta la fecha se han planteado diferentes métodos iterativos para el
calculo del flujo de potencia, la mayoria de ellos basados en los
fundamentos de Newton Rapson, siendo entre los mas destacados

los siguientes:

* Modificacion del método desacoplado rapido para sistemas
con alta relacion R/X.- Tiene excelentes caracteristicas de
convergencia para sistemas con alta relaciéon R/X pero es menos
eficiente que la versidon XB del método desacoplado rapido, fue
planteado el afo 1988, por D. RAJICIC y A. BOSE [5]. Su

aplicacion esta mas orientada a los sistemas de Distribucion.

= Version BX del flujo de carga desacoplado rapido.- Propuesto
el aflo 1989 por R. A. M. AMERONGEN [6]; esta version del Flujo
de Carga Desacoplado Rapido presenta excelentes

caracteristicas de convergencia ante sistemas con alta relacion



R/X. Utiliza un esquema de iteraciones sucesivas P-8 y Q-V para
evitar convergencia ciclica. Su aplicacion se limita a sistemas de

Distribucion.

Método de Newton-Raphson en forma compleja.- Propuesto el
afo 1996 por H. L. NGUYEN [7]; este método emplea por primera
vez una matriz jacobiana compleja. Sin embargo requiere de
mayores tiempos de cOmputo que con las versiones anteriores del
desacoplado rapido, ya que debe volver a calcular la matriz
Jacobiana en cada iteracion.

Método desacoplado rapido robusto.- Otro método eficiente y
rapido para calcular flujos de potencia en sistemas con altas tasas
de R/X y/o bajos niveles de tension, es el método desacoplado
rapido robusto (Robust Fast Decoupled Power Flow Method o
RFDPFM), planteado por Lu. Wang y X Rong Li, el afio 2000 [8].

Su aplicacion se limita a Sistemas de distribucion.

Flujo de cargas semidesacoplado rapido.- Propuesto el afio
2004, por Eduardo Revollo en la tesis: “Flujos De Carga: Un
Método Alternativo Para Su Solucion” [9]. Este método de Flujo
de Carga Semidesacoplado R&pido (FCSDR) se caracteriza
principalmente por el empleo de ecuaciones complejas y por

permitir la obtencion de soluciones en formato fasorial.

Modelo de la potencia activa.- Método aproximado donde sélo
interesa estimar el flujo de potencia activa y despreciar la
potencia reactiva, por tanto se establece que la magnitud de
tensiones en todas las barras son iguales a la unidad [10].

Este método, es ampliamente utilizado para estudios de
planificacion, puesto que realiza una buena estimacién de los
flujos de potencia activa; pero no asi para estudios de operacién

de los sistemas en A.T.



También existen otros modelos para el calculo del flujo de potencia
aplicados especificamente a los sistemas de distribucion, cuya
estructura es distinta a los Sistemas de Trasmision Eléctrica en alta
tension, que es el proposito del método de la Segmentacion Matricial
gue se propone en el presente trabajo, para el calculo de los niveles
de tension en las barras del sistema y el flujo de potencia eléctrica

correspondiente en estos sistemas.

En resumen, a la fecha existen diferentes métodos para la solucién
del problema de Flujo de Potencia eléctrica en lineas de trasmision
en alta tension; sin embargo las técnicas actualmente preferidas y
utilizadas tanto por el mundo académico, asi como por el sector
empresarial, son los denominados METODOS CLASICOS, como son
los de Gauss-Seidel, Newton-Raphson, y el método desacoplado

rapido (FCDR) en sus diferentes versiones.

2.2 Bases tedricas
Se han tomado como referencias las tesis en [9], [10], [11], [12], ¥
bibliografia en [22], [23], [24].

2.2.1 Representacion de las lineas de transmision

Para el andlisis, las lineas de transmision pueden ser clasificados
en: cortas, medianas y largas, y de acuerdo con esta clasificacion
se obtiene el modelo matematico correspondiente para el calculo

del flujo de potencia.

a. Lineas cortas:

En la figura 2.1. Se representa una linea de transmision corta, por
lo comuan aplicadas a lineas con menos de 80 km de largo y a 60
Hz. En este caso la admitancia en derivacion de la linea se

considera despreciable.



Figura 2.1
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA CORTA
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Lineas medianas

Son aquellas lineas cuya longitud estdn comprendidas entre
80 a 250 km, a 60 Hz, es frecuente concentrar la
capacitancia total en derivacion y situar la mitad en cada

extremo de la linea.

Figura 2. 2
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA DE LONGITUD
MEDIA
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Lineas largas.

Son consideradas asi, aquellas lineas cuya longitud es
superior a 250 Km, 60 Hz. Para este tipo de linea debe
considerarse el hecho de que los parametros de la linea no
estdn agrupados sino distribuidos uniformemente a lo

largo de la linea.



Figura 2.3
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2.2.2 Incégnitas para el célculo del flujo de potencia

Considerando un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de dos

barras:

Figura 2.4
SISTEMA ELECTRICO DE DOS BARRAS

I 2 }
G| G2
L
| 12 I
— S12 S21 +“—
SG1 \ SG2
Scl1 Sc2

Circuito equivalente en pi:

Figura 2.5
CIRCUITO EQUIVALENTE DEL SISTEMA ELECTRICO DE DOS
BARRAS
1 2
v, Ry +jXL




Dénde:

S1y S2: Son las potencias complejas netas de las barra 1y 2
respectivamente, representadas como fuentes de potencia
activa y reactiva, que corresponden a la Potencia Generada

menos la Potencia Consumida.

S12 y S21: Flujos de potencia compleja que van desde la barra

1 ala barra 2 y viceversa.

De acuerdo con la Fig. 2.4, (p4g. 24), las potencias complejas

netas de las barras 1y 2 son:
S1="S561 = Sc1 = (Pg1 — Pc1y +j(Qg1 — Qc1) = P1 +j0Oy
Sy =862 — Scz = (P2 — Py + j(Qg2 — Qcz) = P, +jQ;
En el circuito de la Fig. 2.5, (pag. 26), se puede escribir:
Si_P—jQ Y V-V
Vi Ve t2 R +jX,

S; _P=jQ_ Y V=W

v,V 22 R, +jX,

Estas ecuaciones, que relacionan las tensiones con las

potencias activas y reactivas, presentan las siguientes

caracteristicas:

» Son algebraicas y no lineales.

* No se indica la frecuencia de manera especifica, porque
esta es de caracter constante.

» El sistema de cuatro ecuaciones, tiene 12 variables en
total: Pc1, Pae2, Qa1, Qa2, Pc1, Pcz, Qci, Qc2, Vi, 01, V2, B2,
por lo que no es posible obtener una solucién para ninguna
de ellas a menos que se reduzca el numero de incognitas,

fijando de antemano algunas variables.



Una forma de encontrar la solucion al problema sefalado

anteriormente es la siguiente:

= Se suponen conocidas e independientes del voltaje, las
potencias de las cargas Pci, Qci, coni=1, 2.

» Se fijan dos variables de generacion, por ejemplo Pcz2 y
Qc2. No es posible fijar las cuatro variables de generacion
por que no se conocen de inicio las pérdidas en el sistema.

» Se fija el médulo y angulo de la tension en barra 1; vale
decir Vi, 81. Puede tomarse esta tensiéon como referencia,
con 6:=0, V1=1.0

» Bajo estas consideraciones, el sistema de 4 ecuaciones, se

reduce a contar con so6lo 4 variables: Pc1, Qa1, V2, 02.

2.2.3 Tipos de barras

Asociados a cada barra p de un SEP existen cuatro variables, Py,

Qp, Vp, Bp, y segun las variables conocidas y desconocidas, las

barras se clasifican en los siguientes grupos:

a.

Barras de carga: barras PQ
En este tipo de barras, se especifican los valores de Pp y Qp,

siendo; Vp y Bp son las incognitas.

Barras de tension controlada: barra PV

En este tipo de barras, Pp y Vp son especificadas; siendo Qp y
Bp las incognitas. Estas barras deben presentar alguna fuente
controlable de potencia reactiva.

Barra flotante o slack

Esta barra es de referencia, donde Vp y 6p estan
especificados; Pp y Qp constituyen las incégnitas. En esta
barra se encuentran las fuentes de generacion. Se requiere de

definir esta barra, porque no es posible especificar a priori, la



potencia total de generacidn necesaria en el sistema, puesto

gue inicialmente no se conocen las pérdidas en el mismo. La

barra slack debe suministrar la diferencia entre la potencia

compleja inyectada al sistema en el resto de las barras y la

carga total mas las pérdidas.

2.3.1 Ecuaciones generales para el calculo del flujo de potencia

a.

b.

Ecuaciones de barra

Considerando una barra p cualquiera de un sistema tal

como se muestra en la Fig. 2.6. La potencia compleja neta, Sp

y la corriente inyectada en la barra p, Ip estan relacionadas por

las siguientes ecuaciones, que constituyen las ecuaciones de

barras.

v . _Sp_ Pp-jQ
Sp =Wl =P, +j0, (2.1) I, = V—Z = V—g”
Figura 2.6

REPRESENTACION DE UNA BARRA P EN UN SEP
\Y

p
Resto del | I
| < p
SEP P

Ecuaciones de flujo de potencia

Tomando en cuenta la Fig. 2.6, se puede escribir:

Ihq = (Vp - Vq)qu + Vp(Yz;q/z) (2.3)

2.2)

La potencia que fluye desde la barra p a la q esta dada por:

Spq = Volpqg = [Yp*q + (Y%’q)] Vi =V VYpg  (2.4)



Analogamente, la potencia que fluye desde la barra q a la

barra p estara dada por:
* * Yq * *
Sqp = Valgp = [qu + (%)] Vet = Vo Vo Yep (2.5)

Pérdida de potencia en la linea
De acuerdo con los sentidos adoptados para Spq Y Sqp, la
potencia compleja perdida en la linea sera:

Sipg = Spq +Sqp (2.6)

Ecuaciones para las tensiones de barra

Para solucionar las ecuaciones de los flujos de potencia, se
requiere determinar previamente las tensiones en todas las
correspondientes barras. Empleando el método nodal de
resolucion de circuitos, en forma matricial, para la red de un

SEP de n barras se puede escribir:
[IB] = [YB] [VB] (2.7)

Donde [Ig] es el vector de corrientes inyectadas a las barras;
[Yz] es la matriz admitancia de barras, y [Vz] es el vector

tensiones de barra, definidos como:

117 148 (Y11 Yig o Yip Vi ]
I, V, Yo1 Yoo Yop oo Yoy

=l | Wel=ly| Dal=|y v, .y (2.8)

“Yop Yo

LIy /8 (Y1 Yoz o an Yo

Teniendo en cuenta que, las corrientes inyectadas en las
barras dependen de las potencias complejas netas respectivas

(I, = S;/V;), se puede escribir, en forma general:

S*
1/[,?[ = Y11V1 + Y12V2 + .- Ylpr i Yann



S*
Z/V; =Y Vi + Yoo Vo + Yo Vo o Yon Vi
. : : (2.9)

S
p —
/V; =Yy Vi + YoV Y,V Yy Wy

.
n/V; =Y Vi+ YoVt Y,V Yo Vy

Este sistema de ecuaciones (2.9), es similar al obtenido en el

problema elemental de 2 barras; es decir; las ecuaciones son

algebraicas y no lineales, por lo tanto es necesario resolverlo

mediante técnicas de aproximaciones sucesivas.
2.3 Bases conceptuales

2.3.1 Particién de matrices

La particion de matrices, consiste en dividir una determinada matriz
en varias partes como sub matrices, 1os mismos que se consideran
como elementos simples al aplicarles las reglas de la multiplicacion y

sumas [13]

Asi, una matriz A de 3 x 3, puede ser partida en 4 sub matrices:

a1 Qa2 Qg3 11ty : 13
A: a21 a22 a23 = a‘_Zj; _a'_22_|_ﬂ23
azy; Qazz daszs i3y Haz 1 fag

Siendo, las sub matrices:

D= [a11 a12] E = [a13

Ay, Ay a23]F = [a31 a32] G = [a33]

Luego, las sub matrices se consideran como elementos de la matriz

Ay se tendré:

D E

Az[F G

Asi mismo, una matriz B de una sola columna de 3 x 1, puede ser

partida en 2 sub matrices:



b11 b

11 b H
ml hﬂ] ~ Hz[bi] J=bal = 8= ]]
b3, B

Ahora, el producto matricial de AB, se desarrolla considerando las
sub matrices como simples elementos:

c=ae=[p ;] = c=lrigl=[V]

Siendo:

a11 a12] b1
a

ay1byq + a12b21] [a13b31]
=
21 Q2 b21] a23 [B51] M= [

az1b11 + by1ay; ay3b3q

M= [a11b11 + a;3b,1 + a13b31]

a1b11 + b11a3; + azzbs,
b
N =[as1 asz] [b;] + [az3l[b31] => N = [az1b11 + azybyy + azzbsy]

2.3.2 Segmentacion

Segun el diccionario de la Real Academia de la lengua espariola
[14], el vocablo segmentacion, viene del latin segmentum, y entre

sus significados se mencionan los siguientes:

a. Porcion o parte cortada o separada de una cosa, de un
elemento geométrico o de un todo.

b. Geom. Parte de una recta comprendida entre dos puntos

La definicion del término segmentacion aparece citada en los temas
relacionados a la mercadotecnia, asi entre algunos se tienen los

siguientes conceptos:

Roberto Espinosa en su tratado sobre “Segmentacion De Mercado,
Concepto y Enfoque” [15], dice: “Lasegmentacion de
mercado divide el mercado en grupos con caracteristicas y

necesidades semejantes para poder ofrecer una oferta diferenciada
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y adaptada a cada uno de los grupos objetivo. Esto permite
optimizar recursos y utilizar eficazmente nuestros esfuerzos de

marketing”.

Jesus Enrique Quijano Caicedo; Economista y especialista en
Gerencia de Mercadeo [16]; define la segmentacion asi: “Es el
proceso de dividir un gran mercado heterogéneo en subconjuntos
homogéneos, con necesidades similares y capacidad de respuesta

a lo ofrecido por una Mezcla de Mercadeo.”

Roberto Santivafiez ; en su tratado sobre MERCADO ELECTRICO
PERUANQO: [17], dice “Con la finalidad de establecer condiciones
para un mercado eficiente y competitivo el sistema peruano se
basa, en (i) la segmentaciéon de las tres principales actividades
(generacion, transmision y distribucién) que se desarrollan en el
mercado, (ii) la especializacion de las empresas eléctricas en cada

una de estas actividades, ...”

Segmentacion de barras en un sistema eléctrico de potencia
Considerando que un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP),
contiene dentro de su estructura, 3 tipos de barras (Slack, PV y
PQ), y cada tipo con caracteristicas eléctricas semejantes, estas
pueden ser agrupadas en 3 segmentos de barras:

a). Segmento de barras tipo Slack (Una sola barra)
b). Segmento de barras tipo PQ.

c). Segmento de barras tipo PV.

Esta segmentacién del conjunto de barras del SEP, permite que las
matrices de las ecuaciones que lo gobiernan, puedan ser
particionadas para cada segmento de barras, dando lugar a la

segmentacion matricial de las ecuaciones respectivas.

Definicion conceptual de método



De acuerdo al diccionario de la Lengua Espafiola, se encuentran

los siguientes significados para la palabra método: [18]

a. Modo ordenado y sistematico de proceder para llegar a un
resultado o fin determinado.
b. Procedimiento que se sigue para conseguir algo

De la misma forma, en distintas paginas Web, se pueden encontrar

las siguientes definiciones o conceptos, sobre la palabra método:

a. Método es una palabra que proviene del término griego
methodos (‘camino” o “via”) y que se refiere al medio utilizado
para llegar a un fin. Su significado original sefala el camino
gue conduce a un lugar. [19].

b. La palabra Método hace referenciaa ese conjunto de
estrategias y herramientas que se utilizan para llegar a un
objetivo preciso, el método por lo general representa un medio
instrumental por el cual se realizan las obras que
cotidianamente se hacen. [20].

c. Método es un modo, manera o forma de realizar algo de forma
sistemética, organizada y/o estructurada. Hace referencia a
unatécnica o conjunto de tareas para desarrollar una tarea.
[21].

CAPITULO 1l
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VARIABLES, HIPOTESIS Y METODOLOGIA

3.1 Identificacion de variables
De acuerdo con el titulo y los objetivos del plan de tesis, y en
relacion al célculo de tensiones de barra y flujo de potencia, se
identifican las siguientes variables:
1. Variable Independiente: Método de la segmentacion matricial
2. Variable de control: Métodos clasicos
3. Variable dependiente: Procedimiento de calculo del FPE.
3.2 Operacionalizaciéon de variables
Cuadro N° 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Variable Definicion Operacional Variable Indicadores
Independiente Dependiente
Método de Modo ordenado y sistematico de )
. Tiempo de

Segmentacion

(variable de

calcular el flujo de potencia
eléctrica, aplicando la particion
de la ecuacion matricial de la

Procedimiento
de célculo del

procesamiento
(mseg)

experimentacio | .o ente y la potencia de | U0 _ de |5 cantidad  de
n) acuerdo al tipo de barra, cuyo poltenlea memoria
procedimiento  es  calculado | &'€ctrica. demandada
mediante el software de (GB)
MATLAB.
Modo ordenado y sistematico de .
. Tiempo de

Métodos
clasicos
(variable de
control)

calcular el flujo de potencia,
mediante los métodos conocidos
y utilizados normalmente en el
campo académico y comercial,
como Gauss-Seidel, Newton
Rapson, desacoplado, y
desacoplado rapido, aplicando el
software de MATLAB.

Procedimiento
de célculo del
flujo de
potencia
eléctrica.

procesamiento
(mseg)

. Cantidad de

memoria
demandada
(GB)




3.3
3.4.1

3.4.2

3.4

Hipotesis.

Hipotesis general

La segmentacion matricial de las ecuaciones para un Sistema
Eléctrico de Potencia, optimizara el procedimiento de calculo del
flujo de potencia eléctrica en régimen permanente, respecto de los
meétodos clasicos, permitiendo reducir los indices de velocidad y
memoria RAM, utilizados por los Software del calculo

computacional.

Hipdtesis especificas

a. La segmentacion ordenada de las barras del SEP, de acuerdo
a los tipos de barra PQ y PV, permitira la particion de las
ecuaciones matriciales respectivas.

b. La segmentacion de las ecuaciones matriciales del SEP,
permitird desarrollar un PROGRAMA especifico para calcular
las tensiones de barra de dicho SEP.

c. Los niveles de tensiones de barra, obtenidos a partir del
método propuesto, aplicados a SEP conocidos de la
bibliografia y la IEEE, son comparables a los obtenidos por los
métodos clasicos, con la diferencia que en el primer caso se
optimiza el proceso en cuanto a tiempo y cantidad de memoria

computacional.

Metodologia

3.4.1 Tipo de investigacion

El presente estudio, de acuerdo con la clasificacion sefialada por
Landeau Rebeca (2007), estd enmarcado dentro de los siguientes

tipos de investigacion:

a) Segun su finalidad, es de tipo aplicada por que plantea la
solucion de un problema practico, como el calculo del flujo de

34



potencia en régimen permanente utilizando el concepto de
segmentacion matricial de las ecuaciones respectivas, como
nuevo modelo o método, para optimizar el procedimiento de
calculo y comparar con el procedimiento y resultados aplicados
con los métodos clasicos.

b) Segun su caracter, es de tipo experimental (causa-efecto),

puesto que se someten a prueba las variables, método de la
segmentacion matricial 'y Métodos Clasicos (variable
independiente y de control respectivamente), para observar y
analizar los resultados o efectos sobre la variable dependiente,
procedimiento de célculo, donde se miden los indicadores como,
namero de iteraciones, numero de la inversion de matrices,
tiempo y cantidad de memoria demandadas.
Asi también, de acuerdo con Carlos G. Diaz de Leon - Elda
Ayde de Lebn de la Garza, de la Univ. Autbnoma de nueva
Ledn; México, el estudio que se platea, es de tipo comparativa,
porque trata de plantear un modelo desconocido, a partir de las
conocidas, explicar e interpretar sus diferencias y destacar lo
peculiar de los modelos conocidos, y distinguir las diferencias
con casos similares.

c) Segun su naturaleza es de enfoque cuantitativo, porque se
centra en aspectos observables y susceptibles de cuantificacion
del fendbmeno. En nuestro caso se cuantifica los resultados del
proceso aplicados al método en estudio y el de comparaciéon o

control.
3.4.2 Diseiio de la investigacion.

El presente trabajo de Tesis, tiene como objetivo proponer un
nuevo método para el calculo del flujo de potencia y optimizar el
procedimiento respecto de los métodos clasicos. Para lograr el

proposito, se utiliza el método de la investigacion experimental,
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para lo que se somete a prueba el método de céalculo propuesto de
la SEGMENTACION ORDENADA (variable independiente), y
observandose los resultados del procedimiento del célculo (variable
dependiente), y llegandose a determinar los indicadores como son,
el numero de iteraciones, numero de inversiones de la matriz de
admitancias, velocidad de calculo o tiempo demandado y cantidad
de memoria (RAM) utilizada; para luego comparar con los
resultados de los indicadores de los métodos clasicos (variable de
control), aplicados a los mismos grupos de experimentacién (Red

eléctrica de diferentes niumero de barras).

Entonces la investigacion tiene el siguiente esquema de trabajo

experimental:

G: Grupo de experimentacion (Sistema Eléctrico de potencia con

un cierto niamero de barras, aplicado a diferentes casos).

X1: Modelo de experimentacion (variable de experimentacion);

Método de la segmentacion ordenada.

X2: Modelo de control o testigo (variable de control); Métodos

clasicos.

O1: Resultados del procedimiento de calculo (variable dependiente),

aplicando X1; donde se miden los indicadores sefalados.

02: Resultados del procedimiento de calculo (variable dependiente),

aplicando X2, donde se miden los indicadores sefialados.
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PRUEBA DE HIPOTESIS:

Si los indicadores de O1 tienen menores niveles que los indicadores
de O2, entonces se acepta la hipotesis de investigacion (trabajo),
caso contrario se acepta la hipétesis nula. No se considera una
hipétesis alterna.

3.4.3 Poblacién y muestra

La poblacién lo constituyen todos los sistemas eléctricos de
potencia (SEP), cuya estructura estd conformada por sistemas de
transmision o lineas clasificadas como lineas de transmision corta,

mediana y larga, con diferentes nimeros de barras o nodos.

La muestra de ensayo lo constituyen 3 sistemas eléctricos de
potencia (SEP), con diferentes nimeros de barras, seleccionados
aleatoriamente y como casos de aplicacion del método propuesto.
Los sistemas eléctricos que fueron utilizados para la validacion del

método propuesto son los siguientes:

a). Un sistema eléctrico de 4 barras, tomado del libro: “Analisis de
Sistemas de Potencia”; por Jhon J. Grainger y William D.
STEVENSON; Cap. IX; pag. 317; Ej. 9.2. [24]

b). Un sistema eléctrico de 5 barras, tomado del libro “Sistemas de
Potencia-Analisis y disefo” 3ra. Ed. Por J. Duncan y Mulukuta
S. Cap. VI; Ejemplo 6.11, Pag. 287. [23]

c). Un sistema eléctrico de 14 barras de la IEEE [27], porcion del
Sistema Eléctrico de Potencia Americano del afio 1962, referido
en el articulo "Common Data Format for the Exchange of Solved
Load Flow Data", Vol. PAS-92, No. 6, 1973, pp. 1916-1925. Los
datos se pueden encontrar en:

http://www.ee.washington.edu/research/pstca/
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3.4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el presente estudio, se utiliza como técnica del andlisis de la
investigacion basicamente la experimentacion del modelo
propuesto, aplicado a los casos o muestras seleccionadas, cuyos
datos estan establecidos para cada caso, segun los autores de las

fuentes sefaladas en el item anterior..

3.4.5 Procedimiento de recoleccién de datos.

Se han tomado en cuenta los datos proporcionados por los autores
sefalados en 3.4.3 para cada uno de los casos de estudio

Analisis de datos

El método de SEGMENTACION ORDENADA para el calculo del flujo
de potencia (variable de investigacion), es sometido a prueba, para
cada uno de los casos de aplicacion, sefialados en el item 3.4.3,
para lo que se ha disefiado un PROGRAMA especifico, utilizando la

herramienta de célculo computacional en MATLAB.

Los METODOS CLASICOS (variable de control), son sometidos a
experimentacion, para los mismos casos o ejemplos aplicados con el
método propuesto, para lo cual se ha disefiado un PROGRAMA

especifico, utilizando la herramienta de calculo computacional

MATLAB.
Cuadro N° 3.2
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE DATOS
Método Parédmetros de Célculo | Grado de | Herramienta de
exactitud | célculo
Método de 1. Tensiones de barra 0.0001 Disefio de Programa
segmentacion 2. Flujo de potencia especifico en
matricial MATLAB
Métodos clasicos 1. Tensiones de barra. 0.0001 = MATLAB ylo
2. Flujo de potencia = ETAP
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Una vez obtenido los resultados de céalculo con un cie