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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion establece una herramienta computacional para la
incorporacién de modelos de carga en estado estable en la metodologia de Newton
Raphson utilizada para resolver flujos de potencia. Para incorporar los modelos de carga
en estado estable como funcién del voltaje en la solucion del flujo de potencia, se utilizan
tres metodologias: 1) Inyeccion Nodal, 2) Flujos Sucesivos y 3) Reestructuracion de
Potencias Calculadas, cada metodologia permite modelar la carga dentro del flujo de
potencia mediante cuatro modelos en estado estable: 1) Polinomial, 2) Exponencial, 3)

Lineal y 4) Motor de Induccion.

El modelamiento matematico de la carga se realiza en un programa computacional
escrito en Python 3.5.2, el cual es un software libre de codigo abierto muy completo en la

resolucion de problemas basados en algoritmos.

La validacion de los resultados obtenidos en el programa se realiza mediante la
comparacion de los mismos, con resultados obtenidos en softwares comerciales
destinados al andlisis y simulacién de sistemas eléctricos de potencia como PSAT y
DIgSILENT PowerFactory.

Las redes eléctricas de prueba utilizadas son las estandarizadas IEEE de 14 barras, IEEE
de 30 barras y el sistema de 4 barras del libro de Grainger y Stevenson, ya que sus
resultados del calculo de flujos de potencia se encuentran publicados en fuentes
confiables y sirven de referencia para realizar una comparacion cuantitativa con los

resultados arrojados por el programa.

Ademas del desarrollo del cédigo, se propone una practica para el laboratorio de
Introduccién a Sistemas Eléctricos de Potencia (IEE602) de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica Nacional.

Palabras Claves: Flujo de Potencia, Modelos de Carga, Newton — Raphson, Sistemas de

Potencia.
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ABSTRACT

The following research thesis work corroborates a computational tool for the incorporation
of load models in stable states in the Newton Raphson methodology used to solve power
flows. To incorporate load models in stable state as voltage functions to solve power
flows, three methodologies are used: 1) Node Injection, 2) Successive Flows and 3)
Restructuring of Calculated Powers, each methodology allows for the modeling of the load
within the power flow by means of four models in a stable state: 1) Polynomial, 2)

Exponential, 3) Linear and 4) Induction motor.

The mathematical modeling of the load is done using a computer program written in
Python 3.5.2, which is a free software offering very complete open access to solve

problems based on algorithms.

The validation of the results obtained using the above program is done by comparing
them with the results obtained using commercial software that analyses and simulates
power electric systems such as PSAT and DIgSILENT PowerFactory.

The electrical test networks that were used are the standardized |IEEE 14-bus, IEEE 30-
bus and IEEE 4-bus systems from the book published by Grainger and Stevenson since
the results for calculating power flows are public and serve as a reliable reference to carry

out quantitative comparisons with the results given by the Python 3.5.2 program.

Besides developing the code, a practicum is proposed for the Introduction to Electrical
Power Systems Laboratory (IEE602) course given at the School of Electrical and

Electronic Engineering of the Escuela Politécnica Nacional (National Polytechnic School).

Key Words: Power Flow, Load Models, Newton - Raphson, Power Systems.



1. INTRODUCCION

En el estudio y analisis de sistemas eléctricos se ha otorgado mucha atencion al analisis
y modelacién de la generacion y transmision, sin embargo se ha prestado menos
atencion al comportamiento de las cargas aun cuando éstas tienen un impacto

significativo en el rendimiento del sistema eléctrico de potencia.

La carga es uno de los elementos mas importantes del sistema eléctrico de potencia y su
adecuada modelacion permite obtener mejores resultados. En nuestro pais el operador
del sistema en sus estudios en estado estable representa a la carga mediante el modelo
de potencia constante, aspecto que no estd desapegado de lo que sucede a nivel
mundial como se muestra en la Figura 1.1, donde de 160 operadores encuestados solo
el 20% incorpora distintos modelos de carga en estado estable a sus simulaciones y

estudios [1].

| [ ] ConstantPQ [ ] Other [ | Exponential Model [ | ZIP Model |

Oceani 80% 20%
Asia 83% 13%
i =
Americas T4% 5% 21%
_ 1
Europe) 89% 11%
Africal T78% 11% 11%
Crverall] 84% 6% 8%
0% 20%a 40% 60% B0% 100%

Figura 1.1. Modelos de carga en estado estable utilizados a nivel mundial [1].

De las herramientas computacionales dedicadas para el analisis y simulacion de sistemas
de potencia, el célculo de flujos de potencia es probablemente la de mayor uso, por
cuanto permite el analisis del sistema en diferentes etapas, como la planificacion, disefio
y operacion. El objetivo de este proyecto de titulacion es incorporar los modelos de carga
en estado estable al calculo de flujos de potencia mediante el método de Newton
Raphson, para lo cual se desarrolla una herramienta computacional de ingenieria basada
en un lenguaje de programacién de codigo abierto que permite el andlisis de la influencia

en estado estable del comportamiento de la carga en las redes eléctricas.

En la catedra de Introduccién a Sistemas Eléctricos de Potencia, dictada en la Facultad

de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica Nacional, los estudiantes



conocen como modelar los elementos del sistema eléctrico de potencia, sin embargo el
pénsum y las fuentes bibliograficas de consulta modelan la carga considerando el modelo
de potencia constante. En el presente trabajo de titulacion se crea una herramienta
computacional que ayudara a los nuevos estudiantes y profesores de la asignatura de
Introduccién a Sistemas Eléctricos de Potencia en el estudio y analisis de la modelacion
de carga en estado estable y su influencia en las redes eléctricas. De la misma manera la
herramienta computacional podra ser utilizada por el operador del sistema contribuyendo
a mejorar los resultados de sus estudios en estado estable.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Desarrollar un programa computacional para incorporar modelos de carga en estado
estable al algoritmo de célculo de flujos de potencia mediante el método de Newton

Raphson.
1.1.2 Objetivos Especificos

a) Estudiar los tipos de carga en estado estable mediante los modelos exponencial,

polinomial, lineal y de motor de induccion.

b) Establecer diferentes metodologias para incorporar modelos de carga en estado
estable dentro del calculo de flujos de potencia mediante el método de Newton
Raphson.

c) Identificar y analizar las variables a modificar dentro del algoritmo de célculo de
flujos de potencia mediante el método Newton Raphson para incorporar modelos

de carga en estado estable en funcion del voltaje.

d) Comparar los resultados y establecer diferencias al calcular flujos de potencia con

y sin la incorporacion de modelos de carga.

e) Aplicar y validar los modelos desarrollados en redes eléctricas estandarizadas.

1.2 Alcance

El presente trabajo de titulaciébn consiste en incorporar mediante tres metodologias: 1)
Inyeccion Nodal, 2) Flujos Sucesivos y 3) Reestructuracion de Potencias Calculadas,
cuatro modelos de carga en estado estable en funcion del voltaje 1) exponencial, 2)
polinomial, 3) lineal y 4) motor de induccién, dentro de la solucion del flujo de potencia de

Newton Raphson, comparar los resultados entre el flujo de potencia con modelo de



carga de potencia constante y el flujo de potencia con la incorporacion de los nuevos
modelos de carga, establecer diferencias existentes y emitir conclusiones en base a los

resultados que se obtengan.

La plataforma de programacion sera PYTHON version 3.5.2, el cual es un software libre
muy completo en la resolucion de problemas basados en algoritmos, con este paquete

computacional se desarrollard un codigo para resolver la problematica propuesta.

Para validar los resultados de las metodologias utilizadas, se utilizaran diversas redes de
prueba estandarizadas como: la IEEE de 14 barras y la IEEE de 30 barras, cuyos
resultados del calculo de flujos de potencia se encuentran publicados en fuentes
confiables y sirven de referencia para realizar una comparacion cuantitativa con los

resultados arrojados por el programa.

De la misma manera, estas redes seran modeladas en paquetes comerciales como
DIgSILENT PowerFactory y PSAT. De esta manera, se puede comparar los resultados
del programa con aquellos generados en este tipo de software incluyendo modelos de

carga.

Finalmente, se planteara la realizacién de una préactica para el laboratorio de Introduccion

a Sistemas Eléctricos de Potencia (IEE602).

1.3 Marco Teorico

En esta seccién se presenta una introduccion al software utilizado para programar la
herramienta computacional destinada a resolver la problematica abordada en el presente
trabajo de titulacién, se enlistan algunas caracteristicas importantes del software de
programacion y se describen las razones por las cuales fue elegido. Finalmente se
aborda el modelamiento matematico en estado estable de los elementos constitutivos de
una red eléctrica especialmente en lo concerniente al calculo de flujos de potencia y se

realiza una descripcion completa en lo que respecta a modelacion de carga.

1.3.1 Software Libre

El software libre o “free software” en inglés, es aquel que una vez obtenido, puede ser
usado, copiado, estudiado, modificado y redistribuido libremente. Para poder estudiar y

modificar un software libre este debe permitir el acceso a su codigo fuente [2].

1.3.1.1 Caracteristicas del Software Libre

Las cuatro caracteristicas o libertades que debe poseer un software para ser considerado

como libre son las siguientes:



e El usuario debe tener la libertad de usar el programa, con cualquier propésito

(privado, educativo, publico, comercial, militar, etc.)

o El usuario debe tener la libertad de estudiar cdmo funciona el programa, y
adaptarlo para resolver las necesidades por las cuales lo eligié, es decir el usuario

debe tener acceso al cédigo fuente.
e El usuario debe tener la libertad de distribuir copias a cualquier persona.

o El usuario debe tener la libertad de mejorar el programa y hacer publicas las

mejoras a los demas, de modo que toda la comunidad se beneficie.

1.3.2 Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel creado en Holanda por Guido Van
Rossum a principios de los afios 90, es un software libre interpretador de instrucciones
gque a diferencia de otros programas permite ir probando los cédigos desarrollados sin la

necesidad de que estos estén finalizados en su totalidad.

La razones para utilizar Python ante otros softwares son diversas, entre las mas
importantes se pueden mencionar que es un software libre, portable, facil de entender y

utilizar, que contiene varias librerias y permite construir funciones y aplicaciones propias.

1.3.2.1 Caracteristicas de Python

Entre las caracteristicas mas importantes de Python se tienen que es un lenguaje
interpretado o de script, con tipado dinamico, fuertemente tipado, multiplataforma vy

orientado a objetos [3].
¢ Lenguaje Interpretado o de script

Un lenguaje interpretado o de script es aquel que se ejecuta utilizando un programa
intermedio llamado intérprete, en lugar de compilar todo el cédigo, Python permite

ejecutar y visualizar como se van ejecutando las distintas partes de un cédigo.
e Tipado dinamico

La caracteristica de tipado dinAmico de Python permite obviar la declaracion del tipo de
variable, ya que el intérprete de Python reconoce el tipo durante la ejecucién del

programa en base a los valores que se le hayan asignado a la variable.

e Fuertemente Tipado



Python no permite tratar a una variable como si fuera de un tipo distinto al que tiene, es

necesario convertir de forma explicita dicha variable al nuevo tipo previamente.
e Multiplataforma

El intérprete de Python esta disponible para distintas plataformas como: Windows, Linux,
Ubuntu entre otras, por lo que si no se utilizan librerias especificas de cada plataforma,

un programa podrda correr en todos estos sistemas sin grandes cambios.
e Orientado a Objetos

La programacion orientada a objetos esta soportada en Python y ofrece en muchos casos

una manera sencilla de crear programas con componentes reutilizables.

1.3.3 Modelacion de los Elementos de Red para el Calculo de

Flujos de Potencia

El calculo de flujos de potencia en estado estable tiene como objetivo establecer el valor
de la magnitud, angulo de voltaje y valores de las potencias activa y reactiva en las

barras del sistema.

El sistema de potencia esta conformado por varios elementos interconectados entre si,
cuyo objetivo es abastecer a la carga desde la generacién pasando por la transmision.
Entre los elementos mas comunes que pueden ser encontrados en cualquier red se

tienen:
v' Barras.
v' Generadores.
v' Transformadores.
v' Lineas de Transmision.
v' Compensacion reactiva.
v" Motores de Induccion.
v' Carga.

En las secciones presentadas a continuacion se explicar4 el modelamiento matematico

de los elementos de red citados.



1.3.3.1 Barras

Las barras o nodos eléctricos son los elementos més simples de la red, sin embargo son
de mucha importancia ya que en estas van conectados los demas elementos eléctricos
del sistema. Las barras no tienen un modelo matematico especifico, pero juegan un papel
muy importante dentro del célculo de flujos de potencia ya que dependiendo de la

generacion conectada a ella se puede definir tipos de barra.

1.3.3.2 Generadores

En estudios de estado estable los generadores son la fuente de potencia activa y/o
reactiva de la red eléctrica, por lo general vienen representados por maquinas

sincroénicas.

La principal funcién de un generador es la de entregar una potencia activa de generacion
constante P;; manteniendo regulado el voltaje de la barra (V;) a la que se encuentra
conectado mediante inyeccion o consumo de potencia reactiva. A la barra asociada a
este tipo de generador se la conoce como PV ya que se conocen la potencia de
generacion y la magnitud del voltaje. En la practica casi todos los generadores actian
como PV ya que cuentan con un regulador automatico de voltaje (AVR) y despachan un

valor fijo de potencia activa programado de acuerdo a la demanda.

Pg;

Vi i
BARRA PV DE
GENERACION

Figura 1.2. Barra PV de generacion de un sistema de potencia.

Uno de los generadores, por lo general el mas robusto es decir el de mayor capacidad y
de mas alta inercia, es definido como generador slack u oscilante, el voltaje de la barra
(V;) asociada a este generador es controlado por el sistema de regulacion y el valor del
mismo se fija para compensar las condiciones operativas del sistema. El valor del angulo
(0;) de la barra asociada a este generador sirve para referenciar el resto de angulos razén
por la cual normalmente es considerado 0°, ademas el conjunto barra - generador se

conoce también como V0.



| Vi |L6i i
BARRA SLACK DE
GENERACION

Figura 1.3. Barra slack u oscilante de generacién de un sistema de potencia.

Adicionalmente, un generador puede ser modelado mediante una barra PQ de
generacion donde la potencia activa de generacion P;y la potencia reactiva de
generacion Qg;; son conocidas o especificadas. En este modelo el voltaje de la barra

depende de la maxima potencia reactiva que el generador pueda entregar.

Qa.
BARRA PQ DE
GENERACION

Figura 1.4. Barra PQ de generacion de un sistema de potencia.

Cabe indicar que la barra de generacion recibe el nombre de PQ, PV o Slack segun la

caracteristica del generador conectada a ella.

1.3.3.3 Transformadores

La funcién principal del transformador dentro del sistema de potencia es elevar o
disminuir el nivel de voltaje para satisfacer las condiciones de transmisién o de carga. El
modelo utilizado para representar al transformador es el de dos devanados con un
cambiador de tomas bajo carga, en este modelo se puede despreciar la rama de
magnetizacion del circuito equivalente cuando se trabaja en estado estable ya que la

corriente de excitacion es mucho menor a la corriente de carga [3].



T+ jx

?11:1

Figura 1.5. Transformador de dos devanados con cambiador de taps de un lado.

Donde:
ny. Valor en por unidad del cambiador de taps.
r+jx: Resistencia y reactancia de primario y secundario referidos al lado de bajo

voltaje.

El cambiador de taps obliga a modelar al transformador mediante un modelo 1 de
admitancias indicado en la Figura 1.6, en el cual la admitancia viene dada por la siguiente
ecuacion:

1

y= % * (r + jx)

Ecuacioén 1.1. Admitancia en el modelo 1 de un transformador con cambiador de taps.

Vi3 20, Vo 28,

Ly

(1 —ny)y ny(n; — Dy

Figura 1.6. Modelo 11 de un transformador con cambiador de taps de un lado.



1.3.3.4 Lineas de Transmision

Las lineas de transmision son el medio fisico mediante el cual se evacua la energia
eléctrica desde las centrales de generacion hasta la carga. Para el calculo de flujos de

potencia en estado estable se considera el modelo T mostrado en la Figura. 1.7.

V,£8, V,28,
Zs

Figura 1.7. Modelo 11 de una linea de transmision.
Donde Z; es la impedancia serie de la linea y B’ es la suceptancia total de la linea.

Para lineas de transmisién cortas (longitud hasta 80 km) y medias (longitud entre 80 km

y 270 km) se cumple:
Zs =Lx (rpr + jxpr) = (Rer + jXir)
Ecuacién 1.2. Impedancia serie de lineas de transmisiéon cortas y medias.
B' =bxl
Ecuacién 1.3. Suceptancia total de lineas de transmision cortas y medias.

Para lineas de transmisién largas (longitud mayor a 270 km) los parametros Zs y B’ se

calculan de la siguiente manera:

senh(Y1)

Lo = j
s = (rur +jxpr) * %]

Ecuacion 1.4. Impedancia serie de lineas de transmision largas.
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Ecuacion 1.5. Suceptancia de lineas de transmision largas.

Yl=1+% \/b * (e + jxr)
Ecuacién 1.6. Constante de propagacion.
Donde:
l: Longitud de la linea de transmision.
rr:  Resistencia del conductor por unidad de longitud.
x;r. Reactancia del conductor por unidad de longitud.
R;r: Resistencia total del conductor.
X,r: Reactancia total del conductor.

b: Suceptancia de la linea por unidad de longitud.

1.3.3.5 Compensacion Reactiva

La compensacion reactiva esta representada por los elementos conectados en paralelo a
una barra cuya funcion es la de compensar la potencia reactiva mediante el uso de
reactores (compensacion inductiva) o capacitores (compensacion capacitiva). El
modelamiento de la compensacién reactiva se realiza mediante una impedancia

conectada a tierra cuya admitancia es:
Ysh = sn + jbsn
Ecuacion 1.6. Modelamiento de la compensacion reactiva.
Donde:
ven:  Admitancia equivalente en por unidad.
Jsn:  Conductancia equivalente en por unidad.
bs,:  Suceptancia equivalente en por unidad.

Cabe sefalar que esta admitancia debe ser considerada dentro del calculo de la matriz

de admitancias Y.+, tomando en cuenta la ubicacion del elemento de compensacion
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reactiva. En caso de existir compensacion reactiva tanto inductiva como capacitiva en

una misma barra esta debe ser calculada como un equivalente de ambas.

1.3.3.6 Motor de Induccion

El modelo de motor de induccion puede ser representado mediante el modelo de

maquina asincronica indicado en el siguiente circuito equivalente:

Rs A5

L #Am g % Zrot

Figura 1.8. Circuito equivalente del motor de induccion [4].
Donde:
U: Voltaje de alimentacion del motor de induccion.
Ry: Resistencia del estator.
X Reactancia del estator.
X, Reactancia de magnetizacion.
Zrot. |Impedancia del rotor dependiendo del modelo.

Los modelos de impedancia del rotor varian en detalle y complejidad y deben
seleccionarse cuidadosamente segun los tipos de estudios que se realizaran y la

disponibilidad de los datos de entrada.
Los modelos de impedancia del rotor se describen a continuacion:

1.3.3.6.1 Modelo de Jaula Individual (Single Cage Model)

El modelo de jaula individual es el mas simple de los modelos de impedancia del rotor, se
caracteriza por una Unica rama R-L con resistencia del rotor dependiente del

deslizamiento.

En este modelo, la impedancia del rotor se refiere al lado del estator para que la relacion
1:e/¥t sea 1:1. La ventaja de este modelo es su simplicidad, particularmente cuando los

datos del fabricante estan incompletos o no estan disponibles.
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Rs Xs

RrAfs

KA

Figura 1.9. Modelo de jaula individual.

R,.,. Resistencia del rotor en por unidad.

X,.,. Reactancia del rotor en por unidad.

s: Deslizamiento.
V. Voltaje del estator.
V' Voltaje del rotor.

1.3.3.6.2 Modelo de Jaula Individual con Desplazamiento de

Corriente (Jaula de Ardilla)

Este modelo se utiliza para representar motores que trabajan a velocidades bajas, es
decir que operan con deslizamientos elevados. El efecto de desplazamiento de corriente
se puede modelar agregando una rama R-L adicional en paralelo al rotor de jaula
individual. La rama R-L adicional (RrA2/s y XrA2) se modela para representar el rotor de
la jaula de ardilla en el arranque, donde predomina la reactancia de fuga del rotor. A

medida que la velocidad aumenta, la influencia de la rama R-L adicional disminuye [4].

RrAO y XrAO mostrados en la Figura 1.10 representan una impedancia de fuga del rotor
independiente del deslizamiento, la cual debe ser definida por el usuario para
proporcionar una flexibilidad al modelo. Cabe indicar que por defecto, la impedancia de

fuga del rotor se establece en cero.
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Rs Xs RrA0 XrAD
— -, .

RrAl1/s RrA2/s

\% Xm I Vr!
XrA1 XrA2

Figura 1.10. Modelo de jaula individual con desplazamiento de corriente.
Donde:

R,.40Y Xra0: Resistenciay reactancia definidas por el usuario para agregar flexibilidad al
modelo.

R,.41 ¥ Xr41: Resistencia y Reactancia del rotor.

R.42 v Xr42: Resistencia y Reactancia utilizadas para representar el desplazamiento de
la corriente.

S: Deslizamiento.

1.3.3.6.3 Modelo de Doble Jaula

El rotor de doble jaula se modela de forma similar al rotor de jaula de ardilla con dos
ramas R-L paralelas que representan las jaulas externa (A) e interna (B). La diferencia
clave es que en el modelo de doble jaula se incluye una reactancia de fuga del rotor Xrm

en lugar de la impedancia independiente del deslizamiento (RrAO y XrAO) [4].

Rs Xs xrm

RrB/s RrA/s

XrB XrA

Figura 1.11. Modelo de doble jaula.
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1.3.3.6.4 Modelo de Doble Jaula con Desplazamiento de

Corriente

El modelo de rotor con doble jaula con desplazamiento de corriente se usa para
representar un rotor de doble jaula de barra profunda, donde la jaula externa muestra el
desplazamiento de corriente en el arranque [4]. En total, la dependencia de la frecuencia
de la impedancia del rotor se puede aproximar por hasta tres ramas R-L paralelas como
se muestra en la Figura 1.12.

Rs Xs Xrm RrAD XrAD
— ] L
RrB/s
RrA1/s RrA2/s
v Xm I Vr!
XrB XrA1 XrA2

Figura 1.12. Modelo de doble jaula con desplazamiento de corriente.

Para la realizacién del presente proyecto se utilizara el modelo de motor de induccién de
jaula individual, ya que su circuito equivalente es el que mas se asemeja al circuito

utilizado para definir el modelo de carga.

1.3.3.7 Carga[5]

La carga puede tener varios conceptos dentro del sistema eléctrico de potencia, entre los

gue mas se ajustan a su definicién se tienen:

v' Un dispositivo conectado a un sistema de potencia que consume energia
eléctrica.

v La potencia total (activa y/o reactiva) consumida por todos los dispositivos

conectados a un sistema eléctrico de potencia.

v' Una parte del sistema eléctrico de potencia que no esta explicitamente
representada en un modelo de sistema, sino que se trata como si fuera un Unico
dispositivo de consumo de energia conectado a una barra en un modelo de
sistema.

v La potencia de salida de un generador o planta generadora.
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1.3.4 Modelos de Carga

Un modelo de carga es la representacion analitica y matematica basada en un circuito
equivalente o en un componente fisico que puede ser utilizado para el andlisis, la
prediccion o estimacion de las caracteristicas de carga pertinentes en los estudios de

sistemas de potencia [1].

Los modelos de carga pueden representarse tanto en estado estable como en estado

dindmico, dependiendo del tipo de estudio que se esté realizando.

Los modelos de carga frecuentemente usados para estudios en estado estable y

dindmico son los siguientes: [1]
Modelos de carga en estado estable:
v" Modelo de carga Exponencial.
v" Modelo de carga Polinomial.
v" Modelo de carga Lineal.
v" Modelo de carga Completo.
v" Modelo de carga del Motor de Induccion.
v" Modelo de carga con Interfaz de Electronica de Potencia.
Modelos de carga dinamicos:
v" Modelo de carga dinamico con motor de induccion.
v" Modelo de carga dindmico exponencial.
v" Modelo de carga compuesto.
v" Modelo de carga funcién de transferencia con motor de induccion.
v" Modelo de carga de distribucion.
v" Modelo de carga con barra de carga de potencia.
v" Modelo de carga de sistema de almacenamiento de energia distribuido (DESS).

El presente trabajo de titulacion concentrara su atencién en los modelos de carga en

estado estable.
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1.3.4.1 Modelo de Carga Dindmico

Los modelos de carga en estado dinamico por lo general se describen en forma de
ecuacion diferencial, relacionando dentro de dicha ecuacién la potencia activa y la

potencia reactiva con el voltaje y la frecuencia.

Los estudios dinamicos se refieren al andlisis de estabilidad que involucra las respuestas

transitorias del sistema después de someterlo a varias perturbaciones [6].

1.3.4.2 Modelo de Carga en Estado Estable

Los modelos de carga en estado estable son adecuados para representar cargas que
exhiben cambios simples, casi instantaneos e invariables en el tiempo en la demanda de
energia, después de una desviacion en el voltaje de alimentacion o en la frecuencia de la

barra de conexion [1].

La forma general de un modelo de carga en estado estable viene representada por la
dependencia de la potencia activa y reactiva con el voltaje y la frecuencia.
Mateméaticamente, el modelo de carga en estado estable puede representarse de la

siguiente manera:

P=fpV.f)

Ecuacién 1.7. Representacion del modelo de carga mediante potencia activa.
Q=foV.f)
Ecuacién 1.8. Representacion del modelo de carga mediante potencia reactiva.

1.3.4.2.1 Modelo de Carga Exponencial

El modelo de carga exponencial es uno de los mas utilizados en estudios en estado

estable y se expresa de la siguiente manera:

Vkeu o f\For
=) ()
" VTl f‘l’l
Ecuacion 1.9. Modelo de carga exponencial para potencia activa.

kqu kq
o=o () " (7)"

Ecuacidn 1.10. Modelo de carga exponencial para potencia reactiva.
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Donde:

P: Potencia activa en funcion del voltaje y la frecuencia.

Q: Potencia reactiva en funcion del voltaje y la frecuencia.

V. Voltaje de la barra donde se encuentra la carga.

V,: Voltaje nominal de la carga.

P,: Potencia activa a voltaje nominal 1}, y frecuencia nominal f,,.

Qn: Potencia reactiva a voltaje nominal 1}, y frecuencia nominal f,,.

kpu Y kqu: Exponentes que describen el cambio de la demanda de carga en

respuesta a las variaciones de voltaje.

kyry kqr:  Exponentes que describen el cambio de la demanda de carga en

respuesta a las variaciones de frecuencia.

Sin embargo, como el estudio del presente proyecto es un estudio en estado estable se
puede despreciar la dependencia de la carga con la frecuencia considerando que los
cambios de voltaje son mucho mas frecuentes y mas pronunciados que los cambios en la
frecuencia del sistema [1]. Con esta simplificacién las ecuaciones 1.9 y 1.10 pueden

escribirse de la siguiente manera:

V \Fpu
P=Pn*(7n)

Ecuacion 1.11. Modelo de carga exponencial simplificado para potencia activa.

1% )kqu

Ecuacién 1.12. Modelo de carga exponencial simplificado para potencia reactiva.

Donde los exponentes k,, Y kg, describen las derivadas parciales de la potencia activa y

reactiva con respecto al voltaje e indican la magnitud de cambio de la potencia activa y

reactiva en por unidad [1].

Si los exponentes k,,, Y kg, toman los valores de 0, 1 o 2, se dice que la carga se modela

como potencia constante, corriente constante o impedancia constante, respectivamente.
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1.3.4.2.2 Modelo de Carga Polinomial

El modelo de carga polinomial es otro de los modelos de carga en estado estable

utilizado con frecuencia, este modelo se representa mediante un polinomio de segundo

grado como se indica en las ecuaciones 1.13 y 1.14:

2

|74 |74
P=h,x P1*(7n> +P2*(Z>+P3

Ecuacién 1.13. Modelo de carga polinomial simplificado para potencia activa.

0= e[ () +ae (3) o

Ecuacion 1.14. Modelo de carga polinomial simplificado para potencia reactiva.

Donde:

P:

p1Y q1:

p2Y qz:

p3 Y qs:

Potencia activa en funcién del voltaje.
Potencia reactiva en funcion del voltaje.
Magnitud del voltaje en la barra de carga.
Voltaje nominal de la carga.

Potencia activa a voltaje nominal V;,.
Potencia reactiva a voltaje nominal 1;,.

Parametros que representan la participacion relativa de la carga de

impedancia constante.

Parametros que representan la participacion relativa de la carga de

corriente constante.

Parametros que representan la participacion relativa de la carga de

potencia constante.

Este modelo de carga es también conocido como “modelo ZIP” ya que esta representado

por coeficientes de impedancia constante (p; y q;), coeficientes de corriente constante

(p2 Y 92), Y coeficientes de potencia constante (p; Y q3).
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Los pardmetros del modelo polinomial pueden tomar valores positivos, negativos o ser

igual a cero pero deben cumplir las siguientes restricciones:
P1tptps=1
Ecuacién 1.15. Restriccion para potencia activa del modelo de carga polinomial.
1 tq;+q3=1
Ecuacién 1.16. Restriccion para potencia reactiva del modelo de carga polinomial.

1.3.4.2.3 Modelo de Carga Lineal

El modelo de carga lineal, por lo general, se usa en estudios donde el voltaje varia en un
rango estrecho alrededor del valor nominal, como por ejemplo en el analisis de
estabilidad de pequefia perturbacion [1]. Cuando las variaciones de voltaje son muy

grandes este modelo no es recomendable ya que puede producir calculos inexactos.

Al modelo de carga lineal se lo representa de la siguiente manera:

4
oo )

n

Ecuacion 1.17. Modelo de carga lineal para potencia activa.
/4
Q=Qn*[b0+b2*<_)]
A

Ecuacion 1.18. Modelo de carga lineal para potencia reactiva.

Donde:

P: Potencia activa en funcién del voltaje.

Q: Potencia reactiva en funcion del voltaje.

V: Magnitud del voltaje en la barra de carga.

V,: Voltaje nominal de la carga.

B, Potencia activa a voltaje nominal 1;,.

Qn: Potencia reactiva a voltaje nominal V.

apy by: Parametros que representan la participacion relativa de la carga de

potencia constante.
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a, y b,: Pardmetros que representan la participacion relativa de la carga de

potencia constante.

Al igual que en el modelo polinomial los pardmetros pueden tomar valores positivos,

negativos o cero, pero deben cumplir las siguientes restricciones:
agt+a,=1
Ecuacidn 1.19. Restriccidén para potencia activa del modelo de carga lineal.
by+b,=1
Ecuacién 1.20. Restriccion para potencia reactiva del modelo de carga lineal.

1.3.4.2.4 Modelo de Carga Completo

El modelo de carga completo viene dado o es representado por la suma de un modelo

polinomial mas dos exponenciales como se muestra en la ecuacion 1.21.
P = By * [ Pyip + Pgxp1 + Pexp2 |
Ecuacion 1.21. Formulacién del modelo de carga completo.

Donde:

V2 1%
Pzip = Pl*(Z) +P2*(Vn)+l’3

Ecuacién 1.22. Modelo polinomial del modelo de carga completo.

al

V
Ppxp1 = |P4 * (7) * (1 + kpri * Af)
n

Ecuacién 1.23. Modelo exponencial del modelo de carga completo.

G %)
= * | —
EXP2 Ps v,

Ecuacién 1.24. Modelo exponencial del modelo de carga completo.

a2

* (1 + kpfz * Af)]

La potencia reactiva se modela utilizando expresiones similares a las ecuaciones 1.22,
1.23 y 1.24, cabe sefialar que a pesar de ser un modelo en estado estable este busca
capturar el comportamiento dinamico de las cargas, es decir este modelo captura

caracteristicas tanto estéticas como dinamicas de las cargas representadas [1].

Este modelo propone trabajar con voltajes extremadamente bajos causados por las

cargas en estado estable en especial por las cargas de electronica de potencia. Ejemplos
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claros de este tipo de cargas son las ldmparas fluorescentes compactas, los televisores

de alta definicion y los contactores magnéticos [1].

1.3.4.2.5 Modelo de Carga del Motor de Induccién

El modelo de carga de motor de induccion en estado estable es utilizado en paises
desarrollados ya que el aporte de participacion en la carga de los motores de induccion

representa un 70% del total de la demanda [1].

El modelo de carga se obtiene en base al circuito equivalente del motor de induccién

mostrado en la Figura 1.13.

Rs Xys+Xyr

A% a1l

Rrfs

Figura 1.13. Circuito equivalente del motor de induccién utilizado para determinar el

modelo de carga en estado estable.

Donde:

Ry: Resistencia del estator.

R,: Resistencia del rotor.

Xys: Reactancia de dispersion del estator.
Xyr: Reactancia de dispersion del rotor.
Xom: Reactancia de magnetizacion.

Xs = Xm + Xys: Reactancia shunt.

s= WSM:SWT: Deslizamiento del motor.

wg! Velocidad angular sincrénica.

Wy Velocidad angular del rotor.
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Cabe indicar que en el circuito equivalente los parametros del rotor se encuentran

referidos al lado del estator.

Las ecuaciones del modelo de carga en estado estable para el motor de induccion son

las siguientes:
VZ

R 2
(Re+Z) + (Xys + Xpr)"

R
P=(Rs+l)*

Ecuacién 1.25. Modelo de motor de induccién para potencia activa.

& V2
Q = (Xys + Xyy) » B2 > T X
(Re+7E) +(Xys+X,)" °°

Ecuacidn 1.26. Modelo de motor de induccion para potencia reactiva.

1.3.4.2.6 Modelo de Carga con Interfaz de Electronica de

Potencia

El modelo de carga con interfaz de electrénica de potencia ha tomado un gran impulso en
los dltimos afios debido a que las cargas electrénicas han aumentado considerablemente
en la demanda del sistema, ademas se prevé gque estas cargas seguirdn aumentando con
el pasar de los afos. Este tipo de modelo de carga se ha clasificado en cuatro grupos: 1)
suministro de potencia de corriente continua, 2) fuentes de luz eficientes como por
ejemplo las de tipo LED, 3) lamparas compactas fluorescentes (CFL) y 4) cargas de

motores controlados y motores trifasicos de velocidad ajustable [1].

Los modelos de carga para estos cuatro grupos son diferentes, pueden ser
representados mediante circuitos completos o circuitos equivalentes. En la practica se
recomienda utilizar los circuitos equivalentes ya que son mas simples que los circuitos

completos.

Los modelos desarrollados mediante circuitos equivalentes son representados por un
puente rectificador de diodos, una impedancia de entrada, un capacitor y una resistencia
equivalente como se muestra en la Figura 1.14.
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Figura 1.14. Circuito equivalente para el modelo de carga con interfaz de electrénica de

potencia [1].
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2. METODOLOGIAS PARA LA INCORPORACION DE
MODELOS DE CARGA EN EL CALCULO DE
FLUJOS DE POTENCIA

2.1 Introduccion

El calculo de flujos de potencia es de gran importancia dentro de la planificacion,
operacién y expansion de los sistemas eléctricos de potencia, ya que la informacion
obtenida después de su célculo ayuda a determinar las mejores condiciones de operacion

del sistema [3].

En este capitulo se explica el método de Newton Raphson usado para la resolucién de
flujos de potencia en estado estable. Ademas se explican las metodologias de Inyeccién
Nodal, Flujos Sucesivos y Reestructuracion de Potencias Calculadas usadas para
incorporar modelos de carga en estado estable dentro de la solucién de flujos de potencia

mediante el método de Newton Raphson.

2.2 Método de Newton Raphson (N-R) para el calculo de flujos

de potencia

El método de Newton Raphson permite resolver un sistema de ecuaciones no lineales de
manera iterativa y en un tiempo pequefio a pesar del gran nUmero de célculos que se
realizan para resolver un sistema n-n (n: nimero de barras). Este método es
recomendado en la solucién de ecuaciones algebraicas no lineales como por ejemplo en
la solucién de las ecuaciones nodales de potencia inyectada que describen los sistemas

eléctricos en estado estacionario ya que presenta una convergencia robusta y rapida.

2.2.1 Tipos de Barras

En un sistema eléctrico de potencia se tienen cuatro variables reales asociadas a cada

una de las barras:
¢ Magnitud del Voltaje.
e Angulo de voltaje.
e Potencia activa.

e Potencia reactiva.
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Por lo general, en cada una de las barras dos de las variables son conocidas inicialmente

y las dos restantes son calculadas después de ejecutar el flujo de potencia. En base a las

variables conocidas las barras pueden clasificarse segun lo indicado en la tabla 2.1:

Tabla 2.1. Tipos de Barras

Tipo de Barra Variables Conocidas Variables a Determinarse
Slack Vyob PyV
De voltaje controlado o PV PyV Qy®b
De carga o PQ PyQ Vy6
De compensacion Vv P,Qy®b

2.2.2 Ecuaciones de Red

Las relaciones entre el voltaje y la corriente en las barras de un sistema eléctrico de

potencia se pueden representar por las ecuaciones de malla o mediante las ecuaciones

de nodo. Se prefiere la representacion mediante ecuaciones de nodo ya que el nimero

de ecuaciones independientes de nodo es menor que el ndmero de ecuaciones

independientes de malla [3].

Las ecuaciones de red en términos de la matriz de admitancias de nodo pueden ser

escritas como se muestra en la ecuacion 2.1.

[1:1] [Yn Yip Y3
I Y1 Yo Vo3
|I_3 | =|Ys1 Y32 Y33

I_n Ynl Yn2 Yn3

» IISISI
SR

ol
[

oS
3
*
_—

Ecuacion 2.1. Relacion entre voltajes y corrientes.

Donde:
n: Numero total de nodos.
Vi Admitancia propia del nodo i. (Suma de las admitancias conectadas al nodo i)

Y Admitancia mutua entre los nodos i y j. (Negativo de la suma de las admitancias

conectadas entre los nodos iy j.
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I;: Fasor de corriente que fluye al nodo i.
La ecuacion 2.1 puede reescribirse de la siguiente manera:
I'=Yparra *V
Ecuacion 2.2. Ecuacion de red.

Donde Y.+, €S la matriz de admitancias de barra del sistema, esta matriz tiene las

siguientes caracteristicas:
e Es una matriz cuadrada de orden n (nUmero de barras) con términos complejos.

e Es una matriz simétrica respecto a la diagonal, es decir Y;; = Y};.

e Los elementos de la diagonal de la matriz son negativos, mientras que los

elementos fuera de la diagonal son positivos.
e Se calcula en base a las impedancias y admitancias de los elementos del sistema.

Cabe resaltar que debido a que los elementos del sistema eléctrico de potencia se
modelan mediante un equivalente trifasico balanceado no existe circulacion de corriente
por neutro ni por tierra, razén por la cual si se descompone la red trifasica en sus redes
de secuencia positiva, negativa y cero, solo se considera el equivalente monofasico de la
red de secuencia positiva en el célculo de flujos de potencia.

2.2.3 Ecuaciones de Inyeccion de Potencia

La ecuacion 2.1 no se puede resolver directamente debido a que presenta como
incégnitas al voltaje en las barras y a las inyecciones de corriente, estas variables por lo
general son desconocidas en la mayoria de las barras del sistema. Dada esta
problematica se utilizan los datos de potencia en generadores y cargas para establecer
los voltajes en las barras, los cuales pueden determinarse mediante las siguientes
expresiones:

n

Py =V * Z(Gu cos 0y + By sen6;;) V;
j=1

Ecuacion 2.3. Inyeccion de potencia activa.

n

Qi = Vi * Z(GU senHl-j - BU CoSs gl])V]
j=1

Ecuacion 2.4. Inyeccion de potencia reactiva.
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Donde:

P;: Potencia activa total inyectada en el nodo i.
Q;: Potencia reactiva total inyectada en el nodo i.
v Magnitud de voltaje de la barra i.

V;: Magnitud de voltaje de la barra j.

Gij: Conductancia mutua entre los nodos iy j.
Byj: Suceptancia mutua entre los nodos i y j.

8;; = 6, — 6;: Diferencia angular entre los nodos iy j.

Las ecuaciones 2.3y 2.4 se conocen como ecuaciones de inyeccion de potencia ya que
representan la inyeccion total de potencia en una barra i del sistema. Los valores del flujo
de potencia no pueden ser calculados directamente debido a que las magnitudes y los

angulos del voltaje no son conocidos inicialmente.

2.2.4 Errores de Potencia

Los errores o variaciones de potencia establecen que en cualquier barra del sistema la
suma de potencias activas y reactivas inyectadas debe ser cero, es decir debe existir un

balance entre la generacion, carga y potencia inyectada.

El error de potencias en las barras de un sistema se representa mediante las siguientes

ecuaciones:

APi — Piesp _ Pl_cal

Ecuacion 2.5. Error de potencia activa.
4Q; = Qiesl) - Qical
Ecuacién 2.6. Error de potencia reactiva.

Donde:
PP = Pg — Py Potencia activa especificada.
Q;*? = Q;; — Q,;:  Potencia reactiva especificada.
peat: Potencia activa calculada. Se calcula mediante la ecuacion 2.2.
Qical: Potencia reactiva calculada. Se calcula mediante la ecuacién 2.3.
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Pgi: Potencia activa de generacion. Se obtiene en base a los datos de
los despachos programados en los generadores.

Qqi: Potencia reactiva de generacion. Se obtiene en base a los datos de
los despachos programados en los generadores.

Py Potencia activa de carga. Se obtiene en base a los datos de las
cargas del sistema.

Qi Potencia reactiva de generacion. Se obtiene en base a los datos de
las cargas del sistema.

2.2.5 Formulacién del Algoritmo de Newton Raphson.

El método de Newton Raphson para la solucion de flujos de potencia es una técnica
iterativa que resuelve un conjunto de n ecuaciones no lineales con n incégnitas, se basa

en la expansién de la serie de Taylor para una funcién de dos o mas variables [3].

Para expandir una funcibn mediante la serie de Taylor se debe aplicar la expresion

mostrada en la ecuacion 2.7, para ello la funciéon f(x) debe ser diferenciable en un

intervalo.
df (xo) d*f (xo) d"f (xo)
= A Ax2 4 oo + —— 2 Ax™
f(x) = f(xy) + 0 X+ ol xX“ 4+ o X
Ecuacién 2.7. Expansion de serie de Taylor.
Donde:

Ax = x — xg
Ecuacion 2.8. Error de la variable de estado x.

Si se considera que la aproximacion x, es lo suficientemente buena la expresion Ax toma
un valor pequefio, razén por la cual las derivadas de orden superior pueden despreciarse
debido a que sus valores son muy cercanos a cero. Tomando en cuenta esta

aproximacion la ecuacién 2.7 puede reescribirse de la siguiente manera:

df (xo)
dx,

fQ) = fxo) + (x—2x0)=0

Ecuacion 2.9. Expansion de serie de Taylor.

Si se despeja x de la ecuacion 2.8 se obtiene:
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f (xo)
f'(x0)

X =x9+

Ecuacién 2.10. Variable actual de la serie de Taylor.

El valor de x calculado a partir de la aproximacion x,, se usa para determinar un nuevo

valor de x de la siguiente manera:

@
L@+ = 0 4 TE)
)

Ecuacidn 2.11. Actualizacién de la variable x en la serie de Taylor.

Donde i representa el nUmero de la iteracion calculada, este proceso se repite hasta que
la diferencia entre el término calculado en la Ultima iteracion y el calculado en la iteracion
anterior es menor a una tolerancia establecida al inicio del proceso iterativo, por lo

general esta diferencia es muy cercana a cero.

A continuacién se aplica el método de Newton Raphson al siguiente sistema de

ecuaciones no lineales:
f1(xg, %0, e .. ,Xp) = hy
fo(x1, X9, wen on ,Xp) = hy
fn(x1, %2, o ,Xp) = hy
Ecuacion 2.12. Sistema de Ecuaciones no Lineales.
La ecuacion 2.12 se puede reescribir de la siguiente manera:
F(X)=H

Ecuacién 2.13. Representacion del sistema de ecuaciones no lineales.

Si el conjunto de estimaciones iniciales {x;° x,°, ...... ,x,°} es cercano a la solucion, la
expansion de la serie de Taylor truncada a la primera derivada y tratada matricialmente

es la siguiente:
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[hy — f;(%;%,%,%, e e, X, )T (ﬂ) (ﬂ) (ﬂ) | 1ax,°7
X1/, \0X3/, 0xy/,

hy — £, (%1%, %52, oo o, X, %) (@) (@) (@) Ax,°
=|\0x{/, X2/, 0xn/,

hy = (1% %2% vy X0 %) ofy 0fy ofn\ | lAx,°

| FGE, G, -~ G ™

Ecuacién 2.14. Expansion de la serie de Taylor truncada a la primera derivada.
La ecuacion 2.14 se puede reescribir de la siguiente manera:
AF =] x AX

Ecuacion 2.15. Expansioén de la serie de Taylor en forma submatricial.

Donde:

AF: Matriz de errores resultantes de la diferencia de valores estimados y
evaluados.

I Jacobiano para las funciones f;.

AX: Vector de incognitas Ax;.

Mediante la ecuacion 2.14 se linealiza los errores AF y las correcciones AX a través del
Jacobiano. Dentro del método de Newton Raphson la actualizacién de los valores en

cada iteracion se representa de la siguiente manera:
X(actual) — X(anterior) + AX(i)
Ecuacion 2.16. Actualizacion de la variable de estado.

El proceso se repite hasta que los errores AF sean cero 0 menores a una tolerancia
especificada, mientras mas pequefia sea esta tolerancia mayor serd la exactitud del

resultado. Cabe indicar que en cada nueva iteracién el Jacobiano se recalcula.
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2.2.6 Aplicacion del algoritmo de Newton Raphson al calculo de

Flujos de Potencia.
El algoritmo de Newton Raphson dentro de la solucion de flujos de potencia es utilizado
para resolver las ecuaciones de inyeccion de potencia debido a que estas presentan una

caracteristica no lineal.

Al utilizar esta metodologia para resolver el flujo de potencia las variables de estado a
determinarse son la magnitud del voltaje y los angulos de voltaje en todas las barras del
sistema. Entonces el vector de variables de estado a determinarse puede representarse

de la siguiente manera:

Ecuacién 2.17. Variables de estado del método de Newton - Raphson.

Las ecuaciones de inyeccion de potencia reciben el nombre de potencias calculadas y se

representan de la siguiente manera;:
n
Pical = Vi Z(GU CoSs 91] + BU sen BU) V]
j=1
Ecuacidon 2.18. Potencia activa calculada.
n
Qical = Vi Z(GU sen HU - BU COS BU) V]
j=1
Ecuacion 2.19. Potencia reactiva calculada.

De la misma manera, mediante el balance generacién carga para todas las barras del

sistema se calculan las potencias especificadas mediante las siguientes expresiones:

es eneraciéon carga
P; P — Pig —P; 9

Ecuacion 2.20 Potencia activa especificada.
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Qiesp — Qigeneracién _ Qicarga

Ecuacion 2.21 Potencia reactiva especificada.
Cabe mencionar que para cada barra del sistema se calcula una ecuacién de potencia

activa y potencia reactiva, razén por la cual para un sistema de n nimero de barras el

nimero de ecuaciones calculadas es 2-n.

Entonces la solucion de flujos de potencia mediante el algoritmo de Newton -Raphson se
representa como se muestra a continuacion:

—Plesp_Plcal- roP; P, aP; dP; 1 rAG; T
— e == V= - V=
26, a6, v, v,
P —peet | OB 0B 0B 0P| g,
16, 26, v, Vv,
QP — Q| 9@ 9@ 00 o 00, |AV
20, 26, oV, "ov, || 1
: : . : : . : Ai/
R B L [ L | B
106, 26, v, v, 1LV,

Ecuacién 2.22. Representacion de la solucion de flujos de potencia mediante el algoritmo

de Newton - Raphson.

La expresién 2.22 puede representarse en forma de sub-matrices de la siguiente manera:

AP oP VaP AO
_loe " oav
a0 “ovllv

Ecuacién 2.23. Representaciéon submatricial de la solucion de flujos de potencia

mediante algoritmo de Newton - Raphson.

2.2.6.1 Calculo de los elementos del Jacobiano

En la ecuacién 2.23 se observa que los elementos del Jacobiano pueden calcularse a

partir de las derivadas parciales de las expresiones 2.18 y 2.19 de la siguiente manera:

2.2.6.1.1 Céalculo de los elementos fuera de la diagonal (i # j)

oP,
— = Vil/}-(GijsenQij - Bl‘jCOSQij)
26,

Ecuacion 2.24. Célculo de elementos fuera de la diagonal del Jacobiano.
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dP;
V]' a—V] = ViVj(Gi]‘COSGi]' + Bijsenel-j)

Ecuacion 2.25. Célculo de elementos fuera de la diagonal del Jacobiano.

90, 9P . ,
691 = —VJa—VJ = —ViVj(GijCOS ij + Bl-jsen U)

Ecuacion 2.26. Célculo de elementos fuera de la diagonal del Jacobiano.

dQ; 0Jp;
V]a_V] = 6_9] = ViVj(GijsenGij — Bl'jCOSGij)

Ecuacién 2.27. Célculo de elementos fuera de la diagonal del Jacobiano.

2.2.6.1.2 Calculo de los elementos de la diagonal (i)

op;

a—gl, = —Q;“" - V;®By
L

Ecuacién 2.28. Célculo de elementos de la diagonal del Jacobiano.

aP;
Vi=— = P + V%G
laVi l L [2)

Ecuacion 2.29. Célculo de elementos de la diagonal del Jacobiano.

2Q;

0. P —V2Gy
l

Ecuacion 2.30. Calculo de elementos de la diagonal del Jacobiano.
20;
Vi a_V: = Q;°" - V®By

Ecuacién 2.31. Célculo de elementos de la diagonal del Jacobiano.

El proceso iterativo de Newton Raphson se repite hasta que los errores de potencia

activa AP y potencia reactiva AQ de todas las barras sean cero o menores a una

tolerancia especificada al inicio del algoritmo. En cada nueva iteracién se recalcula el

Jacobiano y se actualizan los valores de las variables de estado, sumando a estas los

valores de A6 y AV obtenidos en esa iteracion, es decir para una nueva iteracion se tiene:
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gi(k+1) — Qi(k) + Agi(k)

Ecuacién 2.32. Actualizacion del valor del angulo de voltaje.

AV; |
VD = 1|0 + AV | = || ) (1 + iz )

V] )
Ecuacion 2.33. Actualizacién del valor de la magnitud de voltaje.

Como ya se menciond, la finalidad de esta metodologia es la de obtener la magnitud del
voltaje y el angulo de voltaje en todas las barras del sistema, por tal razén las variables
de estado del proceso van a ser la magnitud y angulo de voltaje, las mismas que dentro
del proceso iterativo se inicializan segun el tipo de barra. Para barras de carga o PQ la
magnitud de voltaje en las barras se inicializa en 1 p.u. y el angulo de voltaje en 0°,
mientras que para barras PV y slack las magnitudes de voltaje se inicializan en sus
valores conocidos permaneciendo estos constantes durante todo el proceso, en lo
referente a los angulos estos se inicializan en cero para ambos tipos de barras pero
Unicamente el angulo de la barra slack permanece constante durante todo el proceso.
También es importante sefalar que la barra slack o de referencia no aporta ecuaciones al
proceso debido a que la magnitud y angulo de voltaje son conocidos, todo lo contrario
que las barras PQ, las cuales aportan las dos ecuaciones al sistema, las barras PV
aportan solo la ecuacién de potencia activa ya que debido a que no se conoce la potencia

reactiva de generacion no se puede determinar AQ.

2.2.7 Diagrama de flujo del algoritmo de Newton Raphson

aplicado ala solucion de Flujos de Potencia

La Figura 2.1 muestra el diagrama utilizado para resolver un flujo de potencia mediante el
algoritmo de Newton Raphson, cabe mencionar que en este diagrama se considera que
los datos de entrada vienen dados en por unidad, razén por la cual no es necesario
realizar una transformacion previa. En el diagrama se observa que el proceso inicia con la
lectura de datos e inicializacion de las variables de estado, seguidamente se calculan las
potencias especificadas PP, QP y las potencias calculadas P¢* y Q°. Luego se inicia
el proceso iterativo con el calculo de los errores de potencia, se chequea si estos
cumplen con la tolerancia especificada para el proceso, en caso de no cumplir la
convergencia se calcula el Jacobiano y se actualizan los valores de las variables de
estado. Este proceso se realiza hasta que los errores de potencia cumplan con la
tolerancia establecida, finalmente cuando el proceso haya convergido satisfactoriamente

se calculan las potencias en las barras y se imprimen los resultados.
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Figura 2.1. Diagrama de Flujo de la Metodologia de Newton Raphson para el calculo de

flujos de potencia
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2.3 Metodologias para la Incorporacion de Modelos de Carga en

Estado Estable al Calculo de Flujos de Potencia

En esta seccion se detallan tres metodologias que permiten la incorporacién de modelos
de carga en estado estable dentro del calculo de flujos de potencia mediante el método
de Newton Raphson.

2.3.1 Metodologia de Inyeccion Nodal

En la formulacion del calculo de flujos de potencia mediante la aplicacion del Algoritmo de
Newton — Raphson mostrado en las secciones 2.2.5 y 2.2.6 se muestra que el sistema

de ecuaciones a resolverse es el siguiente:

[ao] = U1 avyy

Ecuacién 2.34. Sistema de ecuaciones a resolverse en el Calculo de Flujos de Potencia

mediante la metodologia de Newton - Raphson.

Donde:

AP . .
[AQ]' Matriz de Errores de Potencia.
/1 Matriz Jacobiana.

[ A6 1. Matriz de Variables de Estado

AV V| :

La matriz de errores de potencia se forma mediante la diferencia entre potencias

especificadas y calculadas como se muestra en la Ecuacion 2.35.

[Api] 3 Piesp _ Pl_cal
AQ;| — Qiesp _ Qical

Ecuacion 2.35. Formacion de la matriz de errores de potencia.

En la solucién del flujo de potencia normal mediante la metodologia de Newton —
Raphson los valores de las potencias especificadas son constantes, pero en la
metodologia de Inyeccién Nodal el efecto del modelo de carga en funcidon del voltaje
viene incluido dentro de este término, asi por ejemplo para el modelo de carga

exponencial se tiene:
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v\ fpu
Piesp — Pn * (Vn)

Ecuacién 2.36. Potencia activa especificada para el modelo de carga exponencial.

v\ fau
0 = 0, (1)

Ecuacion 2.37. Potencia reactiva especificada para el modelo de carga exponencial.

La metodologia de Inyeccion Nodal consiste Unicamente en modificar la forma en la que
se calculan las potencias especificadas, estas potencias como ya se mencioné se
calculan mediante el modelo de carga que se desee incorporar a la solucion de flujos de
potencia. Cabe mencionar que debido a esta modificacion, el valor de las potencias
especificadas ya no es constante sino que depende directamente del voltaje calculado en

la barra.

Esta metodologia permite incorporar todos los modelos de carga en estado estable

mostrados en la seccion 1.3.4.2.

2.3.1.1 Diagramade flujo

El algoritmo de esta metodologia presenta una ligera modificacion con respecto al
diagrama de flujo mostrado en la seccién 2.2.7. Para el célculo del flujo de potencia
mediante esta metodologia en cada nueva iteracion se deben recalcular las potencias
especificadas, debido a que estas dependen del voltaje actual de la barra. El diagrama de
flujo de esta metodologia se muestra a continuacién en la Figura 2.2, en este se observa
el proceso para calcular un flujo de potencia incorporando modelos de carga mediante la
metodologia de Inyeccion Nodal, el proceso inicia con la lectura de datos e inicializacion
de las variables de estado, luego se calcula la matriz de admitancias de barra Yy, grq- A
continuacién se inicia el proceso iterativo con el calculo de las potencias activas y
reactivas especificadas P¢?, Q¢? , seguidamente se calculan las potencias inyectadas
en las barras P°* y Q¥ luego se calculan los errores de potencia y se chequea el
cumplimiento de la tolerancia especificada para el proceso. En caso de no cumplir la
convergencia se calcula el Jacobiano y se actualizan los valores de las variables de
estado, este proceso se realiza hasta que los errores de potencia cumplan con la
tolerancia establecida, finalmente cuando el proceso haya convergido satisfactoriamente

se calculan las potencias en las barras y se imprimen los resultados.
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Figura 2.2. Diagrama de Flujo de la Metodologia de Inyeccién Nodal.
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2.3.2 Metodologia de Flujos Sucesivos

Esta metodologia recibe el nombre de Flujos Sucesivos debido a que para incorporar los

modelos de carga en estado estable se realiza la solucién de varios flujos de potencia.

En esta metodologia la inicializacion de los valores de las variables de estado se realiza a
través de la solucién del flujo de potencia normal del sistema, es decir se resuelve el flujo
de potencia sin considerar modelos de carga y los valores obtenidos son considerados

como los valores iniciales de las variables de estado.

Al igual que en la metodologia anterior el efecto de los modelos de carga se ve reflejado
en el célculo de las potencias especificadas, las mismas que dependen del modelo de
carga que se desee incorporar, asi por ejemplo para un modelo de carga polinomial se

tiene:

V2 1%
P,%P =P, « [P1 * (Z) + Dy * (711) +P3]

Ecuacién 2.38. Potencia activa especificada para el modelo de carga polinomial.

QP = Qn * [‘h * (V%)z +qz * (V%) + ‘h]

Ecuacion 2.39. Potencia reactiva especificada para el modelo de carga polinomial.

En esta metodologia se deben fijar dos tolerancias una utilizada para determinar el error
aceptable de los errores de potencia en el calculo del flujo y otra para determinar que el
algoritmo utilizado para incorporar modelos de carga ha concluido. Estas tolerancias
pueden tener los mismos valores aunque se recomienda que la tolerancia del algoritmo

sea menor a la tolerancia del flujo.

El criterio utilizado para determinar la convergencia del algoritmo consiste en comparar
las magnitudes de voltaje obtenidas en la solucién actual con las magnitudes obtenidas
en la solucién anterior, es decir el valor absoluto de la diferencia de todas las magnitudes

de voltaje debe ser menor que una tolerancia fijada.
Error = Vactuat — Vanterior|
Ecuacion 2.40. Criterio de convergencia de la metodologia de Flujos Sucesivos.

Mientras el Error mostrado en la Ecuacién 2.40 no cumpla con la tolerancia establecida
para la convergencia del algoritmo, se procede a calcular un nuevo flujo de potencia y asi

sucesivamente hasta lograr que se cumpla con la tolerancia.
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Cabe resaltar que esta metodologia se caracteriza por realizar un nimero considerable
de iteraciones para obtener los resultados. El niUmero total de iteraciones realizadas es
igual a la suma de las iteraciones de los distintos flujos ejecutados hasta obtener la

respuesta.
iteotar = itflujo 1t itflujoi
Ecuacion 2.41. Namero de iteraciones totales de la Metodologia de Flujos Sucesivos.

Esta metodologia permite incorporar todos los modelos de carga en estado estable

mostrados en la seccién 1.3.4.2.

2.3.2.1 Diagrama de Flujo

La principal caracteristica de esta metodologia es que las potencias especificadas
considerando el modelo de carga permanecen constantes durante el calculo del flujo de
potencia, pero se actualizan si luego de comparar el criterio de convergencia del
algoritmo se necesita correr un nuevo flujo de potencia. El diagrama de flujo de esta
metodologia se muestra a continuacion en la Figura 2.3, en este se observa el proceso
para calcular un flujo de potencia incorporando modelos de carga mediante la
metodologia de Flujos Sucesivos, el proceso inicia con la lectura de datos e inicializacion
de las variables de estado mediante los valores obtenidos en el calculo del flujo de
potencia del sistema sin considerar modelos de carga. A continuacion se inicia el proceso
iterativo con el calculo de las potencias activas y reactivas especificadas PP, Q%P ,
seguidamente se calculan las potencias inyectadas en las barras P¢* y Q¢ luego se
calculan los errores de potencia y se chequea el cumplimiento de la tolerancia
especificada para el proceso, en caso de no cumplir la convergencia se calcula el
Jacobiano y se actualizan los valores de las variables de estado. Este proceso se realiza
hasta que los errores de potencia cumplan con la tolerancia establecida. Cuando se
hayan determinado los valores de las variables de estado, se comprueba la condicion de
convergencia del algoritmo mediante la diferencia entre las magnitudes de voltaje
actuales y las magnitudes de voltaje anteriores, en caso de no cumplir con esta condicién
se procede a calcular un nuevo flujo de potencia. Finalmente cuando el proceso haya
convergido satisfactoriamente se calculan las potencias en las barras y se imprimen los

resultados.
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Figura 2.3. Diagrama de Flujo de la Metodologia de Flujos Sucesivos.
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2.3.3 Metodologia de Reestructuracion de Potencias Calculadas

Esta metodologia consiste en incorporar el efecto de los modelos de carga dentro del

calculo de las potencias calculadas, asi por ejemplo para el modelo lineal se tiene:

n
cal 4
Pi :VLZ(GU COSQij+Bijsen9ij)I/j— Pn* a0+a2* 7
j=1 "

Ecuacién 2.42. Potencia activa calculada para el modelo de carga lineal.
= v
Qical = VLZ(GU sen 01] - BU CosS 01]) V] - Qn * [bO + bz * (7)]
j=1 "

Ecuacién 2.43. Potencia reactiva calculada para el modelo de carga lineal.

Entonces las expresiones generales para determinar las potencias calculadas
incorporando el efecto de los modelos de carga dentro de la metodologia de

Reestructuracion de Potencias Calculadas son:

Pical — Pimyeccwn _ Pimodelo de carga

Ecuacién 2.44. Expresion para el calculo de potencia activa calculada.

cal _ pinyeccién _ n modelo de carga
Qi =0 Q;

Ecuacion 2.45. Expresion para el célculo de potencia reactiva calculada.

Debido a estos cambios el calculo de la matriz de errores de potencia también sufre
modificaciones, ya que dentro de esta metodologia se calcula mediante la siguiente
expresion:

[APi] _[-p
AQ;| — _Qical

Ecuacién 2.46. Célculo de la matriz de errores de potencia en la metodologia de

Reestructuracion de Potencias Calculadas.

Las expresiones para el célculo del Jacobiano son las mostradas en la seccion 2.2.6.1,
estas expresiones no sufren modificaciones pero los elementos de la diagonal van a
presentar ligeros cambios en sus valores debido a que estos estan directamente
relacionados con las potencias calculadas. Las nuevas expresiones de calculo de los

elementos de la diagonal del Jacobiano son las siguientes:
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P,

cal modelo de carga 2
30, @ T 9% —Vi*By
i

Ecuacion 2.47. Célculo de elementos de la diagonal del Jacobiano.

1% % — P.cal _ Pimodelo de carga + Viz Gii

Ecuacién 2.48. Célculo de elementos de la diagonal del Jacobiano.

aQ;

cal modelo de carga 2
3 — Pi - Pi - Vi Gii
90,

Ecuacion 2.49. Célculo de elementos de la diagonal del Jacobiano.

Vi % — Qical _ Qimodelo de carga __ VizBii
av;

Ecuacién 2.50. Célculo de elementos de la diagonal del Jacobiano.

En la solucién del flujo de potencia normal mediante la metodologia de Newton —
Raphson los valores de las potencias calculadas son constantes, pero al utilizar la
metodologia de Reestructuracion de Potencias Calculadas el efecto del modelo de carga

en funcion del voltaje hace que estas deban actualizarse en cada nueva iteracion.

Esta metodologia permite incorporar todos los modelos de carga en estado estable

mostrados en la seccion 1.3.4.2.

2.3.3.1 Diagrama de Flujo

El algoritmo de esta metodologia presenta una ligera modificacibn con respecto al
diagrama de flujo mostrado en la seccién 2.2.7. Entre los aspectos mas relevantes que se
pueden observar estan que ya no se realiza el calculo de las potencias especificadas y
que en cada nueva iteracion se deben recalcular las potencias calculadas, debido a que
estas por el efecto de la incorporacion de modelos de carga son directamente

proporcionales al voltaje actual de la barra.

El diagrama de flujo de esta metodologia se muestra a continuacion en la Figura 2.4, en
este se observa el proceso para calcular un flujo de potencia incorporando modelos de
carga mediante la metodologia de Reestructuracion de Potencias Calculadas, el proceso
inicia con la lectura de datos e inicializacion de las variables de estado, luego se calcula
la matriz de admitancias de barra Y, ,,,. A continuacién se inicia el proceso iterativo con
el célculo de las potencias calculadas en las barras P y Q¢4 considerando dentro de

estas el efecto del modelo de carga a incorporase, luego se calculan los errores de
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potencia y se chequea el cumplimiento de la tolerancia especificada para el proceso, en
caso de no cumplir la convergencia se calcula el Jacobiano y se actualizan los valores de
las variables de estado. Este proceso se realiza hasta que los errores de potencia
cumplan con la tolerancia establecida, finalmente cuando el proceso haya convergido
satisfactoriamente se calculan las potencias en las barras y se imprimen los resultados.

T
| Inicio |

Lectura de Datos

Y

Inicializacion de las Variables de Estado.

Y

Formacion de la Matriz de Admitancias de Barra Ybarra

>

\4

Calculo de Potencias Calculadas considerando el efecto
de los modelos de carga

Y
Calculo de los Errores de Potencia

Y

AP<Tolerancia Célculo de Imprimir TN

Potencias en Resultados —» ~ Fin |

las Barras N

A 4

AQ<Tolerancia

Calculo del Jacobiano

Y

Determinacion de las Variaciones de las Variables de Estado

Y

Actualizacion de las Variables de Estado

Figura 2.3. Diagrama de Flujo de la Metodologia de Reestructuracion de Potencias

Calculadas.
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3. APLICACION, ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Introduccién

En este capitulo se presenta un ejemplo de flujos de potencia con y sin la incorporacién
de modelos de carga para un sistema de dos barras. Previo a presentar el ejemplo del
flujo de potencia con incorporacion de modelos de carga se asumen la composicién y los
porcentajes de carga en la barra, para presentar un ejemplo de la metodologia de
agrupaciéon de cargas. En este capitulo también se presentan las caracteristicas de los
sistemas de prueba y los resultados de los flujos de potencia con y sin la incorporacion de

modelos de carga obtenidos para cada uno de estos.

Finalmente para validar la herramienta computacional desarrollada mediante un analisis
de errores se comparan los resultados obtenidos en Python con los resultados obtenidos
en los softwares comerciales PSAT y DIgSILENT PowerFactory.

3.2 Ejemplo Aplicado a un Sistema de Dos Barras

En esta seccion se presenta un ejemplo aplicado al sistema de dos barras mostrado en la
Figura 3.1, primero se muestra el calculo del flujo de potencia sin incorporar modelos de
carga es decir considerando a la carga como un modelo de potencia constante,
seguidamente se muestra la incorporacion del modelo polinomial dentro del algoritmo de

Newton-Raphson utilizando las tres metodologias descritas en la seccién 2.3.

3.2.1 Ejemplo de Célculo del Flujo de Potencia sin considerar la

Incorporacion de modelos de carga

A continuacién se presenta el calculo del flujo de potencia para el sistema de dos barras
considerando a la carga como un modelo de potencia constante, es decir sin la

incorporacién de modelos de carga.
El proceso a seguir es el mostrado en la seccién 2.2.7.

e Se leen e interpretan los datos de entrada:

45



1.0°

X=j0.1

=10

Barra 1 Barra 2

1+j0.8

Figura 3.1. Sistema de dos Barras.

Los datos de la Figura 3.1 vienen dados en por unidad razén por lo que se procede
directamente a calcular el flujo de potencia aplicando la metodologia de Newton -

Raphson.
e Se inicializan las variables de estado y se fija la tolerancia deseada:
VZ(O) =1p.u.
0,9 = 0° = 0[rad]
tolerancia = 1% 1073

e Se calcula la matriz de admitancias de barra Y, rq:

—j10  j10
Ybarra = []10 _]10

e Se calculan las potencias especificadas en funcion al balance generacion carga:

Pzesp — PZGeneraaon _ PZCarga

PP =0-1 - P,%P =—1
esp __ Generacion Carga
Q7" =02 —Q;
QP =0-038 - Q,%P =-08
e Se calculan las potencias calculadas en base a las ecuaciones de inyeccion de

potencia:

n
Pical — ViZ(GU cos6;; + B;j sen Oij) V;
j=1
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P, = 10V,send,
n
Qical =V Z(GU sen6;; — B;j cos eij) Vi
j=1

Q,°% = 10,2 — 10V,cos6,
e Se calculan los errores de potencia:

APZ] B [Pzesp _ chal

AQ, Pzesp _ chal
APZ] _ [ —1—10V,send, ]
AQz] ~ |-0.8 — 10V,% + 10V,cos6,

e Se evallan los errores de potencia en los valores iniciales:
AP,©® _1
[AQZ(O)] - [—0.8]
e Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, =|—1]<1%1073 - (F)

AQ, =|—08]<1%1073 - (F)

e Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se

calcula el Jacobiano y se lo evalta en las condiciones iniciales:

U] = 10V, co0s0, 10send, ]
~ [10V,senf, 20V, — 10cos6,

o= 3
e Se determinan las variaciones de las variables de estado:
[ae] = 01[37]
[—_0?8] - [100 100] [ﬁg]

A8, O]
AV,

- [—_0%18

e Se actualizan los valores de las variables de estado:
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6, = 0, 4 pg,®
6,V =0—0.1 = —0.1[rad]
7,® = 1,© 4 Ap,©
v, =1-0.08 =0.92[p.u.]

Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables
de estado:

APZ(l)]

AQZ(l) [_0.082]

-0.11

Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, = | —0.082] <1%1073 - (F)
AQ, =|—0.11]<1%1073 - (F)

Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se
calcula el Jacobiano y se lo evalla en los nuevos valores de las variables de
estado:

U] = 10V, co0s0, 10sen0, ]
~ [10V,senf, 20V, — 10cos6,

@ _[ 915 —0.998
Ul [—0.918 8.45]

Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP] _ AO
[AQ] =l [AV]

[_—0691812] - [—((3)..‘19518 _3.'23 8] [ﬁg]

26, _ -ooty)
av,®| = 1-0.014

Se actualizan los valores de las variables de estado:
92(2) — 92(1) + A92(1)
0,® = —0.111[rad]

VZ(Z) — Vz(l) + AVZ(l)
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v, = 0.906[p.u.]

e Se evalluan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

AP, _ [ 0.0036
AQZ(Z) —0.0041

e Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, =10.0036| <1%10732 - (F)
AQ, =|—0.0041| <1x1073 - (F)

e Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se
calcula el Jacobiano y se lo evalla en los nuevos valores de las variables de

estado:

U] = 10V, cos0, 10send, ]
~ [10V,senf, 20V, — 10cos6,

@ _ [ 9004 —1.108
Ul [—1.004 8.182]

e Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP] AO
[AQ] =l [AV]

0.0036 =[9.004 —1.108”A0
—0.0041 —1.004 8.182

A6,® [ 00003
av,®| = L-o. 0005

e Se actualizan los valores de las variables de estado:
6,3 = 0, 1 pg,®
6,® = —0.1107[rad]
7,® =1, 4 ap,®
V,® =0.9055[p.u.]

e Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:
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AP, _ [ 0:000342
AQ2(3) —0.000272

Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, =[0.000342| < 1x1073 - (V)
AQ, = | —0.000272| < 1x1073 - (V)

Como todos los valores de los errores de potencia cumplen con la tolerancia, se
tiene que la solucion son los valores de las variables de estado con los cuales se

cumplié dicha condicién:
6, = —0.1107[rad] — —6.34°
V,® =0.9055[p.u.]

Una vez determinados los valores de magnitud y angulo de voltaje de todas las
barras del sistema se calculan las potencias de envio y recepcién de las mismas,
asi como también las potencias de pérdidas. Para el sistema de dos barras se

tiene:

Venvio = V1 = 1£0°

Vrecepcién =V, = 0.90552 — 6.34°

Z12 = Rip +jX1, = j0.1

= (Venvio - Vrecepci(’m)
I envio= 7
12

_ (1£0°—0.90552 — 6.34°)

L, =
12 j0.1
]_12 =1—jl[p.u.]
- (Vrecepcién - Venvio)
Irecepcién= VA
12

_ (090552 — 6.34° — 1£0°)
21 = jO.1

17 T *
Senvio - Venvio * (Ienvio)
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Si2= V1 * (1_12)*
S12 =120°* (1 4+j1)
S12=1+j1[p.u.]

Srecepcion = Vrecepcion * (Irecepcion)”
Sp1 =V x (Iz1)"*

Sy1 = (0.90552 — 6.34°) * (=1 — j1)
S21=—-1-j08[p.u.]
Spérdidas = S12 T 521

Spérdaidas = (1 +j1 —1—0.8)

Spérdidas = J0-2 [p.u.]

3.2.2 Ejemplo de Calculo del Flujo de Potencia considerando la

Incorporacion de Modelos de Carga

En esta seccion se muestra la incorporacion de modelos de carga dentro del célculo del
flujo de potencia mediante la aplicacién de las metodologias de Inyeccion Nodal, Flujos
Sucesivos y Reestructuracion de Potencias Calculadas, previo a la incorporacion de los
modelos de carga se describen dos metodologia que permiten agrupar cargas Yy

representarlas mediante un modelo equivalente de carga.

Cabe sefialar que los parametros determinados con las metodologias de agrupacion de

cargas son utilizados en las tres metodologias de incorporacion de modelos de carga.

3.2.2.1 Metodologia para agrupar cargas

En esta seccidon se presenta una metodologia que permite agrupar distintas cargas
mediante un modelo de carga agregada, es decir un modelo equivalente resultante de la

incorporacién de distintas cargas.

Esta metodologia necesita como datos de entrada la composicién de carga en cada zona

y los porcentajes componentes de cada categoria de carga [7].
El procedimiento a seguir es el siguiente:

e Recopilar los pardmetros de las cargas que se quieren agrupar.

51



Suponer un porcentaje de carga comercial, residencial e industrial para cada

barra, tal que la suma de las tres categorias de carga sumen el 100%.

Asumir una composicion de cada categoria de carga para la barra, es decir se
definen los porcentajes en los que actian las cargas dentro de cada categoria. La

suma de la composicion de carga total debe ser 100%.

Calcular Y; porcentaje del tipo de carga individual en cada barra mediante la

siguiente expresion:

v _ (Xaj*A+Xp; B+ X5+ C)
a 100

Ecuacion 3.1. Porcentaje del tipo de carga individual.

Donde:

N

Porcentaje del tipo de carga individual en cada barra.
Xqj:  Porcentaje del tipo de carga j en la categoria comercial.
A: Porcentaje de carga comercial en la barra.

Xp;.  Porcentaje del tipo de carga j en la categoria industrial.
B: Porcentaje de carga industrial en la barra.

X.j.  Porcentaje del tipo de carga j en la categoria residencial.
C: Porcentaje de carga residencial en la barra.

Determinar cada uno de los parametros del modelo de carga agregado mediante

la siguiente expresion:
N
@ = Z (Y * az)
. 100
j=1

Ecuacion 3.2. Parametro equivalente del modelo de carga agregado.

Donde:
a,: Parametro resultante del modelo agregado de carga en la barra.
Y : Porcentaje del tipo de carga individual en cada barra.

a,j:  Parametro de la cargaj.
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Cabe sefalar que esta metodologia es aplicada Unicamente a los modelos de carga
polinomial, exponencial y lineal, ya que el modelo de motor de induccion necesita otro

tipo de andlisis para representar la agrupacion de varios motores mediante un modelo
equivalente.

A continuacién haciendo una suposicion de los datos de entrada: composicion de carga
en cada zona y porcentajes de los componentes en cada categoria de carga, se muestra

un ejemplo en el cual se agrupan las cargas y se representan mediante un modelo de
carga polinomial.

Las cargas que se requieren agrupar son las siguientes:
e Un foco ahorrador.
e Un celular.
e UnDVD.
¢ Un equipo de sonido.
¢ Una laptop.
e Un televisor led.
e Un microondas.

Como primer paso se recopilan los pardmetros de las cargas que se quieren agrupar. Los
parametros se muestran a continuacion en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Pardmetros de las cargas a agruparse [8].

MODELO POLINOMIAL

CARGAS DE LABARRA j POTENCIA ACTVA POTENCIA REACTIVA

P1 P2 P3 q1 ') q3
Foco Ahorrador 0,144 0,723 0,133 0,050 0,941 0,009
Celular -2,121 | 3,329 | -0,207 | -1,819 | 3,045 | -0,226
DVD 0,294 | -0,405 | 1,111 0,157 0,055 0,788
Equipo de sonido -2,747 | 6,137 | -2,390 | -2,361 | 5,579 | -2,217
Laptop 0,824 | -1,465 | 1,641 0,829 | -1,249 | 1,419
TV LED 1,257 | -2,254 | 1,997 0,843 | -1,603 | 1,761
Microondas -1,903 | 5,088 | -2,185 | -1,129 | 3,855 | -1,727

Se supone un porcentaje de carga comercial del 47%, un porcentaje de carga residencial
del 35% y un porcentaje de carga industrial del 18%.
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Se asume la composicion de cada categoria de carga, es decir la participacion en
porcentaje de las distintas cargas en cada categoria. La composicién de carga asumida

se muestra en la Tabla 3.2;

Tabla 3.2. Composicion de carga asumida en cada categoria.

COMPOSICION DE CARGA EN %
CARGA |COMERCIAL |INDUSTRIAL | RESIDENCIAL
Foco
Ahorrador 50 50 10
Celular 5 20 40
DVD 5 0 10
Eg‘(’)'r']oigge 15 25 10
Laptop 10 0 10
TV LED 10 0 10
Microondas 5 5 10

Se calculan los porcentajes del tipo de carga individual en cada barra, asi por ejemplo

para el foco ahorrador se tiene:

_ (5047 +50%18+10%35)

ijoco - 100 36

Los resultados de las cargas se muestran a continuacion en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados de los porcentajes del tipo de carga individual.

CARGA 5
Foco
Ahorrador 36,00
Celular 19,95
DVD 5,85
Equipo de
sonido 15,05
Laptop 8,20
TV LED 8,20
Microondas 6,75

Finalmente mediante la aplicacion de la Ecuacion 3.2 se obtienen los pardmetros
agregados del modelo de carga polinomial que se muestran a continuacion en la Tabla
3.4.
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Tabla 3.4. Parametros agregados para el modelo de carga polinomial.

P1 P2 P3 91 q2 q3
-0,725 1,863 -0,137 -0,630 1,815 -0,185

3.2.2.2 Metodologia para agrupar motores de induccion

En esta seccion se presenta una metodologia que permite agrupar varios motores de

induccién en un modelo de carga equivalente.

Esta metodologia necesita como datos de entrada las potencias aparentes y los
parametros eléctricos de los motores de induccidbn a agruparse [9]. Los parametros
eléctricos de los motores de induccion a agruparse son los mostrados en el circuito

equivalente de la seccién 1.3.4.2.5.
El procedimiento a seguir es el siguiente:
¢ Recopilar los pardmetros de los motores de induccién que se quieren agrupatr.

e Determinar la potencia aparente total del conjunto de motores de induccién a

agruparse mediante la Ecuacion 3.3:

n
SroraL = Z Sj
j=1

Ecuacién 3.3. Potencia Aparente Total.

e Calcular el coeficiente de ponderacion para cada motor de induccién, mediante la

expresion mostrada en la Ecuacién 3.4:
S

j
g; =
j
SroraL

Ecuacion 3.4. Coeficiente de ponderacion.

Donde:

;. Coeficiente de ponderacion del motor de induccion j.

S Potencia aparente del motor de induccion j.

SroraL: Potencia aparente total del grupo de motores de inducciéon a

agruparse.
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Cabe sefialar que la suma de todos los coeficientes de ponderacion debe ser igual
al.

o Determinar los parametros del modelo de carga de motor de induccion

equivalente mediante la siguiente ecuacion:

n
Fagg :ZUJ*PJ
j=1

Ecuacién 3.5. ParAmetro Agregado del Motor de Induccion.

Donde:

Pagg: Parametro resultante de la agregacion de varios motores de
induccién.

o’ Coeficiente de ponderacion.

P;: Parametro del motor de induccion j.

A continuacion asumiendo un grupo de motores de induccion, se muestra un ejemplo en

el cual se agrupan estos motores y se representan mediante un modelo de carga

equivalente.

Como primer paso se recopilan los parametros de los motores de induccion que se

guieren agrupar. Los parametros se muestran a continuacion en la Tabla 3.5:

Tabla 3.5. Pardmetros de los motores de induccién a agruparse [9].

MOTOR DE
INDUCCION Rs ys Xm Ryr X S S
Tipo [p.u] [p.u.] [p.u] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [KVA]
Refrigerador
con congelador 0,056 0,087 2,400 0,053 0,082 0,020 206
Lavadora de
Platos 0,110 0,140 2,800 0,110 0,065 0,030 43
Secadora 0,120 0,150 1,900 0,130 0,140 0,020 85
Lavadora de
Ropa 0,110 0,120 2,000 0,110 0,130 0,040 85
Motor Industrial
Tipo 1 0,031 0,100 3,200 0,018 0,180 0,060 313
Motor Industrial
Tipo 2 0,013 0,067 3,800 0,009 0,170 0,080 268

Se determina la potencia aparente total del conjunto de motores de induccion a

agruparse:
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SroraL = 206 + 43 + 85 + 85 + 313 + 268
STOTAL = 1000 [kVA]

Se calculan los coeficientes de ponderacion para cada motor de induccion, mediante la

Ecuacion 3.4:

Sj
O?i =
STOTAL
206

ORefrigerador — M = 0,206

Los resultados de los coeficientes de ponderaciébn de los motores de induccion a

agruparse se muestran a continuacion en la Tabla 3.6:

Tabla 3.6. Coeficientes de ponderacién de los motores de induccién a agruparse.

TIPO DE MOTOR

DE INDUCCION o
Refrigerador con
congelador 0,206
Lavadora de Platos 0,043
Secadora 0,085

Lavadora de Ropa 0,085
Motor Industrial 1 0,313
Motor Industrial 2 0,268

Finalmente mediante la aplicaciébn de la Ecuacion 3.5 se obtienen los parametros
agregados del modelo de carga de motor de induccién que se muestran a continuacion

en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Parametros agregados para el modelo de carga de motor de induccién.

RS Xys Xm Rr Xyr S
0,049 0,096 2,966 0,044 0,145 0,051

3.2.2.3 Ejemplo de Calculo de Flujo de Potencia considerando la
Incorporacion de Modelos de Carga mediante la

Metodologia de Inyeccion Nodal

Se presenta un ejemplo de la solucién de un flujo de potencia aplicado a un sistema de

dos barras incorporando el modelo de carga polinomial mediante la metodologia de
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Inyeccion Nodal explicada en la seccion 2.3.1. Los pardmetros del modelo de carga

polinomial a incorporarse son los mostrados en la Tabla 3.4.

e Se leen e interpretan los datos de entrada:

1.7 0°
X=j0.1
© —
Y=-10
1+j0.8
Barra 1 Barra 2

Figura 3.2. Datos del sistema de dos barras.

Los datos de la Figura 3.2 vienen dados en por unidad razon por lo que se procede a
calcular el flujo de potencia incorporando el modelo de carga polinomial mediante la

metodologia de Inyeccion Nodal.
e Se inicializan las variables de estado y se fija la tolerancia deseada:
VZ(O) =1p.u.
92(0) = 0° = 0[rad]
tolerancia = 1% 1073

e Se calcula la matriz de admitancias de barra Y, ,rq:

—j10  j10
Ybarra = []10 _]10

e Se calculan las potencias especificadas considerando el modelo de carga

polinomial:

V\? 14
PP = Py # [m (7) +p2 (7) + P3]
n n

_ Generacion Carga
Prz = P, P,

Pn2:0_1 —>Pn2=—1[pu]
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2

V. V.
P,*P = —1x [—0.725 (f) +1.863 (Tz) - 0.137]

P, = 0.725V,2 — 1.863V, + 0.137

V\? 14
Q%P = Qny * [Ch (Z) +q; (Vn) + ‘h]
Q , = QZGeneracic’m _ QZCarga
o =
Quz=0-08 > Qnz=-08[p.ul

A% V.
Q2P = —0.8 * [—0.630 (Tz) +1.815 (f) —~ 0.185]

Q,%P = 0.504V,2 — 1.452V, + 0.148

e Se calculan las potencias calculadas en base a las ecuaciones de inyeccion de

potencia:
n
Pical =V, Z(GU cos Hij + BL-]- sen 9ij) V]
J=1

P,°* = 10V,sené,
n
Qical =V, Z(Gij sen6;; — B;j cos Bij) 4
j=1
chal — 1OV22 — 10V, cos6,

e Se calculan los errores de potencia:

APZ] 3 Pzesp _ chal
AQ, - Pzesp _chal

[APZ] 3 0.725V,* — 1.863V, + 0.137 — 10V, senb,
AQz]1  [0.504V,% — 1.452V, + 0.148 — 10V,% + 10V,cosb,

e Se evallan los errores de potencia en los valores iniciales:
o) =[5
AQ, @] 1-08

e Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
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AP, =|—1|<1%1073 - (F)
AQ, =|—08] <1x1073 - (F)

Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se

calcula el Jacobiano y se lo evalUa en las condiciones iniciales:

U] = 10V, cos0, 10senb, ]
~ [10V,senf, 20V, — 10cos6,

N@=[y 1l
Se determinan las variaciones de las variables de estado:
[a) = 11[7]
[—_0%8] - [100 100] [ﬁg]

[AHZ ©

AVZ(O) - [_0.1

—0.08

Se actualizan los valores de las variables de estado:
6,0 = 0, 1 pg,©

6,V =0—0.1 = —0.1[rad]
v, = 1, 4 Ap,©

v, =1-0.08 = 0.92[p.u.]

Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

AP, _ [70.0449
~0.0712

AQz(l)
Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:

AP, =|—0.0449| < 1x1073 - (F)

AQ, = |—0.0712| < 1% 1073 — (F)
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e Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se
calcula el Jacobiano y se lo evalta en los nuevos valores de las variables de

estado:

U] = 10V, cos0, 10senb, ]
~ [10V,senf, 20V, — 10cos6,

1) _ [ 9154 —0.998
Ul [—0.918 8.45]

e Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP _ AO
[AQ_ =l [AV]

—0.04491 _19.154 —1171[A6
[—0.0712 ~ 1-0.918 8.45] [AV

26,V _ [70:0059)
AVZ(I)_ —0.0091

e Se actualizan los valores de las variables de estado:
6,® = 0, 1 pg,®
6, = —0.1059[rad]
v,® =y, 4 Ap,®
v, =0.9109[p.u.]

e Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

AP, @ _ [0.0044
AQZ(Z) 0.0041

e Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, = [0.0044| < 1%1073 - (F)
AQ, = 10.0041] < 1% 1073 - (F)

e Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se
calcula el Jacobiano y se lo evalla en los nuevos valores de las variables de

estado:
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U] = 10V,cos0, 10send, ]
~ |10V,senf, 20V, — 10cos6,

@ _[9.058 —1.057
U] [—0.963 8.274]

Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP] _ 1A
[AQ] = Ul [AV]

0.004471 _19.058 —1.057711A8
[0.0041 _[—0.963 8.274”AV

26,7 _ [0.0005
AV,® 0.0005

Se actualizan los valores de las variables de estado:
6,3 = 0, 1 pg,®
6,® = —0.1054[rad]
7,3 = 1, 4 Ay,
V,® = 0.9114[p.u.]

Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

[AP2(3)] - [p-0001
AQ2(3) 0.0002

Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, =10.0001| < 11073 - (V)
AQ, =10,0002| <1103 - (V)

Como todos los valores de los errores de potencia cumplen con la tolerancia, se
tiene que la solucion son los valores de las variables de estado con los cuales se

cumplié dicha condicién:
8, = —0.1054[rad] — —6.038°

V, =0.9114[p.u.]
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Una vez determinados los valores de magnitud y angulo de voltaje de todas las
barras del sistema se calculan las potencias de envio y recepcién de las mismas,

asi como también las potencias de pérdidas:

I7envio =V; =140°

Viecepcion = V2 = 0.911442 — 6.038°

Z12 = Ryp +jX1, = j0.1

= (Venvio - Vrecepcién)
I envio= 7
12

P (1£0° — 091142 — 6.038°)
12— j0.1

I, = 0.958 — j0.936[p.u.]

= (Vrecepcién - Vem]io)
I recepcién= 7
12

I (0.91142 — 6.038° — 120°)
21 j0.1

T, = —0.958 + j0.936 [p.w.]
Senvio = Venvio * Tenvio)”
Siz =V * (I12)"

Sy, = 120° % (0.958 + j0.936)
Sip = 0.958 + j0.936 [p.w.]
Srecepcion = Vrecepcion * Urecepcion)”
Sp1 = Vo x (1)

S, = (0.91142 — 6.038°) * (—0.958 — j0.936)
S,; = —0.958 — j0.756 [p.w.]
Spérdidas = S12 T 521
S péraidas = (0.958 + j0.936 — 0.958 — j0.756)

Spérdidas =j0.18 [p.u.]
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3.2.2.4 Ejemplo de Calculo de Flujo de Potencia considerando la
Incorporacion de Modelos de Carga mediante la

Metodologia de Flujos Sucesivos

Se presenta un ejemplo de la solucion de un flujo de potencia aplicado a un sistema de
dos barras incorporando el modelo de carga polinomial mediante la metodologia de
Flujos Sucesivos explicada en la seccion 2.3.2. Los parametros del modelo de carga

polinomial a incorporarse son los mostrados en la Tabla 3.4.

e Se leen e interpretan los datos de entrada:

1.7 0°
X=j0.1
© —
Y=-10
1+j0.8
Barra 1 Barra 2

Figura 3.3. Datos del sistema de dos barras.

Los datos de la Figura 3.3 vienen dados en por unidad razon por lo que se procede a
calcular el flujo de potencia incorporando el modelo de carga polinomial mediante la

metodologia de Flujos Sucesivos.

e Se corre un flujo de potencia del sistema sin considerar modelos de carga y con
los resultados obtenidos se inicializan las variables de estado y se fijan las
tolerancias deseadas. El célculo del flujo de potencia sin considerar la
incorporacién de modelos de carga se muestra en la seccién 3.2.1, razén por la
cual se toman los valores obtenidos del ejemplo mostrado en esta seccién para

inicializar las variables de estado.
v, =0.9055 p.u.
6, = —0.1107[rad]
toleranciasyjo = 11073

toleranciametodologia = 1 * 1073
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Se calculan las potencias especificadas considerando el

incorporacién del modelo de carga polinomial.

V\? 1%
pesp = p *[p () +» (_)+p]

_ Generacion Carga
Py =P, — P,

Ppp=0-1 = Ppy = —1[p.uj

o 0.9055\° 0.9055
P,%P = —1 —0.725( N ) +1.863( n )—0.137

P,®? = —0.9555

2

Q2%°F = Qnp * [fh (V%) t+q; (VKn) + ‘h]

— Generacion Carga
Qn2 - QZ - QZ g

Q. =0-0.38 - Qnz =-—0.8[p.u]

os 0.9055\° 0.9055
Q,°P = —0.8 —0.630( T ) +1.815< N )—0.185

Q,°P = —0.7535

efecto

de

la

Se calculan las potencias calculadas en base a las ecuaciones de inyeccion de

potencia:

n
Pical — Vl Z(GU CoS 91] + Bl] sen 9”) [/j
=1

P, = 10V,send,
n
Qical =V Z(GU sen6;; — B;j cos eij) Vi
Jj=1

Q,° = 10V,2 — 10V,cos6,
Se calculan los errores de potencia:

APZ 3 Pzesp _chal
AQ,| — Pzesp _chal
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[APZ] —0.9555 — 10V, send, ]

AQa] ~ [-0.7535 — 10V,2 + 10V, cos6,

e Se evallan los errores de potencia en los valores iniciales:

AP, _ [o.0448
AQZ(O) 0.0468

e Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, = |0.0448| < 1x1073 - (F)
AQ, = 10.0468| < 1 %1073 - (F)

e Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se

calcula el Jacobiano y se lo evalla en los valores iniciales:

U] = 10V, cos0, 10sen0, ]
~ [10V,senf, 20V, —10cos6,

1@ = [—9 1 _8i17015]

e Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP] _ AO
[AQ] =l [AV]

0.04481 9 —1.1051[A6
[0.0468 _[—1 8.171”AV

26, _ 10.0058
Av,@| = l0.0064

e Se actualizan los valores de las variables de estado:
6, = 6,© 4+ 79,
6, = —0.1049[rad]
7,0 = 1, 4 Ap,©
v, =0.9119[p.u.]

e Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:
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AP, _ [~0.00067)
AQZ(l) —0.00024

Se verifica el cumplimiento de la tolerancia establecida para el flujo:

AP, = | —0.00067| < 1% 1073 — (V)

AQ, = | —0,00024| < 11073 — (V)
Se actualizan los valores iniciales de las variables de estado:

V,© =0.9119 p.u.
6, = —0.1049[rad]
Se verifica el cumplimiento de la tolerancia establecida para la metodologia:
Vj 2etal — 7, anterion = 0.9119 — 0.9055 = 0.0064 < toleranciametoaotogia = (F)

Como no se cumple con la tolerancia establecida para la metodologia se procede
a ejecutar un nuevo flujo de potencia considerando como valores iniciales los
valores obtenidos en el calculo del flujo de potencia anterior, para ello se calculan
las potencias especificadas considerando el efecto de la incorporacion del modelo
de carga polinomial.

V\2 v
PP = Py # [P1 (7) + P2 (V) + P3]
n n

os 0.9119\ 0.9119
P,*P = —1x —0.725( T ) +1.863( N )—0.137

P, = —0.9589

Q2" = Qnz * [fh (VKn)z +q (VKn) + Q3]

2

os 0.9119 0.9119
Q.7 = —0.8 —0.630( - ) +1.815(T)—0.185

Q,°? = —0.7569

Se calculan las potencias calculadas en base a las ecuaciones de inyeccion de

potencia:
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n
Pical — Vi Z(G” COoS 01] + Bl] sen 911) [/j
=1

chal = 10[/2567192
n
Qical =V Z(Gij sen gij - Bij Ccos Qij) V]
=1

Q,°* = 10V,2 — 10V,cos6,
e Se calculan los errores de potencia:

APZ] 3 [Pzesp _ chal

AQZ Pzesp _ chal
[APZ] _ —0.9589 — 10V, send, ]
AQz]  [-0.7569 — 10V,% + 10V,cos6,

e Se evallan los errores de potencia en los valores iniciales:

[APZ(O)] _ [-0004L

AQZ(O) —0.0036

e Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, = | —0.0041| < 1%1073 - (F)
AQ, =|—0.0036] <1%1073 - (F)

e Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se

calcula el Jacobiano y se lo evalta en las condiciones iniciales:

ne 10V, cos0, 10send, ]
~ [10V,senf, 20V, — 10cos6,

© _ [ 9069 —1.047
Ul [—0.995 8.293]

e Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP] AB
o] = 11 [3]

—0.00417 _ [ 9.069 —1.047711A8
[—0.0036 B [—0.995 8.293 ][AV
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26, _ [70-0005)
AVZ(O) —0.0005

e Se actualizan los valores de las variables de estado:
6,0 = 6, 1 pg,©
6,V = —0.1054[rad]
7,® = 1,© 4 Ap,©

v, =0.9114[p.u.]

Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

[APZ(D] _ [-0.00006)

AQZ(l) —0.00002

Se verifica el cumplimiento de la tolerancia establecida para el flujo:
AP, = | —0.00006| < 1x1073 — (V)
AQ, =|—0.00002| <1%1073 - (V)

Se actualizan los valores iniciales de las variables de estado:

v, = 09119 p.u.

6, = —0.1049[rad)]

Se verifica el cumplimiento de la tolerancia establecida para la metodologia:

y actual _ . anterior — 9114 — 0.9119 = —0.0005 < tolerancimetodologia = (V)

Como se cumplié con la tolerancia establecida para la metodologia, se tiene que
la solucién son los valores de las variables de estado del dltimo flujo de potencia

calculado
0, = —0.1054[rad] — —6.038°

V, = 0.9114[p.u.]
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Una vez determinados los valores de magnitud y angulo de voltaje de todas las
barras del sistema se calculan las potencias de envio y recepcién de las mismas,

asi como también las potencias de pérdidas:

I7envio =V; =140°

Viecepcion = V2 = 0,91144 — 6.038°

Z12 = Ryp +jX1, = j0.1

= (Venvio - Vrecepcién)
I envio= 7
12

P (1£0° — 091142 — 6.038°)
12— j0.1

I, = 0.958 — j0.936[p.u.]

= (Vrecepcién - Vem]io)
I recepcién= 7
12

I (0.91142 — 6.038° — 120°)
21 j0.1

T, = —0.958 + j0.936 [p.w.]
Senvio = Venvio * Tenvio)”
Siz =V * (I12)"

Sy, = 120° % (0.958 + j0.936)
Sip = 0.958 + j0.936 [p.w.]
Srecepcion = Vrecepcion * Urecepcion)”
Sp1 = Vo x (1)

S, = (0.91142 — 6.038°) * (—0.958 — j0.936)
S,; = —0.958 — j0.756 [p.w.]
Spérdidas = S12 T 521
S péraidas = (0.958 + j0.936 — 0.958 — j0.756)

Spérdidas =j0.18 [p.u.]
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3.2.2.5 Ejemplo de Calculo de Flujo de Potencia considerando la
Incorporacion de Modelos de Carga mediante la
Metodologia de  Reestructuracion de Potencias

Calculadas
Se presenta un ejemplo de la solucién de un flujo de potencia aplicado a un sistema de
dos barras incorporando el modelo de carga polinomial mediante la metodologia de
Reestructuracién de Potencias Calculadas explicada en la seccién 2.3.3. Los parametros

del modelo de carga polinomial a incorporarse son los mostrados en la Tabla 3.4.

e Se leen e interpretan los datos de entrada:

1.7 0°
X=j0.1
© —
Y=-10
1+j0.8
Barra 1 Barra 2

Figura 3.4. Datos del sistema de dos barras.

Los datos de la Figura 3.4 vienen dados en por unidad razén por lo que se procede a
calcular el flujo de potencia incorporando el modelo de carga polinomial mediante la

metodologia de Reestructuracion de Potencias Calculadas.
¢ Se inicializan las variables de estado y se fija la tolerancia deseada:
VZ(O) =1p.u.
92(0) = 0° = 0[rad]
tolerancia = 1% 1073

e Se calcula la matriz de admitancias de barra Y, rq:

—j10 j10
Yparra = [}'10 —j10
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A diferencia de las dos metodologias anteriores en las cuales la incorporacion del
modelo de carga se considera dentro del célculo de las potencias especificadas,
en esta metodologia se considera el efecto de la incorporacion del modelo de
carga dentro de la determinacion de las potencias calculadas. Asi por ejemplo
para incorporar el modelo de carga polinomial:

cal N v 2 4
Pi = Vi E (Gl] COSQi]'+Bi]' Sengij)Vj_PnZ* p1 <_) + P <_)+p3
j=1 g '

P, = 10V,send, — 0.725V,2 + 1.863V, — 0.137

cal N v 2 4
Qi = ViZ(GU seneij _Bij COSGij)V}' _an * 191 (7) T q2 (V) T4
= i "

Q,°* = 10V, — 10V, cos0, — 0.504V,% + 1.452V, — 0.148

Se calculan los errores de potencia:

i o

APZ] _ [-10v,sen8, + 0.725V,% — 1.863V, + 0.137
AQzl | -9.496V,% + 10V,cos6, — 1.452V, + 0.148

Se evallan los errores de potencia en los valores iniciales:
AP,©® _1
[AQz(O)] - [—0.8]
Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, = |—1|<1%1073 - (F)

AQ, =|—08] <1x1073 - (F)

Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se

calcula el Jacobiano y se lo evalGa en las condiciones iniciales:

U] = 10V,cos8,  10senf, — 1.45V, + 1.863 ]
~ l10V,senf, 18.992V, — 10cos6, + 1.452

©) _ [10  0.413
Ul [0 10.444
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Cabe sefialar que a diferencia de las dos metodologias anteriores el Jacobiano en
esta metodologia presenta una variacion en los términos de las barras de carga,
ya que al incorporar el modelo de carga estas barras se modelan como funciones
dependientes del voltaje.

Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP _ AO
[AQ] =l [AV]
[ -1 ] _ [10 0.413 ] [AQ]
—-0.8 0 10.44411LAV
26, _ [—0.0968]
AV, © —0.0765
Se actualizan los valores de las variables de estado:
92(1) — 92(0) + Agz(o)
6,V = —0.0968[rad)]
Vz(l) — VZ(O) + AVZ(O)
v, =0.9235[p.u.]

Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables
de estado:

AP, _ 700726
~0.0989

AQz(l)

Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, = | —0.0726] < 11073 - (F)
AQ, = | —0.0989| < 1% 1073 — (F)

Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se
calcula el Jacobiano y se lo evalla en los nuevos valores de las variables de

estado:

ne 10V,cos8,  10senf, — 1.45V, + 1.863
~ |10V,senf, 18.992V, — 10cos6, + 1.452

1) _ [ 9192 —0.443
Ul [—0.893 9.038]
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e Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP] _ 1A
o) = U1 [3]

[—0.0726 _ [ 9.192 —0.443] [AG
—0.0998/ ~ 1-0.893 9.038 llAV

26,V _ [—0.0086]
AVZ(l) —0.0120

e Se actualizan los valores de las variables de estado:
6,® = 0, 1 pg,®
6, = —0.1054[rad]
7,® =y, 4 Ap,®
v, =0.9114[p.u.]

e Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

AP, _10.0001
AQZ(Z) 0.0002

e Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, = [0.0044| < 1%1073 = (V)
AQ, =10.0041] < 1% 1073 - (V)

e Como todos los valores de los errores de potencia cumplen con la tolerancia, se
tiene que la solucién son los valores de las variables de estado con los cuales se

cumplié dicha condicién:
0, = —0.1054[rad] — —6.038°
V, = 0.9114[p.u.]

¢ Una vez determinados los valores de magnitud y angulo de voltaje de todas las
barras del sistema se calculan las potencias de envio y recepcién de las mismas,

asi como también las potencias de pérdidas:

I7envio =V; =140°
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Viecepcion = V2 = 0.9114£ — 6.038°

Ziz = Ry +jX12,=j0.1

= (Venvio - Vrecepcién)
I envio= 7
12

I (1£0° — 0.91142 — 6.038°)
12— j0.1

I, = 0.958 — j0.936[p.u.]

= (Vrecepcién - Venvio)
I recepcion= 7
12

~ (091142 - 6.038° - 1£0°)
21 = 0.1

I,y = —0.958 + j0.936 [p.u.]
Senvio = Venvio * (Tenvio)”
Siz = Vi (I1)"

Sy, = 1£0° % (0.958 + j0.936)

Si, = 0.958 + j0.936 [p. u.]
Srecepcion = Vrecepcion * (recepcion)®
S21= Vo * (I1)"*

S, = (0.91142 — 6.038°) * (—0.958 — j0.936)
S,1 = —0.958 —j0.756 [p.u.]
Spérdidas = S12 T S21
Spéraidas = (0.958 + j0.936 — 0.958 — j0.756)

Spérdidas =j0.18 [p.u.]
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3.2.2.6 Ejemplo de Calculo de Flujo de Potencia considerando la
Incorporacion del Modelo de Carga de Motor de

Induccion

En esta seccion se presenta un ejemplo de la solucién de un flujo de potencia aplicado a
un sistema de dos barras incorporando el modelo de carga de motor de induccion
mediante la metodologia de Inyeccion Nodal explicada en la seccion 2.3.1. Los
parametros del modelo de carga de motor de induccién a incorporarse son los mostrados
en la Tabla 3.7.

e Se leen e interpretan los datos de entrada:

1. 0°
X=j0.1
® =
Y=-410
Barra 1 Barra 2

Figura 3.5. Datos del sistema de dos barras.

Los datos de la Figura 3.5 vienen dados en por unidad razon por lo que se procede a
calcular el flujo de potencia incorporando el modelo de carga de motor de induccion

mediante la metodologia de Inyeccién Nodal.
¢ Se inicializan las variables de estado y se fija la tolerancia deseada:
VZ(O) =1p.u.
92(0) = 0° = 0[rad]
tolerancia = 1% 1073

e Se calcula la matriz de admitancias de barra Yy, ,,rq:

—j10 j10
Yoarra = [le —j10

e Se calculan las potencias especificadas considerando el modelo de carga de

motor de induccidén mostrado en la seccién 1.3.4.2.5:
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2
PzeSPZ—(RS+%)* _ 2Vz .
(Rs + ?T) + (Xys + Xyr)

0.044 V,?
P,%P = — (0.049 + ) * 2

0.051 2
(0.049 + %) +(0.096 + 0.145)2

PP = —1.0252V,2

V2 V2

QzeSp = _(Xys + Xyr) * 2 +
B ey T

& V2

esp — _(0.096 + 0.145
Q2 ( + ) * + 2966 10096

0.044\° 5
(0.049 + ggz7) + (0.096 + 0.145)

Q,%?P = —0.5976V,>

Cabe recalcar que este modelo de carga Unicamente es aplicable en barras PQ.
En el ejemplo mostrado luego de realizar el balance generacién carga aparece el
signo menos debido a que la barra 2 no posee generacion.

e Se calculan las potencias calculadas en base a las ecuaciones de inyeccion de
potencia:

n

Pical =V, Z(Gij cos gij + Bij sen Bij) VJ
j=1
P,°* = 10V,sen#,

n
Qical =V, Z(Gij sen6;; — B;j cos gij) V;
j=1

0,4 = 10,2 — 10V,cos6,

e Se calculan los errores de potencia:

APZ] 3 Pzesp _ chal
AQ, - Pzesp _chal

APZ] B [ —1.0252V,% — 10V, senb, ]
AQ, —0.5976V,2 — 10V,% + 10V,cos6,
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e Se evallan los errores de potencia en los valores iniciales:

AP, ) _ L0252
AQZ(O) —0.5976

e Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, = | —1.0252| < 1%1073 - (F)
AQ, =|—0.5976] < 1% 1073 - (F)

e Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se

calcula el Jacobiano y se lo evalta en las condiciones iniciales:

U] = 10V, cos0, 10send, ]
~ [10V,senf, 20V, — 10cos6,

© =[10 0
Ul [ 0 10]
e Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP] _ AO
[AQ] =l [AV]
[—1.0252] _ [10 0 ] [AB]
—0.5976 0 101LAV

26, [ 01025
AVZ(O) —0. 0598

e Se actualizan los valores de las variables de estado:
6, = 6, 4 79, ®

6,V = 0 —0.1025 = —0.1025[rad]
v,® = 1,© 4 Ap,©

v, =1-0.0598 = 0.9402[p. u.]

e Se evaltuan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

AP,V _ [ 0.0558
AQz(l) —0.0154

e Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
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AP, = |0.0558| < 11073 — (F)

AQ, = | —0.0154| < 1% 1073 - (F)

Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se

calcula el Jacobiano y se lo evalta en los nuevos valores de las variables de

estado:

U] = 10V, cos0, 10senb, ]
~ [10V,senf, 20V, — 10cos6,

U](]_) — 9.35 _1.02
—0.96 8.86

Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP] _ AO
[AQ] =l [AV]

0.0558]_ 935 -1.02 [AH]
—-096 8.86 1AV

—0.0154

26, _ 00226
AVZ(l) 0.0007

Se actualizan los valores de las variables de estado:
6,® = 6,® 4 pg,»
6,» = —0.0799[rad]
v,® =y, 4 Ap,®

v, =0.9409[p.u.]

Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

AP, ) _ (701566
~0.0029

AQZ(Z)
Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:

AP, = | —0.1566] <1+ 1072 - (F)

AQ, = | —0.0029] < 1% 1073 — (F)
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Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se

calcula el Jacobiano y se lo evalta en los nuevos valores de las variables de

estado:
U] = 10V, cos0, 10senb, ]
~ [10V,senf, 20V, — 10cos6,
[]® = 9.38 -0.79
—0.75 8.85

Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP _ AO
[AQ] =l [AV]

—0.1566]_ 9.38 -0.79 [AG]
—-0.75 8.85 1AV

—0.0029

26,?] _ [—0.0168]
AVZ(Z) —0.0018

Se actualizan los valores de las variables de estado:
6, = 0, 1 pg,®
6,® = —0.0967[rad]
7,3 = 1, 4 Ay,
V,® =0.9391[p.u.]

Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

AP, _ [0.0026
AQZ(3) 0.0010

Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, = [0.0026| < 1%1073 - (F)
AQ, = 10.0010| < 1% 1073 - (F)

Como los errores de potencia no cumplen con la tolerancia especificada se
calcula el Jacobiano y se lo evalla en los nuevos valores de las variables de

estado:
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U] = 10V,cos0, 10send, ]
~ |10V,senf, 20V, — 10cos6,

-091 8.83

Se determinan las variaciones de las variables de estado:
AP] _ 1A
[AQ] = Ul [AV]

0.0026] _[9.35 —0.97711A8
[0.0010]_ -091 8383 [AV]

76, [0 0003
av,®| ~ lo.ooo1

Se actualizan los valores de las variables de estado:
6, = 0, 1 pg,®
6, = —0.0964[rad)]
7,® = 1,® 4 Ap,®
V,™ =0.9392[p.u.]

Se evallan los errores de potencia con los valores actualizados de las variables

de estado:

[AP2(4)] _ [-0.0003
AQ2(4) 0.0003

Se verifica el cumplimiento de la tolerancia:
AP, =|—0.0003| <1x1073 - (V)
AQ, =0.0003| <1103 - (V)

Como todos los valores de los errores de potencia cumplen con la tolerancia, se
tiene que la solucion son los valores de las variables de estado con los cuales se

cumplié dicha condicién:
8, = —0.0964[rad] — —5.523°

V, = 0.9392[p.u.]
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Una vez determinados los valores de magnitud y angulo de voltaje de todas las
barras del sistema se calculan las potencias de envio y recepcién de las mismas,

asi como también las potencias de pérdidas:

I7envio =V; =140°

Vrecepcion = V2 = 0.9392£ — 5.523°

Z12 = Ryp +jX1, = j0.1

= (Venvio - Vrecepcién)
I envio= 7
12

P (1£0° — 093922 — 5.523°)
12— j0.1

I, = 0.904 — j0.652[p.u.]

= (Vrecepcién - Vem]io)
I recepcién= 7
12

I (0.93922 — 5.523° — 1£0°)
21 j0.1

Ty, = —0.904 + j0.652 [p.u.]
Senvio = Venvio * Tenvio)”
Siz =V * (I12)"

Sip = 120° % (0.904 + j0.652)
Sip = 0.904 + j0.652 [p.w.]
Srecepcion = Vrecepcion * Urecepcion)”
Sp1 = Vo x (1)

S,1 = (0.9392£ — 5.523°) % (—0.904 — j0.652)
S,; = —0.904 — j0.528 [p.w.]
Spérdidas = S12 T 521
S péraidas = (0.904 + j0.652 — 0.904 — j0.528)

Spérdidas =j0.124 [p.u.]
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Cabe recalcar que esta seccidn Unicamente se presenta el ejemplo de la incorporaciéon
del modelo de carga de motor de induccion mediante la metodologia de Inyeccién Nodal,
puesto que como se muestra en las secciones 3.2.2.2, 3.2.2.3 y 3.2.2.4; al utilizar
cualquiera de las tres metodologias Inyeccion Nodal, Flujos Sucesivos 0 Reestructuracion

de Potencias Calculadas los resultados obtenidos son los mismos.

3.3 Presentacion de los Sistemas de Prueba

Los sistemas de prueba utilizados son redes eléctricas estandarizadas encontradas en
libros y publicados en fuentes confiables. Estas redes sirven de referencia para realizar

una comparacién cuantitativa con los resultados arrojados por el programa.
Las redes utilizadas fueron las siguientes:

e Dos Sistemas de 2 barras tomados del cuaderno de la catedra de Introduccién a

Sistemas Eléctricos de Potencia dictada en la Escuela Politécnica Nacional.
e Sistema de 4 barras del libro “Power System Analysis” de Grainger y Stevenson.
e Sistema de 14 barras de la revista IEEE.
e Sistema de 30 barras de la revista IEEE.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los sistemas de prueba utilizados

para validar el programa desarrollado en el presente trabajo de titulacion.
e Sistema de 2 barras (Linea R-L):

Este sistema estd conformado por un generador sincrénico, dos barras, una linea de
transmision y una carga. La principal caracteristica que presenta este sistema es que la
linea de transmisién que conecta el generador con la carga es modelada mediante una

resistencia y una reactancia que representa una linea de transmisién de longitud media.

En la Figura 3.6 se presenta el sistema de dos barras descrito, los sistemas modelados

en los softwares comerciales se muestran en el Anexo Ill.
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1.0°
R=0.05
X=j0.1

® —
Y=-10

1+j0.8
Barra 1 Barra 2

Figura 3.6. Sistema de 2 barras.
e Sistema de 2 barras (Linea L):

Este sistema esta conformado por un generador sincrénico, dos barras, una linea de
transmisién y una carga. La principal caracteristica que presenta este sistema es que la
linea de transmisién que conecta el generador con la carga es modelada Unicamente

mediante una reactancia que representa una linea de transmision de longitud corta.

En la Figura 3.7 se presenta el sistema de dos barras descrito, los sistemas modelados

en los softwares comerciales se muestran en el Anexo lll.

1. 0°
X=j0.1
© =
Y=-410
1+j0.8
Barra 1 Barra 2

Figura 3.7. Sistema de 2 barras.
e Sistema de 4 barras:

El sistema de 4 barras mostrado en el libro “Power System Analysis” de Grainger y
Stevenson, esta compuesto por dos generadores, cuatro lineas de transmision y cuatro
cargas. En la Figura 3.8 se presenta el sistema de cuatro barras descrito, los sistemas

modelados en los softwares comerciales se muestran en el Anexo lll.
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Abedul Olmo

Pinc Arce

Figura 3.8. Sistema de 4 barras.
e Sistema IEEE de 14 barras:

El sistema IEEE de 14 barras esta compuesto por dos generadores, catorce barras, tres
compensadores sincrénicos, dos transformadores de dos devanados, un transformador
de tres devanados, quince lineas de transmisién y un capacitor en paralelo. Este sistema
es uno de los mas utilizados para comprender apropiadamente los efectos que se
producen en las redes eléctricas puesto que cuenta con todos los elementos eléctricos
que conforman un sistema eléctrico de potencia. La Figura 3.9 muestra un bosquejo de
este sistema en donde se puede apreciar que el transformador de tres devanados se
modela como una impedancia conectada en estrella. Los sistemas modelados en los

softwares comerciales se muestran en el Anexo Ill.
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@ GENERADORES

12 /I

COMPENSADORES
SINCRONICOS

——
CIRCUITO EQUNVALENTE DEL

TRANSFORMADOR TRIFASICO

Figura 3.9. Sistema IEEE de 14 barras.
e Sistema IEEE de 30 barras:

El sistema IEEE de 30 barras estd compuesto por seis generadores, 22 cargas,
treinta barras, dos compensadores sincronicos, tres transformadores de dos
devanados, dos transformadores de tres devanados y treinta y cinco lineas de
transmision. Este sistema junto al de 14 barras son los mas utllizados para
comprender apropiadamente los efectos que se producen en las redes eléctricas
puesto que cuenta con todos los elementos eléctricos que conforman un sistema
eléctrico de potencia. La Figura 3.10 muestra un bosquejo de este sistema, donde se
puede apreciar que los transformadores de tres devanados se modelan como una
impedancia conectada en estrella. Los sistemas modelados en los softwares

comerciales se muestran en el Anexo lll.
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Figura 3.10. Sistema IEEE de 30 barras.

3.4 Resultados obtenidos al Incorporar Modelos de Carga en

estado estable al calculo de Flujos Potencia

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los sistemas de

prueba descritos en la seccién 3.3.

3.4.1 Resultados obtenidos en los sistemas de 2 barras

e Sistema de 2 barras (Linea R-L):
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En las Tablas 3.8 y 3.9 se muestran los resultados de magnitud y angulo de voltaje

obtenidos mediante el programa desarrollado en Python, seguidamente en las Tablas

3.10, 3.11 y 3.12 se muestran los resultados obtenidos en los softwares comerciales

DIgSILENT PowerFactory y PSAT. Finalmente en la Tabla 3.13 se muestran las

potencias activas y reactivas de envio y recepcion de cada una de las ramas del sistema,

asi como también las potencias activas y reactivas de pérdidas.

Tabla 3.8. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON

MODELO MODELO
BARRA MDA Y POLINOMIAL EXPONENCIAL
V 0 V 0 V 0
# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
2 0,9264 -2,1651 0,9295 -2,1025 0,9309 -2,0532
METODOLOGIA DE INYECCION NODAL
Iteraciones: 9 11 11
Tiempo [s]: 0,05 0,06 0,05
METODOLOGIA DE FLUJOS SUCESIVOS
Iteraciones: 9 40 44
Tiempo [s]: 0,05 0,20 0,21
METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS
Iteraciones: 9 9 9
Tiempo [s]: 0,05 0,11 0,12

Tabla 3.9. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON

MODELO MOTOR

BARRA MODELO PQ MODELO LINEAL DE INDUCCION
\% 0 V 0 V 0
# [p.u.] [°] [p.u.] [°] [p.u.] [°]
1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
2 0,9264 -2,1651 0,9358 -1,8832 0,8507 -4,4266
METODOLOGIA DE INYECCION NODAL
Iteraciones: 9 14 53
Tiempo [s]: 0,05 0,08 0,28
METODOLOGIA DE FLUJOS SUCESIVOS
Iteraciones: 9 59 194
Tiempo [s]: 0,05 0,28 0,93

METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS

88




lteraciones:

9 11

19

Tiempo [s]:

0,05 0,11

0,11

Tabla 3.10. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN

DIgSILENT POWERFACTORY

sarra | MODELOPQ POLINOMIAL |  EXPONENGIAL
v 0 v 0 v 6
# [p.u.] [°] [p.u.] [°] [p.u.] [°]
1 1,0000/ 0,000 1,0000] 0,000 1,0000] 0,000
2 09264 -21651| 0,9295| -2,0996| 0,9309| -2,0532

Tabla 3.11. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN

DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MOTOR DE
AR MODELO PQ MODELO LINEAL INDUCCION
V 0 V 0 V 0
# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
2 0,9264 -2,1651 0,9358 -1,8832 0,8507 -4,4266
Tabla 3.12. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PSAT.
RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PSAT
MODELO
BARRA MODELO PQ EXPONENCIAL
V 0 V 0
# [p.u.] [°] [p.u.] [°]
1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
2 0,9264 -2,1651 0,9309 -2,0532
Tabla 3.13. Potencias de las Barras.
RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS
RAMA Penvio | Qenvio | Precepcién | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
# [IMW] | [MVAr] [MW] [MVATr] [MW] [MVAr]
DE | HASTA MODELO PQ
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1| 2 57,694| 45,389 | -55,000 | -40,000 | 2,694 5,389
DE | HASTA MODELO POLINOMIAL

1| 2 55,745 43,290 -53,254 | -38,309 | 2,491 | 4,982
DE | HASTA MODELO EXPONENCIAL

1| 2 54,549 | 42,393 52,163 | -37,620| 2,386 4,773
DE | HASTA MODELO LINEAL

1| 2 50,476 | 39,444 | 48,424 | -35,341 | 2,052 4,104
DE | HASTA MODELO MOTOR DE INDUCCION

1| 2 |113272] 95232] -102,322] 73,332 | 10,950 21,900

A continuacién en la Fig. 3.11 se observan los perfiles de voltaje obtenidos para los

distintos modelos de carga simulados.

PERFILES DE VOLTAJE

oo r\
0,98

i=]
w0
o]

\

=
©
=

——FPQ

=
©
%)

== P OLINOMIAL

EXPOMEMNCIAL

=
[{+]
o

=
o0
[+5]

—a— | INEAL

MAGNITUD DE VOLTAJE [p.u]

MOTOR DE
INDUCCIOMN

BARRAS

Figura 3.11. Perfiles de Voltaje del Sistema de 2 barras (Linea R-L).

e Sistema de 2 barras (Linea L):

En las Tablas 3.14 y 3.15 se muestran los resultados de magnitud y angulo de voltaje

obtenidos mediante el programa desarrollado en Python, seguidamente en las Tablas

3.16, 3.17 y 3.18 se muestran los resultados obtenidos en los softwares comerciales

DIgSILENT PowerFactory y PSAT. Finalmente en la Tabla 3.19 se muestran las

potencias activas y reactivas de envio y recepcion de cada una de las ramas del sistema,

asi como también las potencias activas y reactivas de pérdidas.

Tabla 3.14. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON

BARRA MODELO PQ

MODELO
POLINOMIAL

MODELO
EXPONENCIAL

v | e

\Y 0 Vv

e
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# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
2 0,9055 -6,3402 0,9114 -6,0381 0,9137 -5,8759
METODOLOGIA DE INYECCION NODAL
Iteraciones: 11 13 13
Tiempo [s]: 0,06 0,08 0,07
METODOLOGIA DE FLUJOS SUCESIVOS
Iteraciones: 11 51 55
Tiempo [s]: 0,06 0.24 0,25
METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS
Iteraciones: 11 12 12
Tiempo [s]: 0,06 0,13 0,11

Tabla 3.15. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON

MODELO MODELO MODELO MOTOR
BARRA PQ LINEAL DE INDUCCION
\% 0 V 0 V 0
# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
2 0,9055 -6,3402 0,9213 -5,3147 0,9006 -7,3161
METODOLOGIA DE INYECCION NODAL
Iteraciones: 11 16 21
Tiempo [s]: 0,06 0,10 0,11
METODOLOGIA DE FLUJOS SUCESIVOS
Iteraciones: 11 77 90
Tiempo [s]: 0,06 0,38 0,43
METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS
Iteraciones: 11 13 21
Tiempo [s]: 0,06 0,13 0,26

Tabla 3.16. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN
DIgSILENT POWERFACTORY

saRRa | MODELOFQ POLINOMIAL | EXPONENCIAL
v 0 v 0 v 6
# [p.u.] [°] [p.u.] [°] [p.u.] [°]
1 1,0000]  0,0000] 1,0000( 00000 1,0000]  0,0000
2 0,0055| -6,3402| 09114 -6,0328| 09137| -5,8759
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Tabla 3.17. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN
DIgSILENT POWERFACTORY

 BARRA MODELO PQ MODELO LINEAL | MOPELO VO TOR PE
v 0 v 0 v 0
# [p.u.] [°] [p.u.] [°] [p.u.] [°]
1 1,0000]  0,0000] 1,0000]  0,0000] 1,0000]  0,0000
2 0,9055|  -6,3402] 09213] -53147| 09006 -7,3161

Tabla 3.18. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PSAT.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PSAT
MODELO MODELO
BARRA PQ EXPONENCIAL
Vv ] Vv ]
# [p.u.] [°] [p.u] [°]
1 1,0000|  0,0000| 1,0000|  0,0000
2 0,9055| -6,3402| 0,9137| -5,8759

Tabla 3.19. Potencias de las Barras.

RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS

RAMA Penvio | Qenvio | Precepcion | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
# [IMW] | [MVATr] [MW] [MVAT] [MW] [MVAT]

DE |HASTA MODELO PQ
1| 2 ]100,000]100,000]  100,000] 80,000 | 0,000 20,000
DE | HASTA MODELO POLINOMIAL
1| 2 95,873| 93,630| -95,873| 75,672 0,000 | 17,958
DE | HASTA MODELO EXPONENCIAL
1| 2 93,540| 91,094 -93,540 | 74,046 | 0,000 | 17,048
DE | HASTA MODELO LINEAL
1| 2 85,333| 82,688| -85,333 | -68,569 | 0,000 | 14,119
DE | HASTA MODELO MOTOR DE INDUCCION
1| 2 |114,685|106,738] -114,685] -82,192 | 0,000 24,546

A continuacion en la Fig. 3.12 se observan los perfiles de voltaje obtenidos para los

distintos modelos de carga simulados.
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Figura 3.12. Perfiles de Voltaje del Sistema de 2 barras (Linea L).

Al comparar los resultados de los sistemas de dos barras se observa que los resultados
obtenidos tanto con el programa desarrollado en Python como los resultados obtenidos
en los softwares comerciales PSAT y DIgSILENT PowerFactory son practicamente los
mismos, ya que Unicamente existe un error menor al 1% en la barra 2 al incorporar el
modelo de carga polinomial, este error puede haberse presentado debido al nUmero de

decimales y a la tolerancia utilizada por cada software en el calculo del flujo de potencia.

3.4.2 Resultados obtenidos en los sistemas de 4 barras

En las Tablas 3.20 y 3.21 se muestran los resultados de magnitud y angulo de voltaje
obtenidos mediante el programa desarrollado en Python, seguidamente en las Tablas
3.22 y 3.23 se muestran los resultados obtenidos en el software comercial DIGSILENT
PowerFactory. Finalmente en la Tabla 3.24 se muestran las potencias activas y reactivas
de envio y recepcién de cada una de las ramas del sistema, asi como también las

potencias activas y reactivas de pérdidas.

Cabe mencionar que en este sistema no se realiza la comparacién con PSAT puesto que

este software no permite incorporar carga a una barra Slack.

Tabla 3.20. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON

MODELO MODELO
BARRA MODELO PQ POLINOMIAL EXPONENCIAL
v 0 v 0 v 6
# [p.u.] [°] [p.u.] [°] [p.u.] [°]
1 1,0000]  0,0000] 1,0000]  0,0000] 1,0000]  0,0000
2 09824 09761 09828| -0,9110| 09832| -0,8730
3 09690 -1,8722| 0,9704| -1,7695| 0,9699| -1,7809
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4 \ 1,0200 1,5231 1,0200 1,6083 1,0200 1,6290

METODOLOGIA DE INYECCION NODAL

Iteraciones: 8 9 9

Tiempo [s]: 0,14 0,13 0,12
METODOLOGIA DE FLUJOS SUCESIVOS

Iteraciones: 8 35 35

Tiempo [s]: 0,14 0,46 0,47

METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS
Iteraciones: 8 9 9
Tiempo [s]: 0,14 0,26 0,23

Tabla 3.21. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON

MODELO MOTOR
BARRA MODELO PQ MODELO LINEAL DE INDUCCION
\% 0 \/ 0 \% 0
# [p.u.] [°] [p.u.] [°] [p.u.] [°]
1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
2 0,9824 -0,9761 0,9838 -0,7535 0,9855 0,1170
3 0,9690 -1,8722 0,9701 -1,6940 0,9793 -0,5894
4 1,0200 1,5231 1,0200 1,7409 1,0200 2,7340
METODOLOGIA DE INYECCION NODAL
Iteraciones: 8 10 9
Tiempo [s]: 0,14 0,15 0,14
METODOLOGIA DE FLUJOS SUCESIVOS
Iteraciones: 8 39 40
Tiempo [s]: 0,14 0,52 0,53
METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS
Iteraciones: 8 10 9
Tiempo [s]: 0,14 0,26 0,12

Tabla 3.22. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN
DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MODELO
BARRA MODELOPQ POLINOMIAL EXPONENCIAL
v 0 v 0 v 0
# [p.u.] [°] [p.u.] [°] [p.u.] [°]
1 1,0000]  0,0000] 1,0000] 00000  1,0000]  0,0000
2 0.9824| -09761| 09828| -09110| 09832|  -0,8730
3 09690 -1,8722| 09704| -1,7698] 09699|  -1,7809
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4 1,0200 1,5231 1,0200 1,6082 1,0200 1,6290
Tabla 3.23. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.
RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN
DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MOTOR DE
BARRA MODELO PQ MODELO LINEAL INDUCCION
V 0 V 0 V 0
# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
2 0,9824 -0,9761 0,9838 -0,7535 0,9855 0,1169
3 0,9690 -1,8722 0,9701 -1,6940 0,9793 -0,5895
4 1,0200 1,5231 1,0200 1,7409 1,0200 2,7339
Tabla 3.24. Potencias de las Barras.
RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS
RAMA Penvio | Qenvio | Precepcion | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
# [MW] | [MVAIr] [MW] [MVATr] [MW] [MVATr]
DE | HASTA MODELO PQ
1 2 38,692 | 22,298 -38,465 -31,236 0,227 -8,938
1 3 98,118| 61,212 -97,086 -63,569 1,031 -2,356
2 4 -131,535|-74,114 133,251 74,920 1,715 0,806
3 4 -102,914 | -60,371 104,749 56,930 1,835 -3,441
DE | HASTA MODELO POLINOMIAL
1 2 36,426 | 21,997 -36,218 -31,032 0,208 -9,036
1 3 92,993 | 58,349 -92,061 -61,215 0,931 -2,867
2 4 -132,297 | -73,002 134,014 73,816 1,718 0,814
3 4 -102,202 | -58,543 103,986 54,826 1,784 -3,717
DE | HASTA MODELO EXPONENCIAL
1 2 35,042 | 21,483 -34,847 -30,586 0,195 -9,103
1 3 93,693 | 59,427 -92,742 -62,192 0,951 -2,764
2 4 -131,378 | -72,236 133,068 72,906 1,690 0,671
3 4 -103,115 | -58,892 104,932 55,405 1,817 -3,547
DE | HASTA MODELO LINEAL
1 2 30,881 | 20,926 -30,717 -30,190 0,165 -9,263
1 3 89,793| 59,627 -88,893 -62,649 0,900 -3,022
2 4 -130,787 | -70,665 132,446 71,177 1,659 0,512
3 4 -103,726 | -58,543 105,554 55,047 1,827 -3,496
DE | HASTA MODELO MOTOR DE INDUCCION
1 2 1,712| 23,398 -1,630 -33,088 0,082 -9,690
1 3 36,780 | 44,164 -36,504 -50,827 0,276 -6,213
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-135,686

-65,323
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A continuacién en la Fig. 3.13 se muestran los perfiles de voltaje obtenidos para los

distintos modelos de carga simulados.
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Figura 3.13. Perfiles de Voltaje del Sistema de 4 barras.

3.4.3 Resultados obtenidos en el sistema de 14 barras

En las Tablas 3.25 y 3.26 se muestran los resultados de magnitud y angulo de voltaje

obtenidos mediante el programa desarrollado en Python, seguidamente en las Tablas

3.27 y 3.28 se muestran los resultados obtenidos en DIgSILENT PowerFactory, para

posteriormente en las Tablas 3.29 y 3.30 comparar los resultados arrojados por el

programa desarrollado en Python y por el software comercial DIgSILENT PowerFactory

mediante el calculo de errores relativos de magnitud y angulo de voltaje. De la misma

manera en las Tablas 3.31 y 3.32 se muestran los resultados obtenidos en PSAT vy la

comparacion de los mismos respectivamente. Finalmente en las Tablas 3.33, 3.34, 3.35,

3.36 y 3.37, se muestran las potencias de envio, recepcion y pérdidas de los modelos de

carga PQ (potencia constante), polinomial, exponencial, lineal y de motor de induccién

respectivamente.

Tabla 3.25. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON

BARRA

MODELO MODELO
MODELO PQ POLINOMIAL EXPONENCIAL
v | 8 v 8 v B
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# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000
2 1,0450 -4,9826| 1,0450 -5,0535| 11,0450 -5,0381
3 1,0100 -12,7251| 1,0100 -12,8458| 1,0100 -12,8961
4 1,0177 -10,3129| 11,0170 -10,4646| 1,0167 -10,5256
5 1,0195 -8,7739| 1,0190 -8,9088| 1,0187 -8,9654
6 1,0700 -14,2209| 1,0700 -14,4847| 1,0700 -14,6148
7 1,0615 -13,3596| 11,0607 -13,5921| 11,0601 -13,7200
8 1,0900 -13,3596| 1,0900 -13,5921| 1,0900 -13,7200
9 1,0559 -14,9385| 11,0545 -15,2140| 11,0536 -15,3773
10 1,0510 -15,0973| 11,0495 -15,3786| 1,0489 -15,5335
11 1,0569 -14,7906| 1,0559 -15,0697| 1,0557 -15,2102
12 1,0551 -15,0756| 1,0547 -15,3618| 11,0543 -15,5131
13 1,0504 -15,1563| 11,0497 -15,4403| 1,0495 -15,5844
14 1,0355 -16,0336| 1,0337 -16,3474| 1,0336 -16,4804
METODOLOGIA DE INYECCION NODAL
Iteraciones: 9 9 9
Tiempo [s]: 0,65 0,57 0,57
METODOLOGIA DE FLUJOS SUCESIVOS
Iteraciones: 9 33 36
Tiempo [s]: 0,65 1,90 2,03
METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS
Iteraciones: 9 11 11
Tiempo [s]: 0,65 1,28 1,26

Tabla 3.26. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON
MODELO MOTOR
BARRA MODELO PQ MODELO LINEAL DE INDUCCION
Vv 0 Vv 0 V 0

# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]

1 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000
2 1,0450 -4,9826| 1,0450 -5,1348| 1,0450 -12,0546
3 1,0100 -12,7251| 1,0100 -12,9813| 1,0100 -24,9799
4 1,0177 -10,3129| 1,0164| -10,6364| 0,8882 -24,3775
5 1,0195 -8,7739| 1,0183 -9,0697| 0,8928 -22,1399
6 1,0700 -14,2209| 1,0700 -14,8345| 1,0700 -33,7596
7 1,0615 -13,3596| 1,0603 -13,8727| 0,9529 -32,9791
8 1,0900 -13,3596| 1,0900 -13,8727| 1,0900 -32,9791
9 1,0559 -14,9385| 1,0541 -15,5507| 0,8990 -37,5379
10 1,0510 -15,0973| 1,0492 -15,7130| 0,9195 -37,0623
11 1,0569 -14,7906| 1,0556 -15,4198| 0,9884| -35,3931
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12 1,0551| -15,0756| 1,0535| -15,7813| 1,0439| -34,9164
13 1,0504| -15,1563| 1,0490| -15,8395| 1,0261| -35,0516
14 1,0355| -16,0336| 1,0332| -16,7280| 0,9339| -37,5664
METODOLOGIA DE INYECCION NODAL
Iteraciones: 9 9 52
Tiempo [s]: 0,65 0,57 3,50
METODOLOGIA DE FLUJOS SUCESIVOS
Iteraciones: 9 36 249
Tiempo [s]: 0,65 2,07 15,30
METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS
Iteraciones: 9 11 43
Tiempo [s]: 0,65 1,26 2,85

Tabla 3.27. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN
DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MODELO
BARRA MODELO PQ POLINOMIAL EXPONENCIAL
\% 0 V 0 \% 0
# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0600 0,0000 1,0600 0,0000 1,0600 0,0000
2 1,0450 -4,9809 1,0450 -5,0538 1,0450 -5,0827
3 1,0100 -12,7180 1,0100 -12,8420 1,0100 -12,8911
4 1,0186 -10,3242 1,0180 -10,4801 1,0176 -10,5396
5 1,0203 -8,7826 1,0197 -8,9211 1,0194 -8,9763
6 1,0700 -14,2226 1,0700 -14,4923 1,0700 -14,6196
7 1,0620 -13,3682 1,0611 -13,6061 1,0605 -13,7319
8 1,0900 -13,3682 1,0900 -13,6061 1,0900 -13,7319
9 1,0563 -14,9466 1,0549 -15,2280 1,0540 -15,3892
10 1,0513 -15,1043 1,0499 -15,3920 1,0492 -15,5442
11 1,0571 -14,7953 1,0561 -15,0805 1,0558 -15,2182
12 1,0552 -15,0774 1,0547 -15,3701 1,0543 -15,5181
13 1,0504 -15,1589 1,0497 -15,4496 1,0495 -15,5902
14 1,0358 -16,0389 1,0340 -16,3592 1,0339 -16,4893

Tabla 3.28. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN
DIgSILENT POWERFACTORY

BARRA

MODELO MOTOR DE
MODELO PQ MODELO LINEAL NOUCEIEN
v | 8 v 8 i 6
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# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]

1 1,0600 0,0000 1,0600 0,0000 1,0600 0,0000
2 1,0450 -4,9809 1,0450 -5,1353 1,0450 -12,0481
3 1,0100 -12,7180 1,0100 -12,9778 1,0100 -24,9630
4 1,0186 -10,3242 1,0174 -10,6523 0,8891 -24,3736
5 1,0203 -8,7826 1,0191 -9,0823 0,8936 -22,1347
6 1,0700 -14,2226 1,0700 -14,8412 1,0700 -33,7383
7 1,0620 -13,3682 1,0607 -13,8866 0,9533 -32,9639
8 1,0900 -13,3682 1,0900 -13,8866 1,0900 -32,9639
9 1,0563 -14,9466 1,0545 -15,5645 0,8994 -37,5193
10 1,0513 -15,1043 1,0495 -15,7256 0,9199 -37,0434
11 1,0571 -14,7953 1,0558 -15,4298 0,9886 -35,3735
12 1,0552 -15,0774| 1,0536 -15,7883 1,0439 -34,8950
13 1,0504 -15,1589 1,0491 -15,8474 1,0262 -35,0309
14 1,0358 -16,0389 1,0334 -16,7392 0,9342 -37,5464

Tabla 3.29. Errores Relativos de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos al comparar los
resultados arrojados por el programa con PowerFactory.

PORCENTAJES DE ERROR COMPARACION CON
DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MODELO

BARRA MODELO PQ POLINOMIAL EXPONENCIAL

€relv €relo €relv €relo €relv €relo

# [%] [%] [%] (%] (%] [%]
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,034 0,000 0,006 0,000 0,877
3 0,000 0,056 0,000 0,030 0,000 0,039
4 0,088 0,109 0,098 0,148 0,088 0,133
) 0,078 0,099 0,069 0,138 0,069 0,121
6 0,000 0,012 0,000 0,052 0,000 0,033
7 0,047 0,064 0,038 0,103 0,038 0,087
8 0,000 0,064 0,000 0,103 0,000 0,087
9 0,038 0,054 0,038 0,092 0,038 0,077
10 0,029 0,046 0,038 0,087 0,029 0,069
11 0,019 0,032 0,019 0,072 0,009 0,053
12 0,009 0,012 0,000 0,054 0,000 0,032
13 0,000 0,017 0,000 0,060 0,000 0,037
14 0,029 0,033 0,029 0,072 0,029 0,054

Tabla 3.30. Errores Relativos de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos al comparar los

resultados arrojados por el programa con PowerFactory.
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PORCENTAJES DE ERROR COMPARACION CON
DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MOTOR DE
BARRA MODELO PQ MODELO LINEAL INDUCCION
€relv €relo €relv €relo €relv €relo

# [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%]
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,034 0,000 0,010 0,000 0,054
3 0,000 0,056 0,000 0,027 0,000 0,068
4 0,088 0,109 0,098 0,149 0,101 0,016
5 0,078 0,099 0,079 0,139 0,090 0,023
6 0,000 0,012 0,000 0,045 0,000 0,063
7 0,047 0,064 0,038 0,100 0,042 0,046
8 0,000 0,064 0,000 0,100 0,000 0,046
9 0,038 0,054 0,038 0,089 0,044 0,050
10 0,029 0,046 0,029 0,080 0,043 0,051
11 0,019 0,032 0,019 0,065 0,020 0,055
12 0,009 0,012 0,009 0,044 0,000 0,061
13 0,000 0,017 0,010 0,050 0,010 0,059
14 0,029 0,033 0,019 0,067 0,032 0,053

Tabla 3.31. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PSAT.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PSAT
MODELO
BARRA MODELO PQ EXPONENCIAL
Vv 0 Vv 0

# [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000
2 1,0450 -4,9826 | 1,0450 -5,0831
3 1,0100 -12,7251| 1,0100 -12,8961
4 1,0177 -10,3129| 1,0167 -10,5256
5 1,0195 -8,7739| 11,0187 -8,9654
6 1,0700 -14,2210| 1,0700 -14,6148
7 1,0615 -13,3596| 1,0601 -13,7200
8 1,0900 -13,3596| 1,0900 -13,7200
9 1,0559 -14,9385| 1,0536 -15,3773
10 1,0510 -15,0973| 11,0489 -15,5335
11 1,0569 -14,7906| 1,0557 -15,2102
12 1,0552 -15,0756| 1,0543 -15,5131
13 1,0504 -15,1563| 1,0495 -15,5844
14 1,0355 -16,0336| 1,0336 -16,4805
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Tabla 3.32. Errores Relativos de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos al comparar los

resultados arrojados por el programa con PSAT.

PORCENTAJES DE ERROR COMPARACION CON PSAT

MODELO

BARRA AIRIDIELE Y EXPONENCIAL

€relv €rel o €relv €rel o

# [%] (%] (%] [%]
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,000 0,00 0,00 0,01
3 0,000 0,00 0,00 0,04
4 0,000 0,00 0,00 0,13
5 0,000 0,00 0,00 0,12
6 0,000 0,00 0,00 0,03
7 0,000 0,00 0,00 0,09
8 0,000 0,00 0,00 0,09
9 0,000 0,00 0,00 0,08
10 0,000 0,00 0,00 0,07
11 0,000 0,00 0,00 0,05
12 0,009 0,00 0,00 0,03
13 0,000 0,00 0,00 0,04
14 0,000 0,00 0,00 0,05

Tabla 3.33. Potencias en las Barras del Modelo de Carga de Potencia Constante.

RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS

RAMA MODELO PQ

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepcién | Qrecepciéon | Pérdidas P | Pérdidas Q
# # [MW] | [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

1 2 156,883 | -20,404 -152,585 27,676 4,298 7,272
1 5 75,510 3,855 -72,748 2,229 2,763 6,084
2 3 73,238 3,560 -70,914 1,602 2,323 5,162
2 4 56,131 | -1,550 -54,455 3,021 1,677 1,470
2 5 41516 1,171 -40,612 -2,099 0,904 -0,928
3 4 -23,286 4,473 23,659 -4,836 0,373 -0,363
4 5 -61,158 | 15,824 61,673 -14,201 0,514 1,623
4 7 28,074 | -9,681 -28,074 11,384 0,000 1,703
4 9 16,080 | -0,428 -16,080 1,732 0,000 1,305
5 6 44,087 | 12,471 -44,087 -8,050 0,000 4,421
6 11 7,353 3,560 -7,298 -3,445 0,055 0,116
6 12 7,786 2,503 -7,714 -2,354 0,072 0,149
6 13 17,748 7,217 -17,536 -6,799 0,212 0,418
7 8 0,000(-17,163 0,000 17,623 0,000 0,460
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7 9 28,074 5,779 -28,074 -4,977 0,000 0,802
9 10 5228| 4,219 -5,215 -4,185 0,013 0,034
9 14 9,426| 3,610 -9,310 -3,363 0,116 0,247
10 11 -3,785| -1,615 3,798 1,645 0,013 0,029
12 13 1,614| 0,754 -1,608 -0,748 0,006 0,006
13 14 5,644 | 1,747 -5,590 -1,637 0,054 0,110
Tabla 3.34. Potencias en las Barras del Modelo de Carga Polinomial.
RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS
RAMA MODELO POLINOMIAL

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepcién | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
# # [MW] | [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVATr]

1 2 159,028 | -20,904 -154,611 28,542 4,418 7,638
1 5 76,637 | 4,021 -73,790 2,411 2,846 6,432
2 3 73,686 3,516 -71,334 1,765 2,351 5,281
2 4 56,999| -1,376 -55,270 3,007 1,729 1,631
2 5 42,225| 1,320 -41,290 -2,150 0,935 -0,830
3 4 -22,866| 4,676 23,228 -5,067 0,362 -0,391
4 5 -61,794| 15,839 62,319 -14,183 0,525 1,657
4 7 28,777| -9,544 -28,777 11,321 0,000 1,777
4 9 16,476 | -0,253 -16,476 1,624 0,000 1,371
5 6 45,102 | 12,303 -45,102 -7,695 0,000 4,608
6 11 7,675 3,927 -7,614 -3,798 0,062 0,129
6 12 8,012 2,620 -7,936 -2,461 0,076 0,159
6 13 18,214| 7,551 -17,989 -7,109 0,225 0,442
7 8 0,000 | -17,658 0,000 18,146 0,000 0,488
7 9 28,777| 6,336 -28,777 -5,487 0,000 0,849
9 10 5,356 | 4,227 -5,343 -4,192 0,013 0,035
9 14 9,683| 3,633 -9,561 -3,373 0,122 0,260
10 11 -3,895| -1,834 3,908 1,866 0,014 0,032
12 13 1,645| 0,802 -1,638 -0,796 0,007 0,006
13 14 5,896 1,955 -5,836 -1,833 0,060 0,122

Tabla 3.35. Potencias en las Barras del Modelo de Carga Exponencial.
RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS
RAMA MODELO EXPONENCIAL

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepcién | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
it it [MW] | [MVAr] [MW] [MVATr] [MW] [MVATr]

1 2 159,923 -21,112 -155,455 28,904 4,468 7,792
1 5 77,111 4,119 -74,229 2,462 2,882 6,581
2 3 73,873 3,498 -71,509 1,832 2,363 5,330
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2 4 57,350 -1,249 -55,600 2,947 1,750 1,698
2 5 42,533 1,416 -41,583 -2,203 0,949 -0,787
3 4 -22,691| 4,814 23,048 -5,215 0,358 -0,401
4 5 -61,970| 15,752 62,498 -14,087 0,528 1,666
4 7 29,366 | -9,417 -29,366 11,258 0,000 1,840
4 9 16,810, -0,119 -16,810 1,546 0,000 1,428
5 6 45,681 | 12,220 -45,681 -7,503 0,000 4,717
6 11 7,814| 4,005 -7,750 -3,871 0,064 0,134
6 12 8,209| 2,695 -8,128 -2,528 0,080 0,167
6 13 18,459 | 7,627 -18,229 -7,173 0,230 0,454
7 8 0,000 -17,977 0,000 18,484 0,000 0,507
7 9 29,366 6,720 -29,366 -5,832 0,000 0,888
9 10 5054 | 3,958 -5,042 -3,926 0,012 0,031
9 14 9,378| 3,454 -9,264 -3,211 0,114 0,243
10 11 -4,084 | -1,946 4,099 1,982 0,015 0,036
12 13 1,571 0,798 -1,565 -0,793 0,006 0,006
13 14 5833 1,951 -5,774 -1,832 0,059 0,120
Tabla 3.36. Potencias en las Barras del Modelo de Carga Exponencial.
RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS
RAMA MODELO LINEAL

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepcién | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
# # [MW] | [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVATr]

1 2 161,485 -21,473 -156,928 29,537 4,557 8,064
1 5 77,977 4,197 -75,030 2,654 2,947 6,851
2 3 74,175 3,469 -71,793 1,942 2,382 5411
2 4 57,957 | -1,242 -56,169 3,054 1,788 1,811
2 5 43,096| 1,462 -42,122 -2,170 0,974 -0,708
3 4 -22,407| 4,839 22,757 -5,261 0,350 -0,422
4 5 -62,134| 15,981 62,666 -14,303 0,532 1,678
4 7 29,748 | -9,589 -29,748 11,481 0,000 1,891
4 9 17,030| -0,237 -17,030 1,703 0,000 1,466
5 6 46,597 | 12,161 -46,597 -7,265 0,000 4,896
6 11 7,746 4,074 -7,683 -3,941 0,064 0,133
6 12 8,627 | 2,800 -8,538 -2,616 0,088 0,184
6 13 19,024 7,702 -18,780 -7,222 0,243 0,479
7 8 0,000 -17,896 0,000 18,398 0,000 0,502
7 9 29,748 | 6,415 -29,748 -5,509 0,000 0,906
9 10 5269| 4,150 -5,256 -4,116 0,013 0,034
9 14 9,946| 3,554 -9,819 -3,282 0,128 0,271
10 11 -3,766| -1,910 3,779 1,941 0,013 0,031
12 13 1,438 0,792 -1,432 -0,788 0,005 0,005
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13| 14

5,796

1,969

-5,738

-1,850

0,058

0,119

Tabla 3.37. Potencias en las Barras del Modelo de Carga de Motor de Induccion.

RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS
RAMA MODELO MOTOR DE INDUCCION

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepciéon | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
# # [MW] | [MVAI] [MW] [MVATr] [MW] [MVAT]

1 2 373,250 -57,065 -348,716 126,122 24,534 69,057
1 5 176,387 | 65,237 -159,203 0,977 17,185 66,214
2 3 120,079 1,090 -113,869 20,446 6,210 21,536
2 4 132,575| 59,535 -121,216 -28,268 11,358 31,266
2 5 114,363 | 60,392 -105,519 -36,659 8,844 23,733
3 4 19,669 | 63,623 -16,701 -57,205 2,968 6,418
4 5 -69,240| 13,512 70,083 -10,855 0,842 2,657
4 7 61,889 | -14,769 -61,889 25,034 0,000 10,265
4 9 33,730 6,792 -33,730 1,045 0,000 7,837
5 6 81,921 | -34,245 -81,921 55,895 0,000 21,650
6 11 29,502 | 30,039 -28,031 -26,960 1,471 3,080
6 12 11,463 5,512 -11,290 -5,151 0,174 0,362
6 13 29,756 | 21,173 -28,895 -19,656 0,771 1,518
7 8 0,000 -74,183 0,000 84,859 0,000 10,676
7 9 61,889 | 49,149 -61,889 -41,581 0,000 7,568
9 10 -14,307 | -16,435 14,494 16,932 0,187 0,496
9 14 -4,345| -9,569 4,518 9,939 0,174 0,370
10 11 -23,494 | -22,732 24,531 25,160 1,037 2,428
12 13 5,190 3,551 -5,109 -3,478 0,080 0,073
13 14 20,595 17,334 -19,418 -14,939 1,176 2,395

En las Fig. 3.14 y Fig. 3.15 se muestran los perfiles de voltaje de los distintos modelos de

carga simulados y los méaximos errores porcentuales de la magnitud de voltaje

encontrados al comparar los resultados de la herramienta computacional con los

resultados de DIgSILENT PowerFactory.
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PERFILES DE VOLTAJE
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MAGNITUD DE VOLTAJE [p.u.]

Figura 3.14. Perfiles de Voltaje del Sistema de 14 barras.
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Figura 3.15. Méaximos Errores relativos en Magnitud de Voltaje del Sistema de 14 barras.

3.4.4 Resultados obtenidos en el sistema de 30 barras

En las Tablas 3.38 y 3.39 se muestran los resultados de magnitud y angulo de voltaje
obtenidos mediante el programa desarrollado en Python, seguidamente en las Tablas
3.40 y 3.41 se muestran los resultados obtenidos en DIgSILENT PowerFactory, para
posteriormente en las Tablas 3.42 y 3.43 comparar los resultados arrojados por el
programa desarrollado en Python y por el software comercial DIgSILENT PowerFactory
mediante el célculo de errores relativos de magnitud y dngulo de voltaje. De la misma
manera las Tablas 3.44 y 3.45 se muestran los resultados obtenidos en PSAT y la
comparacion de los mismos respectivamente. Finalmente en las Tablas 3.46, 3.47, 3.48,
3.49, 3.50, se muestran las potencias de envio, recepcion y pérdidas de los modelos de
carga PQ (potencia constante), polinomial, exponencial, lineal y de motor de induccion

respectivamente.
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Tabla 3.38. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON

MODELO MODELO
BARRA IO, POLINOMIAL EXPONENCIAL
\% 0 \% 0 \% 0
# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000
2 1,0430 -5,3500| 11,0430 -5,4036| 1,0430 -5,2635
3 1,0207 -7,5323| 1,0203 -7,6166| 1,0210 -7,3998
4 1,0117 -9,2845| 1,0112 -9,3896| 1,0120 -9,1181
5 1,0100 -14,1671| 1,0100 -14,2565| 1,0100 -14,0219
6 1,0102 -11,0654| 1,0099 -11,1833| 11,0105 -10,8613
7 1,0024 -12,8661| 1,0021 -12,9731| 1,0025 -12,6870
8 1,0100 -11,8145| 11,0100 -11,9397| 1,0100 -11,6039
9 1,0509 -14,1098| 1,0501 -14,3053| 11,0512 -13,7101
10 1,0451 -15,7006| 11,0437 -15,9383| 11,0454 -15,1988
11 1,0820 -14,1098| 1,0820 -14,3053| 1,0820 -13,7101
12 1,0571 -14,9441| 1,0562 -15,1784| 1,0566 -14,6811
13 1,0710 -14,9441| 1,0710 -15,1784| 1,0710 -14,6811
14 1,0423 -15,8363| 11,0410 -16,0855| 11,0413 -15,5739
15 1,0377 -15,9283| 1,0362 -16,1783| 1,0368 -15,6416
16 1,0444 -15,5272 1,0430 -15,7687 1,0442 -15,1702
17 1,0399 -15,8623| 11,0383 -16,1070| 1,0399 -15,4075
18 1,0281 -16,5426| 1,0265 -16,7995| 1,0274 -16,1944
19 1,0256 -16,7164| 1,0239 -16,9749| 11,0250 -16,3292
20 1,0297 -16,5198| 1,0280 -16,7741| 1,0293 -16,1060
21 1,0327 -16,1433| 11,0309 -16,3900| 1,0326 -15,6695
22 1,0332 -16,1291| 11,0315 -16,3735| 11,0331 -15,6608
23 1,0272 -16,3190| 1,0256 -16,5645| 1,0262 -15,9947
24 1,0216 -16,4956| 11,0199 -16,7313| 11,0207 -16,1128
25 1,0173 -16,0677| 1,0163 -16,2651| 1,0168 -15,7446
26 0,9996 -16,4874| 0,9986 -16,6854| 0,9991 -16,1643
27 1,0232 -15,5434| 1,0226 -15,7160| 1,0229 -15,2570
28 1,0068 -11,6893| 1,0065 -11,8138| 1,0070 -11,4739
29 1,0034 -16,7734| 1,0028 -16,9454| 1,0032 -16,4785
30 0,9919 -17,6562| 0,9914 -17,8255| 0,9919 -17,3502
METODOLOGIA DE INYECCION NODAL
Iteraciones: 6 7 7
Tiempo [s]: 0,90 0,97 0,86
METODOL OGIA DE FLUJOS SUCESIVOS
Iteraciones: 6 34 36
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Tiempo [s]:

| 0,90

4,04

4,23

METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS

lteraciones:

6

9

9

Tiempo [s]:

0,90

2,14

2,14

Tabla 3.39. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en Python.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PYTHON

MODELO MOTOR

BARRA MODELO PQ MODELO LINEAL DE INDUCCION
Vv 0 V 0 Vv 0

# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]

1 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000
2 1,0430 -5,3500| 11,0430 -5,3241| 11,0430 -13,1660
3 1,0207 -7,5323| 11,0205 -7,4957| 0,8843 -21,0235
4 1,0117 -9,2845| 11,0115 -9,2364 | 0,9048 -24,2787
5 1,0100 -14,1671| 1,0100 -14,1241| 1,0100 -29,1240
6 1,0102 -11,0654| 1,0101 -10,9955| 0,9568 -26,5066
7 1,0024 -12,8661| 1,0023 -12,8097| 0,9122 -30,2903
8 1,0100 -11,8145| 1,0100 -11,7460| 1,0100 -28,2294
9 1,0509 -14,1098| 1,0503 -13,9336| 11,0180 -29,5969
10 1,0451 -15,7006| 11,0439 -15,4706| 1,0064 -31,1850
11 1,0820 -14,1098| 1,0820 -13,9336| 1,0820 -29,5969
12 1,0571 -14,9441| 11,0557 -14,9304| 1,0159 -30,6001
13 1,0710 -14,9441| 1,0710 -14,9304| 1,0710 -30,6001
14 1,0423 -15,8363| 1,0398 -15,8618| 1,0006 -31,5422
15 1,0377 -15,9283| 1,0353 -15,9280| 0,9962 -31,6214
16 1,0444 -15,5272| 11,0430 -154317] 11,0041 -31,1372
17 1,0399 -15,8623| 1,0384 -15,6737| 1,0004 -31,4013
18 1,0281 -16,5426| 1,0256 -16,4925| 10,9871 -32,2205
19 1,0256 -16,7164| 1,0231 -16,6357| 0,9850 -32,3686
20 1,0297 -16,5198| 1,0274 -16,4063| 0,9896 -32,1345
21 1,0327 -16,1433| 11,0305 -15,9660| 0,9931 -31,6865
22 1,0332 -16,1291| 1,0311 -15,9526| 0,9936 -31,6785
23 1,0272 -16,3190| 1,0246 -16,2821| 10,9854 -32,0151
24 1,0216 -16,4956| 1,0190 -16,3935| 0,9797 -32,1657
25 1,0173 -16,0677| 1,0157 -15,9778| 0,9739 -31,8605
26 0,9996 -16,4874| 0,9981 -16,3960| 0,9554 -32,3191
27 1,0232 -15,5434| 1,0222 -15,4610| 0,9793 -31,3898
28 1,0068 -11,6893| 1,0066 -11,6163| 0,9654 -27,3669
29 1,0034 -16,7734| 1,0024 -16,6843| 0,9585 -32,7350
30 0,9919 -17,6562| 0,9911 -17,5545| 0,9464 -33,7036

METODOLOGIA DE INYECCION NODAL
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Iteraciones: 6 9 29
Tiempo [s]: 0,90 1,15 3,78
METODOLOGIA DE FLUJOS SUCESIVOS
Iteraciones: 6 50 154
Tiempo [s]: 0,90 5,96 18,98
METODOLOGIA DE REESTRUCTURACION DE POTENCIAS CALCULADAS
Iteraciones: 6 10 21
Tiempo [s]: 0,90 2,47 2,74

Tabla 3.40. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN
DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MODELO
BARRA RIS, POLINOMIAL EXPONENCIAL
Vv 0 V 0 Vv 0
# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0600 0,0000 1,0600 0,0000 1,0600 0,0000
2 1,0430 -5,3459 1,0430 -5,4026 1,0430 -5,4075
3 1,0207 -7,5233 1,0203 -7,6125 1,0203 -7,6176
4 1,0117 -9,2734 1,0112 -9,3845 1,0112 -9,3901
5 1,0100 -14,1609 1,0100 -14,2558 1,0100 -14,2749
6 1,01083 -11,0596 1,0100 -11,1845 1,0100 -11,1907
7 1,0024 -12,8601 1,0022 -12,9737 1,0022 -12,9853
8 1,0100 -11,8069 1,0100 -11,9395 1,0100 -11,9449
9 1,0516 -14,1077 1,0507 -14,3151 1,0509 -14,3167
10 1,0464 -15,6986 1,0449 -15,9507 1,0452 -15,9495
11 1,0820 -14,1077 1,0820 -14,3150 1,0820 -14,3166
12 1,0562 -14,8977 1,0552 -15,1444 1,0553 -15,1505
13 1,0710 -14,8977 1,0710 -15,1444 1,0710 -15,1505
14 1,0449 -15,8466 1,0436 -16,1129 1,0436 -16,1295
15 1,0434 -16,0720 1,0419 -16,3435 1,0420 -16,3590
16 1,0444 -15,5044 1,0430 -15,7592 1,0432 -15,7625
17 1,0408 -15,8520 1,0392 -16,1108 1,0396 -16,1081
18 1,0323 -16,6295 1,0306 -16,9066 1,0307 -16,9200
19 1,0289 -16,7713 1,0271 -17,0488 1,0272 -17,0614
20 1,0325 -16,5595 1,0308 -16,8319 1,0309 -16,8423
21 1,0343 -16,1463 1,0324 -16,4079 1,0327 -16,4064
22 1,0349 -16,1342 1,0330 -16,3937 1,0333 -16,3934
23 1,0315 -16,4156 1,0299 -16,6805 1,0299 -16,6953
24 1,0240 -16,5327 1,0223 -16,7847 1,0223 -16,7938
25 1,0190 -16,0775 1,0179 -16,2882 1,0180 -16,2911
26 1,0014 -16,4958 1,0003 -16,7074 1,0003 -16,7104
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27 1,0244 -15,5376 1,0238 -15,7217 1,0239 -15,7205
28 1,0070 -11,6853 1,0066 -11,8174 1,0067 -11,8228
29 1,0046 -16,7647 1,0040 -16,9481 1,0042 -16,9411
30| 0,9932 -17,6454 0,9926 -17,8254 0,9928 -17,8123

Tabla 3.41. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PowerFactory.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN

DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MOTOR DE

BARRA MODELO PQ MODELO LINEAL INDUCCION
V 0 \ 0 V 0
# [p.u] [°] [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0600 0,0000 1,0600 0,0000 1,0600 0,0000
2 1,0430 -5,3459 1,0430 -5,4704 1,0430 -13,3374
3 1,0207 -7,5233 1,0198 -7,7196 0,8830 -21,2853
4 1,0117 -9,2734 1,0107 -9,5161 0,9035 -24,6082
5 1,0100 -14,1609 1,0100 -14,3727 1,0100 -29,4110
6 1,0103 -11,0596 1,0096 -11,3337 0,9560 -26,8990
7 1,0024 -12,8601 1,0019 -13,1112 0,9117 -30,6411
8 1,0100 -11,8069 1,0100 -12,0967 1,0100 -28,6394
9 1,0516 -14,1077 1,0500 -14,5611 1,0176 -30,2826
10 1,0464 -15,6986 1,0437 -16,2487 1,0061 -32,0204
11 1,0820 -14,1077 1,0820 -14,5611 1,0820 -30,2826
12 1,0562 -14,8977 1,0544 -15,4217 1,0145 -31,1454
13 1,0710 -14,8977 1,0710 -15,4216 1,0710 -31,1454
14 1,0449 -15,8466 1,0421 -16,4449 1,0028 -32,1726
15 1,0434 -16,0720 1,0405 -16,6787 1,0013 -32,4177
16 1,0444 -15,5044 1,0419 -16,0482 1,0030 -31,8096
17 1,0408 -15,8520 1,0380 -16,4006 0,9999 -32,1851
18 1,0323 -16,6295 1,0290 -17,2506 0,9904 -33,0256
19 1,0289 -16,7713 1,0253 -17,4000 0,9872 -33,1811
20 1,0325 -16,5595 1,0290 -17,1737 0,9911 -32,9521
21 1,0343 -16,1463 1,0306 -16,7305 0,9931 -32,5070
22 1,0349 -16,1342 1,0313 -16,7127 0,9937 -32,4942
23 1,0315 -16,4156 1,0282 -17,0142 0,9890 -32,7940
24 1,0240 -16,5327 1,0205 -17,1023 0,9812 -32,9254
25 1,0190 -16,0775 1,0169 -16,5463 0,9751 -32,4782
26 1,0014 -16,4958 0,9992 -16,9653 0,9566 -32,9358
27 1,0244 -15,5376 1,0231 -15,9425 0,9802 -31,9203
28 1,0070 -11,6853 1,0063 -11,9752 0,9649 -27,7809
29 1,0046 -16,7647 1,0034 -17,1658 0,9594 -33,2631
30| 0,9932 -17,6454| 0,9921 -18,0352 0,9473 -34,2299
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Tabla 3.42. Errores Relativos de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos al comparar los
resultados arrojados por el programa con PowerFactory.

PORCENTAJES DE ERROR COMPARACION CON
DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MODELO

BARRA MODELO PQ POLINOMIAL EXPONENCIAL

€relv €rel o €rely €rel o €relv €rel o

# (%] [%] [%] (%] (%] [%]
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,077 0,000 0,018 0,000 2,663
3 0,001 0,119 0,003 0,054 0,071 2,859
4 0,001 0,120 0,002 0,054 0,075 2,897
5 0,000 0,044 0,000 0,005 0,000 1,772
6 0,011 0,053 0,006 0,011 0,050 2,943
7 0,007 0,047 0,009 0,005 0,030 2,297
8 0,000 0,065 0,000 0,002 0,000 2,855
9 0,064 0,015 0,057 0,068 0,033 4,237
10 0,126 0,013 0,117 0,077 0,018 4,707
11 0,000 0,015 0,000 0,068 0,000 4,237
12 0,084 0,312 0,092 0,224 0,119 3,098
13 0,000 0,312 0,000 0,224 0,000 3,098
14 0,255 0,065 0,253 0,170 0,221 3,445
15 0,545 0,894 0,550 1,011 0,496 4,385
16 0,003 0,147 0,001 0,060 0,093 3,758
1/ 0,089 0,065 0,087 0,024 0,033 4,349
18 0,408 0,523 0,402 0,634 0,323 4,289
19 0,322 0,327 0,315 0,434 0,217 4,292
20 0,273 0,240 0,271 0,343 0,157 4,372
21 0,150 0,019 0,142 0,109 0,013 4,492
22 0,156 0,032 0,148 0,123 0,024 4,469
23 0,420 0,589 0,417 0,696 0,355 4,197
24 0,242 0,225 0,235 0,318 0,155 4,055
25 0,168 0,061 0,161 0,142 0,117 3,354
26 0,174 0,051 0,167 0,132 0,122 3,268
27 0,118 0,037 0,113 0,036 0,094 2,949
28 0,020 0,034 0,013 0,030 0,033 2,951
29 0,123 0,052 0,116 0,016 0,095 2,731
30 0,126 0,062 0,119 0,001 0,095 2,594
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Tabla 3.43. Errores Relativos de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos al comparar los

resultados arrojados por el programa con PowerFactory.

PORCENTAJES DE ERROR COMPARACION CON
DIgSILENT POWERFACTORY

MODELO MOTOR DE
BARRA MODELO PQ MODELO LINEAL INDUCCION
€relv €rel o €relv €rel 6 €relv €rel o

# [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,077 0,000 2,674 0,000 1,285
3 0,001 0,119 0,071 2,901 0,147 1,230
4 0,001 0,120 0,079 2,940 0,144 1,339
5 0,000 0,044 0,000 1,730 0,000 0,976
6 0,011 0,053 0,051 2,984 0,084 1,459
7 0,007 0,047 0,037 2,300 0,055 1,145
8 0,000 0,065 0,000 2,899 0,000 1,432
9 0,064 0,015 0,032 4,309 0,039 2,264
10 0,126 0,013 0,021 4,788 0,030 2,600
11 0,000 0,015 0,000 4,309 0,000 2,264
12 0,084 0,312 0,123 3,186 0,138 1,751
13 0,000 0,312 0,000 3,185 0,000 1,751
14 0,255 0,065 0,224 3,545 0,219 1,959
15 0,545 0,894 0,504 4,501 0,509 2,456
16 0,003 0,147 0,102 3,842 0,110 2,114
17 0,089 0,065 0,035 4,432 0,050 2,435
18 0,408 0,523 0,326 4,395 0,333 2,438
19 0,322 0,327 0,210 4,393 0,223 2,449
20 0,273 0,240 0,157 4,468 0,151 2,481
21 0,150 0,019 0,011 4,569 0,000 2,524
22 0,156 0,032 0,022 4,548 0,010 2,510
23 0,420 0,589 0,354 4,303 0,364 2,375
24 0,242 0,225 0,145 4,145 0,153 2,307
25 0,168 0,061 0,115 3,436 0,123 1,902
26 0,174 0,051 0,113 3,355 0,125 1,872
27 0,118 0,037 0,092 3,020 0,092 1,662
28 0,020 0,034 0,033 2,997 0,052 1,490
29 0,123 0,052 0,097 2,805 0,094 1,588
30 0,126 0,062 0,098 2,665 0,095 1,538
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Tabla 3.44. Resultados de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos en PSAT.

RESULTADOS DE LA SIMULACION OBTENIDA EN PSAT
MODELO
BARRA MODELO PQ EXPONENCIAL
V 0 V 0

# [p.u] [°] [p.u] [°]
1 1,0600 0,0000| 1,0600 0,0000
2 1,0430 -5,3500| 1,0430 -5,4070
3 1,0207 -7,5323| 1,0203 -7,6196
4 1,0117 -9,2845| 1,0113 -9,3925
5 1,0100 -14,1671| 1,0100 -14,2735
6 1,0102 -11,0654| 1,0099 -11,1863
7 1,0024 -12,8661| 1,0022 -12,9821
8 1,0100 -11,8146| 1,0100 -11,9417
9 1,0509 -14,1098| 1,0502 -14,3021
10 1,0451 -15,7006| 1,0440 -15,9314
11 1,0820 -14,1098| 1,0820 -14,3021
12 1,0571 -14,9441| 1,0563 -15,1788
13 1,0710 -14,9441| 1,0710 -15,1788
14 1,0423 -15,8363| 1,0410 -16,0956
15 1,0377 -15,9283| 1,0363 -16,1859
16 1,0444 -15,5272| 11,0433 -15,7662
17 1,0399 -15,8623| 11,0387 -16,0986
18 1,0281 -16,5426| 1,0266 -16,8054
19 1,0256 -16,7164| 1,0240 -16,9801
20 1,0297 -16,5198| 1,0282 -16,7775
21 1,0327 -16,1433| 1,0313 -16,3823
22 1,0332 -16,1291| 1,0318 -16,3670
23 1,0272 -16,3190| 1,0256 -16,5711
24 1,0216 -16,4956| 1,0199 -16,7326
25 1,0173 -16,0677| 1,0164 -16,2596
26 0,9996 -16,4874| 0,9987 -16,6793
27 1,0232 -15,5434| 1,0227 -15,7066
28 1,0068 -11,6893| 1,0065 -11,8155
29 1,0034 -16,7734| 1,0030 -16,9283
30 0,9919 -17,6562| 0,9917 -17,8000
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Tabla 3.45. Errores Relativos de Magnitud y Angulo de Voltaje obtenidos al comparar los

resultados arrojados por el programa con PSAT.

PORCENTAJES DE ERROR COMPARACION CON PSAT
MODELO
BARRA HODIELO 2 EXPONENCIAL
€relv €relo €relv €rel o

# [%] (%] (%] [%]

1 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 2,654
3 0,001 0,000 0,069 2,885
4 0,003 0,000 0,069 2,921
5 0,000 0,000 0,000 1,763
6 0,003 0,000 0,059 2,905
7 0,004 0,000 0,030 2,273
8 0,000 0,000 0,000 2,829
9 0,000 0,000 0,095 4,139
10 0,001 0,000 0,134 4,598
11 0,000 0,000 0,000 4,139
12 0,000 0,000 0,028 3,279
13 0,000 0,000 0,000 3,279
14 0,003 0,000 0,029 3,241
15 0,003 0,000 0,048 3,363
16 0,003 0,000 0,086 3,780
17 0,001 0,000 0,116 4,293
18 0,004 0,000 0,078 3,636
19 0,003 0,000 0,098 3,833
20 0,002 0,000 0,107 4,002
21 0,001 0,000 0,126 4,351
22 0,004 0,000 0,126 4,315
23 0,003 0,000 0,059 3,478
24 0,003 0,000 0,078 3,704
25 0,002 0,000 0,039 3,167
26 0,000 0,000 0,040 3,088
27 0,003 0,000 0,020 2,862
28 0,000 0,000 0,050 2,891
29 0,001 0,000 0,020 2,657
30 0,001 0,000 0,020 2,527
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Tabla 3.46. Potencias en las Barras del Modelo de Carga de Potencia Constante.

RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS

RAMA MODELO PQ

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepcién | Qrecepciéon | Pérdidas P | Pérdidas Q
# # [MW] | [MVATr] [MW] [MVATr] [MW] [MVAr]

1 2 173,223 | -21,093 -168,040 30,778 5,184 9,686
1 3 87,729 4,566 -84,614 2,401 3,115 6,967
2 4 43,620| 3,895 -42,604 -4,687 1,015 -0,791
3 4 82,214 | -3,601 -81,356 5,196 0,858 1,595
2 5 82,386 1,751 -79,434 6,245 2,952 7,996
2 6 60,334| 0,440 -58,387 1,527 1,947 1,967
4 6 72,154 | -16,354 -71,520 17,642 0,635 1,288
5 7 -14,766 | 11,691 14,938 -13,324 0,171 -1,633
6 7 38,119| -2,975 -37,738 2,424 0,381 -0,550
6 8 29,568 | -8,145 -29,458 7,610 0,110 -0,534
6 9 27,718 | -8,173 -27,718 9,801 0,000 1,628
6 10 15,836| 0,161 -15,836 1,122 0,000 1,283
9 11 0,000 -15,715 0,000 16,180 0,000 0,465
9 10 27,718 5,914 -27,718 -5,114 0,000 0,800
4 12 44,206 | 14,244 -44,206 -9,558 0,000 4,686
12 13 0,000 -10,493 0,000 10,631 0,000 0,138
12 14 7,859 2,402 -7,785 -2,247 0,074 0,155
12 15 17,898 6,796 -17,681 -6,368 0,217 0,428
12 16 7,249 3,354 -7,195 -3,240 0,054 0,113
14 15 1,585 0,647 -1,579 -0,641 0,006 0,005
16 17 3,695 1,440 -3,688 -1,413 0,008 0,028
15 18 6,020 1,598 -5,981 -1,519 0,039 0,079
18 19 2,781 0,619 -2,776 -0,609 0,005 0,010
19 20 -6,724| -2,791 6,741 2,825 0,017 0,034
10 20 9,022 3,707 -8,941 -3,525 0,082 0,182
10 17 5,327 4,424 -5,312 -4,387 0,014 0,037
10 21 15,786| 10,012 -15,675 -9,772 0,111 0,240
10 22 7,619 4,601 -7,566 -4,492 0,053 0,109
21 22 -1,825| -1,428 1,826 1,429 0,001 0,001
15 23 5,040 2,912 -5,008 -2,848 0,031 0,064
22 24 5,740| 3,063 -5,695 -2,992 0,046 0,071
23 24 1,808 1,248 -1,802 -1,236 0,006 0,012
24 25 -1,203 2,016 1,213 -1,998 0,010 0,017
25 26 3,545 2,367 -3,500 -2,300 0,045 0,067
25 27 -4,758| -0,368 4,782 0,414 0,024 0,046
28 27 18,064 | 5,034 -18,064 -3,746 0,000 1,287
27 29 6,190 1,669 -6,104 -1,506 0,086 0,163
27 30 7,092 1,663 -6,930 -1,358 0,162 0,305
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29 30 3,704| 0,606 -3,670 -0,542 0,034 0,063
8 28 -0,542| -0,392 0,544 -3,954 0,002 -4,345
6 28 18,666 | -0,037 -18,608 -1,080 0,058 -1,118
Tabla 3.47. Potencias en las Barras del Modelo de Carga Polinomial.
RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS
RAMA MODELO POLINOMIAL

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepcién | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
# # [MW] | [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

1 2 174,884 | -21,479 -169,599 31,467 5,285 9,989
1 3 88,685 4,705 -85,502 2,515 3,184 7,220
2 4 44,191| 4,037 -43,149 -4,744 1,042 -0,707
3 4 83,081| -3,730 -82,205 5,380 0,877 1,650
2 5 82,708| 1,726 -79,733 6,367 2,975 8,093
2 6 61,000| 0,498 -59,009 1,601 1,991 2,099
4 6 72,522 | -16,764 -71,879 18,082 0,643 1,318
5 7 -14,467| 11,763 14,635 -13,403 0,168 -1,640
6 7 37,835| -3,054 -37,459 2,489 0,376 -0,566
6 8 29,615| -9,012 -29,504 8,485 0,112 -0,527
6 9 28,391| -7,906 -28,391 9,600 0,000 1,694
6 10 16,217| 0,394 -16,217 0,953 0,000 1,347
9 11 0,000 -16,118 0,000 16,608 0,000 0,490
9 10 28,391| 6,518 -28,391 -5,671 0,000 0,846
4 12 45,150 | 14,505 -45,150 -9,615 0,000 4,890
12 13 0,000 -11,179 0,000 11,335 0,000 0,157
12 14 7,993| 2,475 -7,916 -2,314 0,077 0,161
12 15 18,217| 7,030 -17,990 -6,584 0,226 0,446
12 16 7,379 3,504 -7,322 -3,385 0,057 0,119
14 15 1,627| 0,680 -1,621 -0,674 0,006 0,006
16 17 3,745| 1,538 -3,737 -1,509 0,008 0,029
15 18 6,094| 1,662 -6,054 -1,581 0,040 0,081
18 19 2,819| 0,667 -2,814 -0,656 0,005 0,010
19 20 -6,829| -2,813 6,847 2,848 0,018 0,035
10 20 9,170| 3,753 -9,086 -3,565 0,084 0,188
10 17 5,494 | 4,477 -5,479 -4,438 0,015 0,039
10 21 16,126 | 10,334 -16,009 -10,081 0,117 0,252
10 22 7,753 | 4,736 -7,698 -4,623 0,055 0,114
21 22 -2,057| -1,555 2,058 1,557 0,001 0,001
15 23 5,023 2,985 -4,992 -2,921 0,032 0,064
22 24 5640| 3,066 -5,595 -2,997 0,045 0,069
23 24 1,764 1,301 -1,758 -1,288 0,006 0,012
24 25 -1,443| 1,954 1,454 -1,935 0,011 0,019
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25 26 3,542 2,365 -3,498 -2,298 0,045 0,067
25 27 -4,997| -0,429 5,023 0,480 0,027 0,051
28 27 18,272| 5,117 -18,272 -3,798 0,000 1,319
27 29 6,178| 1,664 -6,092 -1,502 0,086 0,163
27 30 7,070 1,654 -6,909 -1,350 0,161 0,304
29 30 3,686| 0,599 -3,652 -0,536 0,033 0,063
8 28 -0,496| -0,233 0,499 -4,110 0,003 -4,343
6 28 18,830| -0,106 -18,771 -1,007 0,059 -1,113
Tabla 3.48. Potencias en las Barras del Modelo de Carga Exponencial.
RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS
RAMA MODELO EXPONENCIAL

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepcién | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
# # [MW] | [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

1 2 170,543 | -20,466 -165,521 29,669 5,022 9,203
1 3 86,260| 4,614 -83,248 1,977 3,012 6,592
2 4 42,801 3,943 -41,823 -4,848 0,978 -0,905
3 4 80,781| -3,213 -79,954 4,721 0,827 1,508
2 5 81,858| 1,794 -78,943 6,045 2,914 7,839
2 6 59,162| 0,537 -57,289 1,202 1,873 1,739
4 6 70,670 | -16,009 -70,062 17,205 0,608 1,196
5 7 -15,257 | 11,765 15,436 -13,380 0,179 -1,614
6 7 38,675| -2,972 -38,282 2,454 0,392 -0,518
6 8 29,498 | -7,442 -29,390 6,902 0,108 -0,541
6 9 25,952 | -8,253 -25,952 9,698 0,000 1,445
6 10 14,829| 0,091 -14,829 1,033 0,000 1,124
9 11 0,000 | -15,585 0,000 16,043 0,000 0,457
9 10 25,952| 5,888 -25,952 -5,183 0,000 0,705
4 12 43,444 14,522 -43,444 -9,966 0,000 4,556
12 13 0,000 -10,888 0,000 11,036 0,000 0,149
12 14 7,926| 2,552 -7,849 -2,393 0,076 0,159
12 15 17,711 7,149 -17,495 -6,723 0,216 0,426
12 16 6,425| 3,545 -6,379 -3,449 0,046 0,096
14 15 1,451 0,734 -1,446 -0,729 0,005 0,005
16 17 2,773| 1,590 -2,768 -1,572 0,005 0,018
15 18 5559 1,744 -5,525 -1,675 0,034 0,069
18 19 2,297| 0,768 -2,294 -0,761 0,004 0,007
19 20 -7,402| -2,720 7,423 2,760 0,020 0,040
10 20 9,809, 3,702 -9,715 -3,492 0,094 0,210
10 17 6,348| 4,333 -6,331 -4,287 0,018 0,046
10 21 16,561 | 10,163 -16,440 -9,904 0,120 0,259
10 22 8,063| 4,647 -8,005 -4,528 0,058 0,119
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21 22 -1,458| -1,571 1,459 1,572 0,000 0,001
15 23 4,766 3,071 -4,736 -3,010 0,030 0,060
22 24 6,547| 2,956 -6,491 -2,870 0,056 0,087
23 24 1,471 1,373 -1,466 -1,362 0,005 0,010
24 25 -0,993| 1,805 1,000 -1,791 0,008 0,013
25 26 3,540 2,364 -3,496 -2,297 0,045 0,067
25 27 -4,541| -0,572 4,563 0,615 0,022 0,042
28 27 17,729| 5,164 -17,729 -3,916 0,000 1,248
27 29 6,144 | 1,657 -6,059 -1,496 0,085 0,161
27 30 7,022 1,645 -6,863 -1,345 0,159 0,300
29 30 3,654 0,594 -3,621 -0,533 0,033 0,062
8 28 -0,610| -0,474 0,612 -3,872 0,002 -4,347
6 28 18,398, 0,168 -18,341 -1,292 0,056 -1,124
Tabla 3.49. Potencias en las Barras del Modelo de Carga Lineal.
RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS
RAMA MODELO LINEAL

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepcién | Qrecepcion | Pérdidas P | Pérdidas Q
# # [MW] | [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

1 2 172,421 | -20,906 -167,286 30,446 5,135 9,540
1 3 87,346 | 4,749 -84,257 2,125 3,089 6,873
2 4 43,434| 4,077 -42,427 -4,890 1,008 -0,813
3 4 81,705| -3,389 -80,857 4,955 0,847 1,565
2 5 82,231 1,764 -79,290 6,186 2,941 7,950
2 6 59,920| 0,588 -57,999 1,300 1,921 1,888
4 6 71,171 -16,427 -70,552 17,660 0,619 1,233
5 7 -14,910| 11,839 15,085 -13,463 0,175 -1,624
6 7 38,378 | -3,047 -37,992 2,513 0,387 -0,534
6 8 29,558 | -8,373 -29,448 7,840 0,110 -0,533
6 9 26,733| -7,977 -26,733 9,494 0,000 1,518
6 10 15,271| 0,333 -15,271 0,861 0,000 1,194
9 11 0,000 | -16,006 0,000 16,489 0,000 0,483
9 10 26,733| 6,512 -26,733 -5,757 0,000 0,755
4 12 44,405 | 14,748 -44,405 -9,990 0,000 4,758
12 13 0,000 | -11,525 0,000 11,692 0,000 0,167
12 14 8,249| 2,652 -8,166 -2,479 0,083 0,172
12 15 18,336| 7,371 -18,104 -6,914 0,232 0,457
12 16 6,589| 3,660 -6,541 -3,559 0,048 0,101
14 15 1,455| 0,752 -1,449 -0,747 0,005 0,005
16 17 2,841 1,697 -2,836 -1,678 0,005 0,019
15 18 5678| 1,812 -5,642 -1,739 0,036 0,072
18 19 2,435| 0,822 -2,431 -0,814 0,004 0,008
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19 20 -7,565| -2,757 7,586 2,799 0,021 0,042
10 20 10,068| 3,770 -9,969 -3,548 0,099 0,222
10 17 6,210 4,340 -6,193 -4,296 0,017 0,045
10 21 17,345| 10,604 -17,213 -10,320 0,132 0,284
10 22 8,381 4,826 -8,319 -4,697 0,062 0,129
21 22 -1,923| -1,773 1,924 1,774 0,001 0,002
15 23 4,790 3,120 -4,759 -3,058 0,030 0,062
22 24 6,395| 2,923 -6,341 -2,840 0,053 0,083
23 24 1,449 1,427 -1,444 -1,416 0,005 0,011
24 25 -1,277| 1,754 1,285 -1,739 0,009 0,015
25 26 3,524 | 2,355 -3,479 -2,288 0,044 0,066
25 27 -4,809| -0,616 4,834 0,663 0,025 0,048
28 27 17,998| 5,265 -17,998 -3,997 0,000 1,288
27 29 6,147 | 1,663 -6,062 -1,502 0,085 0,161
27 30 7,017 1,651 -6,858 -1,351 0,159 0,300
29 30 3,644 0,596 -3,612 -0,535 0,033 0,062
8 28 -0,552| -0,302 0,555 -4,042 0,002 -4,344
6 28 18,610| 0,104 -18,553 -1,222 0,057 -1,118

Tabla 3.50. Potencias en las Barras del Modelo de Carga de Motor de Induccion.

RESULTADOS DE POTENCIAS EN LAS BARRAS

RAMA MODELO MOTOR DE INDUCCION

DE | HASTA | Penvio | Qenvio | Precepcion | Qrecepciéon | Pérdidas P | Pérdidas Q
# | # [MW] | [MVAI] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

1 2 418,616| -60,868 -388,098 146,423 30,518 85,556
1 3 227,694 | 85,906 -203,709 -2,131 23,985 83,776
2 4 122,138 51,097 -112,844 -26,284 9,294 24,813
3 4 93,132 -77,118 -90,673 83,507 2,459 6,389
2 5 146,743 0,627 -137,397 34,236 9,347 34,863
2 6 137,517 18,939 -127,182 8,675 10,335 27,614
4 6 45,343 -125,415 -42,771 133,582 2,572 8,167
5 7 43,197 67,121 -40,260 -61,606 2,936 5,516
6 7 79,486 27,621 -77,407 -22,724 2,078 4,897
6 8 32,189 -129,843 -29,857 137,133 2,332 7,291
6 9 25,813 | -18,006 -25,813 20,159 0,000 2,153
6 10 14,577 -2,783 -14,577 4,039 0,000 1,256
9 11 0,000| -31,300 0,000 33,267 0,000 1,966
9 10 25,813 11,142 -25,813 -10,303 0,000 0,839
4 12 42,419| -14,767 -42,419 20,247 0,000 5,480
12 13 0,000 -39,970 0,000 42,137 0,000 2,167
12 14 7,695 2,418 -7,617 -2,257 0,078 0,161
12 15 17,250 6,730 -17,030 -6,297 0,220 0,433
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12 16 6,274 3,074 -6,229 -2,980 0,045 0,094
14 15 1,417 0,657 -1,412 -0,652 0,005 0,005
16 17 2,729 1,180 -2,725 -1,163 0,005 0,017
15 18 5,435 1,485 -5,401 -1,415 0,034 0,070
18 19 2,201 0,515 -2,197 -0,508 0,003 0,007
19 20 -7,303 -2,892 7,324 2,935 0,022 0,043
10 20 9,624 3,857 -9,524 -3,635 0,099 0,222
10 17 6,295 4,688 -6,275 -4,637 0,020 0,051
10 21 16,431 10,229 -16,303 -9,952 0,129 0,277
10 22 8,040 4,733 -7,978 -4,604 0,062 0,129
21 22 -1,197 -1,248 1,198 1,248 0,000 0,001
15 23 4,807 2,964 -4,775 -2,899 0,032 0,065
22 24 6,780 3,356 -6,713 -3,252 0,067 0,104
23 24 1,575 1,299 -1,569 -1,288 0,006 0,012
24 25 -0,418 1,967 0,426 -1,953 0,008 0,014
25 26 3,549 2,373 -3,500 -2,300 0,049 0,073
25 27 -3,975 -0,420 3,993 0,455 0,018 0,035
28 27 17,303 5,136 -17,303 -3,839 0,000 1,297
27 29 6,202 1,692 -6,107 -1,513 0,095 0,179
27 30 7,108 1,692 -6,929 -1,356 0,178 0,335
29 30 3,707 0,613 -3,671 -0,544 0,037 0,070
8 28 -0,143| 20,446 0,462 -23,619 0,319 -3,173
6 28 17,888 | -19,247 -17,765 18,483 0,123 -0,764

En las Fig. 3.16 y Fig. 3.17 se muestran los perfiles de voltaje de los distintos modelos de

carga simulados y los maximos errores porcentuales de la magnitud de voltaje

encontrados al comparar los resultados de la herramienta computacional con los

resultados de DIgSILENT PowerFactory.
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Figura 3.16. Perfiles de Voltaje del Sistema de 30 barras.
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Figura 3.17. Maximos Errores relativos en Magnitud de Voltaje del Sistema de 30 barras.

3.4.5 Analisis de Resultados

En esta seccion se presenta el analisis de los resultados obtenidos al resolver flujos de
potencia con y sin la incorporacion de modelos de carga. Este analisis se realiza
mediante la comparacion de los resultados de las variables de estado magnitud y angulo
de voltaje ya que en base a estas se calculan los flujos de potencia en las ramas del

sistema.

De los resultados de la seccion 3.4 se observa que al incorporar modelos de carga en el
célculo de flujos de potencia tanto el nimero de iteraciones realizadas como el tiempo de
ejecucion aumentan. Se observa también que la metodologia de Reestructuracién de
Potencias Calculadas utiliza un menor nimero de iteraciones para obtener el resultado
del flujo de potencia. Por otra parte se aprecia que la metodologia de Inyeccién Nodal es
la mas rapida debido a que los tiempos de ejecucidn por iteracion son mas pequefios en
funcién de que el Jacobiano permanece constante durante el proceso. También se
observa que el efecto de la incorporacion de los modelos de carga se ve reflejado en el
hecho de que las magnitudes y angulos de voltaje cambian respecto de los resultados
obtenidos en flujos de potencia simples, en cuanto a las potencias en las ramas se
observan que en la mayoria de los casos analizados incorporando modelos las potencias
activas y reactivas de envio y recepcion asi como las pérdidas disminuyen su valor

excepto en el caso que considera modelo de motor de induccién en el cual aumentan.

Para realizar el andlisis de los resultados en la Tabla 3.51 se muestran los maximos
errores obtenidos al comparar los resultados arrojados por el programa desarrollado en
Python con los resultados de los softwares comerciales PSAT y DIgSILENT

PowerFactory.
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Tabla 3.51. Maximos errores obtenidos.

SISTEMA DE 2 BARRAS (Linea R-L)

MODELO DE CARGA | errory errorg
Tipo [p.u.] []
Potencia Constante 0,0000 0,0000
Polinomial 0,0000 0,0029
Exponencial 0,0000 0,0000
Lineal 0,0000 0,0000
Motor de Induccion 0,0000 0,0000

SISTEMA DE 2 BARRAS (Lineal)

Potencia Constante 0,0000 0,0000
Polinomial 0,0000 0,0053
Exponencial 0,0000 0,0000
Lineal 0,0000 0,0000
Motor de Induccion 0,0000 0,0000
SISTEMA DE 4 BARRAS
Potencia Constante 0,0000 0,0000
Polinomial 0,0000 0,0003
Exponencial 0,0000 0,0000
Lineal 0,0000 0,0000
Motor de Induccion 0,0000 0,0001
SISTEMA DE 14 BARRAS
Potencia Constante 0,0009 0,0113
Polinomial 0,0010 0,0155
Exponencial 0,0009 0,0446
Lineal 0,0010 0,0159
Motor de Induccion 0,0009 0,0169
SISTEMA DE 30 BARRAS
Potencia Constante 0,0057 0,1437
Polinomial 0,0057 0,1652
Exponencial 0,0052 0,7507
Lineal 0,0052 0,7781
Motor de Induccion 0,0051 0,8354
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Al analizar los resultados de la Tabla 3.51 se observa que los errores obtenidos son
aceptables. Por otra parte se aprecia que los resultados obtenidos mediante el programa
desarrollado en Python son similares a los resultados obtenidos en los softwares
comerciales PSAT y DIgSILENT PowerFactory validando asi las metodologias de
Inyeccion Nodal, Flujos Sucesivos y Reestructuracion de Potencias Calculadas utilizadas

para incorporar modelos de carga en estado estable al calculo de flujos de potencia.




La razén por la cual se presentan errores entre el programa desarrollado y los softwares
comerciales PSAT y DIgSILENT PowerFactory no puede ser determinada debido a que
se desconoce la manera en la que los softwares comerciales realizan la incorporacion de

modelos de carga en el calculo de flujos de potencia.
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4.1

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el presente trabajo de titulacién se incorporaron al célculo de flujos de potencia
los modelos de carga polinomial, exponencial, lineal y de motor de induccion
mediante las metodologias de Inyeccibn Nodal, Flujos Sucesivos vy
Reestructuracion de Potencias Calculadas. Se demuestra que las tres
metodologias para todos los modelos arrojan resultados similares validando de

esta manera el programa desarrollado en Python.

Al utilizar las metodologias de Inyeccion Nodal, Flujos Sucesivos Yy
Reestructuraciéon de Potencias Calculadas para resolver flujos de potencia
considerando la incorporacién de modelos de carga se observa que el nimero de
iteraciones y el tiempo de ejecucién aumentan con respecto al nimero de
iteraciones y tiempo de ejecucion obtenidos al resolver flujos de potencia sin
incorporar modelos de carga, determinandose de esta manera que la metodologia
mas rapida para incorporar modelos de carga en la solucién del flujo de potencia
es la de Inyeccion Nodal.

Luego de analizar los resultados obtenidos en el calculo de flujos de potencia con
y sin la incorporacién de modelos de carga, se encontré una variacion leve en
magnitudes de voltaje (segundo y tercer decimal) y una variacion considerable en

los valores de los angulos de voltaje y las potencias de las ramas del sistema.

Después de analizar los resultados obtenidos en el célculo de flujos de potencia
con y sin la incorporacion de modelos de carga, se encontrd que la incorporacion
de modelos de carga en el calculo de flujos de potencia agrega mayor precision a
los resultados obtenidos, permitiendo asi analizar de mejor manera lo que en

realidad sucede en el sistema.

Se encontré que las metodologias de Inyeccion Nodal y Reestructuracién de
Potencias Calculadas tienen grandes ventajas frente a la metodologia de Flujos
Sucesivos, ya que tanto los tiempos de célculo del algoritmo como el nimero de

iteraciones son mas pequefios y presentan la misma exactitud en los resultados.

Se encontrd que a pesar de que la metodologia de Inyeccion Nodal presenta una
mayor rapidez en el calculo del flujo de potencia, la metodologia de
Reestructuracion de Potencias Calculadas presenta una mejor convergencia ya

gue se realiza un menor numero de iteraciones para obtener los resultados.
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4.2

El programa desarrollado en el presente trabajo de titulacion puede ser utilizado
por los estudiantes de Ingenieria Eléctrica para conocer como se modela la carga
en estado estable, y como los modelos deben ser incorporados al célculo de flujos
de potencia, ademas el programa puede ser revisado y modificado a conveniencia

ya que se encuentra desarrollado en el software libre de cédigo abierto Python.

Recomendaciones

Se recomienda seguir utilizando Python para el desarrollo de trabajos de titulacién
futuros, ya que al ser un software libre ofrece grandes ventajas como la creacién y
modificacion de programas por diferentes personas, ademas es un software

completo que posee un gran nimero de herramientas.

Se recomienda el uso de los modelos de carga polinomial y exponencial debido a
gue existe un mayor numero de estudios al respecto, razon por la cual resulta mas

facil obtener o determinar los parametros de la carga que se desee modelar.

Se recomienda plantear proyectos para determinar los parametros de las cargas
del sistema eléctrico ecuatoriano, ya que de esta manera se podrd incorporar

modelos de carga a las bases de datos utilizadas en estudios eléctricos.

Se recomienda que los estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Escuela
Politécnica Nacional conozcan la manera y los efectos de modelar carga dentro
de los estudios de flujo de potencia, para ello se propone la realizaciéon de una
practica sobre el tema en el laboratorio de Introduccién a Sistemas Eléctricos de

Potencia.
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6. ANEXOS

ANEXO |. Préactica Propuesta para el Laboratorio de

Introduccioén a Sistemas Eléctricos de Potencia (IEE602).

LABORATORIO DE INTRODUCCION A SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA
PRACTICA N° 01

1. TEMA

CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA CONSIDERANDO LA INCORPORACION DE
MODELOS DE CARGA.

2. OBJETIVOS

2.1. Estudiar los modelos de carga en estado estable utilizados en el célculo de flujos

de potencia.

2.2. Observar los efectos de la incorporacion de modelos de carga en el célculo de

flujos de potencia.

2.3. Comparar los resultados y establecer diferencias al calcular flujos de potencia con

y sin la incorporacion de modelos de carga.

3. MARCO TEORICO

3.1. Modelo de Carga

Un modelo de carga es la representacion analitica y matematica basada en un circuito
equivalente o en un componente fisico que puede ser utilizado para el andlisis, la
prediccion o estimacion de las caracteristicas de carga pertinentes en los estudios de

sistemas de potencia.
3.2. Tipos de Modelos de Carga

Los modelos de carga pueden representarse tanto en estado estable como en estado

dinamico, dependiendo del tipo de estudio que se esté realizando.

Los modelos de carga frecuentemente usados para estudios en estado estable y

dinamico son los siguientes:
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Modelos de carga en estado estable:

e Modelo de carga Exponencial.

¢ Modelo de carga Polinomial.

e Modelo de carga Lineal.

e Modelo de carga Completo.

¢ Modelo de carga del Motor de Induccion.

¢ Modelo de carga con Interfaz de Electronica de Potencia.
Modelos de carga dindmicos:

¢ Modelo de carga Dindmico con Motor de Induccion.

¢ Modelo de carga Dinamico Exponencial.

¢ Modelo de carga Compuesto.

¢ Modelo de Carga Funcion de Transferencia con Motor de Induccion.

e Modelo de Carga de Distribucion.

¢ Modelo de carga con Barra de carga de potencia.

¢ Modelo de carga de Sistema de Almacenamiento de Energia Distribuido (DESS)
4. TRABAJO PREPARATORIO

4.1. Consultar las ecuaciones, modelo matematico y restricciones del modelo de carga

polinomial.

4.2. Consultar las ecuaciones, modelo matematico y restricciones del modelo de carga

exponencial.

4.3. Consultar las ecuaciones, modelo matematico y restricciones del modelo de carga

lineal.

4.4. Consultar los parametros para representar mediante modelos de carga polinomial

y exponencial las siguientes cargas:
e DVD.

e Celular.
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e Microondas.
e Equipo de Sonido.
e Televisor LED.

4.5. Traer armado en DIgSILENT PowerFactory el sistema de cuatro barras mostrado

en la pagina 317 del libro “Power System Analysis” de Grainger y Stevenson.
S. EQUIPO Y MATERIALES

e Computadores del Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia

e Software DIgSILENT PowerFactory.
6. PROCEDIMIENTO

6.1. Correr el flujo de potencia para el sistema de cuatro barras.

6.2. Incorporar los parametros del modelo de carga polinomial consultados en la
seccion 4.4 del Trabajo Preparatorio en las cargas del sistema de cuatro barras y

ejecutar la simulacién del flujo de potencia considerando modelos de carga.

6.3. Incorporar los parametros del modelo de carga exponencial consultados en la
seccion 4.4 del Trabajo Preparatorio en las cargas del sistema de cuatro barras y

ejecutar la simulacion del flujo de potencia considerando modelos de carga.
1. INFORME

7.1. Realizar un tutorial en el cual se explique como incorporar modelos de carga en el

calculo de Flujos de potencia utilizando DIgSILENT PowerFactory.

7.2. En el sistema de cuatro barras, ejecutar el calculo de flujos de potencia con y sin

la incorporacion del modelo de carga polinomial utilizando los siguientes parametros:

MODELO DE CARGA POLINOMIAL
N° BARRA P1 P2 P3 q1 q2 q3
1 -0,725 1,863 -0,137 -0,630 1,815 -0,185
2 -1,304 3,093 -0,789 -0,966 2,641 -0,675
3 -0,135 1,235 -0,100 0,219 0,742 0,040
4 0,000 0,000 1,000 -0,121 0,797 0,325

7.3. En el sistema de cuatro barras, ejecutar el célculo de flujos de potencia con y sin

la incorporacion del modelo de carga exponencial utilizando los siguientes parametros:
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MODELO EXPONENCIAL

N° BARRA kpu kqu
1 0,740| 0,857
2 1,323| 1,431
3 0,686| 0,748
4 0,000 0,232

7.4. Conclusiones y recomendaciones (Se aconseja escribir por lo menos cuatro
conclusiones de la practica)

7.5. Bibliografia.

8. REFERENCIAS
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Elaborado por: Sr. Cristian Jiménez

Revisado por: Dr. Hugo Arcos
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ANEXO Il. Parametros de los Modelos de Carga utilizados

en las Simulaciones

Tabla A2.1. Parametros del modelo de carga polinomial.

SISTEMA DE 2 BARRAS

MODELO POLINOMIAL

N° BARRA P1 D2 p3 q1 qz 93
# [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
2 -0,725 1,863 -0,137 -0,630 1,815 -0,185

SISTEMA DE 4 BARRAS DE GRAINGER Y STEVENSON

N° BARRA P1 P2 p3 q1 qz q3
1 -0,725 1,863 -0,137 -0,630 1,815 -0,185
2 -1,304 3,093 -0,789 -0,966 2,641 -0,675
3 -0,135 1,235 -0,100 0,219 0,742 0,040
4 0,000 0,000 1,000 -0,121 0,797 0,325

SISTEMA IEEE DE 14 BARRAS

N° BARRA P1 D2 p3 q1 q: 93

2 0,000 0,000 1,000 -0,630 1,815 -0,185

0,000 0,000 1,000 -0,966 2,641 -0,675

-0,135 1,235 -0,100 0,219 0,742 0,040

0,000 0,000 1,000 -0,883 2,595 -0,712

3
4
5 0,174 0,066 0,760 -0,121 0,797 0,325
6
9

-0,793 2,073 -0,280 -0,693 2,010 -0,317

10 -1,223 3,059 -0,837 -0,883 2,595 -0,712
11 -0,119 1,293 -0,174 0,306 0,682 0,012
12 0,255 0,050 0,695 -0,066 0,793 0,274
13 -0,833 2,072 -0,240 -0,721 1,998 -0,277
14 -0,167 1,329 -0,162 0,209 0,798 -0,007
SISTEMA IEEE DE 30 BARRAS
N° BARRA P1 P2 pP3 q1 q2 93
2 0,000 0,000 1,000 -0,630 1,815 -0,185

0,174 0,066 0,760 -0,121 0,797 0,325

-0,135 1,235 -0,100 0,219 0,742 0,040

-0,793 2,073 -0,280 -0,693 2,010 -0,317

3
4
5 0,000 0,000 1,000 -0,966 2,641 -0,675
7
8

0,000 0,000 1,000 -0,883 2,595 -0,712

10 -0,119 1,293 -0,174 0,306 0,682 0,012
12 0,255 0,050 0,695 -0,066 0,793 0,274
14 -0,833 2,072 -0,240 -0,721 1,998 -0,277
15 -0,167 1,329 -0,162 0,209 0,798 -0,007
16 0,211 0,084 0,705 -0,083 0,778 0,305
17 0,265 0,084 0,651 -0,040 0,768 0,271
18 -0,912 2,264 -0,352 -0,790 2,170 -0,379
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19 -1,187 3,033 -0,846 -0,851 2,570 -0,719
20 -1,187 3,033 -0,846 -0,851 2,570 -0,719
21 -0,173 1,397 -0,224 0,246 0,794 -0,041
23 -0,918 2,196 -0,278 -0,790 2,099 -0,309
24 -1,232 3,047 -0,815 -0,897 2,592 -0,695
26 -1,328 3,116 -0,788 -0,987 2,661 -0,674
29 -0,192 1,385 -0,193 0,188 0,848 -0,036
30 -1,268 3,065 -0,796 -0,934 2,614 -0,681

Tabla A2.2. Parametros del modelo de exponencial.

SISTEMA DE 2 BARRAS
MODELO EXPONENCIAL
N° BARRA Ky kg
# [p.u.] [p.u.]
2 0,740| 0,857
SISTEMA DE 4 BARRAS DE
GRAINGER Y STEVENSON
N° BARRA kpu kqu
1 0,740| 0,857
2 1,323| 1,431
3 0,686| 0,748
4 0,000 0,232
SISTEMA IEEE DE 14 BARRAS
N° BARRA kpu kg
2 0,000 0,857
3 0,000 1,431
4 0,686| 0,748
5 0,236| 0,232
6 0,000 0,932
9 1,404| 1,513
10 0,292| 0,260
11 0,777| 0,895
12 1,369 1,478
13 0,695| 0,753
14 0,278| 0,257
SISTEMA |EEE DE 30 BARRAS
N° BARRA kpu kqu
2 0,000 0,857
3 1,323| 1,431
4 0,686| 0,748
5 0,236/ 0,232
7 0,813| 0,932
8 0,000| 1,513
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10 0,691 0,750
12 0,292 0,260
14 0,777 0,895
15 1,369 1,478
16 0,695| 0,753
17 0,278| 0,257
18 0,323| 0,281
19 0,827 0,947
20 1,427 1,537
21 0,702 0,756
23 0,779| 0,897
24 1,377| 1,486
26 1,312 1,420
29 0,701| 0,756
30 1,344| 1,452

Tabla A2.3. Parametros del modelo de lineal.

SISTEMA DE 2 BARRAS

MODELO LINEAL

N° BARRA a, a, by b,
# [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
2 -0,863 1,863 -0,815 1,815
SISTEMA DE 4 BARRAS DE GRAINGER Y STEVENSON
N° BARRA ay a, by b,
1 -0,863 1,863 -0,815 1,815
2 -2,093 3,093 -1,641 2,641
3 -0,235 1,235 0,258 0,742
4 1,000 0,000 0,203 0,797
SISTEMA IEEE DE 14 BARRAS
N° BARRA ay a, by b,
2 1,000 0,000 -0,815 1,815

1,000 0,000 -1,641 2,641

-0,235 1,235 0,258 0,742

1,000 0,000 -1,595 2,595

3
4
5 -1,073 2,073 -1,010 2,010
6
9

-0,293 1,293 0,318 0,682

10 0,950 0,050 0,207 0,793
11 -1,072 2,072 -0,998 1,998
12 -2,063 3,063 -1,607 2,607
13 -0,385 1,385 0,152 0,848
14 -0,329 1,329 0,202 0,798

SISTEMA IEEE DE 30 BARRAS
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N° BARRA ay a, by b,
2 1,000 0,000 -0,815 1,815
3 -2,093| 3,093 -1,641 2,641
4 -0,235 1,235 0,258 0,742
5 0,934| 0,066 0,203 0,797
7 -1,073| 2,073 -1,010| 2,010
8 1,000 0,000 -1,595 2,595
10 -0,293 1,293 0,318 0,682
12 0,950 0,050 0,207 0,793
14 -1,072| 2,072 -0,998 1,998
15 -2,063| 3,063 -1,607 2,607
16 -0,329 1,329 0,202 0,798
17 0,916| 0,084 0,222 0,778
18 0,916 0,084 0,232 0,768
19 -1,264| 2,264 -1,170| 2,170
20 -2,033| 3,033 -1,570| 2,570
21 -2,065| 3,065 -1,614| 2,614
23 -0,397 1,397 0,206 0,794
24 -1,196| 2,196 -1,099 2,099
26 -2,047| 3,047 -1,592 2,592
29 -2,116| 3,116 -1,661 2,661
30 -0,385 1,385 0,152 0,848
Tabla A2.4. Parametros del modelo de lineal.
PARA TODOS LOS SISTEMAS
MODELO MOTOR DE INDUCCION
N° BARRA Rg Xys X Ry, X, S S
# [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [MVA]
i 0,01300| 0,14000| 2,40000| 0,00900| 0,12000| 0,01551 175,35
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ANEXO Ill. Sistemas de Prueba Modelados en DIgSILENT
PowerFactory y PSAT
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5@ ol . e e
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Figura A3.1. Sistema de Prueba de 2 barras modelado en DIgSILENT PowerFactory.

Synchrono..
Synchrono..

9

GeneralLoad
GeneralL.

GeneralL..
GeneralL..

BUS1

[]
L=
=

Line(1) ﬁ
Line Type(4)

P

Line Type(1)
General L. Synchrono..
GeneralL.. Synchrono.

Line(3)
Line Type(3)

Line
Line Type(2)

BUS 4

BUS 3

e
Nyt

GeneralL..
GeneralL.

Figura A3.2. Sistema de Prueba de 4 barras modelado en DIgSILENT PowerFactory.
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Figura A3.3. Sistema de Prueba de 14 barras modelado en DIgSILENT PowerFactory.
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Figura A3.4. Sistema de Prueba de 30 barras modelado en DIgSILENT PowerFactory.
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Figura A3.5. Sistema de Prueba de 2 barras modelado en PSAT.

m

Bus8

@@

Figura A3.6. Sistema de Prueba de 14 barras modelado en PSAT.
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Figura A3.7. Sistema de Prueba de 30 barras modelado en PSAT.
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ANEXO IV. Descripcion y Ejecucién del Cédigo

desarrollado en Python

En esta seccion se presenta el codigo desarrollado en Python, el mismo que fue

programado en forma de bloques para un mejor entendimiento y una mejor visualizacion

del mismo. A continuacion se muestran los bloques del programa y una descripcion de la

funcién que realizan los mismos:

e case_.py:

SEP de 4 barras propuesto en el libro "Power System Analysis

de Grainger y Stewenson pag:318-328

from numpy import matrix

Datos de las barras

BD =matrix( i 8 ull 1.eee e.eee
"z = 1.eee e.eee
3 3 1.2 e . e
= 2 1.82a e . B8ae
Datos de las branches: L/T y Transformadores
LD =matrix(’ 1 2 e.eleas e.e5e10
- 1 3 e.ee744 e.ae372e
2 4 e.ga744 e.e372e
3 = B.81272 2.85368
Datos de los Generadores
GD = matrix(’ 1 e .88 a.e8
- 4 .18 e.ee
Datos del Modelo de Carga Polinomial
PLMD = matrix( i 1 -a.725 1.863
" 2 3 -1.3a4 3.893
= 3 -@.135 1.235
4 2 e . eee 2. eee

Figura A4.1. Caddigo de la funcion case4gs.py.
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Este bloque permite el ingreso de los datos del sistema a simularse. Los datos ingresan

en forma de matriz, cada archivo debe contener tres matrices si se desea ejecutar el flujo

de potencia sin considerar la incorporacion de modelos de carga o cuatro matrices si se

desea incorporar modelos de carga en el calculo de flujos de potencia. Las matrices a

ingresarse son las siguientes:

v' BD: (Buses Data) contiene los datos de las barras del sistema.

v' LD: (Lines Data) contiene los datos de las ramas del sistema.

v' GD:(Generators Data) contiene los datos de los generadores del sistema.
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v" PLMD:(Polinomial Load Model Data) contiene los parametros para modelar

las cargas mediante el modelo de carga polinomial.

v ELMD:(Exponencial Load Model Data) contiene los parametros para

modelar las cargas mediante el modelo de carga exponencial.

v' LLMD:(Lineal Load Model Data) contiene los pardmetros para modelar las

cargas mediante el modelo de carga lineal.

v" IMLMD:(Induction Motor Load Model Data) contiene los parametros para
modelar las cargas mediante el modelo de carga de motor de induccién.

e Sys var_idx.py:

E=te archiwo contiene los indices
de las columnas de las matrices de ingreso

glcobal FR_B,TO_B

SOV UWNES

glcockal BUS_ID
BUS_TID =
BUS_TP
o M
o e
FL

QL
SH_B
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AT o CUh

DOV pBUNE®
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fal<:
QI
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7
<
T
@
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=

([ |
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8]

W

Figura A4.2. Caodigo de la funcion sys_var_idx.py.

Esta funcidn contiene la representacion y significado de cada una de las columnas de las
matrices de los datos de entrada. Cabe notar que se empieza a enumerar desde cero

debido a que Python considera el conteo de indices desde cero.
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e info.py:

INCORPORACION DE MODELOS DE CARGA EN ESTADO ESTABLE
informacidn para impresidn

def info(*args):
pver = {'Name': "INCORPORACION DE MODELOS DE CARGA EN ESTADO ESTABLE',
"Version': "l1.8.8°,
'Date": '@2-Mayo-2818'}
return pver

Figura A4.3. Cddigo de la funcion info.py.

Este archivo contiene informacion como nombre, version y fecha de presentaciéon del
programa.

e |oadcase.py:

import sys
from os.path import basename, splitext, exists

basestring = str

def loadcase_load(casefile):
def loadcase(casefile):

info = @
info = 2
if isinstance(casefile, basestring):
if isinstance(casefile, basestring): ¥ caseflle.endsw1thg( 'E? )if £l
if casefile.endswith((".py')): . Tuotname, extension = splitext(casefile)
rootname, extension = splitext(casefile) B .
else: rootname = casefile
rootname = casefile if ex1sts(ca§ef1%e‘+ ‘:p? )
if exists(casefile + '.py'): e extension = .py
extension = ".py’ Blse
else: info = 2
info = 2 fname = basename(roctname)
fname = basename(rootname
( ) i info = 0:
if info == @ if extension TI py': ‘ d
if extension = '.py': exac(compile(open(rootname + exten51on?.rea‘(;,
exec(compile(open(rootname + extension).read(), dats < locsl rootname + extension, ‘exzc’))
rootname + extension, 'exec')) atz = locals() o
data = locals() branch data = data['LD']
branch_data = data['LD'] busbar_dat; = d?t;[ BD‘J
busbar_data = data['30'] Ei”;r;t°r__asa = ?taﬁ & ]
generator_data = data['GD'] plnd_data = data ['PLD"]
return branch_data,busbar_data,generator_data return branch_data,busbar_data, generator_data,plmd_data

§> CONTINUACION

Figura A4.4. Caodigo de la funcion loadcase.py.

Este archivo permite cargar un determinado caso de estudio, es decir permite la lectura
de datos de las matrices de entrada.
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e ext2int.py:

_ . . : . . . - def .ext to_int_load(br_matrix,bbd_matrix,gend_matrix,plmd_matrix):
Este archivo contiene las funciones ext to int y ext to int lead - - - - -

usadas derlr_'c de_'_as’fur?cicnes _’unpqpf y I’Lln'_cadn'cde'_ingpf nbb = bbd_matrix. shape[@]
para considerar los indices de los dates ingresades desde cero j=6
y poder trabajar dentre de Python

for i in range(nbb):

. . change = bbd_matrix[i,BUS_ID]

from sys_var_idx import * bbd_matrix[i,BUS_ID] ; i

fer j in range(br_matrix.shape[@8]):
if br_matrix[j,FR_B] == change:

. br_matrix[j,FR_B] = 1

’jblj = bbd_matrix.shape[&] if br_matrix[§,TO B] == change:

il: = 9 . b1 br_matrix[j,T0 B] = 1

or 1h1” "'ETEEEE ): L. for j in range(gend_matrix.shape[@]):
change = I_matrlx[l)BLIIS_ID] if gend_matrix[],GEN_B] == change:
bbd_r{\a?rlx[l,BUS_ID] =1 gend_matrix[j,GEN B] = 1
for j in range(br_matrix.shape[0]): for § in range(plmd_matrix.shape[@]):

def ext_to_int(br_matrix,bbd_matrix,gend_matrix):

if br'_matr'1>lc[:|,lFR_B] == Fhange: if plmd_matrix[,BUSL_ID] == change:
| br_matrix[j,FR B] = 1 plmd_matrix[j,BUSL_ID] = i
if br_matrix[],T0_B] == change: if plmd_matrix[§,BUSL_TP] == change:
| br_matrix[j,70B] = 1 plmd_matrix[j,BUSL TP] = i
for j in range(gend_matrix.shape[@]): if plmd Eatrix[j,uz] — change:
if gend_matr‘i)l([j,lGEN_B] == shange: plma matrix[j,UZ] = i
gend_matrix[j,GEN_B] = i if plmd_matrix[j,UI] == change:
return plmd_matrix[§,UI] = i
if plmd_matrix[j,UP] == change:
plmd_matrix[j,UP] = i
if plmd_matrix[j,WZ] == change:
plmd_matrix[j,WZ] = i
—~ ~ if plmd matrix[j,WI] == change:
[ > CONTINUACION e
if plmd_matrix[j,wWP] == change:
plmd_matrix[j,WP] =1

return

Figura A4.5. Cddigo de la funcion ext2int.py.

Esta funcién permite convertir los indices exteriores contabilizados desde 1 a indices
utilizados internamente por Python contados desde 0, es decir permite contabilizar los

indices desde cero para trabajar sin problemas en Python.

e data_conv.py:

Esta funcion permite subdividir las matrices de datos de entrada, toma los valores de
todas las filas de una misma columna y crea una matriz n*1, permitiendo de esta manera

separar los datos y operar con ellos dentro del codigo desarrollado en Python.

El cédigo implementado para esta funcion se muestra en a Figura A4.6.
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r'"” def gend_conv(gend_matrix,nbb,bustype):
Este archivo contiene las funciones para subdividir las columnas

de los datos ingresados en submatrices. ngn = gend_matrix.shape[@]
Estas funciones se usan dentro de las funciones runpqpf y runleadmodelingpf pgen = zeros((nbb,1))
qgen = zeros((nbb,1))
e genbus = gend_matrix[:,GEN_B]
from numpy import shape, zeros,transpose,pi gmax = gend_matrix[:,QMAX]
from sys_var_idx  dimport * gmin = gend_matrix[:,QMIN]
from nrpf_settings import lead fact genstat = gend_matrix[:,GEN_ST]
j=@o

def brd_conv(br_matrix):
for i in gend_matrix[:,GEN_B]:

frombus = br_matrix[:, FR_B] i = int(i)
tobus = br_matrix[:, TO_B] if gend_matrix[j,GEN_ST] != @:
tlresis = br_matrix[:, BR_R] pgen[i,8] = gend_matrix[j,PG]
tlreact = br_matrix[:, BR_X] qgen[i,@] = gend_matrix[j,06]
tlsuscp = br_matrix[:, BR_S]
tlstat = br_matrix[:, BR_ST] else:
trtap = br_matrix[:, TAP_H] bustype[i,8] = PQ
return frombus,tobus,tlresis,tlreact,tlsuscp,tlstat,trtap pgen[i,8] = @
qgen[i,8] = @
def bbd_conv(bbd_matrix): j+=1

nbb = bbd_matrix.shape[@] return ngn,pgen,qgen, genbus, qmax,gmin, genstat, bustype
busnum = bbd_matrix[:, BUS_ID]
bustype = hhd_matr‘%x[:, BUS_TP] def plmd_conv(plmd_matrix,nbb):
vm = bbd_matrix[:, VolM] btypeload=zeros( (nbb,1))
va = bbd_matrix[:, VolA]*pi/18@ uz=zeros((nbb,1))
plead = bbd_matrix[:, PL]*load_fact ui=zeros( (nbb,1))
gqlead = bbd_matrix[:, QL]*load_fact up=zeros( (nbb,1))
bshunt = bbd_matrix[:, SH_B] wz=zeros((nbb,1))

wi=zeros((nbb,1))
return nbb,bustype,vm,va,pleoad, qload, bshunt,busnum wp=zeros((nbb,1))

j=@

for i in plmd_matrix[:,BUSL_ID]:

i = int(i)

uz[i,8]=plmd_matrix[j,UZ]
uifi,a]=plmd_matrix[j,UI]
up[i,8]=plmd_matrix[j,UP]

[

[

[

: wz[i,8]=plmd matrix[j,wz]
CONTINUACION wili,8]=plmd_matrix[§,WI]
wp[i,@]=plmd_matrix[j,WP]
btypeload[i,2]=plmd_matrix[j,BUSL_TP]
j+=1

return uz,ui,up,wz,wi,wp,btypeload

Figura A4.6. Cddigo de la funcion data_convpy.

e nrpf_settings.py:

Este archivo contiene los parametros a tomarse en cuenta
dentro de la solucién del flujo de potencia

global itmax,tol,qgen lim,load fact

itmax = 5@

tol = 18e-1@
ggen_lim =1
load _fact = 1.8

Figura A4.7. Caodigo de la funcion nrpf_settings.py.

Esta funciéon contiene los parametros con cuales se resuelve el céalculo del flujo de

potencia mediante Newton _Raphson.
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e Ybus_form.py:

Este archivo contiene la funcidn Ybus usada dentro de las funciones runpgpf
y runloadmodelingpf para calcular la matriz de admitancias Y de barra

from sys_var_idx import *
from numpy import ones, conj, r_, array, nenzero
from scipy.sparse import csr_matrix

def Ybus(branch,bus):

branch = array(branch)

bus = array(bus) i =r_[range(nbr), range(nbr)]

¥f = csr_matrix((r_[YFf , Yft], (i, r_[f, t])), (nbr,nbb))

nob. = bus.shape[0] Yt = csr_matrix((r_[Ytf , VEt], (1, r [f, t])), (nbr,nbb))

nbr = branch.shape[@]
Ybus = CF.T * ¥ + CE.T ¥ YL 4+ )

stat = branch[:,BR 5T \

Ve - stat /[(braﬁchg:,BR_R] + 1 * branch[:,BX]) csr_matrix((Ysh, (range(nbb), range(nbb))), (nbb,nbb))
Bc = stat * branch[:,BR_S] col = Birow = 8

tap = ones(nbr) C- h v

i = nonzero(branch[:,TAP_H])

for row in range(nbb):
i=a
for col in range(nbb):
if Ybus[row,col] != 8:
C.append(1)
else:
C.append(@)
i=1i+1
C = array(C).reshape(nbb,nbb)
return Ybus,C

tap[i] = branch[1,TAP_H]

Ytt =¥s + 1 *Bc / 2

Yff = Yit / (tap * conj(tap))
Yft = - ¥s [ conj(tap)

Yif = - ¥s /[ tap

Ysh = (13 * bus[:, SH_B])

f = branch[:, FR_B]
t = branch[:, T0_B]

Cf = csr_matrix((ones(nbr), (range(nb

),f)), (nbr,nbb))
Ct = csr_matrix((ones(nbr), (range(nbr),t

:J; ), (nbr,nbb))

CONTINUACION

Figura A4.8. Cddigo de la funcion Ybus_form.py.

Esta funcién calcula la matriz de admitancias de barra del sistema. Retorna la matriz de

admitancias de barra y una matriz C que indica las ramas que tienen conexion.

e nrpf_core.py:

Esta funcidén contiene el algoritmo de calculo de la metodologia de Newton - Raphson

para la solucion del flujo de potencia.

El cédigo desarrollado se muestra en la Figura A4.9:
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Este archivo contiene las funcienes runpf y runpf_load
usadas dentro de las funciones runpgpf y runloadmodelingpf
para realizar el método de Newton Raphson

from numpy import pi,alltrue,savetxt
from scipy.sparse.linalg import spsolve
from scipy.sparse import csr_matrix,csc_matrix

from time import time max_error max(abs (PQmismatch))
from nrpf_func import * if alltrue(abs(PQmismatch)<= tol):
from nrpf_jach import jacobian_form convergence = True

from nrpf_svud import sv_updating

from nrpf_settings import * elif it »= itmax:

def runpf(br_data,bb_data,gn_data,Ybus,C):

YR = Ybus.real it 4= 1

YI = Ybus.imag
[frombus,tobus,tlresis,tlreact,tlsuscp,brstat,trtap] = br_data
[nbb, bustype,vm,va,Pload,Qload,bsh,busn] = bb_data
[ngn,Pgen,Qgen, genbus, Qmax,Qmin,GenSTAT,bustype] = gn_data

check_gen
bus_pointer
convergence = False
it=1

2] 1=

®

Pnet,Qnet = net powers(Pgen,Qgen,Pload,0load)

while not convergence:

Pcal,Qcal = cal_powers(vm,va,YR,YI,nbb,C)

time_ref6 = time()

nmax = jacocbian_dim(nbb)

PQmismatch,PM_pointer = power_mism(nmax,Pcal,Qcal,Pret,Qnet,bustype,nbb)

def runpf_loac(br_data,bb_data,gn_deta,plmd_data,vbus,():

YR = Yhus.real

¥I = Ybus.inag

[frombus, tobus,tlrzsis, tlreact, tlsuscp, brstat, triap] = br_data
[nbb,bustype, v, va,Pload,Qload, bsh,busn] = bb_data
[ngn,Pgen,Qzen, genous Qnax, Qnin, GenSTA™, oustyoe] = g data
[uz, 11, up wz,wi,up, btypeload |=plmd_dzta

check gen =@

bus_pointer = @

convergence = Falsz

it = 1f

while not convergence:

Fnet,Cnet = net_pawers_load (Pgen,Qgen,Pload, (load ,vm,nkb, C, uz, ul,up,wz, i, wp, btypeload)

Fcal,Qcal = cal_powers (vm,ve, ¥R, YI,nob, )

tine_ref6 = time(]
rmax = jacobian_dim{nbb)

FQnismatc,Pi_sointer = power_mism{nmax,Pcal,Qcal,Pnzt,Qnet,bustype,nbb}

1,1_pointer
esr_matrix(J)
D = spsolve(d,PQmismatch)

vm,va,Dpointer

Pg = Pcal + Pload
Qg = Qcal + Qload

general _res
return vm,va,Pg,0g, it

jacobian_form(nmax,vm,va,¥R,YI,Pcal,Qcal,bustype,nbb,C)

= sv_updating(vm,va,D,nbb)

(it,max_error)

max_error = max{abs(PQuismatch))

if alltrue(abs(Qnismatcn)<= tol):
convergence = True
break

elif it = itmax:
break

it+=1

1,1 pointer = jacobian_farn(nmex,vm,va,YR,YI,Pcal,Qcal, bustype, nob,C)
1 = csr_natrix()
D = spsolve(],POmisnatch)

vm,va,Dpoirter = sv_updating(vm,va,0,nbk)

Pg=zeros( (nbb,1))

for 1 in range(nbb):

if int{bustype[i,0]}==2:
Pgii,@] = ass(Pealli,0] + Floadi,0])
0g71,0] = Qeal[,] + Qoac[4, ] - {(w[1,0])2"bsh[1,E])

else:
Pg’i 8] = as(Peal[1,8] - Fnet[i,0])
0g(1.2] = Geall3,] - gnet[i,0] - ((w[i,@])**2*bsh4,0])

general res = (it,max_error)
return vm,va,Pg,0g,1t, Pret, Qnet

Figura A4.9. Caodigo de la funcion nrpf_core.py.
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e nrpf_func.py:

Esta funcién contiene el desarrollo matematico de las funciones utilizadas en nrpf_core

para el calculo del flujo de potencia.

Este archivo contiene las funciones usadas dentro del archivo nrpf _core
para resolver el método de Newton Raphson
from numpy import zeros,cos,sin
from sys var_idx import SL,PQ,PV
def net_powers(pgen,qgen, pload,qload):
p_sch = pgen - pload
g_sch = ggen - qload
return p_sch,q_sch

def cal powers(vm,va,6,8,nbb,C):

peal = zeros((nbb,1))

geal = zeros((nbb,1))

for 1 in range(nbb):
wmagl = vm[1,8]
vangi = va[1,8]

for k in range(nbb):
if ([i,k] = Lt
ifi=k
pcal[1,8] += wmagi**2*a[i,i]
qeal[1,8] += -wmagi**2*8[1,1]
else:
vmag]j = vm[k, 8]
vangj = va[k,?]
ternl = vmagi*vmag]
angle = vangi - vangj
pcal[1] 4= terml*(6[1,k]*cos(angle)+B[1,k]*sin(angle))
qeal[1] 4= terml*(6[1,k]*sin(angle)-B[1,k]*cos(angle))

return peal,qcal

def jacobian_dim(nbb):
nmax = 2*nbb
return nmax

def power_mism(nmax,pcal,qcal,psch,qgsch,bustype,nbb):
Pmism = psch - pecal
Qmism = gqsch - gecal

for 1 in range(nbb):
if  bustype[i] == SL

Pmism[i] = @
Qmism[i] = @
elif bustype[i] == PV:
Qmism[i] = @
PQmismatch = zeros(nmax)
k=2
for 1 in range(nbb):
POmismatch[k] = Pmism[i]
POmismatch[k+1l] = Qmism[i]
k=k+2

pm_pointer = 2*nbb

return PQmismatch,pm_pointer

def net_powers_load (pgen,qgen,pload,gload,vm,nbb, C,uz,ui,up,wz,wi,wup, btypeload):

p_0 =pgen - pload
4.0 = ggen - gload
p_sch = zeros((nbb,1))
q_sch = zeros((nbb,1))

for 1 in range(nbb):
btypeloadi=btypeload[i,0]
vmagi=vm[1,0]
poi=p_o[1,8]
qoi=q_o[1,8]
uzi=uz[1,8]
uif=uifi,e
upi=up[1,@
wzi=wz[1,
wii=ni[i,
wpi=up[1,8]
for k in range (nbb):
if ([1,k]=1t
if 1=kt
if btypeloadi==d:
p_sch[i,8]=poi
q_sch[1,8]=qoi
if btypeloadi==1:
vo=Vmagi
p_sch[i,8]=poi
q_sch[1,0]=qoi" (wzi*((vmagi/ve)**2)+wii* (vmagi/vo)tupi)
else:
vo=1
p_sch[1,8]=poi® (uzi*((vmagi/ve)**2)+uii* (vmagi/vo)tupi)
q_sch[1,0]=qoi" (wzi*((vmagi/ve)**2)+wii* (vmagi/vo)tupi)

]
]
]
]

return p_sch,g_sch

Figura A4.10. Cadigo de la funcién nrpf_func.py.
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e nrpf_jacb.py:

Esta funcién calcula el Jacobiano del sistema eléctrico de potencia que se esté

simulando.

jacobiano

from numpy import zeros
from math import sin,cos
from sys_wvar_idx import SL,PV,PQ

def jacobian_form{nmax,vm,wva,G,B,pcal,qcal,bustype,nbb,C):
J = zeros{(nmax,nmax))
row = @
for i in range(nbb):
wmagi wm[d,8]
wvangi wvali,a]
col = @
for j in range(nbbj:
vmagj = wm[3,2]
vangj = wa[3,2]
if i == j:

JI[row scol

JI[row sc0l+1]]
J[row+l,col 1
JI[row+l,col+l]

-qcal[i,®] - wvmagi**2*B[i,4i]
pcal[i,@] + vmagi**2*G[i,4i]
pcal[i,®] - wvmagi**2*G[i,i]
qcal[i,®] - wvmagi**2*B[i,4i]

else:

if €[4,3]
angle
J[row scol 1
J[row+l,col 1
J[row L,col+l]
J[row+l,col+l]

col += 2

row += 2
row = 8; col = @

= 1z

wangi-wvangj
vmagi*wmagj*(G[i,j]*sin(angle)-B[i,j]*cos{angle))
—vmagi*wmagi*(G[i,j]l*cos(angle)+B[i,jl*sin(angle))
-J[row+l,col

J[row ,col 1

for i in range(nbb):
if bustype[di] != PQ:
J[:,col+l]
J[row+l, :]
J[row+l,col
if bustype[di] =
J[:,col]
J[row, :]
J[row,col]
row += 2
col += 2
Jj_peointer = 2*nbb

[
oo

1

-

mwnn+

FO®O -

return J,j_pointer

Figura A4.11. Cddigo de la funcion nrpf_jacb.py.

o nrpf_svud.py:

Esta funcién actualiza las variables de estado.

Este archivo contiene la funcidn que actualiza los wvalores
dentro del proceso iterativo de Newton Raphson
def sv_wpdating(wm,va,D,nbh):
j=8
for 1 in range(nbb):
va[i] += D[{]
vm[i] += D[j+1]
j+= 2
dpointer = 2%nbb
return vm,va, dpointer

Figura A4.12. Cdbdigo de la funcién nrpf_svud.py.
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e nrpf_branchpf.py:

Una vez determinados los valores de las variables de estado del sistema, esta funcion
permite calcular el valor de las potencias activas y reactivas de envio, recepcion y
pérdidas de todas las ramas del sistema.

Este archiwvo contiene la funcidn branch_pgflow, la cual calcula
la potencia de todas las barras del SEP.

from numpy import sin,cos

def branch_pqgflow(wvm,wva,frombus,tobus,branchR,branchX,branchB,branchsTAT,branchTAP) =

Ssend = []
srecv = []
sloss = []
nbr = frombus.shape[&]

for i in range(nbr):

send = (frombus[i,a],a)

recwv = (tobus[i,8&].,a)

Vsend = wvm[send]*({(cos(val[send])+1lj*sin(wval[send]))
Vrecw = wvm[recv]*({(cos(valrecv])+lj*sin{valrecw]))
if branchTaAP[i,@&] != @:

v = 1/ (branchTaP[i,a@]**2*(branchR[i,2] + 1j*branchX[i.,&]))
W = (branchTAP[i.8])*y

¥send = (l1-branchTAP[i.8])*y
¥rec = branchTaP[i,@]*(branchTaP[i,8]-1)%y
Isend = (Wsend - Wrecw)®¥ + VWsend*¥send

5 = Vsend*Isend.conjugate()
Ssend.append(s)

Irecw = (VWrecw - Wsend)*¥ + Vrecv*Yrec
5 = Vrecv*Irecwv.conjugate()

Srecv.append(s)

Slosses = Ssend[i] + Srecw[i]
Sloss.append(Slosses)

else:
Z = branchR[i,2] + 1j*¥branchXx[i,a]
Isend = (Wsend - Vrecv)/Z + Vsend*(1lj*branchB[i,a])*@.5
S = Vsend*Isend.conjugate()
Ssend.append(S)
Irecv = (Wrecwv - Wsend)/Z + Wrecv®*(lj*branchB[i,@&])" 8.5
5 = Vrecv*Irecv.conjugate()

Srecv.append(5)

Slosses = Ssend[i] + Srecw[i]
Sloss.append(Slosses)

return nbr,Ssend,Srecwv,Sloss

Figura A4.13. Cadigo de la funcion nrpf_branchpf.py.
e nrpf_printpf.py:

Esta funcién permite imprimir los resultados del flujo de potencia con y sin la
incorporacién de modelos de carga, permite visualizar en forma ordenada los valores

obtenidos luego de ejecutar el célculo del flujo de potencia.

El cédigo implementado se muestra en las Figuras A4.14 y A4.15.
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Este archivo contiene las funciones printpf y printpf_load utilizadas para
imprimir los resultados del flujo de potencia.

from sys import stdout

Ffrom numpy import nonzerc,pi,sin,cos, Count_nonzerc,Tzeros
from nrpf_branchpf import branch_pgflow

from nrpf_core import =

def printpf(wm,va,pgen,qgen,it,br_data,bb_data,gn_data):

sb = 18a

nbr,Ssend,Srecw,Slass — branch_pgflow(wvm,wva,br_data[@],br_data[1],br _data[2],br_data[3],
br_data[4].br_data[5].br_datal[&])

print()

print( ' total iterations done: *,it)

nbb = bb_datal[a]

ngn = gn_datal[a]

nld = bb_datal[4]+bb_datal[5]

nld = count_nonzercf(nldl)

disp_gen—count_nonzerco(gn_datal[5])

nsh — count_nonzercl{(bb_data[s])[@][@].shape[1])

disp gen=count_nonzerc(gn_datal[&])

nsh = count_nonzercf(bb_datal[&]))

totalPgen = @ ; totalQgen = 8

+totalPld a totalgld =)

totalPloss = @ 3 totalQloss = @

totalShunt = @ 3

Ffor i in range({wvm.shaps[&]):
totalPgen +— pgenl[i,a]
totalQgen += qgen[i,@]
totalPld += bb_data[<][
totalQld += bb_datal[s]1[
if bb_data[s][i] !-—8:

totalshunt += wm[i,@]**2%bb_data[6][1i]

i]
il

for i in range(nbr):
totalPloss += Sloss[i].real
totalQloss += Sloss[i].imag

ma
mi
Ffor i in range({wvm.shaps[&]):
if wm[i,a] mE O
busmax i
break

for i in range(vm.shape[®]):
minw:
i

iF wm[i,2]
busmin
break

print(’
print("’
print{’
print{’ MNetwork Elements
print(’ ---
print(’ Buses:“\t\t%3i\tTotal Gen. Power:\t¥s6.2ft * 7.2f"¥(nbb,totalPgen*sb,totalQgen*sb))

print{’ Branches:\tX¥3i\tTotal Leoad:\t\tH¥6.2f\t X 7.2f'F(nbr,totalPld*Sb,totalQld*sb))

print(’ Generators:‘ZWt¥3i‘\tLosses: \t\t\tRe.2f\t X 7.2f '%(ngn,totalPloss*sb,totalQloss*sb))

print{’ Dispatched:ZWt&E3i\tShunt(inj):\t\tXe.2f\t X 7.2f'¥(disp_gen,8,totalshunt*sb))

print(’ Leoads:“t\tX3i"%({nld))

print{’ Shunts: \t%3i"%(nsh))

print{" “WEhWENE Minimum’ Nt Maximum” )

print(" WEWEVE - R i ]

print(’ WVeoltage Magnitude:\t X4.3f p.u. bus Fiwt B4.3F p.u. @ bus i B(minV,busmin+l,maxV,busmax+1)})

print()
print(’
print("’
print{’
print("’
print(’
print("’
for i in range(vm.shape[@8]):
print(" *2i % 6.af ¥ 1e.af ¥ 8.2F ¥ s.2F\tRe. 2t ¥ 6.2F "®B(i+1,vm[i,8],va[i,e]*188/pi,
pgen[i,@2]*sb,qgen[i,8]*5b,
bb_data[4][1]*5b,
bb_data[5][1i]*Sb))

print()

print(’
print(’
print(’
print{’ From To Psend
print(" # # [rmd] [Mvar] [Md] [Mvar]
print(’ ---- --- c------  —mmmmeo mmmmem mmmmmom mmmmmem —mmem oo
send = br_data[@]+1

recv = br_data[l1]+1

for i in range(nbr):
print(" %¥3i %3i X% 8.3f % 8.3f % 8.3Ff ¥ 8.3Ff % 7.3f X 7.3Ff'%¥(send[i],recv[i],

Ssend[1i]|.real*sb,
Ssend[i].imag*sh,
Srecv[i]|.real*sb,
Srecv[i]|.dimag*sh,
Sloss[i]l.real*sb,
Sloss[i].dmag*sh))

print()

stdout.write( n")

return

Figura A4.14. Cadigo de la funcion nrpf_printpf.py.
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Continuacién del codigo de la funcion nrpf_printpf.py

def printpf load{wm,va,pgen,qgen,it,br data,bb_data,gn_data,Pnet,Qnet):
Sb = 1aa
nbr,Ssend,Srecv,5loss = branch_pgflow(wvm,wva,br_data[@].,.br_data[l].,.br_datal[z].br_datal[>].

br_data[4],br_data[S5],br _datal[5])

print()

print{ "total iterations done: ",it)

nbb = bb_datal[&]

bustype=bb_datal[l1]

Pcarga—bb_data[4]

Qcarga=bb_datal5]

ngn = gn_datal[a]

nld = bb_datal[4]+bb_datal[5]

nld = count_nonzeroc((nld))

disp gen=count_nonzeroc(gn_datal[s&

disp gen=count_nonzero(gn_datal[&

nsh = count_nonzerocl (bb_datal[5])

D]
b)
total@Qgen =

totalold =
totalQloss = @

1
1
b
totalPgen = & =]
TtotalPld = a2

totalPloss
tTotalShunt = &

]
[T

ImpPload=zeros({{nbb,1)})
ImpQload==zeros{{(nbb,13)
for i in range(nbb):
if inmt(bustype[i,@])==2:
ImpPload[i,@]=Pcargali.,a]
ImpQload[i,8]—Qcargali,&]
else:
ImpPload[i,@]=-Pnet[i,a]
TwpRload[i,8]=——-Qnet[i,&]
i din range(vm.shape[@]):
totalPgen += pgen[i,e]
totalQgen += gEen[i,&]
totalPld += ImpPload[i,&]
totalQld += ImpQload[i,e]
if bb_data[s][i] !=@:
totalShunt += wvm[i,2]**2%bb_data[s][i]
i din range(nbrl:
totalPloss += Sloss[i].real
totalQloss += Sloss[i].dimag
maxW = max{wm)
minW = mingwm)
for i in range(wvm.shape[@]):
if wm[di,e] ma i
busmax = i

for

for

break
Ffor i in range(wvm.shape[2]):
if wm[i,a]
busmin = i
break

== minWwv:

print("
primt(”
print(”
print(’

print(’
print(’
print(’

% 7.2f'%(nbb,totalPgen*sh, totalQgen*sh))
.2F "%(nbr,totalPld*Sb,totalQld*sh))

HIivtLosses:\t
HIivtsShunt(inj)
%31 H(nld))

print("
primt(”
print(”
print(’
print(’
print(’
prine(

. 2f %({ngn,totalPloss*Sh,totalQloss*Sbh))
# 7.2T 'HB(disp_gen,@,totalsShunt*sb))

primnt()
primt(”
print(’
print(’
print(’
prine(
print(
for i in range(wvm.shape[@]):

print({” ®*2i % 6.4f % 18.4f % 8.2F % 8.2 wtHe. 2\t

% 6.2F %(i+1l,wm[i,0],va[i,0]*180/pi.
pgen[i,®]*Sb,qgen[i,8]*Sb,
abs(ImpPload[i,®])*sb,
ImpQload[i,@8]*sb))

br_data[@]+1
br_data[1]+1

for i in range(nbr):
print(’ %3i %3i % 8.3F % 8.3F % 8.3f % 8.3Ff % 7.3F % 7.3f %(send[il.recwv[il,

ssend[i]|.real*sb,
ssend[i].imag*sb,
srecv[i].real*sh,
Srecw[i].imag*sh,
sloss[i].real*sb,
Sloss[i].imag*sb))

print()

stdout.write( n')

return

Figura A4.15. Cadigo de la funcion nrpf_printpf.py.
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e runpf.py:

Esta funcion permite ejecutar el céalculo del flujo de potencia, para ello va llamando a las
funciones explicadas anteriormente. El codigo implementado se muestra en las Figuras
A4.16y A4.17.

Este archive ejecuta el flujo de potencia con y sin

la incorporacidn de modelos de carga.

Este archiwvo utiliza la metodologia de inyeccidn nodal
para el modelo de carga polinomial

import numpy
import scipy

from sys import stdout,version_info
from os.path import dirname,join
from time import time

from data_conv import *
from info import *
from Ybus_form import *
from nrpf_core import *
from ext2int import *
from nrpf_printpf import *
from loadcase import *
from nrpf_settings import *

def runpqpf(casedata = None):

Ejecuta el flujo de potencia de Newton Raphson para el modelo de carga PQ

if casedata is None:
casedata = join(dirname(_ file_ ), "Casela’)

v = info( all")
stdout.write( "
stdout.write(’
stdout.write( " \nRunning v Version: ¥s '¥scipy._ wversion_ )
stdout.write(’ and Numpy version ¥s'¥numpy._ wversion_ )

E POTENCIA SIN INCORPORACIGN DE MODELOS DE CARGA \nVersion %s \n¥s' % (v["Version"],v["Date"]})
i #=.%s "Bversion_info[:3])

LD,BD,GD = loadcase(casedata)
tt = time()

ext_to_int(LD,BD,GD)

br_data = brd_conv(LD)
bb_data = bbd_conv(BD)

gn_data = gend_conv(GD,bb_data[@].bb_data[1])

[¥b,C] = ¥Ybus(LD,BD)

time_ref = time()

stdout.write( “nwnStarting Power Flow Calculation Algorithm for Case File: Rs “wn'%(casedata))
VM, VA, PGEN,QGEN,it = runpf(br_data,bb_data,gn_data,¥b,C)

time_end = time()

if it<itmax:

stdout.write(  ‘nNewton-Raphson Power Flow algorithm succesfully converged®)
stdout.write( " \nin i iterations in X.2f seconds '¥(it,time_end-time_ref)))
else:
no_convergece = True
stdout.write( \nPower Mismatches could not be reduced to %.2e after ¥i Hteration(s) '¥(tol,it))

printpf(VM,VAa,PGEN,QGEN,it,br_data,bb_data,gn_data)
tf = time()

print('Total elapsed time: ¥.2f'%(tf-tt))
return

Figura A4.16. Cdodigo de la funcion runpf.py.
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Continuacioén del codigo de la funcion runpf.py

def runloadmodelingpf(casedata = None):

Ejecuta

if case
cas

el flujo de potencia de Newton Raphson para el modelo de carga polinomial

data is None:
edata = join({dirname(_ file ), 'Caseld’)

v = info('all")

stdout.
stdout.
stdout.
stdout.
stdout.
stdout.

write('\nFLUJO DE POTENCIA CON LA INCORPORACTON DE MODELOS DE CARGA \nVersion ¥s \n¥s' % (v["Version"],v["Date"]))
write("\ni TODOLOGIA DE INYECCION NODAL")

write(" ELO DE CARGA POLINOMIAL'})

write( \nPython version: ¥s.¥s.¥s'¥version_info[:3])

write('\nRunning with Scipy Version: %s '¥scipy._ version_ )

write(' and Numpy version s 'Xnumpy._ version_ )

LD,BD,GD,PLMD = loadcase_load(casedata)

tt = time()

ext_to_int_load(LD,BD,GD,PLMD)

br_data
bb_data
gn_data

= brd_conv(LD)}
= bbd_conv(BD)
= gend_conv(GD,bb_data[@],bb_data[1])

plmd_data = plmd_conv(PLMD,bb_data[@])

[vb,C]

= Ybus(LD,BD)

time_ref = time()
stdout.write('\n\n5tarting Power Flow Calculation Algorithm for Case File: s ‘n'¥(casedata))
VM, VA, PGEN, QGEN,it,Pnet,Qnet = runpf_load(br_data,bb_data,gn_data,plmd_data,¥b,C)

time_en

d = time()

if it<itmax:
stdout.write( ' \nNewton-Raphson Power Flow algorithm succesfully converged')
stdout.write( ' \nin ¥i iterations in #.2f seconds'¥(it,time_end-time_ref)))

else:

no_

CONVergece = True

stdout.write( ' \nPower Mismatches could not be reduced to ¥.2e after ¥i iteration(s) '¥(tol,it))

printpf_load(VM,VA,PGEN,QGEN, it,br_data,bb_data,gn_data,Pnet,Qnet)
tf = time()

print(’
return

Total elapsed time: ¥.2f'3{tf-tt))

Figura A4.17. Cddigo de la funcion runpf.py.
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e Ejecucion del Programa Desarrollado:
El programa puede ejecutarse de dos maneras:

1. Desde la funcién runpf.py escribiendo el comando runpq (‘case _.py’) si se desea
ejecutar un flujo de potencia sin la incorporacion de modelos de carga, o
escribiendo el comando runloadmodelingpf (‘case_.py’) si se desea ejecutar un

flujo de potencia considerando la incorporacion de modelos de carga.

| = runpfpy=E3 ||
|

brd_conw{LD}
bbd__conw{BD)
gend__conw(GD, bb_data[&]

o
o
o
o
it
o
[

gn_data

pl;didata = plmd_conw{PLMD,bb data
[¥b,C] = Ybus({LD,BD)

time ref = time()
stdout.write( " WnwnStarting Poweser F
WML, WA , PGEN ,QGEM, it , Prnet,Qnet = run
time end = time()

if deE<itmar:

stdout.write( " “nhewton-Raphson

stdout.write( " “nin i iteratio
else:

no_conwvergece = Trus

stdout.write(  “nPoweser Mismatch

printpf__load (WM, Wwa, PGEM, QGEN, it, br

R T T T T o s oy sy T T T T T TR T A
“QUANOVREWNFIUANOVNEUNFEFRURSNOVRWNEGDH-

tF = Ttime ()

print{ "Total elapsed time: X.2F"3%(
5 o =l ¥ l-ad a1
o runpapf(cassags.py ) |

Figura A4.18. Ejecucion de un flujo de potencia sin considerar la incorporacion
de modelos de carga desde el archivo runpf.py.

|I = runpfpy |

br_data
bb_data
=n_data

brd_conw(LD)
bbd_conw i BD)
gend_conw(GD,bb_datal

plmd_data — plmd_conw({PLMD, bb_da
[vb.C] = Ybus(LD,BD)

time_ ref = time()

stdout.write( wnwnStarting Power
WAL, WA, PGEMN, QGEMN, it, Pnet, ,Qnet — r
time_end = time)

AF dt<itmax:

stdout._ write( “nMewton-Raphs

stdout_write( wnin %i iterat
el=se:

no_convergece — True

stdout._ write( " w“nPowsr Mismat
printpf_load (WM, WA, PGEM, QGEM, it
tF = time()

print{ Total elapsed time: M.2F"

runloadmodelingpf( cascdg=.pw ) I

Figura A4.19. Ejecucion de un flujo de potencia sin considerar la incorporacion

de modelos de carga desde el archivo runpf.py.
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Los resultados que se obtienen para el caso de 4 barras son los siguientes:

RESULTADOS SIN
MODELOS DE CARGA

INCORPORAR RESULTADOS INCORPORANDO
MODELOS DE CARGA

FLUI0 DE POTENCIA SIN INCORPORACTON DE MODELOS DE CARGA

Version 1.8.8
B2-Mayo-2018
Python version: 3.5.2

Running with Scipy Version: 8.17.1 and Mumpy version 1.11.1

Starting Power Flow Calculation Algorithm for Case File: casedgs.py

Newton-Raphson Power Flow algorithm succesfully converged

in § iterations in 8.
total iterations done

12 seconds
i

SYSTEM SUMMARY

FLUI0 DE POTENCIA CON LA TNCORPORACTON DE MODELOS DE CARGA
Version 1.6.0

B2-Mayo-2018

HETODOLOGEA DE INVECCION NODAL

MODELO DE CARGA POLINOMIAL

Python version: 3.5.2

Running with Scipy Version: 8.17.1 and Numpy version 1.11.1

Starting Power Flow Calculation Algerithm for Case File: casedgs.py
Newton-Raphsen Power Flow algorithm succesfully converged

in 9 iterations in .13 seconds
taotal itergtions done: 9

Network Elements Power Summary P[] Q[Mvar] | SYETEN SUMARY ‘
Buses: 4 Total Gen. Power: 504.81 295.93
Network Element P 5 Pl M
Branches: 4 Total Load: S00.00  309.3 VEHOTR BRI TOr Sy PO Qtar]
Gerators: 1 Losses: oL e Buses: 4 Total Gen. Power: 49147 280.56
Dispatched: 2 Shunt(inj): 0.60 0.00
Loak: ' Branches: 4 Total Load: 492,83 384.36
Generators: 2 Losses: 4.64 -14.80
Shunts: ] ) -
s . Dispatched: 2 Shunt(ing): 8.00 9.00
Minimum Maximum
_____________________________________ Loads: 4
Voltage Magnitude: 0.989 pou. fbus 3 1820 pu. [ bus 4 Shurts: ! " ‘
Hinimum Maximum

BUS RESULTS

9,970 p.u, @ bus 3

Voltage Magnitude: 1,020 p.u, @ bus 4

Bus Voltage Generation Load ‘ BUS RESULTS ‘
& Mag[p.u] Angle[Deg]  P[MM] Q[Mvar]  P[M{] Q[Mar]
e % W i
' ' ' ' ' ' % Mag[p.u] Angle[De P[M War P[MW War
7 0.9%  -0.9%L 0.0 060 17089 1853 'g[p] g[g] ['1 Q[‘] HQ[‘]
Iob LR 0w Gm e 159 1 Leee  o.0me 179.47 1134 5065 30.99
4 L8 LSBL 800 18L43 3000 49.58 Y own s b om RSl 1
3097 L7695 0.0 -0.00 19426 119.7
4 Leee L6883 B.eR URL 5000 49.53
| PONER FLOWS |
From To Psend  Qsend  Precv Qrecy  Ploss  (Qloss
§ 08 [W] [ver] W] [wer] (W] [Wer] | POIER FLOKS |
12 3369 2.9 -3.465 G136 0.2 -8.9% F;D'" T; Pfﬂi”d Qfle”d P:TLEJW Q:I“" P}Tﬂss Q}Im
13 93118 6L -97.88 -631.569 L3l -2.356 (W] Mher] [W] (W] [W] - [Her]
14 -BLSS AL BRSL 498 LTS edee T T oo e e
34 -102.914 -6B.371 184749 56.93 1835 -3.441 Looosae T 65 L0 0.8 9,05
13 9.9 S5.349 -9LO6L -6L215  0.031 -2.867
14 12297 70 4B 7386 1718 0.8
Totel elapsed tine: 0,13 14 -100.0m -SB.543 103986 S4B LB -3.7L7

Total elapsed time: .14

Figura A4.20. Resultados del sistema de 4 barras con y sin la incorporacion de

modelos de carga
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2. Desde un nuevo archivo de Python, para lo cual se debe extender el directorio por
defecto para que incluya la carpeta donde se encuentran los archivos del
programa. La extension del directorio se realiza mediante las siguientes

instrucciones:

| . nuevo_archivo.py™ [£J |

1 import sys
2 sys.path.extend( 'DIRECCION DE LA CARPETA DE ARCHIVOS])

>

Figura A4.21. Instrucciones para extender el directorio en Python.

Luego de extender el directorio de Python, se importa la funcién runpf para poder
ejecutar el programa. La instruccidon que permite importar la funcién runpf es la
siguiente:

2 nuevo_archivo.py™ [

L import sys
2 sys.path.extend( 'D:A\TESIS DOC QUILUMBANDR. ARCOS\TRABAJO PRACTICOY
from runpf import *

Figura A4.22. Instruccion para importar la funcion runpf.

Cuando ya se haya importado la funcién runpf se procede como en el caso
anterior.

7 nuevo_archivo.py™ [

import sys
Sys.path.extendﬂ'D:ETESIS DOC QUILUMBANDR. ARCOSA\TRABAJD PRACTICOW
fropm runpf dmport *

runpqpf['case4gs.py'ﬂ

L= BRI L e

Figura A4.23. Ejecucion de un flujo de potencia sin considerar la incorporacion

de modelos de carga desde un nuevo_archivo.py.

2 nuevo_archivo.py™ [£]

L import sys

! sys.path.extend([ 'D:\TESIS DOC QUILUMBANDR. ARCOS\TRABAJD PRACTICOVMETODOLOGIA DE
i from runpf import *

llrunluadmudelingpf( ‘casedgs.py ) I

Figura A4.23. Ejecucion de un flujo de potencia sin considerar la incorporacion

de modelos de carga desde un nuevo_archivo.py.
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Los resultados que se obtienen para el caso de 4 barras son los siguientes:

RESULTADOS SIN INCORPORAR
MODELOS DE CARGA

FLUT0 DE POTENCIA SIN INCORPORACION DE MODELOS DE CARGA
Version 1.2.0

B2-Mayo-2018

Python version: 3.5.2

Running with Scipy Version: 8.17.1 and Numpy version 1.11.1

Starting Power Flow Calculation Algorithm for (ase File: casedgs.py
Newton-Raphson Power Flow algorithm succesfully converged

in § iterations in 8.12 seconds
total iterations done: 8

| SYSTEM SUMMARY |

Network Elements Power Summary PIMW]  Q[Mvar]
Buses: 4 Total Gen. Power: 504,81 295.93
Branches: 4 Total Load: 509.00  309.86
Generators: 2 Losses: 4,81 -13.93
Dispatched: 2 Shunt(inj): 2.90 2.90
Loads: 4

Shunts: ]

Minimum Maximum

0.969 p.u. @ bus 3

Voltage Magnitude:

| BUS RESULTS |

Bus Voltage Generation Load

#  Mag[p.u] Angle[Deg]  P[M{] Q[Mvar]  P[MW] Q[MVar]
1.Geaa 0.0008 136.51 114.58 6.0 38.99
8.9824  -8.9761 6.00 .00 170,80 185.35
8.96%  -1.8722 6.00 .00 00,00 123,94
1.6208 15231 316.88 18143 BB.0@  49.58

PRI

| POWER FLOKS |

From To  Psend  Qsend  Precv Qrecv  Ploss  Qloss
# # (M  [Mvar] [M4] [Mvar]  [M] [Mvar]

2 35692 22,298 -35.465 31236 0.227  -8.938
3 95118 61.212 -97.886 -63.569  l.e3l -2.356
4 -131.535 -74.114 133.251 749206  L.715  @.B8@6
4 -102.914 -60.371 184.749 56,930  1.835 -3.441

Total elapsed time: 0.13

RESULTADOS INCORPORANDO
MODELOS DE CARGA

FLUIO DE POTENCIA CON LA INCORPORACION DE MODELOS DE CARGA
Version 1.8.0

02-Mayo-2018

METODOLOGIA DE INVECCION NODAL

MODELO DE CARGA POLINOMIAL

Python version: 3.5.2

Running with Scipy Version: €.17.1 and Numpy version 1.11.1

Starting Power Flow Calculation Algorithm for Case File: casedgs.py
Newton-Raphson Power Flow algorithm succesfully converged

in 9 iterations in 8.13 seconds
total iterations done: 9

| SYSTE SUMHARY |

Network Elements Pawer Summary PIM4]  QMvar]
Buses: 4 Total Gen. Power: 497.47 289.56
Branches: 4 Total Load: 492,33 304.36
Generators: 2 Losses: 4.64 -14.80
Dispatched: 2 Shunt(ing): B.00 B.00
Loads: 4

Shunts: ]

Hinimum Maximum

£.970 p.u. @ bus 3

Voltage Magnitude: 1,820 pou. @ bus 4

| BUS RESULTS |

Bus Voltage Generation Load

& Mag[p.u] Angle[Deg]  P[M4] Q[MVar]  P[MN] Q[Mvar]
1 1.oeea 0.0000 179.47 11134 50.85  30.99
2 8.8828  -p.9118 0.00  -0.00 168.51  1e4.83
3089784 -1.7695 0.00  -0.00 194,26 119.76
4 10200 1.6683 318.00 178.22 Ba.ee  49.58

| POWER FLOKS |

From To Psend  Qsend  Precv  Qrecv Ploss  Qloss
## (W] [mvar] [M{]  [Mvar]  [M]  [Mvar]

1 2 36426 21,997 -36.218 -31.832 @.208 -9.836
1 3 92,993 58.349 -92.861 -61.215  @.931 -2.867
2 4 -132.297 -73.082 134014 73816 1718 0.814
34 -le2.2e2 -58.543 183.986 54.826 1.7 -3.717

Total elapsed time: .14

Figura A4.24. Resultados del sistema de 4 barras con y sin la incorporacion de

modelos de carga
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ANEXO V. Archivos Desarrollados en Excel para Agrupar

e Metodologia para agrupar cargas:

INCORPORACION DE MODELOS DE CARGA EN ESTADO ESTABLE PARA EL CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA

Autor: Cristian Javier Jiménez Salazar

Cargas

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
TRABAJO DE TITULACION PREVIC A LA OBTENCION DEL TITULO DE ING. ELECTRICO

METODOLOGIA PARA AGRUPAR CARGAS

DATOS DE ENTRADA
MODELQ POLINOMIAL MODELQ LINEAL
MODELO EXPONENCIAL
CARGAS BARRA1 POTENCIAACTVA POTENCIA REACTIVA POTENCIAACTIVA |POTENCIA REACTIVA
Ip Ip Pp I [ Pq kp kq al al b0 b1
Foco Aharrador 0144 0723 0133 0080, 094 0009 089 101 02 0723 0089 094
Celular 2,12 339 am 1819 3045 0226 0399 04071 238 339 2045 3045
VD 0204 Q405 1 0 0055 0788 0005  01%| 1405 0405 0945 0055
Equipo de sonide 247 6137) 2300 231 5479 21 1206 1442 5031 613 4AT0)  BATO
Laptap 0824 465 1641 089 1249 1419 Q167 0026 2485 1465 248 1249
TVLED 1257 254 1997 0843 1603 1761 Q04 0201 3B4 224 2603 1603
Microondas 1303 b0 218 11 3855 A7 26000 2674 4088 5088 2885 3855
CALCULOS Y DESARROLLO
SUPOSICION DE % DE CARGA COMPOSICION DE CARGAEN %
N°BARRA | COMERCIAL |INDUSTRIALIRESIDENCIAL CARGA [COMERCIAL INDUSTRIAL | RESIDENCIAL
Foco
BARRA 1 a7 18 35 Ahorrador 50 50 10
Celular 5 20 40
DvD 5 0 10
Equipo de
sonido 15 25 10
Laptop 10 0 10
TVLED 10 0 10
Microondag 5 5 10
CARGA \Yj ip Ip Pp 2q Ig Pq kp kq al al b0 b1
Foco Ahorrador % 5,200 26018 4782 1801 33880 0339 2332 6752 0882 26018)  2140] 33860
Celular 1905 4232 66408) 413 38201 60783 4512 7950 99M| 4eds8|  6A408) 40803 0753
VD 5,85 1,721 2368 6497 0919 0320 4610 00 1146|8218 -2368) 5530 032
Equipo de soni 1505 41337 02355 -35068] 35540 83962 -33am 19251 21898 77305] 92355 68912 83962
Laptop 82 6756 2013 13457 6800] 10238 11638 1368 -0212] 20213 12013 18438] 10238
TVLED 82 10308 A18480]  18375) 6911 13148 14438 AAT|  -1648|  o6es0] 18480 21348 -13.149]
Microondas 675 12842 W34 4781 TR0 260M] 1888 173471 18051]  2rse4l ] 19274 26004
RESULTADOS
CALCULO DE LOS PARAMETROS AINGRESARSE EN LA SIMULACION
Ip Ip Pp g Ig Pq kp kq al al b b1
0,725 1,863 0137 0630 1815 0,185 0,740 0,857 -0,863 1,863 0815 1815
(COMPROBACION | SUMA DEP | 10000 SUMADEQ 1,000] [sumADEP|  1000/SuMADEQ  1,000]

Figura A5.1. Metodologia para agrupar cargas desarrollada en Excel.

158



e Metodologia para agrupar motores de induccion:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE ING. ELECTRICO
INCORPORACION DE MODELOS DE CARGA EN ESTADO ESTABLE PARA EL CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA
METODOLOGIA PARA AGRUPAR MOTORES DE INDUCCION
Autor: Cristian Javier Jiménez Salazar

DATOS DE ENTRADA
TIPO DE MOTOR
DE INDUCCION Rs Xys Xm Rr Xyr ] S
Refrigerador con
congelador 0,056 0,087 2400 0,053 0,082 0,020 206
Lavadora de Platos 0110 0,140 2,800 0,110 0,085 0,030 43
Secadora 0,120 0,150 1,900 0,130 0,140 0,020 85
Lavadora de Ropa 0110 0,120 2000 0,110 0,130 0,040 5
Motor Industrial 1 0,031 0,100 3200 0,018 0,180 0,060 313
|Mutur Industrial 2 0,013 0,087 3,800 0,009 0,170 0,080 268
CALCULO DE LAPOTENCIA APARENTE TOTAL
[stotal | 000 [kvAl
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE PONDERACION

TIPO DE MOTOR .

DE INDUCCION
Refrigerador con
congelador 0,206
Lavadora de Platos 0,043
Secadora 0,085
Lavadora de Ropa 0,085
Motor Industrial 1 0313
Motor Industrial 2 0,268

CALCULO DE LOS PARAMETROS AGREGADOS

TIPO DE MOTOR

DE INDUCCIGN Rs Xys Xm Rr Xyr s
Refrigerador con
congelador 0,012 0,018 0494 0,011 0017 0,004
Lavadora de Platos 0,005 0,006 0120 0,005 0,003 0,001
Secadora 0,010 0,013 0,162 0,011 002 0,002
Lavadora de Ropa 0,009 0,010 0170 0,009 0,011 0,003
Motor Industrial 1 0,010 0,031 1,002 0,006 0,056 0,019
Motor Industrial 2 0,003 0,018 1,018 0,002 0,046 0,021

RESULTADOS
PARAMETROS AGREGADOS

Rs Xys Xm Rr Xyr §
0040 003 2966 004  0tda| 004

Figura A5.2. Metodologia para agrupar motores de induccion desarrollada en

Excel.
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