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Resumen

Para el bienestar y el progreso de la sociedad moderna, es necesario contar con el suministro de energia
eléctrica, la cual debe cumplir con estandares de calidad para el uso o manejo de motores, iluminacion
publica y de particulares, como también plantas industriales de cualquier indole. Para llevar esto acabo,
se planteé elaborar un software capaz de interpretar las condiciones reales, en donde se aplican los
métodos de solucion para hacer el andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, los cuales son el método
de Gauss-Seidel, Newton-Raphson y Newton-Raphson Desacoplado, dando asi una interpretacién grafica
por cada método caracterizado, donde el usuario podra realizar su propia distincién. Cumpliendo asi con
el objetivo abordado, sin importar si el usuario tiene conocimiento o no, esté sera capaz de utilizarlo sin
ningun problema, ya que el software cuenta con un entorno amigable y sencillo.

Abstract

For the well-being and progress of modern society, it is necessary to have the supply of electrical energy,
which must comply with quality standards for the use or management of motors, public and private lighting,
as well as industrial plants of any kind. To carry out this, it was proposed to develop a software capable of
interpreting the real conditions, where the methods of solution are applied to make the analysis of Electrical
Power Systems, which are the method of Gauss-Seidel, Newton-Raphson and Newton -Raphson
Decoupled, giving a graphic interpretation for each characterized method, where the user can make his
own distinction. Thus, complying with the objective addressed, regardless of whether the user has
knowledge or not, will be able to use it without any problem, since the software has a friendly and simple
environment.
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Vol. 3 no. 2, Verano de la Investigacién Cientifica, 2017

N
(o)
N

W



INTRODUCCION

Definicion

Para el bienestar y el progreso de la sociedad
moderna, es necesario contar con el suministro de
energia eléctrica, la cual debe cumplir con
estandares de calidad para el uso o manejo de
motores, iluminaciéon publica y de particulares,
como también plantas industriales de cualquier
indole. Los Sistemas Eléctricos de Potencia son la
clave de lo mencionado previamente.

Un SEP se compone de tres partes fundamentales:
-Generacion
-Transmision
-Distribucion

Estos sistemas permiten generar, transmitir y
distribuir la energia eléctrica, permitiendo que,
desde su generacién, hasta su entrega en los
puntos de consumo, aun pasando por diferentes
etapas ya sea por maniobra, transformacién y
adaptacion, el suministro de esta sea de manera
eficaz, segura y de calidad.

Para llevar a cabo el andlisis del SEP es necesario
tener las consideraciones de que este se encuentre
operando a condiciones normales, asumiendo que
el sistema se encuentra balanceado y que esté
representado por una red monofasica. Es de
importancia considerar que la red puede contener
cientos de nodos y ramas con impedancias que se
encuentran especificadas en por unidad y con una
base comun en MVA.

En el presente trabajo se desarrolla el andlisis del
SEP haciendo wuso de una herramienta
computacional, en esta se realiza el disefio del
software para obtener la solucién de los flujos de
potencia presentados en la red analizada. Este
software fue disefiado para un uso didactico en el
gue el usuario sea capaz de involucrarse con el
funcionamiento de un SEP, encargandose de
suministrar los datos necesarios para el tipo de
sistema que elija analizar y asi llevarlo a la solucién
del mismo de una forma grafica amigable y
entendible.

Los métodos empleados en el software y que el
usuario puede utilizar son:

Gauss — Seidel
Newton — Raphson
Newton — Raphson Desacoplado

Estos métodos son usados para la solucién de
ecuaciones algebraicos no lineales y son también
explicados posteriormente en este documento.

MATERIALES Y METODOS

El software fue desarrollado con la ayuda del
entorno de trabajo Matlab ® para vincular la légica
del programa con una vista gréfica, en cuestion de
una mejor comprension para el usuario.

El programa ejecuta los métodos Gauss — Seidel,
Newton Raphson y Newton Raphson Desacoplado,
como también la configuracion del SEP que el
usuario desee elegir mostrados en la péagina
principal del software.

Métodos de Solucién
e Método Gauss — Seidel

En el estudio de flujo de potencia, es necesario
resolver el conjunto de ecuaciones no lineales
representados por dos variables desconocidas en
cada nodo. En el método Gauss — Seidel es resulto
para V; y convirtiendo la secuencia iterativa [1]

psch _ psch ®)
tVT)l_FZyU[G
]/i(k+1) — i ] +i
Zyij
Donde y;; mostrado en letras mindsculas es la

admitancia real en por unidad. PF* y Q" son las
potencias reales y reactivas reales expresadas en
por unidad.

Ecuacion 1
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]j #i Ecuacion 2
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¢ Método Newton — Raphson

Debido a su convergencia cuadratica, el método de
Newton es matematicamente superior a el método
de Gauss-Seidel y es menos propenso a divergen
con problemas condicionados. Para sistemas
grandes de potencia, el método Newton-Raphson
es encontrado para ser mas eficiente y practico. El
numero de iteraciones requeridos para obtener una
solucién es independiente del tamafio del sistema,
pero mas evaluaciones funcionales son requeridas
en cada iteracién. Ya que en el problema de flujo de
potencia la potencia real y la magnitud del voltaje
son especificados para nodos de voltajes
controlados, la ecuacion de flujo de potencia es
formulada en forma polar.

n
P; :Z|Vi| |V}-||Yij|cos(9ij—6i+5j) Ecuacion 4

j=1

n

Qi = = ) Wl [%][¥;]sin(0y; - &, + 5)

=

Ecuacion 5

La matriz Jacobiano obtiene la linealizacién
relacionada entre los pequefios cambios en el

angulo de voltaje Adi(") y la magnitud del voltaje
A|Vi(k)| con los pequefios cambios en la potencia

real y reactiva APl.(k) y AQi(k) . Los elementos de la
matriz Jacobiano son las derivadas parciales,
evaluadas en Aafk) y A|Vi(")|.

[aol =1 2l lam

e Método Newton — Raphson Desacoplado

Ecuacion 6

Las lineas de transmision del sistema eléctrico
tienen una relacion X/R muy alta. Para tal sistema,

los cambios de potencia real AP son menos
sensibles a cambiar en la magnitud del voltaje y son
mas sensibles a cambios en el angulo de fase AéS.
Similarmente, la potencia reactiva es menos
sensible a cambios en el angulo y son
principalmente dependiente a cambios en la
magnitud del voltaje. Por lo que, es razonable que
los elementos J, y /5 de la matriz Jacobiano es cero.

sol =10 1law

A partir de la matriz separando en dos ecuaciones
desacoplados requiriendo  considerablemente
menos tiempo para resolver comparada a el tiempo
requerido para la solucion del método Newton -
Raphson. Ademas, la simplificacién considerable
puede ser hecha para eliminar la necesidad de
recalcular J; y J, durante cada iteracion.

Ecuacion 7

Ecuacion 8

AP = J,AS = [ap] AS
_]1 - 66

AQ :]4A|V| = —Q]A“/l Ecuacidn 9

[6|V|

B’y B" son la parte imaginaria de la matriz de bus
de admitancias. Por lo que los elementos de esta
matriz son constantes, necesitan que ser
triangularizados y invertidos solo una vez en el
comienzo de la iteraciéon. B’ es de orden de
(n—1). Para los nodos de voltaje controlados
donde |V;| y P;son especificados y Q; no es
especificado, la correspondencia del renglon y
columna del Y;,,; son eliminados. Por lo tanto, B"es
de orden de (n — 1 — m), donde m es el nimero de
nodo de voltaje regulado.

AS = —[B']"1—
[B'] V]

Ecuacion 10
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Ecuacion 11

AlV| = ~[B"]

Este método requiere mas iteraciones que el
método de Newton — Raphson, pero requiere
considerablemente menos tiempo por iteracion, y la
solucion del flujo de potencia es obtenido mas
rapidamente. Esta técnica es muy Util en analisis de
contingencia donde se deben simular numerosas
interrupciones o una la solucién del flujo de potencia
es requerido para un control en linea.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la iError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestra la interfaz grafica principal,
en donde el usuario seleccionara el tipo de
diagrama y el método de soluciéon que desee, en
donde solamente se puede elegir una opcién.

En caso de que el usuario haya seleccionado un
diagrama de tres nodos y por el método de Gauss-
Seidel, el usuario vera la interfaz que se muestra en
la IMAGEN 2, en donde tiene que determinar el tipo
de nodo en cada uno de los nodos del diagrama.

En caso de que el usuario haya seleccionado un
nodo PQ y PV el usuario observara lo siguiente en
la IMAGEN 3, aqui el usuario debe darle la
informacién necesaria al programa para que pueda
continuar adecuadamente.

En el caso de que el usuario quiera ingresar una
impedancia tendra que dar clic en el botén de
Conversion en donde tendra que pasar el valor de
impedancia a admitancia ya que el programa solo
lee puras admitancias, esto se ilustra en la IMAGEN
4,

Una vez que el usuario haya llenado todos los
campos correspondientes en el programa, el
usuario observara la solucion correspondiente al
diagrama y al método que utilizo, esto se observa
en la IMAGEN 5, en donde se puede apreciar el
ndamero de iteraciones para llegar a la solucion,
como los voltajes finales, asi como las corrientes y
lo mas importante, la direccion de los flujos de
potencia, de envio, recepcion y las perdidas en
cada linea.

CONCLUSIONES

Con el disefio de este software fue posible obtener
una mejor comprensién de los métodos empleados
para la solucién de los problemas de Sistemas
Eléctricos de Potencia que el usuario sera capaz de
resolver.
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ANEXOS

T TN W

0 4 Nodos. Sin Interconexiones (4 Nodos. Interconexion 1-3 ® 3 Nodos

=0

0 4 Nodos. Interconexion 24

Metodo de Solucion
[IGauss - Seidel
[ Newton Raphson

[INewton Raphson Desacoplado

Siguiente

()4 Nodos. Con Interconexiones.

IMAGEN 1: Interfaz grafica principal del Sistema Eléctrico de
Potencia.
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IMAGEN 2: Interfaz del Sistema Eléctrico de Potencia de tres
nodos.
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Siguiente.

IMAGEN 3: Diagrama de tres nodos con los datos que pide el
programa.

[4 CONVERSION - X
IMPEDANCIA A ADMITANCIA
IMPEDANCIA (2) = | 0.02+0.04i |
ADMITANCIA (Y) = | 10-201 |
CALCULAR

IMAGEN 4: Interfaz para convertir una impedancia a una
admitancia.
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IMAGEN 5: Solucion del problema por el método de Gauss-Seidel.
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