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Resumen

En esta investigacion se presenta un simulador de Calculos de Flujos de Potencia, el cual trabaja en un
ambiente grafico e interactivo con el usuario, lo que lo hace ser una herramienta ideal para fines
didacticos. La herramienta se llama Power World Simulator, el cual es un simulador capaz de simular
hasta 100,000 barras, usando diagramas unifilares animados (en version completa), y para fines
educativos capaz de simular hasta 12 barras. El simulador permite realizar Flujos de Potencia, Fallas
por cortocircuito, Analisis de Fallas, Despacho econdmico, entre otros. Para comprobar la utilidad de
esta herramienta, se simulé el modelo IEEE de 9 nodos, y los resultados se compararon con dos
articulos publicados. El primero es el Trabajo Experimental [3], el cual se realizé en Matlab (Version
7.4.0) [5]. El segundo se encuentra en el libro Anderson, P. & Fouad, A. [1]; donde se comprobd los
correctos resultados de voltajes en barras, y flujos de potencia activa y reactiva obtenidos en Power
World. Por lo cual se concluye que Power World Simulator es una herramienta confiable para realizar
evaluaciones de flujos de potencia en SEP, y por su facilidad y versatilidad de uso, es un simulador ideal
para fines didacticos.

Abstract

This research presents a simulator of Power Flow Calculations, which works in a graphic and interactive
environment with the user, which makes it an ideal tool for didactic purposes. The tool is called Power
World Simulator, which is a simulator capable of simulating up to 100,000 bars, using animated single-
line diagrams (in full version), and for educational purposes capable of simulating up to 12 bars. The
simulator allows Power Flows, short circuit failures, failure analysis, economic dispatch, among others.
To check the usefulness of this tool, the IEEE model of 9 nodes was simulated, and the results were
compared with two published articles. The first one is the Experimental Work [3], which was done in
Matlab (Version 7.4.0) [5]. The second is found in the book Anderson, P. & Fouad, A. [1]; where the
correct results of bar voltages, and active and reactive power flows obtained in Power World were
verified. Therefore it is concluded that Power World Simulator is a reliable tool to perform power flow
evaluations in SEP, and for its ease and versatility of use, it is an ideal simulator for didactic purposes
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INTRODUCCION

Flujo de Carga

El concepto de flujo de carga se asocia con la prediccion de la direccion de los flujos en la red, las tensiones
de barras y los flujos de potencia activa y reactiva. Es usual que las empresas dedicadas al suministro de
energia eléctrica utilicen software avanzado para simular los flujos de carga y averiguar el funcionamiento de
la red.

Sean Pi y Qi las potencias real y reactiva totales que entran a la red a través de la barra i. Entonces, el
complejo conjugado de la potencia que se inyecta a la barra i es:

N
Ecuacion No. 1 B —jQi= Vi-z ¥Yinlh
n=1

Al expandir esta ecuacién e igualar las partes real y reactiva, se obtiene

LY
3 B = Z ¥ ViVl cos(By + 6, — ;)
Ecuacion No. 2 n=1i

Ecuacion No. 3 o
Q; = —Z Yin ViV, | sen (8, + &, — &)

n=1

Las ecuaciones constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo de potencia, ellas dan valores calculados
para la potencia real Pi y la potencia reactiva Qi totales que entran a la red a través de una barra tipica i.

El analisis del flujo de potencia se realiza de acuerdo con el siguiente analisis:

1. Barras de Carga: en cada barra que no tiene generacion, llamada barra de carga, Pgi y Qgi son cero y
la potencia de demanda real Pdi y la reactiva Qdi que son tomadas del sistema por la carga se
conocen de los registros historicos.

2. Barras de Voltaje Controlado: cualquier barra del sistema en el que se mantiene constante la
magnitud del voltaje se llama de voltaje controlado. En las barras en las que hay un generador
conectado se puede controlar la generacion por medio del ajuste de la fuente de energia mecanica y
la magnitud del voltaje puede ser controlada al ajustar la excitacion del generador.

Ciertas barras sin generadores pueden tener la capacidad de controlar el voltaje, a tales barras
también se les llama barras de voltaje controlado y la potencia real que generan es simplemente cero.

3. Barra de Compensacidn: el angulo del voltaje en la barra de compensacion sirve como referencia para
los angulos de todos los demas voltajes de barra. El angulo particular que se asigne al voltaje de la
barra de compensacion no es de importancia porque las diferencias voltaje-angulo determinan los
valores calculados de Piy Qi.

Las funciones Pi y Qi de las ecuaciones definidas, son funciones no lineales de las variables de
estado 4i y |Vi|. Por lo tanto, en general, los calculos de los flujos de potencia se emplean técnicas
iterativas (como los procedimientos de Gauss-Seidel y de Newton-Raphson). El método de Newton-
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Raphson resuelve la forma polar de las ecuaciones de flujos de potencia hasta que los errores
AP vy AQ en todas las barras caen dentro de los limites especificos. El método de Gauss-Seidel
resuelve las ecuaciones de flujo de potencia en coordenadas rectangulares (variable compleja) hasta
que las diferencias en los voltajes de barra de una iteracion a otra son los suficientemente pequefias.
Ambos métodos se basan en las ecuaciones de admitancia de barra. [2]

Métodos Numéricos de Solucidn

e E|lmétodo de Gauss-Seidel: la complejidad de obtener una solucién formal para el flujo de potencia
en un sistema eléctrico se debe a las diferencias en el tipo de datos especificados para las
diferentes clases de barras. Aunque la formulacion de ecuaciones suficientes que igualen el
numero de variables de estado desconocidos no es dificil, la forma cerrada de la solucién no es
practica. Las soluciones digitales de los problemas de flujos de potencia siguen un proceso
iterativo al asignar valores estimados a los voltajes de barra desconocidos y calcular nuevos
valores para cada voltaje de barra, a partir de los estimados en las otras barras y de las potencia
real y reactiva especificadas. Asi se obtiene un nuevo conjunto de valores, para el voltaje en cada
barra, que se usa para calcular otro conjunto de voltajes de barra. A cada calculo de un nuevo
conjunto de voltajes se le llama iteracion. El proceso iterativo se repite hasta que los cambios en
cada barra son menores que un valor minimo especificado. El procedimiento de Gauss-Seidel es
uno de los métodos para resolver el problema de los flujos de potencia. Sin embargo, los estudios
basados en la industria de hoy en dia emplean por lo general, un método iterativo alterno: el de
Newton-Raphson. Este ultimo es confiable en su convergencia, mas rapido desde el punto de
vista computacional y mas econémico en los requisitos de almacenamiento de informacion. [2]

e El método de Newton-Raphson: la expansiéon en serie de Taylor para una funcién de dos o mas
variables es la base del método de Newton-Raphson para resolver el problema de flujos de
potencia. Para lo cual se expresaran los voltajes de barra y las admitancias de linea en forma
polar para aplicar el método Newton-Raphson a la solucién de ecuaciones de flujo de potencia. El
numero de iteraciones que se requieren por el método de Newton Raphson al emplear las
admitancias de barra es practicamente independiente del nimero de barras. El tiempo utilizado
por el método Guass-Seidel al emplear las admitancias de barra, se incrementa de manera casi
directa con el numero de barras. Por otro lado, se consume tiempo al calcular los elementos de la
jacobiana y el tiempo por iteracion es considerablemente mayor para el método NewtonRaphson.
Cuando se emplean técnicas de particion de matrices, la ventaja de un timpo computo mas corto
para una solucion con la misma exactitud faorece el método de Newton-Raphson para todos los
sistemas con excepecion de los muy pequefios. [2]

MATERIALES Y METODOS

La herramienta usada en esta investigacion es el simulador Power World, el cual permite realizar distintos
tipos de andlisis, entre los cuales se encuentran: Flujos de carga, Flujo de potencia 6ptimo, Fallas por
cortocircuito, Andlisis de fallas, Despacho econdmico, entre otros. Trabaja en un ambiente gréfico e interactivo
con el usuario y esta destinado a labores de ingenieria, personal técnico y para fines académicos en el
analisis de sistemas de potencia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta el resultado de la simulacion efectuada en régimen estacionario del sistema IEEE
de 9 nodos y 3 Generadores descrito en la seccion anterior, en la cual se detallara el voltaje (pu) en cada una
de las barras, el flujo de potencia activa y reactiva en cada linea de transmision y el esquema de simulacioén
realizado.

En la siguientes tablas se muestran los resultados de Power World Simulator [4] y los resultados obtenidos en
el Trabajo Teodrico Experimental [3], en el cual se realizé la misma simulacion en Matlab (Version 7.4.0) [5].
También se muestran los Resultados publicados por Anderson, P. & Fouad, A. [1]

Tabla No.1, Comparacion del valor de la tension en las barras con los resultados en Matlab publicados en el Trabajo Tedrico Experimental

[3]

Tensiones en Barras (Power World Tensiones en Barras Diferencia en los valores de la tensién en Valor
Barra Simulator) (Matlab) Absoluto
V(p.u.) Ang(9 V(p.u.) Ang(9 V(p.u.) Ang(9

1 1.040 0.000 1.04 0.00 0.000 0.000

2 1.025 9.280 1.03 9.28 0.005 0.000

3 1.025 4.665 1.03 4.66 0.005 0.005

4 1.026 2217 1.03 -2.22 0.004 0.003

5 0.996 -3.989 1.00 -3.99 0.004 0.001

6 1.013 -3.687 1.01 -3.69 0.003 0.003

7 1.030 3.720 1.03 3.72 0.000 0.000

8 1.016 0.728 1.02 0.73 0.004 0.002

9 1.032 1.967 1.03 1.97 0.002 0.003
Tabla No. 2, Comparacion de tensiones con los resultados publicados de Anderson, P. & Fouad, A. [1]

Tensiones en Barras (Power World Tensiones en Barras Anderson & Diferencia en los valores de la tensién en Valor
Barra Simulator) Fouad Absoluto
V(p.u.) Ang(9 V(p.u.) Ang(9 V(p.u.) Ang(9

1 1.040 0.000 1.04 0.00 0.000 0.000

2 1.025 9.280 1.03 9.30 0.005 0.002

3 1.025 4.665 1.03 4.70 0.005 0.035

4 1.026 2217 1.03 -2.20 0.004 0.017

5 0.996 -3.989 1.00 -4.00 0.004 0.011

6 1.013 -3.687 1.01 -3.70 0.003 0.013

7 1.030 3.720 1.03 3.70 0.000 0.002

8 1.016 0.728 1.02 0.70 0.004 0.028

9 1.032 1.967 1.03 2.00 0.002 0.033

Tabla No. 3, Comparacion de los Flujos de Potencia Activa y Reactiva con los resultados publicados en Trabajo Teérico Experimental [3]

Barras Flujos de Potencia con Power World Simulator Flujos de Potencia con Matlab Diferencia en Valor Absoluto

MW MVAR MW MVAR MW MVAR
1-4 71.60 27.00 71.64 27.05 0.040 0.050
27 163.00 6.70 163.00 6.65 0.000 0.050
39 85.00 -10.90 85.00 -10.86 0.000 0.040
4-5 40.90 22.90 40.94 22.89 0.040 0.010
4-6 30.70 1.00 30.70 1.030 0.000 0.030
5-7 -84.30 -11.30 -84.32 -11.31 0.020 0.010
6-9 -59.50 -13.50 -59.46 -13.46 0.040 0.040
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7-8 76.40 -0.80 76.38 -0.80 0.020 0.000
8-9 -24.10 -24.30 -24.10 -24.30 0.000 0.000
Tabla No. 4, Comparacion de los Flujos de Potencia Activa y Reactiva con los resultados publicados de Anderson, P. & Fouad, A. [1]
Barras Flujos de Potencia con Power World Simulator Flujos de Potencia Anderson & Fouad Diferencia en Valor Absoluto
Mw MVAR MW MVAR Mw MVAR
1-4 71.60 27.00 71.60 27.00 0.000 0.000
2-7 163.00 6.70 163.00 6.70 0.000 0.000
39 85.00 -10.90 85.00 -10.90 0.000 0.000
4-5 40.90 22.90 40.90 22.90 0.000 0.000
4-6 30.70 1.00 30.70 1.00 0.000 0.000
5-7 -84.30 -11.30 -84.30 -11.30 0.000 0.000
6-9 -59.50 -13.50 -59.45 -13.46 0.050 0.040
7-8 76.40 -0.80 76.40 -0.80 0.000 0.000
8-9 -24.10 -24.30 -24.10 -24.30 0.000 0.000

En la siguiente imagen se muestra la simulacion del sistema IEEE de 9 nodos, realizada en Power World

Simulator [4]

Discusion de Resultados

Los resultados del flujo de potencia obtenidos con el Power World, son mas detallados que los
proporcionados por el Trabajo Tedrico Experimental [3] y los publicados por Anderson, P. & Fouad, A. [1], que
pueden ser mostrados con mas de dos cifras decimales de exactitud. Con lo cual se comprueba la utilidad del
Programa Power World para realizar simulaciones de flujos de potencia, dada la validez de sus resultados,

IMAGEN 1, Simulacion del Sistema de
Potencia IEEE 9 nodos, 3 generadores, 3
transformadores y 6 Lineas de
Transmision, en POWER WORLD

SIMULATOR.

comparados con los publicados por el Trabajo Teorico Experimental [3] y Anderson, P. & Fouad, A. [1].

CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos en la simulacion de Power World, fueron comparados con el Trabajo
Tedrico Experimental [3], el cual se realizé en Matlab (Version 7.4.0) [5]; y con los resultados
publicados por Anderson, P. & Fouad, A. [1]; con lo cual se comprobaron los correctos resultados de

voltajes en barras, y flujos de potencia activa y reactiva obtenidos con el Power World.

e Power World Simulator tiene la opcidn de configurar mas de dos cifras decimales en los resultados del
flujo de potencia, es por ello que fue posible obtener datos mas precisos que los publicados por el

Trabajo Tedrico Experimental [3] y por Anderson, P. & Fouad, A. [1].
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e Con la validacion de datos realizada se muestra que el simulador Power World es una herramienta
confiable para realizar calculos de flujos de potencia, el cual trabaja en un ambiente grafico e
interactivo con el usuario, lo que lo hace ser una herramienta ideal para el aprendizaje de flujos de
potencia en SEP.
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