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RESUMEN

El presente trabajo explica el procedimiento realizado para la elaboracion del
programa simulador de redes de distribuciéon malladas con generacion distribuida
utilizando un método adaptivo para ejecucion dinamica, por tanto el presente
escrito corresponde al informe técnico del trabajo de titulacion, el simulador

propiamente dicho se encuentra en el CD adjunto al presente.

Los modelos de los elementos empleados en el trabajo van orientados a facilitar
el ingreso de datos para correr un flujo de potencia, por tanto las cargas se
modelan como fuentes negativas de potencia constante, los capacitores como
admitancias constantes y los generadores como fuentes de potencia activa
constante y potencia reactiva en funcion de las necesidades planteadas por la

consigna de voltaje.

Se modela también al regulador de voltaje, para efectos de programacion es
considerado como un tipo especial de linea, toda vez que se trata de un
elemento serie, en légica de programacion se trata de una impedancia serie con
un transformador ideal conectado hacia la barra de recibo, este transformador
posee relacion de transformacion variable puesto que obedece a la I6gica del

regulador entre los margenes de operacion especificados.

La interfaz grafica de usuario, considerando que fue realizada por un profesional

eléctrico y no de computacién, presta las facilidades basicas para el ingreso
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intuitivo y sencillo de cualquier red, asi como editar, mover, borrar, hacer zoom,
etc., asi como grabar toda la informacion tanto topolégica, paramétrica como de

estado en un solo archivo al que se le dio la extension de pdi.

El procesamiento topolégico completa la versatilidad de la interfaz gréfica, ya
gue puede interpretar cualquier tipo de topologia ingresada y crear los arreglos
de registros en el orden que los métodos de procesamiento lo requieren. Para
esto fue necesaria la aplicacion de varios procedimientos diferentes encontrados

en sendos articulos alusivos al tema.

Para el motor de simulacién se escogid como base en el método de barrido
hacia delante y hacia atras por las razones que se indican en el capitulo 2, pero
aplicando los procesos de compensacion de mallas y barras PV por medio de
matrices de compensacion y sensibilidad respectivamente. El simulador trabaja
completamente de manera trifasica, por lo que las matrices necesarias, a nivel

de programacion, fueron implementadas como hipermatrices.

Cabe indicar que para la implementacion de los métodos debié desarrollarse un
conjunto de funciones para operar sobre numeros complejos, matrices e
hipermatrices de variable compleja en VB6. Se escogio el lenguaje Visual Basic
6.0 para desarrollar la aplicacion debido a su fortaleza para desarrollo de
aplicaciones en entorno Windows y por tratarse de una fortaleza del

desarrollador del presente trabajo.
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INTRODUCCION

El pais se encuentra atravesando un proceso de cambios en lo referente a la
forma como se maneja la informacion en el sector eléctrico. Se implementan
sistemas de simulacion de redes asi como también sistemas de informacion
geografica, SCADA, de gestion comercial y demas, los mismos que deben
trabajar en un marco de interoperabilidad y flexibilidad acorde a las actuales

exigencias del sector eléctrico mundial.

Los sistemas eléctricos actuales atienden mayores exigencias que hace algunos
afos debido a cambios como la introduccidon de la generacion distribuida en las
redes de distribucion, mejoras en las protecciones que han permitido la
implementacion de lazos cerrados en operacion y que le dan al sistema mas

altos niveles de confiabilidad.

Por otra parte los algoritmos para simulacion de redes han ido evolucionando
junto con los requerimientos partir del método de barrido aplicado a redes de
distribucion radial, pasando por las correcciones para redes de distribucion
débilmente malladas, y hasta la inclusion de la posibilidad de incorporar nodos o

barras con generacién, elementos de regulacion.

El presente trabajo muestra una herramienta que no solo permite simular redes
de distribucion con generacion distribuida y mallas sino que, por su

programacion estructurada, también deja una pieza central muy importante para
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el desarrollo de otras aplicaciones para el area de distribucion tanto para fines

académicos como para empresas de distribucion eléctrica.



CAPITULO 1

DEFINICION Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Las redes de distribucién han sido las menos atendidas en los que respecta a
simuladores y otros medios de proteccion y control. No ha sido sino hasta en
los dltimos afios que las herramientas propuestas en algunos trabajos de
investigacibn empiezan a ser implementadas para satisfacer las nuevas
caracteristicas y requerimientos de los sistemas asi como para alimentar a

otras herramientas de monitoreo y control.

1.1 Redes ligeramente malladas
Los sistemas de distribucion son cada vez mas complejos y grandes, son
por costumbre radiales, ya que de esta forma su analisis es mas sencillo
y hasta predecible lo cual facilita la toma de decisiones en campo para la

realizacion de maniobras.



Punto d
ruptura de lazo

Figura 1.1 Red ligeramente mallada.

En muchos paises es cada vez mas comun encontrarse con conexiones
permanentes entre alimentadoras o conexiones de una misma
alimentadora en anillo funcionando en anillo permanente, como se

muestra en la Figura 1.1 ([4] D.Shirmohamadi y H.W. Hong, May 1988)

Este tipo de arreglo permite mejorar la cargabilidad de la linea ya que la
energia tiene al menos dos vias para su distribucién, y esto a su vez
produce la mejora en la regulacién de voltaje por reduccion de caida y
una reduccion en las perdidas técnicas por reduccién de la corriente

maxima en alimentadores.

Si bien este tipo de redes presentan una gran mejora en la cargabilidad

de lineas y regulacién de voltaje, una de las mas importantes es la



mejora en el nivel de confiabilidad. Para que esto udltimo pueda
manifestarse, es necesaria la implementacion de dispositivos de
switcheo automatico en posiciones estratégicas que permitan seccionar
las redes y aislar fallas. EI aumento en la complejidad de las
protecciones necesarias en media tension es evidente, pero

ampliamente justificado.

Este tipo de redes, conocidas como ligeramente malladas pueden ser un
poco mas complejas de analizar debido a la direccion de flujo de
potencia por las lineas, por esto y por los problemas en la coordinacién
de protecciones, las redes de algunas empresas de distribucion del

mundo se han considerado exclusivamente radiales.

No fue sino con el advenimiento de las herramientas de calculo para este
tipo de redes que fue posible el inicio de estas configuraciones con los

consecuentes beneficios, y las nuevas posibilidades que presentaban.

1.2 Generacion distribuida
Se conoce por generacion distribuida a toda fuente de potencia activa
gue sea conectada en un punto cualquiera de una red de distribucion con
capacidad de proveer potencia neta de entrega a la red inicialmente y
hasta el dia de hoy, los sistemas de distribucion, predominantemente
radiales toman la energia de las redes de distribucion y son llevadas a

cada usuario, manteniéndose esta direccion de flujo permanentemente,



con la incorporacion de generacion distribuida, los sistemas estan
evolucionando y rompiendo esquemas tradicionales como puede

mostrarse mejor en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Evolucion de los sistemas de distribucion



La generacion distribuida puede estar conformada por pequefias
unidades de generacion solar, celdas de hidrégeno, donde la ubicacion
lo permita puede ser edlica, y debido a su necesidad puede ser también

térmicas como las microturbinas, ver Figura 1.3.

Figura 1.3 Varios tipos de generadores utilizados en GD.

La generacion distribuida dentro de las redes de distribucién trae consigo
algunas ventajas, entre ellas, requieren un infimo costo de transmision
adicional, produce disminucién de pérdidas técnicas por tener la

generacion mas cerca del consumo, y por ultimo ayuda a mejorar la


http://www.dg.history.vt.edu/images/microturbine.gif

regulacion de voltaje ya que produce flujo de potencia en ambos sentidos

reduciéndolo aguas arriba.

La generaciéon distribuida requiere de un marco legal que permita la
compraventa de energia para cualquier usuario del sistema de
distribucion sin importar su nivel de tension de servicio ni su “tamafio en

la red”.

Otro requerimiento es el conjunto de herramientas de analisis toda vez
gue la red deja de ser pasiva, una vez que se incluyen generadores en
ellas, si los generadores tienen suficiente capacidad reactiva pueden
llegar a controlar el voltaje de su barra y tener en la red barras de voltaje

controlado (PV).

1.3 Nuevos esquemas ante sistemas SCADA y protecciones

inteligentes.

Con el advenimiento de los sistemas SCADA a nivel de distribucion se
abre la posibilidad de monitorear y controlar el sistema en tiempo real,
esto exige que los programas de simulacion sean mas robustos y
rapidos, tal que permitan su utilizacion de manera dinamica, es decir,
utilizar esta informacion para realizar simulaciones y predicciones de
fendbmenos en menor tiempo. Los métodos que se analizaran en este

trabajo lo permiten.



Por otra parte, con el desarrollo de equipos de proteccion inteligente
como los reconectadores de operacion por relé con capacidad de
comunicacion, se completa el escenario para la permisividad de otros
tipos de redes mas complejas que por tanto requeriran de simuladores
mas flexibles. Por ejemplo, se permite el despeje de un tramo de
alimentadora automaticamente aislando una falla en una malla y dejando
el resto de la alimentadora con servicio, como se muestra en la figura

1.4.

—

Figura 1.4 Falla en un tramo de alimentador en malla

Método adaptivo, su necesidad. Con la posibilidad de un aporte

significado a la potencia por parte de la generacion distribuida se
requiere el desarrollo de métodos que permitan el analisis de una red de
distribucion predominantemente radial pero con fuentes de potencia en

algunas partes de la misma, aunque esto ya fue posible desde hace



algunos afos, previo al desarrollo del método adaptivo, este método

permitié que estos sistemas fueran analizados con mayor velocidad.

Sistemas
SCADA
OMS/DMS

NHENERES
complejos

Equipos de Simuladores
proteccion en tiempo
inteligentes real.

Figura 1.5 Necesidad de simulacion en tiempo real

Més estudios se han requerido para el andlisis dinamico de los sistemas
de distribucién. Como se representa en la Figura 1.5, la aparicién de
equipos de proteccion inteligentes y con comunicacion produjeron que la
red se volviera mas compleja para su analisis, de alli que se requirio la
intervencién de un sistema de supervision para la red que a su vez
requiere de algoritmos que permitan la simulacién de la red en tiempo

real.

Lo anterior, que podria considerarse una simulacién dinamica, demanda
gue los célculos de flujo de potencia deban ser desarrollados en pasos
de tiempo apropiados. Las condiciones operacionales del sistema

pueden variar ampliamente durante eventos dinamicos, exigiendo que
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los algoritmos de flujo de potencia sean mas robustos y rapidos que los

requeridos para estudios estaticos.



CAPITULO 2

METODO DE SOLUCION

El presente capitulo explica la base tedrica de los métodos que se emplean
en el desarrollo del simulador del presente trabajo, los fundamentos que
explican la necesidad de los mismos se explicé en el capitulo anterior y ahora
se vera la forma como, empleando las ultimas herramientas existentes, esas

nuevas exigencias son cubiertas.

2.1 Resefa bhibliografica de los algoritmos para redes de los radiales a

los de redes malladas.

Es importante empezar explicando los métodos utilizados para la
simulacién de redes radiales, dado que el sistema debera ser convertido
primero en un sistema radial, por tanto el método que se utilice para
tratar con este tipo de redes debera ser muy eficiente, existen varios
procedimientos para simulacion de redes de potencia como Newton

Raphson, Gauss Seidel, Newton Raphson desacoplado y DC y el
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algoritmo del método de barrido de escalera cuya version clasica se

muestra en la Figura 2.1.

[ CONTEO DE ITERACION K=1 |

»

CALCULO DE CORRIENTES DE
NODO

v

CALCULO DE CORRIENTES DE
RAMALES BARRIDO HACIA
ATRAS

v

CALCULO DE VOLTAJES DE
NODO BARRIDO HACIA
DELANTE

v

CALCULO DE LA MAXIMA
TOLERANCIA DE POTENCIA
REAL Y REACTIVA

MAXIMA
ITERACION

S|

MOSTRAR
RESULTADOS

MOSTRAR
DIAGNOSTICOS

Figura 2.1 Algoritmo de método de barrido de escalera para sistema radial

Los sistemas de distribucion tienen las siguientes caracteristicas:

Son muy extensos en cuanto a nimero de elementos.

Son predominantemente radiales

No son balanceados y pueden tener lineas bifasicas o monofasicas.

Tienen una alta relacion R/X
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Debido a las dos primeras caracteristicas, los métodos utilizados en
transmision como Newton Raphson y Gauss Seidel resultan muy
ineficientes, la tercera caracteristica limita la utilizacion de los métodos
mencionados Yy la alta relacion R/X no permite que se utilicen métodos

desacoplados o DC.

El método que mas se ajusta a estas caracteristicas es el de barrido de
voltajes y corrientes o método de la escalera, mostrando una alta
velocidad y robustez ante este tipo de redes. Este método se explica en
detalle en la seccion 3.2.2, sin embargo explicando previamente la base

tedrica del mismo se tienen las siguientes etapas.

Barrido de corrientes desde las cargas hacia el nodo raiz (Subestacion)
por medio de acumulacion hacia la seccibn que se encuentre aguas

arriba o linea predecesora, por medio de:

](linpred i) = ](linpred i) + Z]bajo i- (2'1)

Donde:
J(x) = Corriente de la linea predecesora a la barra x.
linpreai = indice de la linea predecesora a la barra i.

Jbajo i = Corriente aguas debajo de la linea i.
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e Luego se tiene el barrido de voltajes desde el nodo raiz hasta cada nodo
terminal de la red por medio de las respectivas reducciones producidas

por caidas en las lineas entre barras, asi:

V(i) = V(predy) — AV (lingyreq ;). (2.2)

Donde:
V(i) = Voltaje de la barra i.
V(pred;) = indice de la barra predecesora a la barra i.

AV (liny,,..q ;) = Caida de voltaje en la linea predecesora.

e Comparacion de errores de potencia en barras con la tolerancia como
criterio de convergencia, los errores de potencia son encontrados de la

ecuacion:

Err; = Scalc; — Qpar; — Sprog,; . (2.3)

Donde:

Err; = Error de potencia de barra i.

Scalc; = Potencia calculada de barra i.

Qpar; = Potencia de susceptancia paralelo en barra i.

Sprog; = Potencia programada en barra i.
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Una limitante es que este método solo puede utilizarse para redes
radiales, esto no era inconveniente hace unos afios pues se ajustaba

bien a las caracteristicas de las redes de la época.

D. Shirmohammadi y H.W. Hong en “A Compensation Based Power Flow
Method”, muestran por primera vez un método para flujo de potencia
basado en compensacién que a partir del método de barrido para redes
radiales, tan eficiente para redes de distribucidon, permite trabajar con
redes donde existan algunas mallas aunque sigan siendo

predominantemente radiales.

2.2 Método de Compensacion de lazo en sistemas de distribucion
En el capitulo de implementaciéon se vera en detalle el algoritmo de
desarrollo, sin embargo a manera introductoria se enlistan los pasos

generales:

1. Conversion de red de mallada a radial (ruptura de lazos)

2. Formacion de matriz de compensacion de puntos de ruptura

3. Barrido de corriente y voltaje

4. Compensacion de puntos de ruptura

5. Repetir desde 3 hasta que los puntos de ruptura tengas los mismos

valores de voltaje.

La Figura 2.2, red de distribucién débilmente mallada, muestra un

ejemplo de red débilmente mallada con cuatro lazos simples, al romper



16

las redes por los puntos etiquetados “Breakpoints” (puntos de ruptura), la
naturaleza de la red cambia respecto a la original, para evitarlo las
corrientes de las ramas interrumpidas por la creacion de los puntos de
ruptura deben ser reemplazadas inyectando corriente en los puntos que
se crean a partir del “Breakpoint”. Asi transformada la red puede ser

tratada ahora como una red radial.

Punto de
Ruptura

Punto de
Ruptura

l;u t? de Punto de
ptura Ruptura

Figura 2.2 Red de distribucion débilmente mallada ([4] D.Shirmohamadi y H.W.
Hong, May 1988)

Si la corriente que circulaba en la malla a través del punto de ruptura j es
J;j, al romper el punto de ruptura se crearan los puntos j; y j» como se

muestra en la Figura 2.3, donde las corrientes de inyeccion debieran ser:

Ifi = -Jf (2.4)
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1 = Jk (2.5)
].

BREAKPOINT J
j1 j2

nap

Figura 2.3 Representacion de puntos de ruptura usando inyeccion de corrientes
nodales ([4] D.Shirmohamadi y H.W. Hong, May 1988).

Para calcular la corriente en los puntos de ruptura se utilizara el método
de compensacion multipuerto planteada por W. F. Tinney en 1971. En la
Figura 2.4 la red radial resultante de la apertura de los puntos de ruptura

se muestra como un circuito multipuerto.

Para una red radial, la red multipuerto es obtenida como el equivalente
Thevenin de la red radial vista desde los puntos de ruptura. En el caso
multipuerto de p puertos se tendria un vector de voltajes de Thevenin de
dimensiones px1, estos voltajes pueden ser obtenidos de el flujo de

potencia de la red radial.



18

®
@ Puertos de
puntos de

g ruptura

il

BREAKPOINT

S3% @

Figura 2.4 Equivalente multipuerto de red vista desde los puntos de ruptura. ([4]
D.Shirmohamadi y H.W. Hong, May 1988)

Se puede obtener asi una matriz de impedancias de Thevenin de
dimensiones pxp de impedancias de Thevenin desde los puntos de

ruptura, tal que:

V=27gx] (2.6)

Donde Zg corresponde a la matriz de impedancia de lazo que se
explicara a continuacion. La red multipuerto en realidad no es pasiva, ya
gue tiene cargas no lineales y el punto de entrega que esta representado
por un generador, esto hace que el calculo de las corrientes de los

puntos de ruptura sea un proceso iterativo.

Matriz de impedancia de lazo.- La determinacion de la matriz de

impedancia de lazo se vera en detalle en el capitulo de implementacién,
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sin embargo se explica brevemente el procedimiento, desarrollando la

ecuacioén anterior de forma matricial:

4 [Z11 Zyj le][Ajl]
] [ : || : |
H_ Zn 2y le‘ o, 2.7)
Wl 1z, Z,j Zop lA]pJ
Donde:
Vi
Vi=1Vip|; Voltajes entre las dos terminales del punto de ruptura i
Vi

para las tres fases.

A]ia

Al; = A |; Corrientes de inyeccién en punto de ruptura i para las
A]ic

tres fases.

De acuerdo a esta ecuacion, la columna j de la matriz de impedancia
sera igual al vector de voltajes para J;=1 y todos los demas J;=0. En
otras palabras, los elementos de la diagonal de la matriz de impedancia
de lazo seran iguales a la suma de las impedancias de las ramas que
conectan los dos puntos terminales del punto de ruptura, mientras que
los elementos fuera de la diagonal Z; seran iguales a la suma de las
impedancias de los elementos comunes a los lazos i con el lazo j. El

calculo de la matriz se analiza en el capitulo 3.2.5.
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2.3 Método de compensacion de barras de voltaje controlado.
Dado que en las barras PV tanto P como V estan especificadas, estas
barras seran tratadas como puntos de ruptura particulares. Esto se
muestra en la Figura 2.5 donde una barra artificial j funciona como el
otro lado de la barra PV. Esta barra artificial tiene magnitud de voltaje fija
e igual al valor predefinido de voltaje de la barra PV. Dado que el valor
de potencia activa de inyeccion P de la barra esta especificado, el Unico

valor desconocido para las barras PV es el valor de potencia reactiva.

NODO |

NODO iz

(P +]Q)

Figura 2.5 Punto de ruptura en barras PV

Como este punto de ruptura produce la necesidad de compensar como
en el caso de los lazos, se necesita calcular la corriente tal que produzca

el voltaje deseado en la barra PV, para esto se utiliza la ecuacion.
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V=2,%] (2.8)
Donde Z, , que se muestra en la siguiente ecuacion, se conoce como la
matriz de sensibilidad de la red en los puntos de ruptura, y tiene la
misma naturaleza de la matriz de impedancia de Lazo Zg y sus
elementos representa también los elementos de Thevenin de la red
vistas desde las barras PV, las dimensiones de Z, sera gxg donde g es
igual al numero de barras PV en la red. El célculo de la matriz Z, se

encuentra en el capitulo 3.2.5.

"1 (Zin - Zyj - Zlg][All]
: S e
|‘(i|= Zi Zij Zig lA.Ii‘ (2.9)
lVgJ [Zgl e Zgio o ZggJ Al

La ecuacion puede ser representada en forma incremental como:

AV = Z, = Al (2.10)
Donde los valores de I, corresponde a la inyeccion de corriente reactiva,
la matriz de sensibilidad es una matriz de elementos reales, ya que sus
elementos solo expresan la ganancia en la magnitud del voltaje ante

inyeccion de corriente reactiva.

El control que realiza el generador se complica cuando, siendo trifasico,
tiene que trabajar en condiciones desbalanceadas, ya que los valores de
voltaje en terminales pueden ser diferentes para un mismo valor de

potencia reactiva por fase, por tanto debe modificarse la sefal de
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comparacion con la consigna. Para el generador del modelo, se
considera que la consigna sera seguida por el promedio de los voltajes

de fase tal que:

AV + AV + AV, (2.11)

AV, ;

Ya que la corriente encontrada es reactiva para ser sumada se debera

considerar el respectivo desfase de la siguiente manera:

Aiqa,i = |Aiq,l.|ej(90°+6va,i) (212)
Aigy; = |Digs|e/ (0 +0w.)
Aiqc,i = |Aiq’l.|ej(9oo+61;c,i)

Entonces se puede corregir la corriente del generador para el siguiente

procedimiento de barrido de corrientes como:

1k+1qi = qui + Alkql‘ (213)

2.4 Métodos mas robustos y método adaptivo.
En (Barrido de potencia en lugar de corriente) ([3] D. Rajicic, Apr. 1994)
se introducen algunas mejoras a los procedimientos planteados en
trabajos previos como el ordenamiento de arbol con un enfoque de arbol
desde el que se arma previamente los vectores NS, NR, NLP, NLM y BL

los cuales se veran en detalle en el capitulo de implementacion.

Otra mejora planteada por ([6] Semlyen, Nov 1994) describe un método

rapido y eficiente para flujo de potencia para redes ligeramente malladas
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con generacion distribuida al trabajar con barrido de potencia en lugar de

corriente.

Sin embargo, debido a que las redes de distribucion en Latinoamérica
tienen aun un muy pequefio desarrollo en generacion distribuida, se
prioriza la eficiencia hacia el barrido de voltaje y corriente, asi que este

cambio no ha sido implementado en el presente trabajo.

En el trabajo ([3] D. Rajicic, Apr. 1994) se explica que realizando una
sola iteracion de barrido después de cada iteraciébn de correccion de
lazos y barras PV se obtiene una mejora significativa en tiempo de
convergencia ya que se obtiene la convergencia con un menor niumero
de iteraciones, puesto que no es necesario converger el método de
barrido si luego se va a cambiar los valores de corrientes de inyeccion en

los puntos de ruptura.

Luego el método Adaptivo propuesto en ([8] Tomsovic), es una
modificacion al método de barrido para redes ligeramente malladas con
generacion distribuida como fue inicialmente propuesto ([4]
D.Shirmohamadi y H.W. Hong, May 1988) para mejorar la convergencia
y permitirlo operar en simulacion dinamica por la ganancia en la

velocidad de convergencia.

La diferencia radica en que se pierde eficiencia al final si solo se ejecuta

un barrido para correccion de puntos de ruptura, sin embargo las
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iteraciones de barrido y compensacion de puntos de ruptura no necesitan
ser realizadas hasta convergencia ya que luego se debe compensar las
barras PV y esto produce que se requiera realizar nuevamente los
meétodos internos. Debe recordarse que la iteracion de barrido es la mas
interna, le sigue la iteracion de correccion de puntos de ruptura y la mas

externa es la iteracién de correcciéon de barras PV.

Basado en el hecho de que durante las primeras iteraciones la
correccion de corriente en puntos de ruptura es mucho mas grande que
las dltimas, ([8] Tomsovic) establece la siguiente regla de iteracion que

sera explicada en detalle en el capitulo de implementacion:

Para barridos de voltaje y corriente, si los voltajes de puntos de ruptura
de la dltima iteracion (AVg) o los voltajes de error de las barras PV son
mayores a 10 veces el correspondiente criterio de convergencia
desarrolle solo una iteracion de barrido de voltaje, de otra forma continde
las iteraciones hasta que el mayor error de potencia sea menor que el
criterio de convergencia.

Calcule el error de voltaje en los puntos de ruptura, si alguno de los
errores previos de voltaje en las barras PV (AVy) es mayor a 10 veces el
criterio de convergencia, desarrolle solamente una iteracion de
compensacion de puntos de ruptura de lazo, caso contrario desarrolle 1y

2 hasta la convergencia.
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3. Calcule el error de voltaje de barras PV y las corrientes de

compensacion. Repita los pasos 1, 2 y 3 hasta obtener convergencia.



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION

A continuacion se muestra el modelo matematico de los elementos a utilizar
en el programa, asi como también una descripcion de los procedimientos de

simulacién empleados.

3.1 Modulos de elementos
Se dard a continuacion una breve descripcion fisica l6gica sobre el
modelamiento de los elementos que el simulador utiliza y que forman la

gran mayoria de los elementos de un sistema eléctrico de distribucion.

3.1.1 Lineas de distribucion
Las lineas de distribucion tienen que permitir la operacion bajo
condiciones desbalanceadas e incluso la operacion monofasica o
bifasica, para este fin se utilizd el modelo explicado por ([7]

Shirmohammadi, May. 1995).
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Los alimentadores primarios de los sistemas de distribucion estan
constituidos por secciones de lineas aéreas o subterraneas, trifasicas
llamadas ramas, y ocasionalmente lineas monofasicas (2 fases y
neutro), y monofasicas (una fase y un neutro) como arranques laterales
o finales, En el algoritmo de flujo de potencia trifasico se humera cada
nodo o seccion de linea en la red con un Unico indice, sin importar el

numero de fases de cada nodo de la seccion.

Las impedancias serie de la seccion i, se representan por una matriz de

3x3 como:

Zaai Zabi Zacii
Z; = |%pbai Zbbi Zbc,i (3.1)
an,i an,i Zee,i

Si cualquier seccioén de linea i no existe, la correspondiente fila 'y

columna de la matriz contendra sus elementos en cero.

Los elementos de la diagonal corresponden a las impedancias propias
de las fases mientras que los elementos fuera de la diagonal
corresponden a las impedancias mutuas entre fases, estos elementos

pueden ser obtenidos de la siguiente manera:

Zaa =Ty +j(xa + xd(ak)) (3.2)

Zap = j(Xawi) — Xawa)) (3.3)

Donde:



28

Xa: Reactancia inductiva debida a los flujos internos y externos al

conductor a un radio de un pie.

Xdak): Factor logaritmico de espaciamiento entre el conductor a y un

punto considerado como retorno k, (puede ser la distancia al neutro).

Xdba): Factor logaritmico de espaciamiento entre los conductores by a.

3.1.2 Regulador de voltaje

El regulador de voltaje es un elemento utilizado en las redes de
distribucion para controlar el voltaje en un punto del sistema. La
mayoria de las unidades estan conformadas por autotransformadores
con cambiador de tap bajo carga que es comandado por un controlador

gue recibe sefial de corriente y voltaje en el punto de conexién.

El punto de regulacion no necesariamente se establece en el punto de
instalacién, para efectos de optimizar su aplicaciéon, el punto de
regulacion puede ser un punto virtual ubicado a una cierta distancia
establecida en términos de impedancia a partir del punto de conexién
del regulador. A lo anterior se conoce como regulaciébn con

compensacion de impedancia.
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Regulador
Jlin |
e —— ” B —
— | ¢ —
Zint Vaux Zcomp
Vpredes Vj 1”3“5 Vcomp

Figura 3.1 Esquema representativo de las variables para simulacion.

El esquema de la figura 3.1 muestra el modelo utilizado para
implementar el regulador de voltaje, el voltaje en la barra ficticia Vaux a

partir del voltaje en la barra predecesora es:

v, V, Zaa Jling
Vp = |V» — |Zba bb Zbc Jliny, (3.4)
VC aux VC predes an CC int ]llnc predes

La corriente en el ramal aguas abajo del regulador hacia la barra a

Jlin,
H i [ ] @5
Jlin,

predes

controlar es:

Entonces el voltaje que debiera tener el regulador a la salida

considerando la compensacion por la caida en la linea es:

Va Va Zaa Zap
Vb =W + |Zba be Zbc Ib (3.6)
VC reg VC comp an Z CC comp

Ahora considerando su légica de operacién, la salida para la fase a
debiera ser la siguiente en funcion del voltaje que mide, la consigna a

seguir y los limites reales de operacién del regulador:
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(VReg ; Relpip * Vreg < Vauxa < Relpay * Vreg
Vaux,a
— V. Rel ., *V,
Via = { Relmin ’ auxa < Relmin * Vpeg (3.7)
V.
Rzlﬂ ) Vaux,a > Relygy * VReg
max

Donde:

Rel,,in: Valor minimo de relacién que se obtiene con la menor posicion

de tap del regulador.

Rel,,.: Valor maximo de relacibn que se obtiene con la mayor

posicion de tap del regulador.

Para las otras fases se realiza el mismo trabajo con los valores de

voltajes auxiliares respectivos.

3.1.3 Generador

Se utilizara el modelo de generador mas ajustado para la mayoria de
los tipos de generacion que es el modelo PV. Se considera Unicamente
su caracteristica de operacion ante entrega de potencia activa y
reactiva. En cuanto a la potencia activa, el generador debe entregar el
valor de consigna, esto debido a que la generacion distribuida
generalmente entrega cuanta energia tenga disponible y por tanto este

paradmetro no es dependiente de ningun otro.

Pgen; , = Valor fijo de entrega en la barra en la fase a.
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Pgen;, = Valor fijo de entrega en la barra en la fase b.

Pgen; . = Valor fijo de entrega en la barra en la fase c.

No se da lo mismo con la potencia reactiva, ya que en la medida que el
generador tenga capacidad para entregar potencia reactiva, este
deberia ayudar al control de voltaje de la red de distribucién en su
punto de conexién, ayudando con esto en cierta medida a la regulacién

de voltaje del circuito.

Para:
Rigia = |Aigyq|e/(0+8nid) (3.8)
Digip = |Dig,p|e/(90+0vis) (3.9)
Aigic = |Al’q'i'c|e]'(90°+5v,i,c) (3.10)

Donde Aiy es correccion de corriente reactiva y siendo iq la corriente

reactiva del generador se tiene:

L kD) 10 NG

lg.a lga Aiga

tqb = [lgp| +|Algp (3.11)
fgel, lgcl; Aig . .

Qmax;; Vbus; 4ig;q > Qmax;

Qgen;q = Vbusiqig;q; Qmin; <Vbusigiy;, < Qmax; (3.12)
Qming; Vbus;qig;, < Qmin;
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Su entrega de potencia reactiva es por tanto dependiente del voltaje en
la barra donde se conecte siempre que no se sobrepasen los limites de
entrega reactiva del generador, en cuyo caso el generador se convierte

en un elemento de entrega de reactivos constante.

3.1.4 Capacitor
Los capacitores se modelan como una admitancia de valor constante
conectada a la barra, ya que para efectos de flujo de potencia la

resistencia interna es despreciable, entonces:

Y.i 0 0
0 0 Y,

Note que no existen admitancias mutuas entre fases puesto que éstas
son despreciables. Los modelos de los capacitores se arman con solo
el valor de potencia reactiva trifasica para facilidad de ingreso, puesto

gue en sistemas de distribucion éstos siempre son trifasicos.

3.1.5 Carga
Obedeciendo a los objetivos del presente trabajo, las cargas se
modelan como fuentes negativas de potencia activa y reactiva, es decir
mediante el modelo de potencia constante, esto es un modelo puede
resultar simple desde un punto de vista general pero permite la practica

y prueba de los métodos del trabajo. Asi:
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Icarga;, = (Scargal-,a/Vl-,a)*
Icarga;), = (Scargai,b/Vi,b)* (3.14)

Icarga; . = (Scargai,c/Vi,c)*

Donde;

Scargag; 0 0 (3.15)
Scargai = 0 Scargab,l- 0
0 0 Scarga;

3.2 Médulos de proceso de simulaciéon
Realizando una explicacién cualitativa de los métodos implementados
de acuerdo a los requerimientos y limitantes del lenguaje de
programacion utilizado se muestra de manera secuencial cOmo estos
fueron implementados y como interactian con el resto del sistema, el
codigo del mismo esta incluido en el presente trabajo en la seccion de

anexos.

3.2.1 Simulacion o flujo de carga con método adaptivo.
El flujo de potencia inicia con el Ingreso de datos, lo cual corresponde a
la carga de registros a las variables de simulacibn como voltajes y
corrientes, creacion de otras variables como admitancias e inicializacion
de variables con valores por defecto o valores de la corrida anterior,

(dependiendo de si se ha establecido el arranque con valores Flat).
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Al leer los datos se adquiere los valores graficos para conectividad de
barras y estructura de la red, y al convertir la red a radial se utilizan los
algoritmos de ordenamiento que se explicaran mas adelante en el
procesamiento topoldgico, al ordenar por capas se establece cual rama
va después de cual en el arbol. Como ultimo paso previo a iniciar la
iteracion, se calculan las matrices de impedancia de lazo y de barras PV
que se explicaron en el capitulo METODO DE SOLUCION. Se analizara
brevemente el algoritmo sin el método adaptivo y con el mismo para

mostrar su utilizacioén.

Sin__considerar el método adaptivo.- Inicia el proceso iterativo

comparando el error entre la potencia calculada de la barra i con la

potencia de carga de la misma por medio de:

Sa () Va () Ia (k)* Ya 0 0 |Va|2 )
Sb = Vb *, Ib —10 Yb 0 IVblz (316)
Sel; Vel Icl; 0 0 Yl {2
AP, (k) Sa (k) Sprog,
AP, = Real [Sb] — |Sprog, (3.17)
AR 1, Sel; Sprog.l;
AQ.1™ .1 [Sproga
AQ, =Imag| |Sy| —|Sprogy (3.18)
AQ. ], Scl; Sprogcl;

Si se considera el método adaptivo, mientras el error sea mayor a un

determinado numero de veces la tolerancia continuara ejecutando el
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barrido, cuando el error sea menor a la tolerancia pasara a revisar los

errores de voltaje en puntos de ruptura es decir:

(F) () (F)

Va Va Va
Vb = Vb — Vb (319)
728 PR 174 I 0

Donde:

[V];: Voltaje del punto de ruptura

[V]j1: Voltaje de la barra 1 del punto de ruptura
[V]j2: Voltaje de la barra 2 del punto de ruptura

Si nuevamente no se considera el método adaptivo y el voltaje del punto
de ruptura es mayor que la tolerancia se realiza la compensacion de
voltaje de ruptura por medio de inyeccion de potencia como se indicé en
el capitulo  METODO DE SOLUCION. Cuando el voltaje en los puntos
de ruptura sea menor que la tolerancia se continda revisando el voltaje

en las barras de voltaje controlado PV tal que:

AV, A V&EF
AVp| = {[IVul| — [Vrer (3.20)
AV ], A . Vrerl,

Donde:

[AV];: Vector de Error de voltaje en barra PV

[V]: Vector de Voltaje calculado en barra PV,
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[Vrer]i: Voltaje de referencia en barra PV,.

Si se el valor absoluto del error en barras PV es mayor que la tolerancia,
se repite todo el procedimiento, caso contrario se reporta el resultado. El
reporte de resultado corresponde a la carga de las variables a los
registros para que puedan ser cargados cuando el usuario solicite

informacion de un elemento por medio de la ventana de opciones.

Un diagrama de flujo que representa el proceso se presenta a

continuacion.
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Ingreso
datos

h 4

Leer datos, Convertir red a
radial y ordenar por capas

Y

Formar Matriz de impedancia de
puntos de ruptura y matriz de

sensibilidad
N A
Error Pot dé Método
barra<Tol Bacward
Forward
Compensar
Error de V puntos de
Break<eB ruptura
Compensar Reducir Zpv
Error de v reactivos en barras
PV<ePV en PV limite

Reportary
Regresar

Figura 3.2 Flujo de algoritmo general sin método adaptivo

Aplicacion del método Adaptivo.- Cuando los errores del lazo superior se

vuelven lo suficientemente pequefios se realizan los métodos de los

lazos interiores.

De acuerdo a la propuesta de ([8] Tomsovic), cuando el error en los

puntos de ruptura sea mayor a 10 veces la tolerancia de lazo, se debera
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realizar solamente un barrido de voltaje y corriente, y cuando el error de
voltajes en barras PV sea mayor a 10 veces la tolerancia de barras PV

se debera realizar solo una iteracion de correccion de lazo.

El algoritmo de flujo de potencia que se aplica en el presente trabajo y
gue se muestra en la figura de abajo, es la aplicacion del método

adaptivo al algoritmo planteado por ([7] Shirmohammadi, May. 1995).



39

Ingreso
datos

\ 4
Leer datos, Convertir red a
radial y ordenar por capas

\ 4

Formar Matriz de impedancia de
puntos de ruptura y matriz de
sensibilidad

P
<

b4

Barrido

rror Pot
barra<Tol

Error de V
Break>10eB

(Ver detalle)

Reportary
Regresar

Compensar
Error de V puntos de
Break<eB ruptura
Compensar Reducir Zpv
Error de V reactivos —< [imites Q en barras
PV<ePV en PV limite

Figura 3.3 Flujograma de flujo de carga

Simulacién en tiempo real.- El médulo anterior se encuentra contenido en

el médulo de simulacion temporal, el cual ejecuta el algoritmo de flujo

cada cierto tiempo establecido por el niumero de iteraciones realizadas
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en la anterior convergencia, asi que como se observa en ([8] Tomsovic)

se establece la siguiente tabla.

Tabla 1. Intervalos de simulacién

n;_q At;
1 1.5 = Ati
2 At; /1.2
23 bmin

El algoritmo que explica el desarrollo de la simulacion dinamica se indica
a continuacién, puede observarse que empieza revisando el estado del
temporizador, cuando se active la sefial temporizada se ejecuta el
procedimiento de flujo de carga, de este se obtienen los valores de

ndumero de iteraciones.

Con el numero de iteraciones realizadas en el flujo se establece el nuevo
intervalo de tiempo para el temporizador, luego el procedimiento espera

la sefial del temporizador para proceder nuevamente con el flujo.

Como se muestra en la tabla, si el nUmero de iteraciones del flujo previo
es 1 o 2, el intervalo en espera para la siguiente simulacion aumenta o
disminuye respectivamente, teniendo como limite un valor pre asignado
(tmin) ajustable por el usuario y establecido por defecto en 0.1 segundos

para un numero de tres iteraciones o mas.

En cualquier etapa del proceso, emulando el ingreso automatico de

datos de un sistema SCADA, se puede realizar cambios en estados
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operativos, es decir, potencias de cargas, consignas de potencia o
voltaje en generadores y datos de capacitores o reguladores, sin
embargo no es posible realizar cambios topologicos mientras el
temporizador este en activo, es decir cuando se estd en modo de
ejecucion. Para realizar este tipo de cambios se debe cambiar primero a

modo edicion.

Esta el

temporizador

activo

Flujo de carga

\ 4

Establecer tiempo
de intervalo.

Tiempo de
intervalo
cumplido

A

Figura 3.4 Flujograma de simulacion dindmica
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3.2.2 Método de barrido
El método de barrido es el procedimiento iterativo que, a partir de los
nodos terminales de la red, va calculando las corrientes de rama
utilizando voltajes preestablecidos en las barra hasta llegar al nodo
raiz, luego regresa del nodo raiz hasta las barras terminales
actualizando los valores de voltajes de barra por caida en ramas
utilizando las  corrientes calculadas  previamente.  Ambos

procedimientos seran explicados en detalle mas adelante.

Para efectos de programacion y utilizando esa misma nomenclatura en
el presente trabajo, se nombrara por | a las corrientes de barra y por J

a las corrientes de linea.
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Figura 3.5 Corrientes de barra

En una revision general del método, el primer paso es comparar el
namero de iteracién con el valor maximo permitido, si el orden de la
iteracion es menor se empieza calculando el arreglo ordenado de

corrientes inyectadas de barra por medio de:

*

Ibus, Shus,1" [Vbus,
[Ibusb] = [Sbusb /.|Vbus,
Ibus_ |, Sbus.l,  LVbus.l,
(3.21)
Ybus, 0 0 Vbus,
-1 0 Ybus,, 0 Vbus,
0 0 Ybuscl, LlVbus I,

L
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Luego asigna las corrientes de barra j a la linea predecesora, asi:
Jlin, Ibus,
[]linb] =— [Ibusb] (3.22)
Jlin l, Ibus 1,

A continuacién se realiza el barrido o acumulacién de corrientes de

linea y luego el barrido hacia delante de voltajes de barra que se

detallan en 3.2.3y 3.24

(raiz)

CAPA 7

Figura 3.6 Conversion de corrientes de carga a corrientes de linea

‘]Ia 0 Ija k ‘]ma 0
Jib =7 Ijb + Z o (3.23)
Jl I _ meM J

c jc mc
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Se calculan entonces los errores de potencia en barras por medio de:

*

AS,
AS,
AS,

Vbus,
Vbus,
Vbus,

Ibus,,
Ibus,

I busa]
i

i i

|Vbus,|?

[Vbus,, |? (3.24)
i |VbuSC |2 i

Ybus, 0 0
0 Ybus,, 0
0 0 Ybus,

+ |Sbus,

Sbus,

S busa]
i

Por ultimo se compara los errores de todas las barras de la red, si estan
dentro de la tolerancia en todas las fases, el método convergid, se detiene y

entrega el resultado. El siguiente flujo-grama muestra el método indicado.



Declaraciones

a
>
\

o i
Numero
Count>Nu

mMaxBF

maximo de Iter
Excedido”

Calculo de arreglo ordenado de
corrientes inyectadas en barras

Asigna las corrientes de barra j
a la linea predecesora.

l

Acumula las corrientes de

linea j alalinea predecesora
(Ver detalle)

A 4

Barrido hacia adelante de
voltajes nodales (Ver detalle)

A 4

Calculo de errores de potencia de barras.

: ‘,

Si Ds;>TolBF No ;@

Figura 3.7 Flujo-grama de método de barrido
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3.2.3 Acumulacion de corrientes de linea
A continuacién se muestra el algoritmo de barrido para las corrientes
considerando la presencia del regulador que se explica en el capitulo
3.1.2. Como se observa, el lazo continla mientras no se haya llegado
al nodo raiz, luego de comprobar esto, se confirma si la barra
predecesora a la que se esté analizando en ese momento sea el nodo
raiz, si lo es, solo se realiza la acumulacion de corrientes que salen de
la barra actual a la barra predecesora como se muestra en la ecuacion

siguiente y el método termina.

Jlin, (k+1) Jlin, () Jlin, (k)
]linb] = ]llnb] + ]linb (325)
]li‘l’lc predes_i ]linc predes_i ]li‘l’lc i

Si la barra predecesora a la barra de analisis no es la raiz, el método
continla revisando ahora si la linea predecesora a la barra
predecesora es un regulador, si lo es, confirma si la barra predecesora
a la de anadlisis es de voltaje controlado, si es asi, realiza la
acumulacion pero transformando la corriente de acuerdo a la relacion

gue posea el regulador en ese momento. Esto es:

Rel, = Vbuspredj,a/Vbuspred.predj,a
Rel, = Vbuspredj,b/Vbuspred.predj,b (3-26)

Rel. = Vbuspredj,c/Vbuspred.predj,c
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Jling 1%tV Rel, Tling 1% Tling1®
]linb] = |Rely | *. ]linb] + [Jlin, (3.27)
Jlin, predes_i Rel, Jlin, predes_i Jlin, i

Esta ultima comparacion se da para evitar una mala conexion del
regulador, ya que si la barra predecesora a la actual no fuera de voltaje
controlado siendo su linea un regulador, esto indicaria que el regulador
esta conectado al revés, en ese caso el proceso salta al final y en el

barrido de voltaje se muestra el error.

Si la linea predecesora a la barra predecesora no es un regulador se
aplica simplemente la ecuacion de acumulacion de corriente. Por ultimo
se cambia la barra actual de analisis por la barra predecesora conforme
lo indique el arbol de la red. Esto se lo hace por medio de la funcidn
pred que guarda la relacion entre las barras con su predecesora
respecto al orden de arbol como se vera en el algoritmo de

ordenamiento del capitulo de procesamiento topoldgico.

i+ = pred(i®) (3.28)



Llego al

nodo raiz

Barra predes

aj=0

Acumula corrientes a la linea predecesora

Linea predes a
barra predes j es

Barra predes a

jesdeV Cont
regulador.

»i
<

A 4

Acumula corriente a la linea predecesora

Acumula corrientes a la linea
predecesora transformando la
corriente.

»i
<

A 4

j = predj

Figura 3.8 Flujo-grama para acumulacion de corrientes de linea.
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3.2.4 Barrido de voltaje
El barrido de voltaje se ejecuta en meétodo contrario al barrido de
corriente y recorre el arreglo ordenado de barras desde el nodo raiz
hasta las barras terminales de la red convertida en radial. Al inicio del
barrido pregunta si la linea predecesora es un regulador, si no lo es,

realizard el calculo de caida de voltaje por medio de:

(raiz)

Figura 3.9 Barrido de voltaje

Vbus, Vbus, Zaa Zav Zac] [Jling
Vbus,| = |Vbus, —|Zba  Zpp Zpc ]linb] (3.29)
Vb'U,SC . Vb'U,SC predesj an Zcb ZCC ] ]ll‘l’lc ]

Luego de esto, cambia de barra por la siguiente del arreglo y el método

se repite.



51

Si al inicio del barrido, la linea predecesora es regulada confirmara la
orientacion de la misma consultando cual de sus barras es la regulada,
si no es la barra actual significara que el regulador esta conectado al
revés o que la barra fue encontrada al revés debido a que se encuentra
dentro de un lazo, en ambos casos corresponde a una mala conexion y
un mensaje de error es mostrado con el respectivo paro del método y

de la simulacién.

Si la barra actual es de voltaje controlado, se procede a analizar el
regulador, para esto se crea la barra auxiliar que se explica en 3.1.2,
regulador de voltaje, y se establece la caida hasta esta barra por medio

de:

Regulador Vreg
Jlin _ |

—_— _—
— |¢ —
L L |

Zint |

Zcomp

Vaux

Vbuspredes bl:lSj l'bus Vcomp

Figura 3.10 Barrido de voltaje con regulador de tensién.

I, Jlin, Ibus,a
Ib] = ]linb] - llbus,b‘ (3.30)
Ic j ]linc j Ibus,c j
VReg,a Vcomp Zcomp 0 0 Ia
Vregp| = |Vcomp|[+]| 0O Zcomp 0 I (3.31)
VReg,c j Vcomp 0 0 Zeomp ; I, i
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Vauxa Vbus, Zoa Zap Zgcl [Jling
Vauxp| = |Vbusy —1Zba Zpp Zpc| |Jling (3.32)

Vaux.c j Vbuscl e Zea Zep Zecl; Jlincd,

Luego se analiza la respuesta del regulador en funcién de Vaux dado
gue en funcion de este se establecera la posicién de su tap por lo tanto

puede presentarse una de los tres casos:

Caso (a): Que corresponde a la relacion que se muestra y establece la

siguiente relacion de transformacion:

entonces
Vaux,a < RelMin * Vreg > Vbusj,a = Vaux,a/Relmin

entonces

Vaux,b < RelMin * V;‘eg — Vbqu,b = Vaux,b/Relmin (333)

entonces
Vaux,c < RelMin * Vreg ? Vbusj,c = V;zux,c/Relmin

Caso (b): Que corresponde a la relacion que se muestra y establece la

siguiente relacion de transformacion:

entonces
Relmin,a * V;‘eg < V;zux,a < RelMax * V;‘eg ? Vbusj,a = V;‘eg

entonces
Relmin,b * V;‘eg < Vaux,b < RelMax * V;‘eg — Vbusj,b = Vreg (334)

entonces
Relmin,c * V;‘eg < V;zux,c < RelMax * V;‘eg ? Vbusj,c = V;‘eg

Caso (c): Que corresponde a la relaciéon que se muestra y establece la

siguiente relacion de transformacion:
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entonces
Vaux,a > RelMax * Vreg ? Vbqu'a = V;zux,a/Relmax

entonces
Vaux,b > RelMax * V;*eg - Vbqu,b = Vaux,b/Relmax (335)

entonces
Vaux,c > RelMax * Vreg > Vbqu,C = Vaux,c/Relmax

Una vez establecida la relacion se calcula el valor del voltaje de la

barra actual por medio de:

Vbus; = Vaux — Zjjneqj * Jlin; (3.36)
VbuSa Vaux,a Zaa Zab ]llna
Vbusy | = Vauxb| —|Zba  Zpb Zbc ]linb] (3.37)
Vbus, j Vaus,c i Zea Zev Zec ]llnc

Finalmente se pasa a la siguiente barra del arreglo para continuar la
siguiente iteracién hasta alcanzar la convergencia que se comprueba
por medio del error entre la potencia calculada de las barras y la

potencia esperada de las mismas como se muestra.

AS® = (k)( (k)) Y.aN.a\

Sl(bk) _Vlt()k)( ib ) |b’V|b‘ b (338)

ASi(k) V(k)( ) Y.c’Vm‘



Llego al final

Si

del arreglo

Linea predes.
es regulador

Calculo de voltaje de barra actual.

A 4

Fin

Vbus; = Voyx/Relmin

Barra jesde
V Cont.

\ 4

Mensaje de error

(a)

Calculo de voltaje de barra auxiliar y
voltaje regulado considerando
compensacion.

(b)

Vbusj = Vieq

(c)

Vbqu = Vaux/Relnax

54

A

Siguiente barra del arreglo

4

Figura 3.11 Flujo-grama para barrido de voltaje.
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Por su utilidad, este equipo esta disefiado para trabajar en alimentadoras
radiales, teniendo en cuenta también que los transformadores de
corriente (CT’s) y transformadores de potencial (PT’s) que dan sefial al
controlador del regulador deben tomar sefial del voltaje regulado y por
tanto deben estar ubicados aguas abajo, este punto no es fijo cuando
existe la posibilidad de operacion bidireccional como es el caso de los

sistemas mallados que aqui se tratan.

Considerando lo expresado en el parrafo anterior, se establece una
restriccidn en la operacion del regulador, permitiéndolo trabajar solamente
de forma que la barra de voltaje controlado se encuentre aguas abajo del
regulador. Si algun regulador no cumple esa condicion se muestra el
mensaje de error: “El regulador se encuentra conectado al revés” y la

simulacién se interrumpe.

3.2.5 Procesamiento topoldgico
Como se indico en el capitulo 2 de métodos de solucidn, es necesario
convertir la red, de una mallada y con barras de generacion, a una red
radial por capas como se ejemplifica en la figura 3.12 para poder aplicar
el método de barrido. Antes de esto, es necesario diferenciar los

elementos serie en ramas y enlaces.
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Mallada Radial

Punto de
Ruptura

Punto de Punto de
Ruptura ira Punto de Ruptra F’;uu t:)u(ri:
P Ruptura i

Punto de
Ruptura

Figura 3.12 Conversion de red mallada a red radial por capas

Tanto ramas como enlaces son elementos serie, sin embargo se
denomina enlace al ultimo elemento en el algoritmo de ordenamiento que
se encuentra antes de cerrar un lazo. Existe un tipo de enlace especial
llamado enlace ficticio, que es aquel que se forma por la conexién de un
generador, este enlace tiene como nodo de envio a una barra con valores
variables y el nodo de recibo como una barra de voltaje controlado PV

con un valor de magnitud de voltaje igual a la consigna.

Se deberan llenar cinco arreglos durante el proceso de ordenamiento
como son NS, NR, NLP, NLM vy la matriz BL. El vector o arreglo NS
contiene los indices de los nodos de envio de todas las ramas en orden
de conectividad, tal que la rama en la posicion i es predecesora a la rama
de la posicion i +1. En el mismo vector y a continuacion de las ramas se

enlistan los enlaces, al final se enlistan los enlaces ficticios.
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El siguiente ejemplo extraido de [3], muestra la generacion de estos

vectores.
0] 1] 1] 1] 1 0 4]
1 2 1 1 1 0 3
2 3 1 2 1 3 2
1 4 1 1 30 4 (3:39)
3 5| NLP=|0| NLM =|2| BL=|0 3 2
0 6 0 1 0 0 1
NS=|5| NR=|7 0 2 0 3 2
7 8 0 1 0 0 3
4 9 10] 11 10 0 4]
3 6
2 7
4 8
_0_ _9_

tramo enlace Enlace fic.

Figura 3.13 Ejemplo de creacion de arreglos

Como resultado se obtiene también el vector NR con el arreglo de los

nodos de recibo de todas las ramas que se ordenaron como se indica en
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el parrafo anterior. Para construir la matriz de impedancia de lazo de una

manera eficiente, se utiliza las matrices NLP, NLM y BL.

El vector NLM mantiene el arreglo que indica el nimero de lazos que
contiene la rama en su misma direccion, por ejemplo, el elemento de la
fila i de la matriz NLM indica cuantos lazos contienen a la rama i en su

misma direccion

Anélogamente los elementos del vector NLP indican el nimero de lazos
gue contiene la rama en direccién opuesta. Los indices de los lazos que

contienen la rama i van en la fila i de la matriz BL

El algoritmo de formacion de todos estos vectores con la formacion de la

matriz de impedancia de lazo es el que se muestra en la figura.



START: m=0

=+l
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Figura 3.14 Algoritmo de ordenamiento y formacion de Z de lazo extraido de ([3] D.

Rajicic, Apr. 1994).(1)



TES HO

j=NLP(m1)+; BEL(ml ji=m
Z(m,)=Z(m,D+ZE(m1Y; i=BL(m1,13,EL{m1,j)
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HO

YES NO
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m=nl Hpw

TES

END

Rajicic, Apr. 1994).(2)

Figura 3.155 Algoritmo de ordenamiento y formacién de Z de lazo extraido de ([3] D.
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3.3 Interfaz grafica de usuario
Se procedera a explicar el procedimiento utilizado en el desarrollo de la
interfaz grafica de usuario. Esta interfaz debe ser considerada tan solo
como un modo de acceder al programa con cierta facilidad mas no como
una interfaz de usuario de tipo comercial, teniendo en cuenta que fue

desarrollada integramente por un ingeniero eléctrico.

3.3.1 Formulario job
Este formulario es el principal, podria considerarse como el formulario
“Main” pero por tratarse de un lenguaje basado en eventos, es
solamente aquel en el que se carga al arranque, en la figura 3.16 se

muestra una vista de disefio del formulario.
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| PowerDist - Job (Form)

) PowerDist

archivo  Herramientas  Awvuda

H lf@'ﬁ‘j‘ ‘ ‘_—ermay Req

T

ey

Figura 3.16 Formulario job en modo de disefio.

Este formulario realiza las siguientes funciones:

Contiene las herramientas una barra de herramientas y un menu de
comandos que permiten ingresar elementos a la simulacién asi como
otras 6rdenes al programa tal como se indica en el capitulo 3.3.4 de

ejecucion.

El fondo del area de trabajo es un “Picture Box” sobre el que se

colocan los moldes de los graficos que conformaran los elementos del
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sistema eléctrico. Se encuentran también los botones de Play y Reg

para ejecucion y para mostrar registros respectivamente.

En la ventana de cddigo del formulario se pueden encontrar los
métodos y eventos implementados que deben responder ante
requerimientos del usuario, se indican a continuacién los mas

importantes:

Opciones de Menu Archivo: “Abrir”, “Guardar como”, “Nuevo” y “Salir”;
los cuales utilizan la herramienta “CommomDialog” pero con el cual hay

gue implementar codigo como por ejemplo:

Guardar como: carga todas las variables de estado tanto graficas como
de configuracion general de simulacion en un registro llamado
Arranque. Luego carga todos los registros (de datos generales, de
graficos y de elementos) como un archivo al que se le dio la extension

de (.pdi) ver figura 3.17.
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Variables de
estado general

Variables de
estado de

Registro

elementos
arranque

Registros de Registros

Archivo .pdi

elementos gréficos

Figura 3.17 Flujo de carga de datos a archivo pdi

Procedimiento “move”. Todos los elementos poseen un atributo de
posicion guardado en registro, al realizar evento drag and drop sobre
un elemento este atributo es cambiado a la nueva posicion. Si este
evento se realiza fuera de un elemento sobre el Picture Box, se
produce un evento de desplazamiento del Picture Box, (el gréafico

entero se desplaza).

Procedimiento “Zoom”: todos los elementos poseen un elemento de
registro de factor de escala, el cual es multiplicado por un factor cada

vez que se ejecuta el evento clic en los botones + 0 -.

3.3.2 Formularios de elementos paralelo
Todos los elementos son formados por un arreglo de controles de
imagenes para la parte gréafica y un arreglo de registros que guarda los

datos tanto eléctricos como graficos.
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La insercidon de un elemento inicia con la asignacion de una bandera en
funcién del botén del menud que se presione indicando el tipo de
elemento a graficar, esto crea internamente un nuevo registro, inicializa
las variables necesarias y espera la informacion de posicion y barra de
conexién que son asignadas al realizar el evento clic sobre el “Picture

Box”.

Seleccidn del

Ubicacion

elemento

Carga de

Llenado de datos

parametros a en formulario

registro

Figura 3.18 Procedimiento de creacion elemento paralelo.

Después de este evento clic sobre el Picture Box, se crea el elemento
en el arreglo grafico, se ingresa los valores a los registros, paso
siguiente se carga el formulario de datos eléctricos formulario de
opciones del dispositivo. Estos datos eléctricos seran finalmente

cargados a registros cuando se de aceptar al formulario de opciones.

3.3.3 Formularios de elementos serie
Los elementos serie son considerados de manera separada porque su
manejo es diferente y mas complejo a los elementos en paralelo, ya

gue ademas de lo que los elementos paralelo requieren, graficamente
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estos elementos necesitan de dos pares de coordenadas para su

posicionamiento.

Ubicacidon Ubicacion

Seleccidn del

elemento inicial final

Carga de

Llenado de datos

pardmetros a

en formulario
registro

Figura 3.19 Procedimiento de creacion elemento serie

Para ubicar o graficar un elemento serie se requiere una bandera de
interrupcion que detenga la operacion del menu desde el evento clic en
la posicion inicial, hasta que se dé el evento clic en la posicion final, y
solo en ese momento se asignan los puntos inicial y final al elemento
permitiendo ser graficado y asignarle los parametros graficos a los

registros.

Adicional a lo anterior, estos elementos requieren mantener referencia
con dos barras de contacto, (barra inicial y barra final) que son también

adicionados al registro del elemento.

Los elementos serie no estan formados por imagenes, ya que
requieren diferentes formas, por tanto su grafica se realiza mediante

controles lineas con las dimensiones necesarias.
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3.3.4 Ejecucion
Este capitulo se enfoca a manera de manual de usuario, indicando el
proceso para ingresar datos de un sistema, o abrir un archivo de datos
existente, ingresar los parametros generales para la simulacion y

realizar la simulacién propiamente dicha.

Dentro de los usuales métodos para una aplicacion de esta naturaleza,

es posible modificar elementos, borrarlos, etcétera.

Abrir_la aplicacién: Haciendo clic sobre la aplicacion, se carga

automaticamente la ventana principal de trabajo que posee pardmetros
generales por defecto tanto graficos como de simulacion, estos ultimos
pueden ser cambiados escogiendo “Opciones Simulacién” del menu

“Herramientas”. Como se muestra.

) PowerDist

Archivio

|

Herramientas EEydEs

= Simular Red

"f‘ ‘ ‘__+|17 Flay | Reg

Dpciones Simulacion

Figura 3.20 Opciones de simulacién
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Luego se despliega el formulario de opciones de simulacion que se
muestra a continuacion donde se puede configurar los parametros
generales para la simulacion como tolerancias, nimero maximo de
iteraciones, los valores bases que seran usados por los elementos
paralelo y los limites de tiempo para la simulacién dinamica. En todos

los campos aparecen valores por defecto que pueden ser modificados.

Opciones de Simulacion

]

B armido Comrientes-Yaltajes Bazez

Tolerancia: 000071 Exa o0
MNumero maximao iteraciones: 5 K 132

Inicializar Yoltajes con Flak [

Compenzacion Lazos-Generacion Dinamico
Taolerancia: 0,000 Inters Min: [ 4

Mumero maximo iteraciones:  |5p Intery Max: |2 5

Inicializar Patencias con Flat: [ En sequndas

Aceptar Cancelar | Aplicar |

Figura 3.21 Formulario de opciones de simulacion
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Ingreso _de barras: Los primeros elementos que deben ser ingresados

son las barras, debido a que estas entregan un parametro de referencia
a todos los demas elementos conectados a ellas, tal que, cada
elemento paralelo estara direccionado a una barra y cada elemento

serie estara direccionado a dos barras.

Se debe presionar el boton de la barra de Elementos con el simbolo de
barra, el cursor toma forma de cruz, luego se hace clic sobre el area de
trabajo en el punto a colocar la barra, esto despliega el formulario de

opciones de barra.

Opciones Barra E|

Murnera: | s | " |

Mombre: [~ Barra Slack

YYoltaje de Barra
A B C
Yoltaje [p.u] |-| |-| |-|
Angulo (dea] g 1120 1120
Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 3.22 Formulario de opciones de barra

En este formulario se debe ingresa datos como el nombre de la barra,
los valores de voltaje en magnitud y angulo que sirven como valores

iniciales de la simulacion, muestra valores por defecto que pueden ser



70

modificados. Por ultimo un “Check Box™ para especificar si la barra

serd la barra raiz del sistema.

Como valores que no pueden ser modificados aparecen el nimero del
elemento y las coordenadas que indican la denominacion interna y la

posicion del elemento respectivamente.

Ingreso de cargas: Para ingresar una carga se selecciona el boton con

la imagen respectiva y luego se debe hacer clic sobre una barra del
sistema, si no se realiza la accién sobre barra aparecerd un mensaje

de error.

Se debe colocar valores de potencia real y reactiva en por unidad,
considerando que se trata de un sistema trifasico que puede estar
desbalanceado, la carga debe ser ingresada para cada fase, pero
teniendo en cuenta que la base de potencia es trifasica y es la que esta
especificada en las opciones de simulacion. Entonces los valores de
potencia a ingresarse en p.u. deben ser divididos para la base

multiplicada por 3, por ejemplo:

kVAbase = 100

Tabla 2. Ingreso de potencia en por unidad

CARGA: KW KVAr P Q
p.u. p.u.
Fase A 10 5 0.30 0.15
Fase B 12 6 0.36 0.18
Fase C 11 5 0.33 0.15
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Ingreso_de capacitores: El ingreso de este elemento, como todos los

paralelos, es igual al de la carga que fue tratado anteriormente. Los
parametros que deben ser considerados para los capacitores son los
valores de placa de KVAR vy voltaje nominal en KV, como se muestra

en el formulario.

Opciones de Capacitor, E|

M urnero; Barra:

M arminales

EvAR: |
ks 1372

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Figura 3.23 Formulario de opciones de capacitor

El valor de voltaje nominal aparece por defecto como el voltaje nominal
de barra, y el valor de KVAR aparece en cero por defecto para que sea

modificado.

Ingreso_de generador: El generador es ingresado por medio de los

valores de potencia real que entrega de manera programada por fase
en por unidad, dejando por lo general la potencia reactiva libre para

gue se establezca en funcion de las necesidades de regulacion de la
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barra donde esté conectada, asi es necesario ingresar los limites

maximos y minimos de capacidad de generacion reactiva de los

generadores.

Se debe ingresar también el voltaje consigna para la barra donde se
conecta el generador (Voltaje Reg:), los valores en por unidad se

establecen como se mencion6 en el ingreso de carga.

Opciones de Fuente E|
Marnbre; Barra: Ii Murmero Ii

Fatencia Reactivos

F prog.2: [ 0 0

F prog.B: [ O mire |2

FproaC: g Omaw |2

Yoltae Rea: |4
Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 3.24 Formulario de opciones de generador

Ingreso de lineas: Para insertar lineas se pulsa el botén con la imagen

respectiva, luego se hace clic sobre una barra que sea punto de inicio
de la linea y luego se repite la accidén sobre otra barra que sera el punto
final de la linea. De inmediato aparece el formulario de opciones de
linea donde se ingresan en por unidad los pardmetros de la misma

como resistencia serie, reactancias propias por fase y mutuas entre
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fases de acuerdo con las representacion de Carson, como se explica

en el capitulo 3.1.1.

Opciones de Linea E

De barra:
& barra:
MHurera;

la: |

Ik |

R senepu g le: |

Reactanciaz
Faze & Faze B Faze T

Fase & ||:| 0 0
Faz= B 0 0
Fase C 0
Aceptar | Cancelar Aplicar

Figura 3.25 Formulario de opciones de linea

Ingreso de reguladores: La forma grafica de ingresar los reguladores es

parecida a las lineas, ya que ambos son elementos serie, la diferencia

radica en los datos a llenar en el formulario de opciones de regulador.

Los parametros adicionales que se deben configurar son: Impedancia
de compensacion, el cual da una referencia de la “distancia eléctrica” a
la que se encuentra el punto de regulacion, Las relaciones maximas y

minimas que el regulador es capaz de regular, la barra adyacente
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donde se ubica el tap o “Barra Cont” y el voltaje deseado en el punto de

regulacion o “V.Cont”.

Opciones de Regulador E|

De barra: £ Compengacion:
& barra: | F ||:| e ||:|
Murnera: Relin [pg  RelMax|qq

11 la: |
Bara Cont: 3 Ik |
Reeiepu g les |
Reactancias
Fase & Fase B Faze C
Fased |n 0 0
Fase B 0 0
Faze C 0
Acephar | Cancelar Aplicar

Figura 3.26 Formulario de opciones de regulador

Simulacién: Para realizar la simulacion solo es necesario hacer clic en
el boton “Play” del menu de “Herramientas” y el programa se colocara
en modo de ejecucion, donde los algoritmos de flujo se ejecutan a

intervalos establecidos por el método adaptivo.

Para detener la ejecucion se presiona el botén “Stop” y el programa
pasa a modo de disefio nuevamente donde es posible realizar

cualquier cambio, ya sea topolégico o de parametros.
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También se puede correr el flujo de potencia una sola vez hasta
convergencia por medio del mend de Herramientas opcion Simular

Red.

Edicién: en modo de ejecucion es posible realizar cambios en
parametros de elementos por ejemplo, cambios en valores de carga o
impedancias de lineas, sin embargo no es posible realizar cambios de

topologia como adicidn o eliminacion de lineas.

La edicién de elementos existentes puede realizarse mediante un clic
derecho sobre el elemento que se desea editar y escoger “Opciones de
elemento”, esta accion abre el formulario de opciones del elemento
para permitir cambio de parametros. Desde este menu emergente

también es posible eliminar el elemento.

3.4 Herramientas matematicas en Visual Basic necesarias para los
modulos
Para el desarrollo de la herramienta fue necesaria la elaboracion de un
modulo llamado “Matematicas” con todas las funciones que permitan
trabajar con numeros complejos, matrices, hiper-matrices de complejos
y solucion de problemas especiales como la solucion de la ecuacion

matricial A.X = B.
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3.4.1 Funciones de complejos

Todos los valores que se utilizan en los procesos del flujo son
cantidades complejas, por lo que fue necesario desarrollar
herramientas para manejar estas variables. Los valores complejos

estan definidos como registros con un parametro real y uno imaginario:

Para crear un registro complejo se puede utilizar la funcion “Rec” con el

siguiente formato:

“Rec(Magnitud As Double, AngRad As Double) As Complex”

Las funciones basicas son: suma, resta y multiplicacion, las cuales

toman dos valores complejos y arrojan resultado complejo.

“SumaComplex(C1l As Complex, C2 As Complex) As Complex”

“RestaComplex(C1 As Complex, C2 As Complex) As Complex”

“ProdComplex(C1 As Complex, C2 As Complex) As Complex”

“DivComplex(C1 As Complex, C2 As Complex) As Complex”

Hay otras funciones que actian sobre variable complejas con resultado

complejo como la multiplicacion escalar, potenciacion y conjugado.

“EXC(E As Double, C As Complex) As Complex”

“PotC(C As Complex, X As Double) As Complex”
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“Conjug(C As Complex) As Complex”

Por dltimo funciones de variable compleja que devuelven numeros

reales como funciones para obtener al angulo y la magnitud.

“MagC(C As Complex) As Double”

“Angle(C As Complex) As Double”

3.4.2 Funciones de matrices

Utilizando las funciones con variable compleja se implementaron las
funciones con matrices, dentro de las cuales entre las mas elementales
estdn nuevamente: suma, resta y multiplicacion, divisibn no se
implementa porque su proceso es demasiado pesado para la maquina,
y por eso se lo trata de otra manera como se vera en el proximo

capitulo.

“Suma(C1() As Complex, C2() As Complex) As Complex()”

“Resta(C1() As Complex, C2() As Complex) As Complex()”

“Prod(C1() As Complex, C2() As Complex) As Complex()”

Ademas las funciones que reciben matrices complejas con escalares y
devuelven matrices complejas como transpuesta, conjugada, producto

de matriz compleja por escalar y de complejo por escalar:

“Trans(C() As Complex) As Complex()”
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“CxM(C As Complex, m() As Complex) As Complex()”

Funciones de manejos parciales de matrices como por ejemplo:

“Sub4(m() As Complex, X As Integer, Y As Integer) As Complex()*

Extrae una submatriz de cuadrada de las 2 primeras dimensiones de

una hipermatriz de 4 dimensiones.

“Sub2(Mt() As Complex, ByVal X As Integer) As Complex()” Extrae

una submatriz vector de la primera dimension de una matriz cuadrada

“Add4(ByRef AMatriz() As Complex, AddMat() As Complex, X As
Integer, Y As Integer)” Adiciona una matriz cuadrada trifasica a una

hipermatriz de 4 dimensiones

“Add2(ByRef AMatriz() As Complex, AddMat() As Complex, ByVal X As

Integer)” Adiciona una matriz vector trifasico a una matriz cuadrada

3.4.3 Solucién de ecuacién matricial lineal

Para resolver las ecuaciones matriciales de lazo se implemento un
método basado en el método de factorizacion triangular para variable

compleja que tiene el siguiente formato:

“Soluc(A() As Complex, B() As Complex) As Complex()”

Este método utiliza la reduccion de Gauss para convertir la matriz a

triangular con el respectivo cambio en el vector resultante, tal que
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luego, por medio de una sustitucion hacia atras, va encontrando los

valores de las variables complejas.



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Contrastacion de sistema radial con Matlab.
Con la finalidad de probar el desarrollo de la aplicacion de forma manual,
se simuld un pequefio sistema radial, ya que la simulacion de un sistema
mallado y/o con generacion distribuida a mano resulta muy extenso y

sera realizado con un programa comercial.

Sin embargo, contrastando con Matlab, se pudo comprobar el resultado
del simulador ante desbalances significativos e incluso con una carga

monofasica.

El sistema a simular contiene los siguientes elementos sobre la base de

100 kVA 'y 13.2 kV:



Tabla 3. Datos de impedancias de lineas.

Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc
1] 0.03+0.1 | j0.02 j0.02 | 0.03+j0.1 | J0.02 0.03+j0.1
2| 0.02+j0.1 | j0.02 J0.02 | 0.02+j0.1 | JO.02 0.02+j0.1
3| 0.03+j0.1 | j0.02 J0.02 | 0.03+j0.1 | J0.02 0.03+j0.1
4| 0.02+j0.1 | JO0.02 | JO.02 | 0.02+j0.1 | JO.02 0.02+j0.1
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Tabla 4 Datos de Barras (datos de cargas en p.u. sobre las bases indicadas)

Carga fase | Carga fase | Carga fase Capacitor
a b C
1| 0.2+j0.02 0.2+j0.02 0.2+j0.02
2| 0.1+0.75 j0.8 J0.78
3| 1.01+j0.5 | 0.98+j0.49 1+j0.5
4 0 0 0 60 KVAR
5 0 0.8 0

Los datos de la Tabla 4 y la Tabla 3 fueron ingresados al programa asi
como también los valores de las bases del sistema mostrando en la
interfaz grafica como se muestra en la Figura 4.1. El archivo o
documento “RadialPruebaMatlab.pdi” para ser abierto por el programa
listo para su ejecucion se encuentra adjunto en el CD del presente

trabajo en la carpeta prueba.
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) PowerDist

Archivo  Herramientas  Avuda

IR ZET

= 17 Y 187

Figura 4.1 Sistema de ejemplo radial desbalanceado

El resultado de la corrida en un panel especial del programa disefiado

para las pruebas se muestra en la tabla 5.

El programa en Matlab con el que se realizé la contrastacion de estos
resultados es el archivo Flujo.m que se encuentra adjunto en la carpeta
Pruebas del CD anexo al presente trabajo, Este programa realiza el
método de barrido de voltajes y corrientes, para esto utiliza la funcién
pred.m donde se debera ingresar manualmente los arreglos de barras de

envio y recepcion en la matriz tabla, tal que:

Tabla=[2 1;3 2;4 3;5 2]
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Tabla 5 Resultado de simulacion para fases a, b, ¢ respectivamente.

. Registros EE|

MLP:HLM: M5: MR Buz  Sbus hug Whug |bus: 05: Jlin_pred: ZE_pred

[1 [nzmos174. [0o0/000  [1.000/0.000 [0.201174.28 [0 1.894/-38.67
[ [ [o [1 |2 |o.se6r97.5 [0.00/0.00 |0.859/-2.999 [0.851/94.596 (207804 [1.729/-42.30 [0.03+0.10
[ [ |1 [z [3 112744153 [000/0.00 |0.821/-8996 [1.37314462 (587005 [1.241/1329 0024010 B
[ [ [z [z |4 [oooo0smo000 0E0/0.00 [0862/-9.879 051749987 (259945 (0517780121 005010
[ [ [1 |4 |5 000000000 000/0.00 [0.844/-1.978 [0.000/0.000 [0 0.000/0.000 [0.02+0.10 C
I S R B
&, Registros
MLP:MLM: M5 MR: Buz  Sbusx hug Whug |z Ds: Jlin_pred: ZE_pred

[1 [ozo1os174. [o.00/0.00  [1.000/1200 [0.201/54.289 [0 3.047/161.1 A
[ [ [o [1 [z |ogoo0sa00 (000000 |0.775/1295 [1.032/-39.54 [1.06292 [2.886/-163.4 |0.03+0.10
[ [ |1 [z |3 109574153 [000/000 |0715/137.7 (1532415659 (261391 [1.4004147.4 |[0.02+0.10
[ | 2 I3 [4 |o.0oo0/0.000 (06049000 [0.749/139.0 |0.450/130.94 [5.41592  [0.450/-49.05 (0.03+0.10
[ [ |1 [4 |5 [nsooos180, [ooovooo (07451374 [1.072/42501 [1.35444  [1.072/137.4 0024010 E
—r—

. Registros

MLP:NLM: MN5: WA: Bus  Shus: Yhus: Whis: Ibus: DsS: Jlin_pred: ZE_pred

[1 [o.zo10~174. [000/0.00 (100012000 [0.200/65.71 [3.46944  [1.549/80.126 &
[ [ Jo [1 [z |o7s00~50.0 (000000 |0.912/116.45 |0.856/-153.5 |251470 [1.457/75.774 |0.03+40.10
[ |1 2 |3 [11180+153 [000/0.00 [0891A11057 [1.255/95.98 (60471 [1.133/110.68 (0.02+0.10 B
[ | 2 [3 [4 |0.0oo0/0.000 |0.60/90.00 [0.933/109.45 [0563/19.450 [3.12721  [0.563/-160.5 [0.03+0.10
[ | [1 |4 |5 |0.0000/0.000 |0.00/000 |0.932/116.84 [0.000/0.000 [0 0.000/0.000 |0.02+0.10
[ T 1T

Indica que la barra 2 es precedida por la barra 1, la barra 3 es precedida
por la barra 2, etcétera. Esta funcion que establece las precedencias es
necesaria para el proceso de barrido del método Flujo. Ademas todos los
datos y parametros de elementos del sistema estan en el archivo
Datos.m. El cddigo fuente de los métodos en Matlab se encuentran en

ANEXOS. Los resultados de Matlab se muestran en la figura siguiente.
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J MATLAB 7.6.0 [R200Ba)
File Edit Debug Parallel Desktop window  Help

pﬂ =] & E=) LJ_;] ) h Eﬁ" ﬂ (7] |a|'l,r'-'1is docurnentosiMSER, V|E] =

Shortcuts (2] How to Add  [A] What's Rlew

Magnitud VWoltaje =

1.0000 o.55859 o.gz21:2 0.5616 0.5437
1.0000 o. 7750 0.7153 a.74594 0.7461
1.0000 0.911a 0.8911 0.93589 0.9322

Angulo Voltaje =

a -Z.9986 -g8.9959 -9.8791 -1.9779
-1z20.0000 -129.5468 -137.7754 -139.0537 -137.4985
1z0.0000 116.47597  110.5754 109.4500 116.54354

Figura 4.2 Resultado de corrida en Matlab

Como se muestra en la figura 4.2, los resultados son los mismos, (esto
requiere un valor de tolerancia menor o igual al orden de precision

requerido).

4.2 Desarrollo de sistema representativo en simulador propuesto
Se simula a continuacion un sistema de distribucion con generacion
distribuida, dos lazos, cargas es barras, un capacitor y una linea
inutilizada, se simula balanceado debido a que no es posible simular
desbalances en Power World, el sistema a simular se muestra en la

figura 4.3.
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Es necesario indicar que ambos simuladores deben estar configurados
para trabajar a las mismas bases de potencia y las barras de Power
World que muestran por defecto un voltaje de 138 kV deben ser
establecidas al mismo voltaje base que para este ejemplo es de 13.2 kV.

) PowerDist - PruebaRepresent1. pdi

Archivo  Herramienkas  &wuda

EBEX

AR

1

e

g £

‘ ‘ _ +|17 Flay | Reg

O

"]

@

ey

-
!

62 o211

Figura 4.3 Sistema representativo en programa propuesto

El sistema se encuentra en los archivos adjuntos a este trabajo bajo el

nombre de PruebaRepresentatival.pdi, sus elementos tienen los

siguientes datos:
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Tabla 6. Datos de lineas de sistema de prueba contra PowerWorld.

Linea De A

Tabla 7. Datos de barras de sistema de prueba contra PowerWorld.

barra

barra

Impedancia

0.03+j0.1

0.02+0.1

0.03+j0.1

0.02+j0.1

JO0.1

0.02+j0.1

N[OOI WIN|F-

RWOIRARWIN|F

o0 hlwWiN

JO0.1

Barra Carga Gen Activa | Capacitor

1 0.2+j0.02 La -
necesaria

2 j0.8 - -
3 1.0+j0.5 - -
4 - - 60 KVAR
5 - 0.5 -
6 - - -

Debe considerarse que en PowerWorld no es posible

ingresar

impedancia mutua entre fases por lo que estos valores deben ser cero y

solo se ingresaron valores de impedancia propia de fase.

Luego de realizar la corrida los resultados de la misma se muestran en

la figura 4.4.
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MLP:MNLK: MS: MR: Bus  Shus: Yhus: Yhus: bz 0S: Jlin_pred: ZE_pred
- _I|-D.3958+iﬂ.ﬂ1 0.00+0.00 |1.000+0.000 |-0.396-0.018 |0 0.735-0.48 A
o [1 o [0z |0.0o00j08  [0.00+0.00 |0.94040.015 |0.017+0.851 (204032 [0.333{0.435 |0.03+0.10
0 [ |1 [Z |3 [08MZ021 |0004000 |0 8650062 |0 6640262 (323131 [0356+0 352 |0 024010 B
0 [T [2 |3 |4 [0.0000+0.00 [0.00+1.00 |1.03640.057 |-0.0571.036 817878 |-0.228+{0.614 |0.03+0.10
0 [T |3 [4 |5 (050000076 000000 |1 0004002 |0.501+j0066 |5 64438 |-0.28540 422 |002+010 C
D_D_ 4_5_5_ 0.0000+0.00 [0.00+0.00 110004002 |0.000+0.000 |0 0.000+0.000 |0.00+0.10
[ [0 4 |7 [0.7958{0.038 [0.00+0.00_|1.000+0.000 |0.196+0.038 (227606 |-0.196{0.038 [0.02+4010  Rectang
2 |4 |8 (04188028 |0.00+000 [0.9658-0.062 |-0.412+0.318 (595770 (041240318 [0.00+0.10
| [0 [¢ |3 (0.0000+0.00 |0.00+0.00 |1.000+0.000 el
ZL m Jloop Yloop nb 5
0.12+0.50 |0.00+0.00 [ 0.00+i0.00[0.05+0.20 [0.00+0.00 [0.00+0.00 [1_[-0.0001 40,000 [0.0000-{0.0000 n [z
0.00+0.00 |01 2+0.50 | 0.00+{0.00 |0.00+{0.00 [0.05+0.20 [0.00+0.00 |2 [0.00000.0001 |0.0000+{0.0000 npve [T
0.00+0.00 |0.00+0.00 | 0.12+{0.50 | 0.00+{0.00 | 0.00+{0.00 |0.05+0.20 74 Iq Vv
0.0+ 2010.00+{2.0010.00-{2.0010.05-0. 30 (0008000004000 o 0
D.DD+!D.DD D.DE+!D.2D D.DD+@D.DD D.DD+@D.DD D.DE+@D.30 IJ.DIJ+!D.DD IZI-7|D.4'I o7 05|D
01.00+0.00 [0.00+{0.00|0.05+10.200.00+0.00 |0.00+{0.00[0.050.30 (2 q PR
Figura 4.4 Resultado de corrida con PowerDist
El sistema se simuld6 en Power World por medio del archivo

“PruebaRepresent.pwd” que se encuentra adjunto en al presente

trabajo y que contiene los mismos datos del sistema simulado en

PowerDist. ElI diagrama de la implementacion en Power World se

muestra en la figura

4.5.
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‘. “ﬁ "%,’55' &) m _E :% X)) 5 PruebaRepresent - Case: PruebaRepresent. pwh Status: R - | X
o)
: Case Infarmation Draw dnelines Taols Options Add Ons Windaow @ - 7 X
(%) L3
Edit Mode | o | bt s
fF ﬁ Solve -
e -
Run Mode Single Solution Simulatar Run Other Edit
% - - Full Hewton Options... Restore = Maode =| Tools = Maode -
Made Log Power Flow Too

0 P

0 Mwar
G =

0 My

0 Muar - -
(=0 - 3 B e
N L
0 M ‘T‘
0 Mwvar 0 P 0 My 0.1 Mwar
0 Mwar 0 Whrar
Fuun Mode |Solution Anirmation Running |AC | Viewing Current Case| _w_'
Figura 4.5 Sistema representativo en Power World
i Filter Advanced ~ Bus - - Find.. Remove
Murmber| Mame |Area Mame| Mo ky PU Walt | Walk (kv |Angle (Deg) Load MW | Load Myar | Gen MW (Gen Mvar [Switched
Shunts Myar
1 1]1 1 13,20 1.00000 13,200 0,00 0.0z 0,00 0,07 0,05
2 22 1 15320  0.54015 12,410 -1.15 0,00 0,08
3 33 1 13.20 0,96999 12,804 -3.64 0.10 0.05
4 44 1 13,20 1.03785 13,700 -3 16 011
5 55 1 13,20 1.00000 13,200 -1.16 0,05 -0.01
5} 66 1 15.20 1.00000 13,200 -1.16

Figura 4.6 Resultado de corrida con Power World

Los valores de resultado de la simulacion se muestran en la figura 4.6, y

puede notarse que se obtienen los mismos valores que los obtenidos

con el PowerDist.



4.3 Comparacion de sistema representativo con CimDist.
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Con la finalidad de establecer las diferencias y similitudes entre el

simulador propuesto y un simulador comercial de planificacion de redes

como es el CimDist se realizara una corrida con ambos programas ante

el mismo sistema de prueba presentado anteriormente pero con cargas

muy desbalanceadas y con otros parametros de red por facilidad en el

ingreso de datos en el CimDist.

Los parametros de linea para el CimDist como se encuentran el archivo

PruebaRepresentCimDist.xst del CD adjunto son los que se muestran en

la figura:

| 0.3594 +i1.1947

0.0314 + j0.3771

0.0314 + j0.353771

Z[ABC]= | 0.0814 + i0.3771

0.3594 + j1.1947

0.0314 + jO.53771

0.05814 + j0.3771

0.0314 + j0.3771

0.3594 + j1.1947

ahirns|mi

Figura 4.9 Datos de linea para CimDist.

La topologia del sistema de prueba se muestra en la siguiente figura:
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0O m =

2 Wiew
HETWRE_1
I X
VWbaze KWVLL KWLM i[4] kWA kKW EMAR <7 v
1199131 7EB| 49|3771 348|127

1134 (132 76| 52(33.3|137| 368

1197]1132] 7E| 44[338(31.8] 11.3
Total:| 101 80| 61

@c b & & & B

Figura 4.7 Topologia de red de CimDist.

La salida para las barras del sistema se muestra en la tabla de reporte

del CimDist en la siguiente figura.

v PGen Gen PMotor Motor PCap Cap PLoad Load

tlode Id v | {pu) | Angle V | MW | MVAR | MW ‘Wvan ww ‘ MAR | MW | WvaR
1 4 HEAD 1200 1.000 0.00 0.00 0.00 ooo ooo 0.00 0.00 0.00 ooo
2 2 119.7 0997 -0.15 0.00 0.00 ooo 000 0.00 0.00 o.or on
5 25 1188 0995 -016 0.00 0.00 ooo ooo 0.00 0.00 010 006
4 28 11949 0899 -012 0.00 0.00 ooo 000 0.00 0.00 0.00 o.oo
&l 28 1204 1.001 -0.09 0.0s5 010 ooo ooo 0.00 0.00 0.00 ooo

Figura 4.8 Salida de nodos del CimDist.

Mientras que para el PowerDist se tienen sus equivalentes en por unidad
con bases de 100 KVA y 13.2 KV para una linea de 34200 pies como se
puede observar en el archivo del CD adjunto

PruebaRepresentCimDist.pdi y es la que se muestra:
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R zene pu. |0.00133605

Reactanciaz
Faze & Faze B Faze T
Fase A |()00444123 |0.001 40185 |0.00140185
Fase B 0.00444123 |0.001 40185
Fase L 0.00444123

Figura 4.9 Datos de linea del PowerDist.

La topologia es la misma que la de la figura 4.7 y la salida es la que a

continuacion se muestra:

| Registros

MLP:MNLM: HS: MR: Bus  Shus: hus: Whus: Ibuiz: Ds: Jlin_pred: ZE_pred

- _1_|D.5048#154.Ei 0.00/0.00 {1.000/0.000 (05051546 |0 153741222 &
a1 ID_1_2_1.2E!EIEH-141. 000000  (0.998/-0117 |1.2823141.22 |237663  |1.178/-27.36 |0.00+0.00

01 |1 12 |3 |03636M73.3|0.00/0.00 10.398/-0.136 |0.364/179.4 |1.34954 |0 266/80.033 |0.00+0.00 B
a1t |2 |3 |4 [0.0000/0.000)0.00/0.00 |0.333/0.107 |0.000/0.000 |0 041014087 |0.00+0.00

0 1 |3 14 15 (1101146293 |0.00/0.00  11.000/-0.078 |1.101/-63.07 |8.15703 |0.410/140.87 |0.00+0.00 C
| |0 |4 |6 |0B0464-253 |0.00/0.00 11.000/-0.002 |0.605/26.341 |3.73160  |0.605/-154.6 |0.00+0.00

12 14 |7 (081194141, |0.0040.00  |0.93840137 |0.813/141.48 [B.02081  |0.813/-38.51 |0.00+0.00  Rectang
|0 14 I8 [0.0000/0.000)0.00/0.00 11.000/0.000 —

Figura 4.10 Salida de nodos del PowerDist.

4.4 Simulacion de red con regulador de voltaje
Se introdujo un regulador en la red de prueba del tema anterior, tal como
se muestra en la figura 4.12 para verificar su comportamiento a partir de
un sistema ya probado y en el que se pueda predecir la respuesta del

mismo.

Esta prueba empieza con el regulador trabajando sin impedancia de

compensacion y con un nivel de tensién de consigna de 1.0 por unidad



en su barra inmediata inferior tal como se muestra en

opciones del regulador en la figura 4.11.
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el formulario de

De barra: £ Compenzacion;
& barra: | F ||:| = ||:|
MNurnera: Relin [gg  Relax|q 4
Parametros l
W .Cont: |-| S |
Barra Cant: |}' a3 |
Reeiepu | le: |
Reactancias
Faze A Faze B Faze C
Fase & |05 0.002 0.002
Fase B 0.05 0.002
Faze C 0.05
Aoeptar | Cancelar Aplicar

Figura 4.11 Opciones de regulador de sistema de prueba.

Puede observarse que los valores de impedancia mutua entre fases han

sido considerados ya que son datos importantes cuando se trabaja con

cualquier tipo de transformador. La resistencia se ingresa en cero ya que

para muchos fines podria considerarse despreciable.
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@) PowerDist - PruebaRepresent2.pdi

Archivo  Herramienkas  Awvuda

| 3| Ted@]£] | ==r

O+ = |

s ]

# -8l ' -162

Figura 4.12 Sistema de prueba con regulador en PowerDist

R 0 O
MLP:MLM: MS: MR: Bus  Sbus Yhus: Whus: |bas: D5: Jlin_pred: ZE_pred
- _[1 [04247+0.02 [0.00+0.00_[1.000+0.000 [0.42540.023 [0 0.837-0.476 A
0 [t Jo [1 [z |oo0000j08 [000+000 [0.93840.026 |0.024+0652 202151 [0.41240.439 [0.03+0.10
0 1 |1 |2 |3[08627i0.21 [000+0.00 [0.967-0.065 |-0.564+0.257 [3.09319 [0.329+0.359 [002+010 B
0 1 [2 |3 [4[00000+0.00 [0.00+1.00 [1.03640.061 |0.0611.03 [8.07443 [-0.235+0.617 [0.03+0.10
0 1 [3 [4 [5[0500040.053 [0.00+0.00 [1.00040.023 |0.501+0.048 [5.75201 [0.29640.419 [002+010  C
0 [0 [1 |5 |5 [00000+0.00 [0.00+0.00 [0.937-0.037 |0.000+i0.000 |0 0.106+0.005 _[0.00+0.10
0 [0 [5 |6 |7 [0.0000+0.00 [0.00+0.00 [0.9990.045 |0.000+i0.000 |0 0.106{0.006 |0.00+0.05  Fectang
0 [0 [e [7 [¢[-0.1000+0.00 [0.00+0.00 [0.9980.056 [-0.100+0.005 [8.07375 [0.10040.005 [0.00+0.10
[ [0 4 [9|0.224740.043 [0.00+0.00 [1.000+0.000 |0.225+0.043 [257474 |-0.2250.043 [002+010 _ o
[ [z |4 |1 043734028 [000+0.00 |0.967-0.065 |-0.430+0.326 [6.11392 [0.430-0.328 [0.00+0.10

0 [4 [10.0000+0.00 [0.00+0.00 [1,000+0.000

Figura 4.13 Resultado de corrida con regulador en PowerDist

Puede observarse de la figura 4.13 que la barra 7 alcanza el voltaje de

consigna de 0.9999+j0.045 que corresponde a 1.0 p.u. a -2.565° Deg,
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mas detalles sobre este resultado puede ser encontrado en el capitulo

05.

Con la adicion de una impedancia de compensacion de linea establecida

en 0.1+j0.15 p.u se obtiene el siguiente resultado de la figura 4.14.

. Registros [=F =
MLP:MLM: M5S: MR: Bus Sbus b Whis: lbuz: 0s: Jlin_pred: ZE_pred
1_|EI.425F’.¢'1?E.8 0.00/0.00  |1.000/0000 042641768 |0 0.963/-29.53 A

2 |0.8000/-50.0 |0.00/0.00 |0.938/-1.609 |0.853/95.391 |2.03413  |0.647/50.34 |0.03+0.10

060104159, |0.00/0.00  |0.989/-3.928 [0.620/155.41 1211093 |0.487/47.471 |0.02+0.10 B
0.000040.000 {1.00/30.00 |1.038/-3.333 [1.038/93.39 |8.12202 |0.660/110.85 [0.03+0.10

0.5036/6.89 |0.00/0.00 |1.000/-1.340 |0.504/5.656 |5.78633 |0.513/125.2 |0.02+0.10 C
0.0000,/0.000 |0.00/0.00  |0.938/-2.267 |0.000/0.000 |0 0.108/-2.263 [0.00+0.10
0.000040.000 {0.00/0.00  ]1.013/1.982 {0.000./0.000 |0 0.108/-2.263 |0.00+0.05  Rectang
010004180, |0.00/0.00  |1.001/-2547 |0.1004177.45 |7.70460  |0.1004-2.548 (0124010 =

0.2252/10.8 |0.00/0.00  |1.000/-0.007 |0.223/10.892 [263405  |0.229/163.1 |0.02+0.10
0.5238/146. |0.00/0.00  |0.959/-3.927 [0.540/142.72 |6.14941 |0.540/-37.27 [0.00+0.10
0.000040.000 {0.00/0.00  [1.000,/0.000

1
i
1
1
o
o
o

El
4
5
G
7
Ch
El
i
1

Figura 4.14 Resultado sistema de prueba con impedancia compensadora en
regulador.

Se recuerda que la forma de mostrar los resultados, implementada en el
programa, es a través de la ventana de opciones del elemento requerido,
la ventana de registro es una opcién auxiliar implementada inicialmente

como una ayuda visual a la comprobacién de errores de programacion.



CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizadas las pruebas a los diferentes casos de andlisis, se detalla

brevemente algunos de los resultados mas significativos de los mismos.

Red Radial.- Para el caso del sistema radial con alto desbalance de carga en
las fases se tiene la siguiente tabla comparativa donde se resumen los

valores de la fase a.

Tabla 8. Contrastacion PowerDist/Matlab

PowerDist Matlab
1.000/0.00 1.000/0.00
0.859/-2.999 0.859/-2.999
0.821/-8.996 0.821/-8.996
0.862/-9.879 0.862/-9.879
0.844/-1.978 0.844/-1.978

Se observa que la coincidencia es exacta para una precision de 10e-4 para
barrido de voltaje. El resultado aleja la posibilidad de errores algoritmicos en

el PowerDist.
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Red Representativa.- De la contrastacion con Matlab, se nota primeramente

que, si se fija una precision mayor a le-5 tanto para el barrido como para las
compensaciones de malla y generacion se obtiene los mismos resultados
que los arrojados por Power World, lo cual indica que para sistemas donde
se tenga cualquier tipo de arreglo, (mallado y con generacién en cualquier

punto) el método converge.

Tabla 9. Contrastacion PowerDist/PowerWorld

PowerDist PowerWorld
1.000/0.00 1.000/0.00
0.940/-1.155 0.9402/-1.15
0.970/-3.641 0.9699/-3.64
1.038/-3.164 1.0379/-3.16
1.000/-1.167 1.0000/-1.16
1.000/-1.167 1.0000/-1.16

Debido a que los métodos utilizados son muy diferentes, para fines distintos
(Newton Raphson para sistemas balanceados en PowerWorld contra barrido
con compensacion para PowerDist), no se realizd analisis comparativo en
cuanto a eficiencia en el método, de todas maneras, es de esperarse que
para sistemas parecidos a los utilizados en la contrastacion con Power
World, este ultimos presente mejores resultados ya que el PowerDist tiene un

enfoque radial con compensacion de lazos.

Sin embargo en sistemas de distribucion, débilmente mallados, se esperaria

que el PowerDist obtuviera un desempefio mucho mejor.
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Comparacion CimDist con PowerDist.- como se observa en la tabla

comparativa a continuacion, los valores entre los dos simuladores son

cercanos pero no iguales, esto se debe a dos factores.

Tabla 10. Contrastacion PowerDist/CimDist

CimDist PowerDist
1.00/0.00 1.00/0.00
0.997/-0.15 0.998/-0.12
0.998/-0.16 0.998/-0.14
0.999/-0.12 0.999/-0.11
1.001/-0.09 1.001/-0.08

1.- El modelo de linea que utiliza el CimDist es diferente al que utiliza el
PowerDist, la principal diferencia estd en la inclusion de susceptancia
paralela en la representacion del Cyme, este parametro fue despreciado para
el simulador en analisis ya que el voltaje de las redes de distribucién locales

es de alrededor de 13,8 KV y con lineas relativamente cortas.

2.- Como los generadores deben operar de forma real entregando la misma
cantidad de reactivos en cada fase, el algoritmo de control de voltaje utilizado
deberd manejarse de forma que se "acerque” de alguna manera a la
consigna, esto puede manejarse como una aproximacion de minimos
cuadrados, o como es el caso del PowerDist, por medio de compensar con el

promedio del error de las fases.

Red con Requlador.- Al ingresar un regulador se observa lo siguiente:




98

Cuando el regulador esta configurado para mantener el voltaje de la barra
regulada en 1.0 por unidad con el estado operativo del ejemplo, este se logra
mantener satisfactoriamente ya que el voltaje sin regulador se encontraria

dentro del rango de operacién del tap.

Si se configura al regulador para compensar una impedancia de linea de
0.1+j0.15 p.u. como en el sistema “PruebaRepresent2” se observa que el
voltaje en la barra regulada el voltaje sube a 1.013 p.u. para un voltaje aguas
arriba de 0.938 p.u. Esto se debe a que el regulador intenta compensar la
caida de voltaje de una impedancia de 0.1+j0.15 como la de la linea, por
tanto se observa que efectivamente el voltaje en la barra siguiente (8) es de

1.001 p.u.

Al variar el valor de consigna a 1.2 como se muestra en la Figura 5.1, esto
es, un valor que sobrepasara el valor maximo de relacién configurada por el
regulador (1.1), se puede observar de la figura 5.2 que, el voltaje de la barra
bajo el regulador no logra alcanzar el valor de consigna sin embargo esta
trabajando a su maximo valor de relacion dando 1.030 p.u. para un valor de
voltaje arriba del regulador de 0.937 p.u. En este caso, si es fisicamente

posible, se puede subir el valor de relacibn maxima al regulador.



Opciones de Regulador

X]

De barra: £ Compenzacion:
Abara | R lo =00
Mumero: ReMin |ng  Felbdax: |-| 1
Pafameiios |
W .Cont: 172 la: |
Bara Cont: |7 Ik |
R sene pu. [ les |
Reactancias
Faze A Faze B Faze C

Fase & 1005 0.002 0.002

Fase B 0.05 0.002

Faze C 0.05

Aceptar | Cancelar Aplicar
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Figura 5.1 Variacion de consigna en regulador

| Repistros

MLP:RLI

HREEERERR

I o

: M5: MFA: Bus
1 [0.4247+0.02

i o Gl Gl A

Sbhus: hus: Whus: Ibus: D5:

Jlin_pred:

ZE_pred

0.00+0.00 |1.000+0.000 |-0.425-0.023 |0

0.8370.47E

0.0000-0.8  |0.00+0.00 10.338-0.026 |0.024+0.852 |1.98616

0.412-0.433

(0.03+0.10

0.5627-0.21 |0.00+0.00 |0.967-0.065 |-0.564+0.257 |3.03333

[0, 329+i0.353

(0.02+0.10

0.0000+0.00 |0.00+1.00 |1.036-0.061 |-0.061-1.036 |7.93574

0. 235+0.617

0.0340.10

0.5000-0.059 |0.00+0.00  11.000-0.023  |0.501+0.048 |5.65364

-0.296-0.419

(0.02+0.10

0.0000+0.00 |0.00+0.00 |0.937-j0.037  |0.000+0.000 |0

0.106-0.00&

0.00+0.10

0.0000+0.00 |0.00+0.00  11.030-0.046  |0.000+0.000 |0

0.106-0.00&

0.00+0.05  Rectang

-0.1000+0.00 |0.00+0.00 11.0300.056 |-0.097+j0.005 |2.53452

0.097-0.005

0.00+0.10

0.2247-0.043 [0.00+0.00  [1.000+0.000 [0.225+0.043 253064

0.225-0.043

00zep1n Pl

0.437340.28 |0.00+0.00 0967 0.066 |-0.420+j0.322 |6.00316

0.43040.328

(0.00+0.10

0.0000+0.00 |0.00+0.00  [1.000+0.000

Figura 5.2 Resultado de variacion de consigna en regulador
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CONCLUSIONES

El presente programa permite simular redes eléctricas malladas con
generacion distribuida utilizando como base un algoritmo para método

radial el cual obtiene un buen desempefio.

De la contrastacion del programa con Matlab se obtiene que el
programa efectivamente muestra los resultados esperados con

precision.

De la contrastacién con PowerWorld se comprueba que el programa
muestra el mismo resultado que Matlab ante redes malladas con

generacion distribuida para casos balanceados.

Para el caso desbalanceado, la contrastacion con CimDist comprobo
con una razonable precision que la misma respuesta del sistema
considerando la diferencia en los modelos utilizados por el programa

del presente trabajo y el CimDist.

El lenguaje de Visual Basic resulté bastante amigable para este tipo
de aplicaciones gréaficas, sin embargo hubo mucho trabajo emulando
las caracteristicas de un lenguaje orientado a objetos, en el cual ésta

programacion hubiera resultado mas estructurada debido a que cada
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tipo de elemento tiene caracteristicas de clase de donde derivar
objetos y estos a su vez poseen muchas caracteristicas y propiedades

comunes.

La utilizacion del médulo matematico permitié agilizar grandemente la
implementacion ya que todo el célculo se lo debia realizar por medio

de formulas de variables matriciales de nimeros complejos.

El presente trabajo muestra una alternativa de aplicacion a los pocos
simuladores comerciales que existen en el mercado, permitiendo
ademas continuar desarrollando aplicaciones sobre la base de su
robusto motor simulador y su versatilidad para trabajar con redes de

distribucion.
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RECOMENDACIONES

1. Se sugiere extender el moédulo de simulacién para permitir la
simulacién de arménicos, tan frecuentes en redes de distribucion, esto
puede hacerse mediante un barrido de frecuencia, el cual es

compatible con los métodos del presente trabajo.

2. En base a lo anterior se recomienda implementar el modelo de carga
de fuente armoénica. También dentro de la modelacion de la carga,
puede considerarse la sensibilidad de la carga a variaciones de

frecuencia.

3. Continuar con la modelacién de cargas para potencializar y sacar mas
ventaja de la simulacion dindmica, esto es, modelar la carga por medio
de perfil tipico para cada tipo, asi como también la conversion
automatica de carga de potencia constante a impedancia constante

ante caidas grandes de voltaje.

4. Se recomienda extender la capacidad de reporte del presente trabajo
por medio de graficos o mejoras en la interfaz grafica para visualizar

de formas mas amigables los resultados de las simulaciones.



5.
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El simulador del presente trabajo podria ser implementado en
empresas eléctricas de distribucion a nivel nacional debido a la
facilidad de implementacibn y mejora. Este proceso podria ser
simplificado si se establece una estructura de tablas de ingreso acorde

con el modelo CIM (Common Information Model).

El presente simulador puede ser también una valiosa ayuda
académica para mostrar la aplicacion de los elementos de distribucion

como capacitores y reguladores de voltaje.



ANEXOS

ANEXO A: CODIGO FUENTE POWERDIST

Debido al enfoque del presente trabajo se mostraran solamente los modulos
Power y FlujoPot, en el CD se encuentran los archivos fuente donde estan

los otros modulos: Matematicas, Registros y Gréficas.

MODULO POWER (Ordenamiento, conversion a radial y formacién de

matrices de compensacion)

Public Type MComplex
MC(1 To 3, 1 To 3) As Complex
End Type
Public Type VComplex
VC(1 To 3) As Complex
End Type

Public Numero_b() As Integer
'Numero_b(i): Arreglo ordenado de barras (orden i)
Public Linea_p() As Integer
'Linea_p(i): Linea Predecesora a la barra i
Public Predes_b() As Integer
'Predes_b(i): Numero de la barra predecesora a la barra i
Public Indice() As Integer
‘Indice(i): Numero de orden desde cero de la barra i (numero de orden de
posicion menos 1)
Public TempLin() As TipoLine



‘Almacena temporalmente la informacion de lineas del sistema para
simulacion

Public RootBarra As Integer

Public Zloop() As Complex

Public Zpv() As Double

Public npv As Integer, nl As Integer, nb As Integer

Public NS() As Integer, NR() As Integer, ZE() As Complex, NLP() As Integer,
NLM() As Integer, BL() As Integer

‘Convierte red a radial y ordena por capas
Public Sub Conv_Radial()

Dim Terminal() As Integer

Dim FlagBus() As Boolean 'Banderas FlagBus(barra N)=1 usada, 0 no
usada

Dim FlagLin() As Boolean '‘Banderas FlagLin(Linea N)=1 usada, 0 no
usada

Dim n As Integer, k As Integer, na As Integer, Find As Integer

Dim bd As Integer, bd2 As Integer, bc As Integer, B As Integer, temporal
As Integer

If IBarra = 0 Then
MsgBox ("No hay elementos que simular")
GoTo Error

End If

ReDim FlagBus(1 To 2 * IBarra)

ReDim FlagLin(1 To ILine + 1)

ReDim Preserve Numero_b(1 To IBarra)
ReDim Indice(1 To IBarra)

ReDim Preserve Linea p(1 To ILine + 1)
ReDim Preserve Terminal(1 To 1)
ReDim NS(1 To IBarra)

ReDim NR(1 To IBarra)

ReDim Preserve Predes_b(1 To IBarra)

TempLin() = Lineas()

n=1
k =1 'Numero de nodos terminales
na = |IBarra

Numero_b(n) = RootBarra
Indice(RootBarra) = 0
FlagBus(RootBarra) = True
Linea_p(n) = ILine + 1



ReDim Preserve TempLin(1 To ILine + 1)
FlagLin(ILine + 1) = True

Terminal(k) = n

Predes b(n)=0

nl=0

npv =0

Do While na <> ILine + 1 Or n <> |Barra
Find=0
Do While Find =0 And k >= 1 'busca las ramas conectadas a las barras
terminales
bd = Numero_b(Terminal(k)) 'Asigna a bd el nombre de la barra terminal
k
'‘busca rama no utilizada conectada a bd
ForB=1To ILine
If Not FlagLin(B) And Find =0 Then
If TempLin(B).Busl = bd Then
bd2 = TempLin(B).Bus2 'Asigna barra final a bd2
bc=B
Find=1
Elself TempLin(B).Bus2 = bd Then
bd2 = TempLin(B).Busl 'Asigna barra final a bd2
bc=B
Find=2
End If
End If
Next B
If Find = 0 Then 'Nodo realmente terminal
k=k-1
End If
Loop
If Find <> 0 Then

FlagLin(bc) = True

If FlagBus(bd2) Then 'Revisa si el lado opuesto de bd a sido usado
na=na-+1
nl=nl+1
ReDim Preserve Numero_b(1 To na)
ReDim Preserve Predes_b(1 To na)
ReDim Preserve Linea_p(1 To na)
ReDim Preserve Indice(1 To na)
ReDim Preserve NR(1 Tona- 1)
ReDim Preserve NS(1 Tona - 1)
Numero_b(na) = na 'Aqui estaba = bd2



Predes_b(na) = bd
Linea_p(na) = bc
FlagBus(na) = True
Indice(na) =na-1
NS(na - 1) = Indice(bd)
NR(na - 1) = Indice(bd2)

Else 'Lado opuesto es barra nueva
n=n+1
Numero_b(n) = bd2
FlagBus(bd2) = True
Predes_b(n) = bd
Linea_p(n) = bc
Indice(bd2) =n-1
NS(n - 1) = Indice(bd)
NR(n-1)=n-1

End If

k=k+1

ReDim Preserve Terminal(1 To k)

Terminal(k) = n

End If
Loop

‘Barras PV  ~—----m~—mm=mmmmemem e

If IFuente > 1 Then

npv = IFuente - 1

Fori=1To IFuente

If Fuente(i).Bus <> Numero_b(1) Then ' Para toda barra con generacion

que no sea la raiz
na=na+1
ReDim Preserve Numero_b(1 To na)
ReDim Preserve Predes b(1 To na)
ReDim Preserve NR(1 To na - 1)
ReDim Preserve NS(1 To na - 1)
Numero_b(na) = Fuente(i).Bus
Predes b(na) =1

NS(ha-1)=0
NR(na - 1) = Indice(Fuente(i).Bus)
End If
Next i
End If

nb = UBound(Numero_b) - 1 - nl - npv



Fori=1 To UBound(NS)
If NS(i) > NR(i) Then
temporal = NS(i)
NS(i) = NR(i)

NR(i) = temporal
End If
Next i

ReDim ZE(1 Tonb +nl+ npv, 1 To 3,1 To 3)
Fori=1Tonb+nl

Forj=1To 3

Fork=1To3

ZE(i, j, k) = Lineas(Linea_p(i + 1)).Z(j, k)

Next k

Next |
Next i

Error:
End Sub

‘Calculo matriz de impedancia de lazo
'Voltage correction power flow 1058
Public Sub MZloop()

ReDim NLP(1 To ILine) As Integer

ReDim NLM(1 To ILine) As Integer

ReDim BL(1 To ILine, 1 To nl) As Integer
Dim m, m1, m2, n, k As Integer

ReDim Zloop(1 Tonl,1Tonl, 1 To 3,1 To 3)
Dim Ztemp() As Complex

m=0
nc =nl

Stepl:
m=m+1
n=nb+m
m1l = NS(n)
m2 = NR(n)
ForR=1To3
ForS=1To3

Zloop(m, m, R, S) = SumaComplex(Zloop(m, m, R, S), ZE(n, R, S))

Next S



Next R
Step2:
k = NLM(m2)

BL(m2, nc - k) =m
ForT=0Tok
i=BL(m2,nc-T)
ForR=1To3
ForS=1To3
Zloop(m, i, R, S) = SumaComplex(Zloop(m, i, R, S), ZE(m2, R, S))
Next S
Next R
Next T
NLM(m2) =k + 1
j = NLP(m2)
If j <>0 Then '‘Aqui hubo coreccion (antes era =)
ForT=1Toj
i=BL(m2, T)
ForR=1To3
ForS=1To3
Zloop(m, i, R, S) = RestaComplex(Zloop(m, i, R, S), ZE(m2, R, S))
Next S
Next R
Next T
End If
m2 = NS(m2)
If m2 =ml Then
GoTo Ultimo
Elself m2 > m1 Then
GoTo Step2
End If
Step3:
j=NLP(m1) +1
BL(M1,))=m
ForT=1Toj
i=BL(m1,T)
ForR=1To3
ForS=1To3
Zloop(m, i, R, S) = SumaComplex(Zloop(m, i, R, S), ZE(m1, R, S))
Next S
Next R
Next T
NLP(m1) =]
k = NLM(m1)



If k <>0 Then
ForT=0Tok
I=BL(m1,nc-T)
ForR=1To3
ForS=1To3
Zloop(m, i, R, S) = RestaComplex(Zloop(m, i, R, S), ZE(m1, R, S))
Next S
Next R
Next T
End If
m1l = NS(ml)
If m2 =ml1 Then
GoTo Ultimo
Elself m1 > m2 Then
GoTo Step3
End If
GoTo Step2
Ultimo:
If m <nl Then ‘cambio aqui, estaba If m <nl Then
GoTo Stepl
End If

‘Transpuesta de la matriz
Fori=1Tom-1
Forj=i+1Tom
ForR=1To3
ForS=1To3
Zloop(i, j, R, S) = Zloop(j, i, R, S)
Next S
Next R
Next |
Next i

‘Convertir hipermatriz Zloop en matriz bidimensional
ReDim Ztemp(3 * m, 3 * m)
Fori=1Tom
Forj=1Tom
ForR=1To3
ForS=1To3
Ztemp(3* (i-1)+R,3*(j-1) + S) = Zloop(i, j, R, S)
Next S
Next R
Next |



Next i
ReDim Zloop(3 * m, 3 * m)
Zloop = Ztemp

End Sub
‘Matriz de sensibilidad Zv
Public Sub MZv()

ReDim NLP(1 To ILine) As Integer

ReDim NLM(1 To ILine) As Integer

ReDim BL(1 To ILine, 1 To npv) As Integer
Dim m, m1, m2, n, k As Integer

Dim Ztemp() As Double

Dim Zv() As Complex

ReDim Zv(1 Tonpv, 1 Tonpv,1To 3,1 To 3)

m=0
nc = npv

Stepl:

m=m+1

n=nb+nl+m

m1l = NS(n)

m2 = NR(n)

ForR=1To3

ForS=1To3
Zv(m, m, R, S) = SumaComplex(Zv(m, m, R, S), ZE(n, R, S))

Next S

Next R

Step2:

k = NLM(m2)

BL(m2, nc - k) =m

ForT=0Tok
i=BL(m2,nc-T)
ForR=1To3
ForS=1To3

Zv(m, i, R, S) = SumaComplex(Zv(m, i, R, S), ZE(m2, R, S))

Next S
Next R

Next T

NLM(m2) =k + 1

j = NLP(m2)



If j<>0 Then '‘Aqui hubo coreccion (antes era =)
ForT=1Toj
i =BL(m2, T)
ForR=1To3
ForS=1To3
Zv(m, i, R, S) = RestaComplex(Zv(m, i, R, S), ZE(m2, R, S))
Next S
Next R
Next T
End If
m2 = NS(m2)
If m2 = ml1 Then
GoTo Ultimo
Elself m2 > m1 Then
GoTo Step2
End If
Step3:
j=NLP(ml) +1
BL(m1,j)=m
ForT=1Toj
i=BL(m1,T)
ForR=1To3
ForS=1To3
Zv(m, i, R, S) = SumaComplex(Zv(m, i, R, S), ZE(m1, R, S))
Next S
Next R
Next T
NLP(mM1) =]
k = NLM(m1)

If k<> 0 Then
ForT=0Tok
i=BL(m1,nc-T)
ForR=1To3
ForS=1To3
Zv(m, i, R, S) = RestaComplex(Zv(m, i, R, S), ZE(m1, R, S))
Next S
Next R
Next T
End If
m1l =NS(ml)
If m2 =ml1 Then
GoTo Ultimo
Elself m1 > m2 Then



GoTo Step3
End If
GoTo Step2
Ultimo:
If m < npv Then ‘cambio aqui, estaba If m < nl Then
GoTo Stepl
End If

‘Llenado de la otra triangular
Fori=1Tom-1
Forj=i+1Tom
ForR=1To3
ForS=1To3
Zv(i,j,R,S)=2v(,i,R, S)
Next S
Next R
Next |
Next i

'‘Convertir hipermatriz Zv en matriz bidimensional de magnitudes
ReDim Ztemp(3 * m, 3 * m)
Fori=1Tom
Forj=1Tom
ForR=1To3
ForS=1To3
Ztemp(3*(i-1)+R,3*(j-1) +S) =MagC(2v(i, j, R, S))
Next S
Next R
Next |
Next i
ReDim Zpv(3 * m, 3 * m)
Zpv = Ztemp

End Sub

Modulo FlujoPot (Realiza el barrido, las compensaciones vy la simulacién
dinamica)

Public Sbus() As Complex

Public DS() As Complex

Public Jlin() As Complex

Public Ybus() As Complex

Public Ibus() As Complex
Public Vbus() As Complex




Public KVAbase As Single
Public KVbase As Single
Public Zbase As Double
Public TolBF As Double
Public NumMaxBF As Single
Public TolComp As Double
Public NumMaxComp As Single
Public FlatBF As Integer
Public FlatComp As Integer
Public MaxIterReg As Single
Public IntervalMin As Single
Public IntervalMax As Single
Public Fin As Boolean

Public Vloop() As Complex
Public Jloop() As Complex
Public Vpv() As Double
Public Ig() As Double

Public FuenteRaiz As Integer
Dim Rel_a As Complex

Dim Rel_b As Complex

Dim Rel_c As Complex

Public Sub Flujo()

Dim Ulayer As Integer 'Capa ultima
Dim Capa As Integer 'Indice de capa
Dim ErrorLazo As Boolean

Dim NumlterLazo As Single

Dim NumlterPV As Single

Dim ErrorPV As Boolean

Dim FlagPV As Boolean

Dim FlagLazo As Boolean

Fin = False
If RootBarra = 0 Then
MsgBox ("Alguna barra de voltaje controlado debe ser Slack(implementar
el control de error)")
Job.Commandl.Caption = "Play"
Fin = True
GoTo Final
End If



Zbase = KVbase * 2 * 1000 / KVAbase

Conv_Radial

If nl <> 0 Then
MZloop

End If

If npv <> 0 Then
MZv

End If

ReDim Icomp(1 To 3, 1 To nb + 1 + nl) 'Define las dimensiones de Icomp una
vez establecido el valor de nl

‘Inicializacion de potencias en puntos de ruptura de lazo
ReDim Sbus(1 To 3,1 Tonb +nl + npv + 1)
If FlatComp Then
Form=nb+1Tonb+nl
Sbus(1, m + 1) = Rec(0, 0) 'Para los lados iniciales de los puntos de
ruptura
Sbus(2, m + 1) = Rec(0, 0)
Sbus(3, m + 1) = Rec(0, 0)
Sbus(1, NS(m) + 1) = Rec(0, 0) 'Para los lados terminales de los puntos de
ruptura
Sbus(2, NS(m) + 1) = Rec(0, 0)
Sbhus(3, NS(m) + 1) = Rec(0, 0)
Next m
End If

'‘Establecimiento de potencias y voltajes en barras PV (no la raiz)
ReDim Vbus(1 To 3,1 To nb + nl + npv + 1)
Form =1 To IFuente
ForR=1To3
If Fuente(m).Bus <> RootBarra Then
If FlatComp Then
Sbus(R, Indice(Fuente(m).Bus) + 1) = SumaComplex(Sbus(R,
Indice(Fuente(m).Bus) + 1), Rec(Fuente(m).Sg(R).Real, 0))
Else
Sbus(R, Indice(Fuente(m).Bus) + 1) = SumaComplex(Sbus(R,
Indice(Fuente(m).Bus) + 1), Fuente(m).Sg(R))
End If
Else
FuenteRaiz =m
End If
Vbus(R, nb + nl + m).Real = Fuente(m).Voltaje 'Solo importa su magnitud



Next R
Next m

'Resta de cargas al arreglo ordenado de potencias de barra
Form =1 To ICarga

Sbus(1, Indice(Carga(m).Bus) + 1) = RestaComplex(Sbus(1,
Indice(Carga(m).Bus) + 1), Carga(m).S(1, 1))

Sbus(2, Indice(Carga(m).Bus) + 1) = RestaComplex(Sbus(2,
Indice(Carga(m).Bus) + 1), Carga(m).S(2, 1))

Sbus(3, Indice(Carga(m).Bus) + 1) = RestaComplex(Sbus(3,
Indice(Carga(m).Bus) + 1), Carga(m).S(3, 1))
Next m

'Forma arreglo ordenado de admitancias de barra
ReDim Ybus(1 To3,1To 3,1 Tonb +nl+npv+1)
Form=1To ICap

Ybus(1, 1, Indice(Cap(m).Bus) + 1).Imag = Ybus(1, 1, Indice(Cap(m).Bus)
+ 1).Imag + Cap(m).B * Zbase

Ybus(2, 2, Indice(Cap(m).Bus) + 1).Imag = Ybus(2, 2, Indice(Cap(m).Bus)
+ 1).Imag + Cap(m).B * Zbase

Ybus(3, 3, Indice(Cap(m).Bus) + 1).Imag = Ybus(3, 3, Indice(Cap(m).Bus)
+ 1).Imag + Cap(m).B * Zbase
Next m

'Forma arreglo ordenado de voltajes de barra
If Not FlatBF Then
Form =1 To IBarra
Vbus(1, m) = Bus(Numero_b(m)).V(1, 1)
Vbus(2, m) = Bus(Numero_b(m)).V(2, 1)
Vbus(3, m) = Bus(Numero_b(m)).V(3, 1)
Next m
Else
Form =1 To IBarra
Vbus(1, m) = Rec(1, 0)
Vbus(2, m) = Rec(1, -2 * pi/ 3)
Vbus(3, m) = Rec(1, 2 * pi/ 3)
Next m
End If
Form=IBarra+1Tonb+1+nl
Vbus(1, m) = Rec(1, 0)
Vbus(2, m) = Rec(1, -2 * pi/ 3)
Vbus(3, m) = Rec(1, 2 * pi/ 3)
Next m



'Empieza a iterar

NumliterPV =1
ErrorPV = True
FlagLazo = False
Do While ErrorPV And Not Fin

NumlterLazo =1

ErrorLazo = True

FlagPV = False

Do While ErrorLazo And Not FlagPV And Not Fin 'Se lazo que se ejecuta
hasta convergencia de lazo (si error de generacion es mayor a 10 tol se
ejecuta una sola vez

Barrido

ErrorLazo = False
If nl <>0 Then
'Calcula voltaje de error de lazo y compara tolerancia
ReDim Vloop(1 Tonl, 1 To 3)
Forn=nb+1Tonb+nl
ForR=1To3
Vloop(n - nb, R) = RestaComplex(Vbus(R, NS(n) + 1), Vbus(R, n + 1))
'Estaba asi = RestaComplex(Vbus(R, NS(n) + 1), Vbus(R, n + 1))
If MagC(Vloop(n - nb, R)) > TolComp Then
ErrorLazo = True
If MagC(Vloop(n - nb, R)) > 10 * TolComp Then 'Si el error de lazo es
mayor a 10 veces tolerancia active su bandera
FlagLazo = True
Else
FlagLazo = False
End If
End If
Next R
Next n

If ErrorLazo Then
CorreccionLazo
End If

NumlterLazo = NumlterLazo + 1

If NumliterLazo > NumMaxComp Then
MsgBox ("No alcanzo la convergencia de mallas")
Job.Command1.Caption = "Play"
Fin = True



GoTo FinalLoop
End If
End If
Loop

ErrorPV = False
If npv <> 0 Then
'Calcula voltaje de error de lazo y compara tolerancia
ReDim Vpv(1 To npv, 1 To 3)
Forn=nb+ 1+ nlTonb+nl+npv
For R =1 To 3 'Implementar ingreso de voltaje consigna en barra nueva
de generacion
Vpv(n - nb - nl, R) = MagC(Vbus(R, n + 1)) - MagC(Vbus(R, NR(n) + 1))
If Abs(Vpv(n - nb - nl, R)) > TolComp Then
ErrorPV = True
If Abs(Vpv(n - nb - nl, R)) > 10 * TolComp Then 'Si el error de voltaje
es mayor a 10 veces tolerancia active su bandera
FlagPV = True
Else
FlagPV = False
End If
End If
Next R
Next n

If ErrorPV Then
CorreccionPV
End If

NumlterPV = NumliterPV + 1

If NumliterPV > NumMaxComp Then
MsgBox ("No alcanzo la convergencia de barras PV")
Job.Command1.Caption = "Play”
Fin = True
GoTo FinalLoop

End If

End If

Loop
FinalLoop:

'‘Devuelve los voltajes simulados a los registros
Form =1 To IBarra



Bus(Numero_b(m)).V(1, 1) = Vbus(1, m)

Bus(Numero_b(m)).V(2, 1) = Vbus(2, m)

Bus(Numero_b(m)).V(3, 1) = Vbus(3, m)
Next m

‘Devuelve las corrientes simuladas a los registros con signo acorde con el
orden ingresado de las barras
Form=2Tonb+1+nl
If Lineas(Linea_p(m)).Bus2 = Numero_b(m) Then
Lineas(Linea_p(m)).JI(1, 1) = Jlin(1, m)
Lineas(Linea_p(m)).JI(2, 1) = Jlin(2, m)
Lineas(Linea_p(m)).JI(3, 1) = Jlin(3, m)
Else
Lineas(Linea_p(m)).JI(1, 1) = ExC(-1, Jlin(1, m))
Lineas(Linea_p(m)).JI(2, 1) = EXC(-1, Jlin(2, m))
Lineas(Linea_p(m)).JI(3, 1) = ExC(-1, Jlin(3, m))
End If
Next m

'‘Devuelve la potencia simulada a la barra raiz
ForR=1To3

Fuente(FuenteRaiz).Sg(R) = ProdComplex(Vbus(R, 1), Conjug(Jlin(R, 1)))
Next R

Final:
End Sub
Public Sub CorreccionPV()

Dim Vptemp() As Double
Dim Igtemp() As Double
Dim IgComp As Complex
Dim Qg As Double

'Dim Iq() As Double

‘Convertir hipermatriz Vpv en matriz columna de magnitudes
ReDim Vptemp(3 * npv, 1)
Form =1 To npv

ForR=1To3

Vptemp(3* (m-1) + R, 1) = Vpv(m, R)

Next R
Next m
ReDim Vpv(3 * npv, 1)



Vpv = Vptemp

'‘Encontrar la correccion de corriente reactiva de generacion
Ig = SolucR(Zpv(), Vpv())

‘Convertir Iq en hipermatriz
ReDim Igtemp(1 To npv, 1 To 3)
Form =1 To npv
ForR=1To3
Igtemp(m, R) =1q(3*(m-1) + R, 1)
Next R
Next m
ReDim Ig(1 To npv, 1 To 3)
Iq = Igtemp

'‘Borrar cuando converja
ReDim Vptemp(1 To npv, 1 To 3)
Form =1 To npv

ForR=1To3
Vptemp(m, R) =Vpv(3*(m-1)+ R, 1)
Next R
Next m
ReDim Vpv(1 To npv, 1 To 3)
Vpv = Vptemp

‘Actualizacion de corrientes en barras de generacion
Forn=nb+1+nlTonb+nl+npv
ForR=1To3
IgqComp = Rec(lq(n - nb - nl, R), Angle(Vbus(R, NR(n) + 1)) + pi/ 2)
Qg = -ProdComplex(Vbus(R, NR(n) + 1), Conjug(lgComp)).Imag
If Qg > Fuente(n + 1 - nb - nl).Qmax Then
Qg = Fuente(n + 1 - nb - nl).Qmax
'‘Convertir barra n en barra de carga
Elself Qg < Fuente(n + 1 - nb - nl).Qmin Then
Qg = Fuente(n + 1 - nb - nl).Qmin
‘Convertir barra n en barra de carga
End If
Sbus(R, NR(n) + 1).Imag = Sbus(R, NR(n) + 1).Imag + Qg
Fuente(n + 1 - nb - nl).Sg(R).Imag = Sbus(R, NR(n) + 1).Imag
Next R
Next n

FinLazo:



End Sub
Public Sub CorreccionLazo()

Dim Vitemp() As Complex
Dim Jlitemp() As Complex
Dim VL As Complex

‘Convertir hipermatriz Vloop en matriz columna
ReDim Vitemp(3 * nl, 1)
Form=1Tonl
ForR=1To3
Vitemp(3 * (m - 1) + R, 1) = Vloop(m, R)
Next R
Next m
ReDim Vloop(3 * nl, 1)
Vloop = Vitemp

‘Encontrar la correccion de corriente de lazo
Jloop = Soluc(Zloop(), Vioop())

'‘Convertir Jloop en hipermatriz
ReDim Jitemp(1 Tonl, 1 To 3)
Form=1Tonl
ForR=1To3
Jitemp(m, R) = Jloop(3*(m-1) + R, 1)
Next R
Next m
ReDim Jloop(1 Tonl, 1 To 3)
Jloop = Jitemp
'‘Actualizacion de potencias en puntos de ruptura
Forn=nb+1Tonb+nl
ForR=1To3

VL = ExC(0.5, SumaComplex(Vbus(R, n + 1), Vbus(R, NS(n) + 1)))

Shus(R, n + 1) = SumaComplex(Sbus(R, n + 1), ProdComplex(VL,
Conjug(Jloop(n - nb, R)))) 'Para los lados iniciales de los puntos de ruptura (el
valor positivo)

Sbus(R, NS(n) + 1) = RestaComplex(Sbus(R, NS(n) + 1),
ProdComplex(VL, Conjug(Jloop(n - nb, R)))) 'Para los lados terminales de los
puntos de ruptura

Next R
Next n

FinLazo:



End Sub
Public Sub Barrido()

Dim ErrorFlujo As Boolean

Dim Count As Integer

Dim VTemp() As Complex

Dim Vaux() As Complex

Dim Vreg(1 To 3) As Complex

Dim Ic() As Complex

ReDim Jlin(1 To 3,1 Tonb + 1 +nl)

Count=1
ErrorFlujo = 1

Do While ErrorFlujo
ErrorFlujo =0
If Count > NumMaxBF Then
MsgBox ("Numero maximo de iteraciones excedido, NO CONVERGE")
Job.Commandl.Caption = "Play"
Fin = True
GoTo Final
End If
'Calculo de arreglo ordenado de corrientes inyectadas en barras
ReDim lbus(1 To 3,1 Tonb + 1 +nl)
Form=1Tonb+1+nl
Ibus(1, m) = RestaComplex(Conjug(DivComplex(Sbus(1, m), Vbus(1,
m))), ProdComplex(Ybus(1, 1, m), Vbus(1, m)))
Ibus(2, m) = RestaComplex(Conjug(DivComplex(Sbus(2, m), Vbus(2,
m))), ProdComplex(Ybus(2, 2, m), Vbus(2, m)))
Ibus(3, m) = RestaComplex(Conjug(DivComplex(Sbus(3, m), Vbus(3,
m))), ProdComplex(Ybus(3, 3, m), Vbus(3, m)))
Next m

'Asigna las corrientes de barra j a la linea predesesora
Forj=1Tonb+1+nl

Jlin(1, j) = EXC(-1, Ibus(1, j))

Jlin(2, j) = EXC(-1, lbus(2, j))

Jlin(3, j) = EXC(-1, lbus(3, j))
Next |

'‘Barrido hacia atras con suma de corrientes
‘Acumula las corrientes de linea j a la linea predesesora
ForI=0Tonb+nl-1



j=nb+1+nl-I
If Indice(Predes_b(j)) = 0 Then
Jlin(1, Indice(Predes_b(j)) + 1) = SumaComplex(Jlin(1,
Indice(Predes_b(j))) + 1), Jlin(1, }))
JIlin(2, Indice(Predes_b(j)) + 1) = SumaComplex(Jlin(2,
Indice(Predes_b(j)) + 1), Jlin(2, j))
JIlin(3, Indice(Predes_b(j)) + 1) = SumaComplex(Jlin(3,
Indice(Predes_b(j)) + 1), Jlin(3, j))

Elself Lineas(Linea_p(Indice(Predes_b(j)) + 1)).Reg And Predes_b(j) =
Lineas(Linea_p(Indice(Predes_b(j)) + 1)).BusTap Then 'Si la linea
predecesora a la barra predecesora a la barra j es regulador y la barra
predecesora a la barra j es de VContrado entonces

Rel_a = DivComplex(Vbus(1, Indice(Predes_b(j)) + 1), Vbus(1,
Indice(Predes_b(Indice(Predes_b(j)) + 1)) + 1))

Rel_b = DivComplex(Vbus(2, Indice(Predes_b(j)) + 1), Vbus(2,
Indice(Predes_b(Indice(Predes_b(j)) + 1)) + 1))

Rel_c = DivComplex(Vbus(3, Indice(Predes_b(j)) + 1), Vbus(3,
Indice(Predes_b(Indice(Predes_b(j)) + 1)) + 1))

Jiin(1, Indice(Predes_b(j)) + 1) = ProdComplex(Rel_a,
SumaComplex(Jlin(1, Indice(Predes_b(j)) + 1), Jlin(1, j))) 'Ingresa aqui que
hacer con las corrientes arriba del regulador

JIlin(2, Indice(Predes_b(j)) + 1) = ProdComplex(Rel_b,
SumaComplex(Jlin(2, Indice(Predes_b(j)) + 1), Jlin(2, j)))

JIin(3, Indice(Predes_b(j)) + 1) = ProdComplex(Rel_c,
SumaComplex(Jlin(3, Indice(Predes_b())) + 1), JIin(3, j)))

Elself Lineas(Linea_p(j)).Reg And Predes_b(j) =
Lineas(Linea_p(j)).BusTap Then 'Si linea predesora a la barra j es regulador y
la barra predecesora a la barra j es de VControlado

Rel_a = DivComplex(Vbus(1, j), Vbus(1, Indice(Predes_b(j)) + 1))

Rel_b = DivComplex(Vbus(2, j), Vbus(2, Indice(Predes_b(j)) + 1))

Rel_c = DivComplex(Vbus(3, j), Vbus(3, Indice(Predes_b(j)) + 1))

Jlin(1, Indice(Predes_b(j)) + 1) = SumaComplex(Jlin(1,
Indice(Predes_b(j)) + 1), ProdComplex(Rel_a, Jlin(1, j)))

Jlin(2, Indice(Predes_b(j)) + 1) = SumaComplex(Jlin(2,
Indice(Predes_b(j)) + 1), ProdComplex(Rel_b, Jlin(2, j)))

JIiin(3, Indice(Predes_b(j)) + 1) = SumaComplex(Jlin(3,
Indice(Predes_b(j)) + 1), ProdComplex(Rel_c, Jlin(3, j)))

Else
Jiin(1, Indice(Predes_b(j)) + 1) = SumaComplex(Jlin(1,
Indice(Predes_b())) + 1), Jliin(1, }))



Jlin(2, Indice(Predes_b(j)) + 1) = SumaComplex(Jlin(2,
Indice(Predes_b(j)) + 1), Jlin(2, }))

JIlin(3, Indice(Predes_b(j)) + 1) = SumaComplex(Jlin(3,
Indice(Predes_b(j)) + 1), Jlin(3, j))

End If
Next |

'‘Barrido hacia adelante de voltajes nodales
Forj=2Tonb+1 +nl
If Lineas(Linea_p(j)).Reg Then 'Si linea predesesora es regulador
If Lineas(Linea_p(j)).BusTap = Numero_b(j) Then 'Si barra j es de
Vregulado
Vaux = Resta(Sub2(Vbus(), Indice(Predes_h(j)) + 1),
Prod(Lineas(Linea_p(j)).Z, Sub2(Jlin(), j)))
Ic = Suma(Sub2(Jlin(), j), Sub2(lbus(), j))
Vreg(1l) = SumaComplex(Rec(Lineas(Linea_p(j)).VCont,
Angle(Vaux(1, 1))), ProdComplex(Lineas(Linea_p(j)).Zcomp, Ic(1, 1)))
Vreg(2) = SumaComplex(Rec(Lineas(Linea_p(j)).VCont,
Angle(Vaux(2, 1))), ProdComplex(Lineas(Linea_p(j)).Zcomp, Ic(2, 1)))
Vreg(3) = SumaComplex(Rec(Lineas(Linea_p(j)).VCont,
Angle(Vaux(3, 1))), ProdComplex(Lineas(Linea_p(j)).Zcomp, Ic(3, 1)))

'Para fase a
Select Case MagC(Vreg(1))
Case Lineas(Linea_p(j)).RelMin * MagC(Vaux(1, 1)) To
Lineas(Linea_p(j)).RelMax * MagC(Vaux(1, 1))

Vbus(1, j) = Vreg(1)

Case Is < Lineas(Linea_p(j)).RelMin * MagC(Vaux(1, 1))
Vbus(1, j) = EXC(1 * Lineas(Linea_p(j)).RelMin, Vaux(1, 1))

Case Is > Lineas(Linea_p(j)).RelMax * MagC(Vaux(1, 1))
Vbus(1, j) = EXC(1 * Lineas(Linea_p(j)).RelMax, Vaux(1, 1))

End Select

'‘Para fase b
Select Case MagC(Vreg(2))
Case Lineas(Linea_p(j)).RelMin * MagC(Vaux(2, 1)) To
Lineas(Linea_p(j)).RelMax * MagC(Vaux(2, 1))

Vbus(2, j) = Vreg(2)

Case Is < Lineas(Linea_p(j)).RelMin * MagC(Vaux(2, 1))
Vbus(2, j) = EXC(1 * Lineas(Linea_p(j)).RelMin, Vaux(2, 1))

Case Is > Lineas(Linea_p(j)).RelMax * MagC(Vaux(2, 1))
Vbus(2, j) = EXC(1 * Lineas(Linea_p(j)).RelMax, Vaux(2, 1))

End Select



'Para fase c
Select Case MagC(Vreg(3))
Case Lineas(Linea_p(j)).RelMin * MagC(Vaux(3, 1)) To
Lineas(Linea_p(j)).RelMax * MagC(Vaux(3, 1))

Vbus(3, j) = Vreg(3)

Case Is < Lineas(Linea_p(j)).RelMin * MagC(Vaux(3, 1))
Vbus(3, j) = EXC(1 * Lineas(Linea_p(j)).RelMin, Vaux(3, 1))

Case Is > Lineas(Linea_p(j)).RelMax * MagC(Vaux(3, 1))
Vbus(3, j) = EXC(1 * Lineas(Linea_p(j)).RelMax, Vaux(3, 1))

End Select

Else 'Barra predesora a j es regulada
MsgBox ("El regulador esta conectado al reves o se encuentra
dentro de un lazo")
Fin = True
GoTo Final
"Para fase a
' Select Case MagC(Vbus(1, Predes_b(j)))
' Case 0.9 * Lineas(Linea_p(j)).VCont To 1.1 *
Lineas(Linea_p(j)).VCont
Vaux(1, 1) = Rec(Lineas(Linea_p(j)).VCont, Angle(Vbus(1,
Indice(Predes_b())) + 1))
' Case Is < 0.9 * Lineas(Linea_p(j)).VCont
Vaux(1, 1) = ExC(1 /0.9, Vbus(1, Indice(Predes_b(j)) + 1))
' Case Is > 1.1 * Lineas(Linea_p(j)).VCont
Vaux(l, 1) = ExC(1/ 1.1, Vbus(1, Indice(Predes_b(j)) + 1))
" End Select
"Para fase b
' Select Case MagC(Vbus(2, Predes_h(j)))
' Case 0.9 * Lineas(Linea_p(j)).VCont To 1.1 *
Lineas(Linea_p(j)).VCont
Vaux(2, 1) = Rec(Lineas(Linea_p(j)).VCont, Angle(Vbus(2,
Indice(Predes_b(j)) + 1))
' Case Is < 0.9 * Lineas(Linea_p(j)).VCont
Vaux(2, 1) = ExC(1 /0.9, Vbus(2, Indice(Predes_b(j)) + 1))
' Case Is > 1.1 * Lineas(Linea_p(j)).VCont
Vaux(2, 1) = ExC(1 /1.1, Vbus(2, Indice(Predes_b(j)) + 1))
" End Select
"Para fase c
' Select Case MagC(Vbus(3, Predes_b(j)))
' Case 0.9 * Lineas(Linea_p(j)).VCont To 1.1 *
Lineas(Linea_p(j)).VCont



Vaux(3, 1) = Rec(Lineas(Linea_p(j)).VCont, Angle(Vbus(3,
Indice(Predes_b(j)) + 1))
' Case Is < 0.9 * Lineas(Linea_p(j)).VCont
" Vaux(3, 1) =ExC(1/0.9, Vbus(3, Indice(Predes_b(j)) + 1))
' Case Is > 1.1 * Lineas(Linea_p(j)).VCont
" Vaux(3, 1) =ExC(1/1.1, Vbus(3, Indice(Predes_b(j)) + 1))
" End Select
" VTemp = Resta(Vaux, Prod(Lineas(Linea_p(j)).Z, Sub2(Jlin(), j)))
" Call Add2(Vbus(), VTemp(), j)
End If
Else ‘Linea predesesora no es regulador
VTemp = Resta(Sub2(Vbus(), Indice(Predes_b(j))) + 1),
Prod(Lineas(Linea_p(j)).Z, Sub2(Jlin(), j)))
Call Add2(Vbus(), VTemp(), j)
End If
Next |

‘Calculo de errores de potencia de barras
ReDIimDS(1 To 3,1 Tonb+1+nl)
Fori=1Tonb+1+nl

DS(1, i) = RestaComplex(ProdComplex(Vbus(1, i), Conjug(lbus(1, i))),
SumaComplex(ExC(MagC(Vbus(1, i)) * 2, Ybus(1, 1, i)), Sbus(1, i)))

DS(2, i) = RestaComplex(ProdComplex(Vbus(2, i), Conjug(lbus(2, i))),
SumaComplex(ExC(MagC(Vbus(2, i)) * 2, Ybus(2, 2, 1)), Sbus(2, 1))

DS(3, i) = RestaComplex(ProdComplex(Vbus(3, i), Conjug(lbus(3, i))),
SumaComplex(ExC(MagC(Vbus(3, 1)) ~ 2, Ybus(3, 3, 1)), Sbus(3, 1))

If DS(1, i).Real > TolBF Or DS(1, i).Imag > TolBF Or DS(2, i).Real >
TolBF Or DS(2, i).Imag > TolBF Or DS(3, i).Real > TolBF Or DS(3, i).Imag >
TolBF Then

ErrorFlujo = 1

End If

If FlagPV Or FlagLazo Then 'si los errores de lazo o de generacion son
mayores a 10 veces su tolerancia, no repita el barrido

ErrorFlujo = False

End If

Next i
Count=Count +1
Loop

If Count > MaxIterReg Then 'Acumula el maximo valor de iteraciones de
barrido registrado en todas las iteraciones de lazo y PV

MaxlterReg = Count
End If



Final:
End Sub

Public Sub Simulacion()
With Job
.Timerl.Enabled = False

Flujo

If Fin Then
GoTo Final

End If

Select Case MaxlterReg 'Setear Interval
Case 1
.Timerl.Interval = 1.5 * .Timerl.Interval
Case 2
.Timerl.Interval = .Timerl.Interval / 1.2
Casels>=3
.Timerl.Interval = IntervalMin
End Select
.Timerl.Enabled = True
End With
Final:
End Sub



ANEXO B: CODIGO FUENTE MATLAB PARA PRUEBA

Archivo Flujo.m

%Metodo de barrido
Datos %Llama al archivo de datos
tol=1e-4;
Maxlter=50;
%lnicializacion de voltajes de barras
for t=1:Bus
Vbus(:,t)=[1;-0.5-0.866025j;-0.5+0.866025j];
end
Siga=1;
n=0;
%Metodo de barrido
while Siga & n<Maxlter
n=n+1,
for t=1:Bus
Ibus(:,t)=conj(Sbus(:,t)./Vbus(:,t))-Ybus(:,:,t)*Vbus(:,t);
end
Jlin=-Ibus;
%Para las corrientes
for t=0:Bus-2
u=Bus-t;
Jliin(;,pred(u))=Jlin(;,pred(u))+Jlin(:,u);
end
%Para los voltajes
for t=2:Bus
Vbus(:,t)=Vbus(;,pred(t))-Zbranch(:,:,t-1)*Jlin(:,t);
end
%Calcula errores
for t=1:Bus
Scalc(:,t)=Vbus(:,t).*conj(Ibus(:,t))-Ybus(:,:,t)*abs(Vbus(:,1))."2;
Error(:,t)=abs(Scalc(:,t)-Sbus(:,t));
end
%Compara errores
Siga=0;
for t=1:Bus
for f=1:3
if Error(f,t)>tol
Siga=1;
end



end
end
end
if n==MaxIter
disp('No hubo convergencia’)
Error
else
Magnitud_Voltaje=abs(Vbus)
Angulo_Voltaje=angle(Vbus)*180/pi
End

Archivo Datos.m

%Las lineas deben llevar la numeracion de la barra donde llegan
%menos 1.

clc
clear all
B=60/100;

%Numero de barras

Bus=5;

%Datos de lineas

Zbranch(:,:,1)=[0.03+0.1j 0.02j 0.02j
0.02j 0.03+0.1j 0.02j
0.02j 0.02j 0.03+0.1j];

Zbranch(:,:,2)=[0.02+0.1j 0.02j 0.02j
0.02j 0.02+0.1j 0.02j
0.02j 0.02j 0.02+0.1j;

Zbranch(:,:,3)=[0.03+0.1j 0.02j 0.02j
0.02j 0.03+0.1j 0.02j
0.02j 0.02j 0.03+0.1j];

Zbranch(:,:,4)=[0.02+0.1j 0.02j 0.02j
0.02j 0.02+0.1j 0.02j
0.02j 0.02j 0.02+0.1j;

%Asignacion de potencias de inyeccion a barras
Sbus(:,1)=[-0.2-0.02j;-0.2-0.02j;-0.2-0.02j];
Sbus(:,2)=[-0.1-0.75j;-0.8j;-0.78]];



Sbus(:,3)=[-1.01-0.501j;-0.98-0.49j;-1-0.5]];
Sbus(:,4)=[0;0;0];
Sbus(:,5)=[0;-0.8;0];

%Asignacion de Capacitores
Ybus(1,1,4)=0.6j;
Ybus(2,2,4)=0.6j;
Ybus(3,3,4)=0.6j;
Ybus(1,1,5)=0;
Ybus(2,2,5)=0;
Ybus(3,3,5)=0;

Funcién pred.m

function p=pred(posterior)
%Primera fila barras de la red, segunda fila barra predecesora
Tabla=[2 1
32
43
572];
s=size(Tabla);
long=s(1);
for i=1:long
if Tabla(i,1)== posterior
p=Tabla(i,2);
i=long+1;
end
end
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