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Desarrollo de un Programa para Calculo de
Flujos de Potencia en Sistemas de Distribucion

Francisco Gonzalez-Longatt, Erix J. Palencia

Resumen—ERn éste articulo se muestran los resultados alcanzados
en el desarrollo de una herramienta computacional con una
interfaz sencilla y amigable en ambiente Microsoft Windows™,
que permite la evaluacion de las condiciones de operacion de
régimen permanente en sistemas de potencia y de distribucion. El
programa ASPd (Analizador de Sistemas de Potencia y
Distribucion), permite realizar los calculos, a través del método
de Newton- Raphson (sistemas de potencia mallado) y con el
método planteado por Dariush Shirmohammadi y el planteado
por Ghosh - Das (para sistemas de distribucion radiales). El
programa ASPd fue validado contrastando los resultados
obtenidos con resultados de otros programas o reaportados en la
literatura.

Palabras claves—Flujo de Potencia, redes radiales, régimen
estacionario, sistema de distribucion.

. INTRODUCCION

El estudio mas frecuente que se realiza en sistemas
eléctricos es el célculo de las condiciones de operacion en
régimen  estacionario, e involucra basicamente Ia
determinacion de los voltajes de las distintas barras de la red;
flujos de potencia activa y reactiva en todas las lineas;
pérdidas en los transformadores, etc. [1], [2]. Este problema
ha sido muy bien tratado en el caso de los sistemas de
transmision donde se ha desarrollado una serie de algoritmos
que son altamente eficientes en su ejecucién y robustos; sin
embargo, estos algoritmos suelen no ser adecuados para los
sistemas de distribucion [3].

Con la intencién de hacer menos onerosos y cada vez mas
rapidos los estudios de flujo de potencia en redes de
distribucion, se han desarrollado eficientes algoritmos
computacionales. En efecto, en las Ultimas décadas y
aprovechando la gran disponibilidad de recursos
computacionales, se ha perfeccionado cada vez mas la
simulacion de los sistemas eléctricos mediante técnicas
numéricas. Los Ultimos desarrollos en este sentido apuntan a
hacer cada vez méas rapidos estos algoritmos, optimizando el
tiempo de calculo y el uso de memoria.
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En este articulo se muestra los resultados del desarrollo de
una herramienta computacional con una interfaz sencilla y
amigable al usuario en ambiente Microsoft Windows™, que
permite la evaluacién de las condiciones de operacion de
régimen permanente en sistemas de potencia y en distribucion.
El programa ASPd (Analizador de Sistemas de Potencia y
Distribucién).

Il. PROBLEMA DE FLUJO DE POTENCIA

En el calculo de flujo de potencia se determina el estado de
la red en régimen estacionario para una condicién dada de
carga y generacion. Las dos consideraciones primarias son
necesarias para la resolucion del problema de flujo de
potencia son; (1) la formulacion de wuna descripcion
matematica del problema (2) la aplicacion de un método
numérico para una solucion. El analisis del problema debe
considerar la interaccion entre esos dos factores.

La formulacién matematica del problema del flujo de
potencia resulta en un sistema de ecuaciones algebraicas no
lineales conocidas como ecuaciones de balance de potencia.

La solucion de las ecuaciones algebraicas que describen el
problema del flujo de potencia es realizada por la aplicacion
de técnicas iterativas debido a su no linealidad. La solucion
debe satisfacer las Leyes de Kirchoff. Una u otra de esas leyes
son usadas para probar la convergencia de la solucion en el
método computacional iterativo. [3].

Los métodos clasicos de solucidn de flujo de potencia en
redes de transmision son basados fundamentalmente en los
métodos: Gauss-Seidel indirecto (matriz admitancia de barra),
Gauss-Seidel directo (matriz impedancia de barra), Newton-
Raphson completo y versiones desacopladas (desacoplado y
desacoplado rapido —fast decoupled-).

Sin embargo, estos algoritmos han sido disefiados pensando
exclusivamente en sistemas de transmision, por lo que en su
modelacién estdn implicitas sus caracteristicas basicas:
desequilibrios despreciables, transposiciones, alto valor de la
razén X/R y susceptancias capacitivas apreciables en las
lineas, etc. Este hecho hace que la aplicacion de estos
algoritmos en sistemas de distribucion no arroje resultados
satisfactorios y en la mayoria de los casos dificilmente se
obtiene convergencia [4].

Aunque son muchos los métodos desarrollados para redes de
distribucion en topologia radial balanceada [4], aqui se ha
decidido considerar y dos métodos especificos planteado por
Dariush Shirmohammadi [5] y el planteado por Ghosh-Das

[6].
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A. Método de Newton-Raphson

El problema de flujo de potencia puede ser resuelto, por el
método de Newton-Raphson, utilizando un conjunto de
ecuaciones no lineales para expresar las potencia real y
reactiva especificadas en términos del voltaje de barra. La
potencia en la barra p puede ser escrita por:

Pp—1Qp =Vp 1y 1)
Empleando las ecuaciones de redes en forma de la matriz

admitancia de barra (Ygarra), ¥ €xpresando las variables y
parametros de red en forma rectangular.

Pp:z{ (epqu+prpq) f(prpq poq)} )
g=1

Qp:z{f (epqu+prpq) p(prpq_epoq)} (3)
gq=1

Esta formulacion resulta en un conjunto de ecuaciones no
lineales simultdneas, dos por cada barra del sistema.
Produciendo un conjunto de 2(n - 1) ecuaciones, para ser
resueltas por el flujo de potencia. EI método de Newton-
Rasphson requiere que un conjunto de ecuaciones lineales
sean formadas expresando las relaciones entre los cambios de
la potencia activa (4P;) y reactiva (4Q;) y las componentes de
los voltajes de barra:

[oR oA OR i |
C AP ] agl aep_1 6f1 6f,}_1 " A |
: P4 oP,, P, P, |
APy | | g de,, of of, 4 | Aens
AQ Q0 Q0| AT (4)
: oe Oeny ofy ofpa :
A . . . Af
Al 1o, Qus 0Qus | 0Quy |
oe, oe, 4 of; ofny |

Donde Ia matriz de coeficientes es el Jacoblano [J1;

AP [[3:] [3.]] Ae

AQ| |[3s] [3a])Af 5)

Los elementos del Jacobiano pueden ser obtenidos de las
ecuaciones de potencia de las barras, y estan bien definidos en

la literatura [3]. Los cambios en la potencia son la diferencia
entre la especificada y la calculada;

AP{ = PSP —pX
esp k
AQs =Qp® -Qp

Los voltajes estimados y las potencia calculadas son usados
para calcular las corrientes de barra con el fin de evaluar el
Jacobiano. El sistemas de ecuaciones lineales puede ser
resuelto para Ae, y Af,, p = 1, 2,..., n-1. El proceso se
contina de manera iterativa hasta que algin criterio de
convergencia lo detenga.

El diagrama de flujo del método de Newton-Raphson, se
puede observar a continuacion en la Fig. 1.

parap=1,2,...,n (6)

Construir la matriz
admitancia de barra Ygara

‘ Hacer contador de iteracionesk =0 ‘

v

Calcular la Potencia activa y
reactivaP, y Qp

v

Calcular las variaciones de potencia
HP,, HQp

Calcular los flujos de potencia en
los enlaces y la potencia en la barra
slack

| Resolver las correcciones de voltaje]

FIG. 1. Diagrama de Flujo del Método de Newton Raphson.

de convergencia

Calcular los elementos del
Jacobiano: Jy, 3, J3, y 4

Incrementar el contador de
iteracionesk =k +1

B. Método de D. Shirmohammadi, H. W. Hong, A
Semlyeny G. X. Luo [5].

Esta publicacion describe un novedoso método de flujo de
potencia para resolver redes de distribucién débilmente
malladas y de transmision, usando una técnica de
compensacion multi-puerto y de formulaciones basicas de las
Leyes de Kirchhoff.

Este método tiene una excelente caracteristica de
convergencia y es muy robusto. Se ha demostrado que este
método resulta exitoso para resolver redes de transmision
radiales y débilmente malladas. EI método puede ser aplicado
para la solucion ambas representaciones de las redes trifasicas
(desbalanceadas) y monofasicas (balanceadas).

Este método estd basado en la aplicacion de la Ley de
Voltajes y la Ley de Corrientes de Kirchhoff. Ademas este
método se caracteriza por [5]:

1. Capaz de resolver redes de distribucion radiales con
cientos de secciones de lineas y nodos.

2. Se debe implementar un sistema de numeracion por

capas de las lineas.

Solo se puede implementar en sistemas balanceados.

4. Se debe especificar el voltaje en el nodo inicial (fuente) y
el valor de arranque del voltaje del resto de los nodos o
se puede emplear como estimacion inicial un arranque
plano, es decir se asume 1.0 p.u. como valor del voltaje
en todos los nodos exceptuando el nodo inicial.

Para aplicar este método se debe conocer el voltaje del nodo
inicial o fuente y asumir un perfil plano para el voltaje inicial
de todos los demdas nodos, la solucién iterativa de este
algoritmo consiste en tres pasos:

1. Célculo de las corrientes nodales a través de la

siguiente ecuacion:

w
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*

k _ P
Ip = K—L )

Donde:
p=1,2,..,n;donde n = # de nodos o barras del sistema.
k = nimero de la iteracion.
Vpk”: es el voltaje del nodo p calculado durante la (k-1)
iteracion.
Sp = es la potencia de la carga en el nodo p.

2. Se procede al calculo de las corrientes de rama, con la

siguiente ecuacion,

n
k k
‘]p:_lp+Z‘]conec,p (8)
p=1

Donde,
p=n,n-1,....1; donde n = # de nodos o barras del sistema.

n
ZJconec'p = corrientes de las ramas alimentadas por el
p=1
nodo p.
3. Caélculo de los voltajes:
qul_oad :Vp -Z qu p 9)
Donde,
Z,q = impedancia de la rama entre las barras p-g.
Vgioad = Voltaje del lado de carga ( barra ).
V, = voltaje del lado de la fuente de la rama p.
El criterio de convergencia se basa en la diferencia
maxima de las potencias reales y reactivas.
La inyeccion de corriente nodal, en la iteracion k, es
calculada utilizando la lista de la inyeccidn de potencia
en los nodos y los voltajes de nodo calculados en la
iteracion previa.
Los voltajes de nodo de la misma iteracion son
calculados usando las inyecciones de corriente nodal.
Por esto, la inyeccion de potencia para el nodo p en la

iteracién k, es calculada como:
k k(yk |
Sp=Vp (I p) (10)

La diferencia de la potencia real y reactiva para el nodo p es
calculado como:

k k
AP¥ =Rels -s_ | (11)
k k
AQY = m[sk -5, | (12)
APFL( <g AQ'; <g (13)

Si la condicién anterior se cumple se obtiene la solucion, en
caso contrario se debe efectuar otra iteracion, a partir del
calculo de los voltajes de nodo.

En la Fig. 2, se muestra el diagrama de flujo del método.

C. Método de S. Ghoshy D. Das [6].

Este es un método de flujo de potencia disefiado para
resolver sistemas de distribucion y de transmision débilmente
mallados, usando una técnica de compensacion multi-puerto y
de formulaciones basicas de las Leyes de Kirchhoff. Este
método tiene una excelente caracteristica de convergencia y es
muy robusto [4].

Calcular de los voltajes

Calcularde los valores por
unidad

v
| Renumerat de las lineas |
v

Contador de Iteraciones
k=1

v

Calcular de corrientes nodales

A 4

i
v

Calcular las corrientes de rama

‘JpK :7|:)< +Z‘]conec,p
v

Calcular los voltajes
k = —
VqLUad _VP z Pg J p
v
Inyeccion de Potencias Nodales
K _\/ K ( K )*
S p _VP I p

Actualizar los Nuevos
Voltajes

v

Calcular las Diferenciales
K _ K
APp = Re[S P~ S p

a0f = s -,

Tolerancia

K
AP < Error . . i
P 0 Si Calcular los flujo de Potencia en
y todas las ramas de | sistema

AQDK < Error

No
k=k+1

FIG. 2. Diagrama de Flujo del Método de Dariush
Shirmohammdi.

Es un método simple y eficiente para resolver redes de
distribucion radiales. EI método implica solamente la
evaluacion de una expresion algebraica simple de voltaje de
inicio y de final. Computacionalmente el método es muy
eficiente [6].

Al aplicar este método primero se deben seguir unos pasos
para el ordenamiento de las ramas y nodos.

Para resolucién de este método se debe efectuar una
solucién iterativa de este algoritmo que consiste en los
siguientes pasos:

1. Se procede al célculo de la corriente a través de la rama

entre los nodos p-g, empleando las siguientes
ecuaciones:
ILoad( )= F)Load(p) - JQLoad(p)
i V() (14)
Corriente por el nodo parap=2,3,... ,NB
LN1
(15)

I(p.q) :ZlLoad(p)
p=1

2. Se procede al calculo del nuevo en todos los nodos con:

Via)=Vip) = p.a)(pa) (16)
3. Se procede a verificar la convergencia de la solucion,
calculando la maxima diferencia de voltaje con:

AV(pimax =V(p) " V()" (17)
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donde : k = nimero de la iteracion. Si no se
produce la convergencia de la solucion, se vuelve a
calcular la corriente de rama utilizando los valores
mas recientes de voltaje y se repite el proceso.
4. Una vez obtenida la convergencia se procede al calculo
de las pérdidas de potencia real y reactiva de cada rama
empleando las ecuaciones siguientes:

2
Ploss(p.a) = |'(p)| R(p.a) (18)

2
QLoss(p.q) :|I(p)| X (p.a) (19)

Seguidamente se presenta el diagrama de flujo para el
método planteado por Ghosh y Das, mostrado en la Fig. 3.

Calcular los voltajes bases

Calcular los valores por
unidad

| Renumerar las lineas |
v
Contador de Iteraciones
k=1
Calcular de corrientes nodales

| _ PLoad(p) - jQLoad(p)
Load(p) = T

v

Calcular de las corrientes de rama

LNL
I(pa) :Z' Loadp)
L

v
Calcular los voltajes
Vi =V = NeaZea
v
Calcular el Diferencial

k+1 k
=V Ve

Actualizar los Nuevos
Voltajes

Tolerancia
AV(p)max < Error

Si Calcular el Flujo de Potencia en
todas las ramas de | sistema

FIG. 3. Diagrama de Flujo del Método S. Ghosh y D. Das

I1l.  IMPLEMENTACION

El programa desarrollado recibe el nombre de Analizador
de Sistemas de Potencia y Distribucion (ASPd ver logo en la
FIG 4), el cual fue implementado como una aplicacion mono-
usuario sobre la plataforma de computadores personales (PC).
Y esta orientado especificamente hacia el calculo de flujos de
potencia en sistemas de potencia y redes de distribucion
trifasicos balanceados.

AS-d

| Autor: Enix Jorél Palencia Ruiz  E-mail: erixjorel@hotmail.com

Advertencia: Esta prohibida la repreduccion parcial o total de este
programa mediante cualquier medio. La copia ilegal es castigada
poi las Leyes Yenezolanas.

FIG. 4. Pantalla de presentacion del programay logo del
ASPd

El ASPd posee una interfaz gréfica interactiva e intuitiva,
bajo ambiente Microsoft Windows™, la cual permite
introducir en una ventana inicial el nombre del proyecto a
realizar y seleccionar el método a emplear, es decir, si s un
método clasico de flujo de potencia o uno no clasico o radial
(sistemas de distribucion).

La construccion diagrama unifilar del sistema en estudio,
mediante iconos que representan los equipos que integran un
sistema de potencia, ubicados en la barra de herramientas de la
pantalla principal; posteriormente, permite introducir todos los
datos necesarios para el andlisis a través de ventanas
especificas para cada uno de los equipos empleados (Fig. 5).

Memis
Desplegables

Barra de
Herramientas

Areade
Trabajo

Botén para ajustar
las dimensiones
del area de trabajo

Contador de
equipos

L
s & Sinuiar. 0

78 = .
e 220

FIG. 5 Pantalla principal y area de trabajo del ASPd
La herramienta computacional ASPd, que se implemento
dispone de las siguientes caracteristicas:

— Se empleé como lenguaje de programacién el Microsoft
Visual Basic™ 6.0, esto debido a su potencialidad desde
el punto de vista gréfico, y portabilidad de la aplicacién
final.

— Resuelve el calculo de flujos de potencia, en redes de
malladas para sistemas de transmision y distribucion
radiales.

— Empleando el algoritmo tradicional de Newton-Raphson,
para sistemas de transmision.

— Emplea dos métodos especificos para topologias radiales,
el planteado por Dariush Shirmohammadi y el planteado
por Ghosh - Das.

L2 gty Disgrams
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— Modela las cargas en funcién de su voltaje, como cargas
de potencia constante, impedancia constante y de
corriente constante —Modelo ZIP.

— Modela los dispositivos de control de voltaje y potencia
reactiva del sistema de potencia: Transformador con
cambiador de tomas y compensadores automaticos.

— Dispone de entrada de datos de forma visual desde el
ambiente de trabajo y de salida de datos en valores reales
y en por unidad.

En el ASPd no se considero la variacién en el tiempo de la
demanda en las cargas, ademas, no se efectué la modelacion
por fases de la red, en su lugar se emple6 el modelo
equivalente monofasico.

IV. VALIDACION

Con la finalidad de comprobar la validez de la herramienta
computacional ASPd, tanto para el método clasico: Newton-
Raphson, como para los dos métodos radiales o no clsicos:
(@) D. Shirmohammdi y (b) Ghosh y Das, se han resuelto
algunos sistemas de prueba extraidos de referencias
documentales.

A. Metodo de Newton-Raphson

Para probar la validez de los céalculos del programa
aplicando este método se procedié a resolver el ejemplo
mostrado Computer Methods in Power System Analisys de
Stagg & El Abiad [2] cuyos datos y resultados son bien
conocidos.

S Eafongf

E K

—
o

L1134

bo 1

FIG. 6. Red de Prueba de Stagg & El Abiad[2]
En la Tabla 1, se presenta un resumen de los resultados
obtenidos por el programa ASPd para los voltajes de barra
magnitud (p.u) y &ngulo (grados), y se determino la diferencia

absoluta con respecto a los resultados aportados por [2].
TABLA1
COMPARACION DE RESULTADOS PARA LA RED DE STAGG & EL ABIAD

ASPd Referencia [2] Diferencia
Bus V[p.u] Angulo V[p.u]  Angulo V[p.u] Angulo
2 1.0475 -20.810 1.0476  -2°.802 0.01 0°.008
3 1.0242 -5°.000 1.0242  -5°.000 0.00 0°.000
4 1.0236 -5°.330 1.0237  -5°.330 0.01 0°.000
5 1.0180 -6°.150 1.0179  -6°.160 0.01 0°.010

Se observa que al comparar los resultados obtenidos con los
calculos realizados paso a paso y los obtenidos de la
herramienta computacional ASPd, son similares y la mayor
variacion que se presenta es de 0.01 p.u para los valores de
los voltajes en porcentaje y de 0°.01 para el angulo de fase en

grados, los cuales son errores aceptables.

B. Métodos para Sistemas Radiales
En la Fig. 7, se muestra un area del sistema de distribucién
de la ciudad de Kumamoto de Japon [7], es una red de tipica
con un nivel medio de voltaje de 11.4 kV, con un total de
quince barras, de las cuales catorce de ellas tienen carga, tiene
una base de potencia trifasica de 30 MVA.

®_I (]

LI-2I I

—1-

| IS JNBE|

Ell |
==t

FIG. 7. Red de Prueba de Kumamoto [7]
Los datos de este sistema de son facilmente obtenido en [7].
Se procedié a simular la red con el programa ASPd, y
determinar las discrepancias en los voltajes de barra

(magnitud y angulo), los resultados se muestran en la Tabla 2.
TABLA 2
COMPARACION DE RESULTADOS PARA LA RED DE KUMAMOTO

Referencia [7] Método Método

Bus D. Shirmohammdi Ghosh y Das
V[pu]  Angulo  aV[pu]  Angulo AV [p.u] Angulo
1 1.0000 0°.000 0.0000 0°.000 0.0000 0°.000
2 0.9902 -20.718 0.0000 0°.003 0.0000 0°.003
3 0.9898 -20.780 0.0000 0°.001 0.0000 0°.001
4 0.9841 -3°.680 0.0000 0°.002 0.0000 0°.002
5 0.9837 -3°.730 0.0000 0°.005 0.0000 0°.005
6 0.9835 -30.750 0.0000 0°0.001 0.0000 0°.001
7 0.9794 -4°.440 0.0000 0°.001 0.0000 0°.001
8 0.9751 -5°.150 0.0000 0°.001 0.0000 0°.001
9 0.9722 -52.650 0.0000 0°.005 0.0000 0°.005
10 0.9708 -5°.890 0.0000 0°.006 0.0000 0°.006
11 0.9678 -6°.420 0.0000 0°.002 0.0000 0°.002
12 0.9879 -3°.120 0.0000 0°.003 0.0000 0°.003
13 0.9866 -30.270 0.0000 0°.002 0.0001 0°.002
14 0.9850 -30.440 0.0000 0°.003 0.0000 0°.003
15 0.9848 -3°.450 0.0001 0°.005 0.0000 0°.005

Al observar los resultados de variacion en el voltaje se

puede verificar que la mayor variacion en el método D.
Shirmohammdi es de 0.0001 p.u., y en el método Ghosh y
Das es de 0.0001 p.u., lo que hace constar que los resultados
obtenidos con la herramienta computacional ASPd son
similares a los obtenidos en [7].

Es importante mencionar que verificaciones fueron
efectuadas, para corrientes de rama, pérdidas de potencias
individuales y globales, pero no son presentadas aqui por
limitaciones de espacio.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se han presentado inicialmente los
fundamentos teéricos necesarios para desarrollar una
herramienta computacional para el calculo de flujo de
potencia en sistemas de distribucion. Se han presentado el
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método de Newton-Raphson para sistemas mallados, tipicos
de sistemas de transmision. Y se ha mostrado el método de D.
Shirmohammdi y el método Ghosh y Das, para redes de
distribucion de topologia radial o débilmente malladas. Se han
mostrados los algoritmos y diagramas de flujos de los métodos
relacionados.

Se desarrolld una herramienta computacional denominada
Analizador de Sistemas de Potencia y Distribucion (ASPd), el
cual fue implementado como una aplicacion monousuario para
computadoras  personales bajo ambiente  Microsoft
Windows™, y la cual posee una interfaz grafica de usuario
altamente amigable y fécil de manejar.

Los modelos matematicos de cada uno de los equipos
empleados han demostrado que son los adecuados y que se
adaptan correctamente a los diversos métodos de calculos de
flujo de potencia ejecutados por la herramienta
computacional.

La veracidad de los resultados ha sido probada a través de
varias redes de prueba, y se concluye que el programa ASPd,
se encuentra validada y depurada, por lo que sus resultados
son satisfactorios.
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