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IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO
DE FLUJO DE POTENCIA QUE INCLUYA LOS MODELOS
PARA LA SIMULACION DE GRANJAS DE VIENTO
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RESUMEN: En éste articulo se conceptualiza el problema de flujo de potencia en redes que contienen Granjas
de Viento. Ademas se establecen los modelos de Granja de Viento para la simulacién de variables eléctricas en
régimen estacionario. Es importante mencionar que se desarrollan los algoritmos y estrategias necesarias para la
solucion del problema de flujo de potencia con Granjas de Viento. Sumado a esto se muestran los resultados de
una implementaciéon mostrando los procedimientos, la interfaz de entrada y de salida del programa realizado. Se
valido el funcionamiento integral del programa para evaluar su confiabilidad y seguridad, comparandolo con
otros programas existentes en el mercado. Ademas se estudio el impacto de los generadores de induccion sobre
algunos sistemas de potencia, asimilando su comportamiento y su efecto en las variables eléctricas presente en
las redes eléctricas. Este articulo resulta en una aproximacion hacia una mayor profundizaciéon en muchos
campos de la generacién edlica para fundar buenas bases de conocimiento teérico, lo cual trae consigo una
ampliacién marcada de las perspectivas de investigacion puesto que se tenia un gran desconocimiento de

muchos elementos que conforman los fundamentos de la generacién edlica.
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1. INTRODUCCION
En tiempo reciente las fuentes de generacion edlica
han experimentado un auge a nivel mundial,
fundamentalmente debido a que esta fuente de
energia se considera limpia y no agresiva al ambiente,
ademas de posee otra serie de ventajas operativas [1].
Es por ello, que en gran parte del mundo las empresas
que conforman el sector eléctrico se ha enfocado
hacia el surgimiento de nuevos conocimientos que
satisfagan el entendimiento, la modelacion y la
simulacién de las granjas de viento incorporados a la
red, los cuales son las bases que permitiran efectuar la
planificacién, disefio y operacion de sistemas de
potencia de manera eficiente [2]. En particular uno de
lo estudios de mayor uso y aplicacion dentro de la
planificacién y operacién de los sistemas de potencia
es el flujo de potencia, para determinar las
condiciones operativas del sistema de potencia en
condiciones de  régimen  estacionario. La
incorporacion de nuevas fuentes de energia y entre
ellas las provenientes del viento, imponen una serie
de aspectos peculiares en cuanto a modelacion que
requieren ser considerados dentro se simula el flujo
de potencia. En particular este articulo ilustra el
desarrollo e implementacion de una herramienta
computacional para el calculo de flujo de potencia,
incluyendo las particularidades de los modelos
asociados a las granjas de viento. Se considera solo la
tecnologia  de  aerogeneradores impulsando
generadores de induccidn con rotor de simple jaula de
ardilla. Para la modelacion de la maéaquina de
induccion de consideraron dos metodologias
diferentes: método PQ [3] y RX [4] La herramienta
computacional, FluPot fue desarrollada en Mathwork
MATLAB™ version 7, y se soporta para la entrada
de datos de archivos de hoja de calculo bajo

Microsoft™ Office™ Excel™, formato que también
es empleado para la entrega de resultados. La
validacién de la herramienta fue realizada contra el
reconocido programa comercial ETAP™
PowerStation de la empresa Operation Technology.
Simulaciones fueron efectuadas para diferentes redes
en forma de sistemas de potencia tradicional y
también incluyendo la méaquina de induccién en modo
de operacién como motor a carga constante y como
generador de induccién, para finalmente simular
también aerogeneradores en forma individual, y

agrupados formando wuna granja de viento.
Finalmente, a modo demostrativo, este articulo
muestra las simulaciones efectuadas sobre un

alimentador de distribucion del area de Kumamoto
Japén [5], con la inclusion maquinas de induccion
operando como generador, mostrando los efectos que
tienen estos sobre el desempefio del sistema.
2. LAHERRAMIENTA

El programa desarrollado recibe el nombre de FluPot;
y se trata de un modelo de aplicacion de un programa
mayor dedicado a la simulacién de sistemas de
potencia  denominado  SimSP.  Flupot, esta
desarrollado en Mathwork MATLAB™ version 7, y
se basa en un archivo script central Flupot.m, y una
serie de subarchivos que efectuan subprocesos del
programa central. La entrada de datos se efectta por
medio de archivos de hoja de -calculo bajo
Microsoft™ Office™ Excel™, formato que también
es empleado para la entrega de resultados.

Para la formulacion del problema de flujo de potencia
emplea las ecuaciones de balances de potencia a partir
de la matriz admitancia de barra; donde permite la
modelacién de cargas a potencia constancia contente,
el modelo I, para lineas de transmision,
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transformadores con cambiadores de toma en
posicion fija.

Figura 1. Estructura funcional interna del Programa
FluPot

Para la resolucion de las ecuaciones del flujo de

potencia se considero la formulacién en coordenadas

polares, y se empleo el método de Newton-Raphson

[6]. Para considerar el modelo de las maquinas de

induccion se empleo el método RX [4] y PQ[3];

cuyos algoritmos se muestran a continuacion:

Algoritmo del Método RX [4]

— Se fija un valor de deslizamiento como condicion
inicial (s°)

— Calcular la potencia mecanica (Ps,) que cada
turbina de viento puede extraer para una velocidad
del viento dada y una velocidad del rotor dada,
segln su curva del coeficiente de potencia (Cp).

— Calcular la potencia eléctrica (P;) que cada turbina
de viento puede generar, segun los resultados del
analisis de flujo de potencia, para la velocidad del
rotor dado en el paso anterior.

— Comparar ambas potencias y busca el valor del
deslizamiento (s), para el cual las potencias
eléctricas y mecénicas coinciden, para la
velocidad del viento dada (U).

Algoritmo del Método PQ-s [3]

— Se calcula el deslizamiento (s°).

— Se procede a realizar el calculo de la potencia
mecanica (Pg,) que cada turbina de viento puede
extraer para una velocidad del viento dada y una
velocidad del rotor dada, segin su curva del
coeficiente de potencia (Cy).

— Se calcula la potencia eléctrica (Py) segin el
deslizamiento calculado en el primer paso y se
calcula la potencia reactiva (Qy).

— Se calcula la impedancia de
asincronica (Zeq)

— Se procede a realizar el flujo de potencia.

— Se actualizan los datos para la siguiente iteracion.

FluPot esta constituido por seis (06) archivos script

en comandos de MATLAB™ que contienen la

programacion separada en sub-moédulos con el fin de
economizar memoria, espacio y los fines practicos de
portabilidad y expansion.

“1 FluPot

“) Load_Data_Files

<1 Procedure_Loadflow

41 RX_Model

la maquina
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=

«1  PQs_Model

“1 Type_Model WF_and WT

Flupot requiere la lectura de tres (03) archivos de

Microsoft™ Excel ™:

%) NAME_TEST_CASE.xls

%) NAME_ALTERNATIVE_RESOURCES_TEST _
CASE.xls

%] WIND_TURBINE_CHARACTERISTIC.xIs

En ésta estructura se describe la informacién general

que identifica cada una de los sistemas de estudio que

se procedan a simular.

Name_Alternative

PROCESO
_Resources_Test_Case \ geessseneeen '
= ?  Results E
25 .
il —) | ] E
Name_LF_Test_Case i :
[

] / SALIDA =4
il

Wid_Turbine

_Characteristic

Figura 2. Diagrama de Flujo de datos del Programa
FluPot

Estructura De Datos De Granjas De Viento
En esta estructura contiene todos aquellos datos sobre
la identificacion, asi como algunas las
especificaciones técnicas y ambientales de la Granja
de Viento que se encuentra en estudio. Dentro de la
estructura de datos es importante mencionar que se
ubicaran los datos del Atlas de la Granja de Viento,
asi como la aspereza del medio ambiente (roughness),
en donde se procederd a introducir las condiciones
fundamentales y el posicionamiento de cada turbina
de viento necesarios para simular el comportamiento
de cada turbina perteneciente a una granja de viento.
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Figura 3. Representacion de la Ubicacion Fisica de los
Aerogeneradores dentro de la Granja de Viento
3.VALIDACION

Para la validacion y depuracion de Flupot, se procedio
a la simulacién de varios sistemas de prueba, con
complejidad creciente, y con la idea de validar la
herramienta desde el estudio clasico de sistemas de
potencia hasta la inclusion final de varias granjas de
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viento. Se escogieron tres casos de estudio para
validacién, los cuales fueron:
Caso |: Red de Prueba IEEE 14 Barras
Caso Il: Red de Prueba llustrativa 5 Barras
— Escenarios:
11.1. Motor de Induccion.
11.2. Generador de Induccion.
11.3. Aerogenerador.
11.4. Granja de Viento.
Caso I1I: Red Kumamoto 15 Barras.
— Escenarios:
111.1. Motor de Induccién.
111.2. Generador de Induccion.
A fin de ilustrar el proceso de validacion, por
comparacion, considera a la red de 5 barras con
granjas de viento (Figura 4)

GEN2

200 MW
12 117.2KV

GENI 100 MVA

115k V:66C V
CARGAI
216,303 MW

120. 75 KV —_ arra 4 arra & —
@ Barra 4 Barra i

Zs

200 MVAR
400 MW

—E Zi

Barra 2

Tl
100 MVA

Barra 6
-
«—— U=I5mis
—
. pasd

Figura 4. Sistema de Prueba de 5 barras con dos
granjas de viento

115kV:660 V

En este sistema se han considerado dos granjas de
viento una en la barra 3 y otra en la barra 4 (Figura
5), cada granja posee tres aerogeneradores en
operando en paralelo en una misma barra y
alimentando a través de un transformador elevador la
barra de conexion.

() Granjade labarra3  (b) Granja de la barra 4
Figura 5. Configuracion de las Granjas de Viento
En este caso cada aerogenerador posee una turbina
con un didmetro de 30m, 4rea de barrido de 534 m?,
con una altura de la barquilla de 31m. En la granja de
la barra 3 se supone igual velocidad de viento a la
entrada de cada turbina, y para la granja de la barra 4,
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se emplea una configuracién de la granja tal que se
considera el efecto sombra, y se emplea una constante
de decaimiento que determina la caida de velocidad
en la transicion del flujo de viento entre turbinas.

S efectud la simulacion de la red de prueba con una
cota méxima para el error de potencias de 102 p.uy a
continuacion se muestran los resultados obtenidos de
con los métodos PQ y RX.

Tabla 1. Errores de perfiles de Voltaje para los

métodos PQ y RX
Método PQ-s Método RX
Barra  Moddulo  Angulo de Modulo Angulo
de V[p.u] V[grados] de V[p.u] de V
[grados]
1 1,0500 0,0000 1,0500 0,0000
2 0,9871 -1,6706 0,9871 -1,6710
3 1,0176 -0,9866 1,0176 -0,9868
4 1,0328 0,5375 1,0328 0,5371
5 1,0200 0,8411 1,0200 0,8404
6 1,0176 -0,9866 1,0176 -0,9868
7 1,0272 0,0083 1,0274 0,0076
Tabla 2. Potencias entre barras por el método PQ
Barras P [p.u] Qlp.u] Barras P[p.u] Qlp.u]
1—2 1,26907 1,02730 2— 1 -1,22071 -0,93058
1—3 0,89418 0,84281 3— -0,88049  -0,80172
1—4 -0,02187 0,46492 4— 1 0,02580 -0,45706
2—3  -0,86337  -0,76749 3—2 0,88049 0,80172
2—5  -191592  -0,30193 5—2 1,96418 0,39845
4—5 -0,03560 0,45130 5—4 0,03752 -0,44554
3—6 0,00810 0,00510 6—3  -0,00810  -0,00510
4—7 0,00980 0,00576 7—4  -0,00980  -0,00564
Tabla 3. Potencias entre barras por el método RX
Barras P [p.u] Q[p.u] Barras P[p.u] Qlp.u]
1—2 1,26919 1,02724 2—1 -1,22083  -0,93051
1—3 0,89428 0,84277 3—1 -0,88058  -0,80168
1—4 -0,02171  0,46479 4—1 0,02564  -0,45693
2—3 -0,86346  -0,76744 3—2 0,88058 0,80168
2—5 -1,91571  -0,30205 5—2 1,96396 0,39855
4—5 -0,03544  0,45132 5—4 0,03737  -0,44556
3—6 0,00810 0,00510 6—3 -0,00810  -0,00510
4—7 0,00980 0,00561 —4 -0,00980  -0,00549

De los resultados obtenidos en las Tablas 1, 2 y 3, se
ve que no existe error alguno entre los métodos RX y
PQ.
Tabla 4.Resultados de iteraciones y tiempo de
convergencia para métodos PQ-s y RX

Método PQ Método RX
NUmero de Iteraciones 3 3
Tiempo empleado_para el Flujo 4,31621 seg 3,67528 seg
de Potencia

4. APLICACION

Una de las aplicaciones que se le pueden dar al
programa FluPot es la de analizar el comportamiento
en régimen estacionario de redes eléctricas de
potencia, y en particular el de examinar las pérdidas
del sistema, el flujo de reactivos y la regulacion de
voltaje.

En esta seccidn se presenta un caso de estudio sobre la
red de Kumamoto [5]; aplicando el concepto de
Generacion Distribuida; examinandose  diversos
escenarios con indicadores caracteristicos de éste tipo
de fuente de generacién.
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Para caracterizar cuantitativamente los escenarios se
han de definir una serie de indicadores:

S I T I
niaalnalialis!
oo fr

i e B

Figura. 6. Red de 15 barras de Kumamoto [5]
Nivel de Penetracidn: Es la fraccion de la carga total
del sistema que es servida por la GD. Entonces el
nivel de penetracidn es definido por:

%NivelGD = - x100% D)
load

Los principales escenarios de penetracion que son de

interes:

— Escenario Baja Penetracion: Consideran nivel de
penetracion de 10, 20 y 30%.

— Escenario Semi-ldeal: La capacidad de GD
instalada en la en este escenario es la mitad de la
carga total instalada en el sistema.

— Escenario Ideal: Se considera una penetracion
total, la capacidad de GD instalada es igual a toda
la carga del sistema.

— Escenario Uto6pico: La capacidad instalada de GD
es superior a la carga, de modo que permite la
exportacion de energia a la red.
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NUMero o \ivelGD  Poo [MW] Ider’:‘t(i)friT::t;::eic’?: del
del Caso ep
Caso
Vi 150.0% 28.3545 Utdpico
\Y 100.0% 18.9030 Ideal
v 50.0% 9.4515 Semi-ldeal
11 30.0% 5.6709 11
1 20.0% 3.7806 1
| 10.0% 1.8903 |

Nivel de Dispersion: Es la relacion de nimero de
nodos en los cuales hay GD (#BusGD) y el nimero
de nodos en los cuales existe consumo (#BusLoad).
Entonces el nivel de dispersion esta definido por:

HBUSGD__ 15004 @)
#DusLoad

Simulaciones fueron efectuadas para varios niveles
de penetracidn y dispersion: conservador, semi-ideal,
ideal y el utépico, que fueron evaluados para
cuantificar el comportamiento de las pérdidas,
regulacion de voltaje y flujo de reactivos.

%DispGD =

Numero de

Caso  %DispGD Barras con Noml:?r_e _EIe
Identificacion
GD
D 100.000% 14 Ideal

92.857% 13
85.714% 12
78.571% 1
71.429%
64.286%
57.143%
© 50.000%
42.857%
35.714%
B 28.571%
21.429%
14.286%
7.143% 1
De tal modo se procedid a efectuar las siguientes
simulaciones:

[
o

Semi-Ideal

Baja Penetracion

>

Baja Penetracion

N Wb OO N 0 ©

Caso I: Red de Kumamoto con Generadores
Sincrénicos.
— Escenarios:
1.1. Generadores Sincrénicos con Factor de
Potencia fijo e igual a 1.
1.2. Generadores Sincrénicos con Factor de
Potencia fijo e igual a 0.9.
1.3. Generadores Sincronicos sin limites de
reactivos.
Caso 2: Red Kumamoto con Generadores de
Induccion.

Pédidas Activas [p.u]

Nivel de Penetracion [%] Nivel de Dispersion [%]

Figura 7. Pérdidas Activa para diferentes niveles de
penetracion y dispersion, Caso I.1.

Pédidas Activas [p.u]

Nivel de Penetracion [%)]

Nivel de Dispersion [%]

Figura 8. Pérdidas Activa para diferentes niveles de
penetracion y dispersion, Caso |.2
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Pedidas Activas [p.u]

SN W

Nivel de Penetracion [%] Nivel de Dispersion [%]

Figura 9. Pérdidas Activa para diferentes niveles de
penetracién y dispersion, Caso 1.3

Pédidas Activas [p.u]
o

Nivel de Penetracion [%] Nivel de Dispersion [%]

Figura 10. Pérdidas Activa para diferentes niveles de

penetracion y dispersion, Caso Il
En los escenarios con presencia de Generadores
Sincronicos se evidencia, a través de las gréaficas
obtenidas, el comportamiento de las pérdidas totales
del sistema, del cual se denota un descenso de las
pérdidas de potencia activa y de las pérdidas de
potencia reactiva destacando a medida que aumenta el
nivel de penetracion y el nivel de dispersién hasta
llegar al nivel de penetracion de 100%, en los
escenarios posteriormente, en donde, es inicia un
cambio en comportamiento general de las pérdidas
del sistema, las cuales experimentan un ascenso hasta
llegar al altimo Nivel de Penetracién. En lineas
generales, se pude observar que en la franja que
define el nivel de penetracion igual a 100%
corresponde para cada nivel de dispersion al valor
minimo de perdidas, por tanto para dicho nivel de
penetracion se presenta la condicion ideal del sistema
de potencia. Por medio de las gréaficas expuestas
sobre las perdidas en la red de Kumamoto con
generadores de induccion es posible evidenciar que
existe un comportamiento decreciente para tanto las
pérdidas de potencia activa a medida que aumentaron
los niveles de penetracion. Es importante sefialar que
cada una de las unidades de generacion asincrénica
carece de los bancos de capacitores requeridos para el
suministrar de la demanda de potencia reactiva del
generador.
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6. CONCLUSIONES

Se implementd una herramienta modular de estructura
abierta que permite obtener la solucién del problema
de flujo de potencia mediante el método de Newton
Raphson, empleando para ello el método PQs y RX de
ser necesario. La herramienta computacional FluPot
fue wvalidada con varios circuitos de prueba
reconocidos como por ejemplo la red IEEE de 14
barras, la red de Kumamoto. De igual modo se
efectud el contraste de resultados para varias opciones
de uso de la méaquina de induccién: motor de
induccion a carga constante, generador de induccion
sin control de torque, aerogenerador con tecnologia de
generador de induccion y finalmente granjas de viento
considerando turbinas de viento. En el caso de las
granjas de viento el programa incluye el modelo de
correcciones de velocidad del viento por estela, o
efecto sombra. Los resultados de la validacion indica
una perfecta correspondencia entre los resultados.
Finalmente Flupot fue empleado para evaluar el
impacto de la generacion distribuida en un
alimentador de distribucién sobre las perdidas de
potencia activa, mostrando que estas en le caso de la
generacion empleando maquina sincrénicas reguladas
0 no, presentan una curva en forma de bafiera, donde
existe un minimo de perdidas, y que es funcion del
nivel de penetracion y dispersion considerado. Por su
parte la generacién empleando generadores de
induccidn, presentan una superficie equivalente para
las perdidas de potencia activa que siempre es
creciente, lo que indica que el uso de | este tipo de
generacion produce problemas mayores de perdidas,
al aumentar el nivel de penetracién y de dispersion de
la generacion distribuida.
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