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RESUMEN: Los estudios de sistemas eléctricos de potencia han sido simplificados mediante el uso de
programas y herramientas computacionales, ofreciendo al estudiante y al ingeniero un poderoso instrumento para
realizar estudios de rendimiento de sistemas, sin importar la complejidad del mismo. Por tal razén este trabajo
promueve el “Disefio e Implementacién de una Herramienta Computacional en MatlabTM para el Célculo de
Flujo de Potencia en Redes de Distribucién con Generacién Distribuida”. Inicialmente se presenta la descripcion
de los modelos correspondientes a considerar en un sistema de distribucion, asi como el anélisis de distintos
métodos de resolucion de flujo de potencia, considerando los métodos tradicionales y los procedimientos
especialmente construidos para sistemas radiales de distribucion. Luego, se describe el método Compensacion-
Base, algoritmo en el cual se basa la herramienta computacional desarrollada, se explica y desarrolla
detalladamente la estructura, algoritmo, ecuaciones y todas las generalidades correspondientes a la herramienta
computacional disefiada. Se presentan los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas para
validar y depurar posibles errores de la herramienta computacional y, los resultados y analisis del calculo del
flujo de potencia en una red distribucion donde se incorpora la generacion distribuida. Conclusiones y
Recomendaciones para fututos trabajos son presentados.

1. INTRODUCCION
En la actualidad se disponen de tecnologias que
permiten la generacion de electricidad, empleando
plantas clasificadas como relativamente pequefias
comparada con la generaciéon convencional, y sus
costos son mas bajos por cada MW generado. De
modo, que la relacion eficacia que dictaba en el
pasado la economia de escala de los sistemas de
generacion desaparecio, origindndose el nacimiento
de la Generacion Distribuida.
Las fuentes de generacion distribuida se refieren a
una variedad de tecnologias pequefias, para la
generacion de potencia que pueden ser combinadas
con sistemas de administracién y almacenamiento de
electricidad para mejorar la operacion del suministro
de electricidad, pudiendo estas tecnologias estar o0 no
conectadas a la red eléctrica [1].
La aplicacion de las fuentes de generacion distribuida
envuelve la localizacion de generadores de
electricidad cerca del punto en el cual la electricidad
es consumida. El modelo tradicional ha comenzado a
cambiar con un nuevo paradigma en el cual los
generadores son distribuidos a lo largo de la red,
originandose sistemas eléctricos de potencia mas
completos y con mayor pluralidad [1].
La planificacién, disefio y operacion de los sistemas
eléctricos de potencia requiere de andlisis periddicos
para evaluar el rendimiento del sistema,
confiabilidad, seguridad y economia; de forma tal que
sirvan como dispositivo para prevenir irregularidades
y fallas sorpresivas, asi como también optimizar la
seleccién y mantenimiento de equipos que conforman
el sistema eléctrico de potencia. La complejidad de
los modernos sistemas eléctricos de potencia donde se

incorporan las fuentes de generacién distribuida,
hacen el estudio por medios manuales tediosos y de
un consumo alto de tiempo [2].
Los estudios de sistemas eléctricos de potencia han
sido grandemente simplificados mediante el uso de
programas y  herramientas = computacionales,
ofreciendo al estudiante y al ingeniero un poderoso
instrumento para realizar estudios de rendimiento de
sistemas, sin importar la complejidad del mismo [2].
Por tal razon el estudio y desarrollo de este trabajo
promueve el “Disefio e Implementacion de una
Herramienta Computacional en Matlab™ para el
Célculo del Flujo de Potencia en Redes de
Distribucion considerando la conexion de fuentes de
Generacidn Distribuida”.

2. SISTEMAS DE DISTRIBUCION CON

GENERACION DISTRIBUIDA

Como ya se ha comentado en los primeros capitulos la
GD altera la estructura tradicional jerarquica de las
redes donde la energia fluia desde los centros de
produccion convencionales y concentrados hasta los
consumidores finales. Dicha energia fluia radialmente
y de manera unidireccional en las redes de
distribucion desde tensiones superiores a otras
inferiores. Con la llegada de la GD a estas redes los
conceptos tradicionales estan despareciendo. Los
impactos que produce la GD se deben
fundamentalmente a la modificacion que sufren los
flujos de potencia, teniendo en cuenta tanto su
magnitud como su direccion.
Para suministrar energia eléctrica desde un generador
hasta los puntos de consumo es necesario que ésta
tenga que pasar por una serie de dispositivos que
componen la red. La energia que se genera en las
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grandes estaciones generadoras debe pasar primero
por la red de transporte y luego por la red de
distribucion hasta llegar al usuario final. El paso de la
energia por los diferentes elementos de una red ya
sean cables, transformadores o cualquier dispositivo,
implica unas pérdidas.
Dependiendo de la parte del sistema eléctrico donde
se produzcan las pérdidas, éstas se pueden clasificar
en pérdidas de transporte o pérdidas de distribucién.
En cualquier sistema eléctrico, las pérdidas son
inevitables.
El impacto que la generacion distribuida puede
ocasionar en la red de distribucion desde el punto de
vistas de las pérdidas es muy variado. En general el
impacto de la GD sobre las pérdidas depende de
varios factores [3]
- Laubicacidon de la GD en la red de distribucion.
- Latopologiay estructura de la red.
- El grado de penetracién de la GD en la red.
- El tipo de GD pues su perfil de produccion
depende de su tecnologia.
- A continuacion se describen los
anteriormente enumerados:
La ubicacion de la GD en la red de distribucién y la
topologia de la red: Estos dos factores se encuentran
muy interrelacionados. La ubicacion de la generacion
es muy importante desde el punto de vista de las
pérdidas pues, cuanto mas cercano a los lugares de
consumo, mayor reduccion en las pérdidas se tendra.
Para redes malladas dependera de la distribucién de
flujos en la malla para saber cual es el impacto en las
pérdidas. En redes de distribucion radiales, parece
obvio que el efecto en las pérdidas no es el mismo si
el generador se encuentra conectado cerca del
alimentador; que si se conecta en puntos mas
cercanos a los consumos finales [3].
Grado de penetracién: El grado de penetracion es otro
aspecto muy importante, si intentamos aproximar
matematicamente el grado de penetracion con las
pérdidas se obtienen curvas con forma de “U”. Esto
significa que en redes sin generacion la conexion de
GD implica reduccion en pérdidas. Sin embargo a
medida que aumenta la produccion se puede llegar a
un punto donde las pérdidas pueden aumentar debido
al exceso de generacién [3].
El impacto que tiene la GD en redes de distribucion
radiales depende de su grado de penetracion en la red
y del tipo de generacion, pues cada tipo presentara un
perfil de produccion diferente. Para estos casos la
reactiva carece practicamente de importancia (en
general) y sera la potencia activa que produzcan la
gue aumentard los niveles de tension a costa de
reducir las caidas de tension debido a flujos de
potencia menores. El hecho de que la GD pueda
suministrar o consumir energia reactiva depende de la
tecnologia del generador (sincrono, asincrono o
inversores) y de las sefiales econdmicas que le

factores
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incentiven en una u otra direccion (suministro o

consumo de reactiva). Sin embargo, el problema

mayor no estd en la reactiva sino en la activa que

producen, lo cual modifica sensiblemente los perfiles

de tension [3].

3. METODO COMPENSACION-BASE

El método Compensacion-Base es una técnica para el

calculo del flujo de potencia radial basado en la

aplicacion directa de las Leyes de Kirchhoff, en el

cual se pueden incorporar todas las caracteristicas de

los sistemas eléctricos de distribucion. En el método

Compensacidn-Base se distinguen claramente cuatro

procesos [4]:

- Calculo de las corrientes inyectadas a cada barra
().

- Caélculo de las corrientes de ramas (J;).

- Calculo de los voltajes de barras (V).

- Calculo de las potencias inyectadas a cada barra
(SicaIC).

Y
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Figura 1. Analisis Nodal
A continuacién se describen claramente las
ecuaciones correspondientes al método
Compensacién-Base, tomando en consideracién lo
expuesto en la Figura 1.
Calculo de las Corrientes Inyectadas a Cada Barra
(1)
Las corrientes inyectadas a cada barra (7;) se obtienen
por la ecuacion:

e
L=\ 5= |0 ®

Donde 7; es el voltaje en la barra i, 5“7 es la potencia
especificada inyectada en la barra i. Y; es la suma de
todos los elementos shunt conectados la barra i. El
resultado obtenido de las corrientes inyectadas a cada
barra (Z;), se utilizara en los procesos a continuacion.
Estas corrientes son la base para el célculo de las
corrientes de ramas (J;), asi como para obtener las
potencias inyectadas (S;“) en cada una de las barras.
[4].

Calculo de Corrientes de Ramas (J;)

Las corrientes de ramas (J) se obtienen por la
ecuacion:

Ji =1+ iJi 2

J=j+
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Donde I;

es la corriente inyectada en la barra i.

n

Z‘Ii corresponde a las corrientes de ramas
j=j+
emanadas de la barra i.

Calculo de los Voltajes de Barras (V;)

Los voltajes de barras (V;) se obtienen por la
ecuacion:

Vi=Vi-2,J; (3)

Donde; para la rama i, el voltaje de la barra i es
calculado usando el voltaje actualizado en la barra i’,
la corriente de rama J; que se calcul6 en la seccion
anterior y la impedancia serie de la rama Z,.

Célculo de las Potencias Inyectadas a Cada Barra
(SicaIC)

Las potencias inyectadas a cada barra (S/“) se
obtienen por la ecuacion:

S{ =V =Y, €)

El resultado obtenido de las potencias inyectadas a
cada barra (), se empleara en el calculo de las
variaciones de potencia activa (4P;) y de potencia
reactiva (4Q;). Estas variaciones se obtendran a partir
de la diferencia entre las potencias inyectadas
calculadas (S) y las potencias especificadas de
carga en cada una de las barras (S;°), de acuerdo con
las siguientes ecuaciones:

AQ, = Im|s; ~ 57 “

Estas variaciones de potencia permitiran verificar los
resultados obtenidos con la Tolerancia o Cota
superior de la variacion de Potencia, de acuerdo con
cierto criterio que sera explicado en una préxima
seccion. [4].

4. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

La herramienta computacional LFR.m disefiada esta
basada en el método de solucién del flujo de potencia
en redes radiales de distribucién Compensacion-Base,
anteriormente descrito; puesto que es una técnica para
el célculo del flujo de potencia radial basado en la
aplicacion directa de las Leyes de Kirchhoff, en el
cual se pueden incorporar todas las caracteristicas de
los sistemas eléctricos de distribucion. Se introdujo
en el algoritmo los modelos de lineas cortas y de
cargas como elementos trifasicos balanceados. No se
modela en forma exacta la fuente de Generacion
Distribuida, el modelo efectuado es algo simple
basado en los parametros disponibles de la secuencia.
El programa fue escrito integramente en Matlab™
(version 7.0). Matlab™ es una aplicacion donde se
puede programar, basada en un conjunto de
sentencias para realizar bifurcaciones y bucles, y en la
lectura y escritura interactiva de variables, que son los
elementos basicos de cualquier programa de una
cierta complejidad. EI LFR.m es un fichero de
comando *.m, (llamados scripts en inglés) que

v|?
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contiene simplemente un conjunto de instrucciones
que se ejecutan sucesivamente cuando se teclea el
nombre del fichero en la linea de comandos de
Matlab™, donde; las variables que este crea
pertenecen al espacio de trabajo base de Matlab™ y
permanecen en él cuando se termina la ejecucion de
dicho fichero.
Para que se ejecuten el conjunto de instrucciones en la
lineas de comandos de Matlab™, el fichero LFR.m
debe estar ubicado dentro de la carpeta work
perteneciente a la carpeta MATLAB7, es decir debe
tener la siguiente ubicacién
C:\MATLAB7\work\LFR.m, de lo contrario la
instruccion originara un error.  La herramienta
permite la entrada de los pardmetros de andlisis del
sistema (Tolerancia o Cota superior de la variacion de
Potencia, Nimero Maximo de lteraciones y Nombre
del archivo *.xlIs que contiene la data de la red) por
pantalla. La entrada de la topologia de la red (Barra de
inicio, Barra final, Impedancias, Cargas, etc.) y de las
magnitudes que la definen (Potencia Base, Voltaje
Base, Voltaje en barra de inicio, etc.) se hace
exclusivamente por un archivo *.xIs de Microsoft™
Office™ Excel™ cuya estructura se describira
posteriormente.
Los resultados de las simulaciones se presentan en
valores reales y en valores en por unidad en un
archivo*.xIs de Excel llamado RFP.xls que se
detallara en la seccion Salida de Datos.
4. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL
La validacién de la herramienta propuesta se realizé
analizando tres sistemas reales de distribucion de
diferentes dimensiones, sin incorporar las Fuentes de
Generacion Distribuida. Los tres sistemas fueron
extraidos de la literatura consultada y sus datos se
presentan a continuaciéon junto con los resultados
obtenidos.
En primer lugar se simularon dos sistemas reales de
distribucion; el primero de veintitrés (23) barras y el
segundo de doscientos un (201) barras. Finalmente se
procedio al calculo del flujo de potencia del sistema
constituido por quince (15) barras correspondiente a
la Red de Kumamoto, sin tomar en cuenta la
Generacidn Distribuida. Cada uno de los resultados de
los diferentes casos fueron validados con los
resultados obtenidos al simular estos sistemas en los
programas comerciales Pcflo y ETAP™. Donde los
resultados obtenidos, fueron similares a los reportados
por las simulaciones en los programas comerciales.
Impacto de la Generacion Distribuida en la
Regulacién de Voltaje y las Pérdidas
5. IMPACTO DE LA GENERACION
DISTRIBUIDA EN LA REGULACION DE
VOLTAJE Y LAS PERDIDAS
La incorporacion de Fuentes de Generacion
Distribuida se enmarca dentro de dos factores que se
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deben tomar en cuenta para realizar los anélisis
correspondientes a los efectos causados por estas
fuentes en los Sistemas de Distribucion. Los dos
aspectos a consideran son: Nivel de Penetracion y
Nivel de Dispersion.

Nivel de la penetracion (%NP): fraccion de la carga
total en el sistema que es servida por Fuente de
Generacidn Distribuida. El nivel de penetracion en el
sistema se define por:

%NP = Fop x100% (6)
Load
Nivel de la dispersion (%ND): cociente entre el
nimero de barras en las cuales hay Fuentes de
Generacion Distribuida (# BarrasGD) y el nimero de
las barras en las cuales existe carga conectada (#
BarrasLoad). Y se define por:

# Barras

%ND = x100% 0

#Barras,,,,
Las Fuentes de Generacidn Distribuida se modelaron
como elementos trifasicos balanceados que inyectan
potencia activa a la red, donde; luego de realizar los
calculos correspondientes al nimero de Fuentes que
se deben conectar, al la ubicacion que cada una de
estas debe tener y la potencia que deben generar de
acuerdo con los Niveles de Dispersidn y Penetracion
previamente establecidos, se introduce la potencia
activa generada por la fuente como una potencia
negativa. Resultando la potencia especificada
inyectada S;*” en cada una de las barras que posean
conectada una Fuente de Generacion Distribuida lo
obtenido de la suma algebraica entre la Potencia
consumida por la carga S;.04p Y la Potencia generada
por la Fuente alternativa de Generacion S;gp.
La potencia especificada inyectada S” se definira en
cada una de las barras que posean conectada una
Fuente de Generacion Distribuida por:

Siesp _ SiLuud _ SiGD (8)
Estudio del Sistema de Doscientos un (201) Barras
[5], con la Incorporacién de Fuentes de
Generacidn Distribuida.

En primer lugar se realiza el estudio correspondiente
a la regulacion de voltaje del sistema de 201 barras.

u

oltse Minimo[p.

Nivelde Penetracion [%] Nivelde Dispersion 3]

Figura 2. Voltajes Minimos
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El factor mas significativo que proporciona la Figura
2 es que el Voltaje Minimo obtenido durante la
simulacién del Sistema de Doscientos un (201)
Barras, con la Incorporacion de Fuentes de
Generacion Distribuida para todos los Niveles de
Penetracion y de Dispersion es 0.9753 p.u lo que
permite afirmar que el sistema no sale de Regulacion
al analizar los valores correspondientes a la cota
inferior de Regulacion de Voltaje (0.95 p.u).
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Figura 3. VVoltajes Maximos
El Voltaje Maximo obtenido durante la simulacién del
Sistema de Doscientos un (201) Barras, con la
Incorporacion de Fuentes de Generacion Distribuida;
presenta casos entre 0% y 5% de Nivel de Dispersién
donde alcanza valores superiores a la cota superior de
Regulacién de Voltaje (1.05 p.u). Los valores méas
criticos obtenidos para el Nivel de Dispersién 0%
donde para un Nivel de Penetracion de 150% el
Voltaje Maximo alcanza el valor de 1.09 p.u.
En las Figuras 4 y 5 se observa que las barras
adyacentes a la barra 146 se ven afectada por la
energia generada por la fuente conectada en esta,
alcanzando valores mayores a 1.05 p.u para niveles de
penetracion de 90% en adelante originando para tales
valores que este conjunto de barras salgan de
regulacion.
Sobresaliendo en la Figura 5 las Barras 108, 120 y
133; conectadas en serie con la Barra 146, como se
observa en la Figura 4.

- Pl ol
Figura 4. Barras Fuera de Regulacién
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Figura 5. Voltaje de las Barras Fuera de Regulacion
Finalmente se presentan las Pérdidas Totales del
sistema, tanto de Potencia Activa como Reactiva para
todos los niveles de Penetracion y Dispersion.

- L
~

Nivelde Penetracion 3] Nivel de Dispersén [%]

Figura 6. Pérdidas Activas Totales

Nivel de Penctracin [%]

Nivel e Dispersin (3]

Figura 7. Perdidas Reactivas Totales

Las Figuras 6 y 7 tienen un comportamiento parecido,
destacando los picos notables para el Nivel de
Dispersion 0%, la disminucion de las pérdidas a
medida que se incrementa el Nivel de Penetracion y
la curva en forma de “U” que describen las pérdidas
Totales para cada Nivel de Dispersion.

6. CONCLUSIONES
Las herramientas computacionales proveen las
funcionalidades necesarias para realizar una amplia
gama de estudios, y proveen un entorno de trabajo
para su usuario que permite un eficiente y répido
andlisis de los resultados obtenidos. Para ello, se
privilegia la utilizacion de elementos graficos para
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resumir una gran cantidad de informaciéon numérica
proveniente de los resultados del estudio, otorgando al
usuario en forma mas eficiente los elementos de juicio
y andlisis para una correcta interpretacion vy
entendimiento del escenario de operacién simulado.
Al incorporar las Fuentes de Generacidn Distribuida
en un Sistema de Distribucion, a medida que
aumentan los Niveles de Dispersion y Penetracion de
Generacion  Distribuida, aunque se presenten
variaciones de acuerdo a la aplicacion de las
diferentes  combinaciones de estos  niveles,
indudablemente; los perfiles de voltaje de los sistemas
de distribucién mejoran y las pérdidas totales
disminuyen.

A medida que aumenta el nivel de penetracion los
voltajes aumentan proporcionalmente al valor inicial
que presenta la red sin la de la incorporacion de
Fuentes de Generacion Distribuida, y de manera
resaltante en las barras donde se encuentra carga
conectada puesto que las Fuentes de Generacién
Distribuida se instalan en estas barras. De igual forma
se observa que las barras adyacentes a las
instalaciones de Fuentes de Generacion Distribuidas
se ven afectada por la energia generada por las fuentes
conectadas en estas, generando variaciones en los
perfiles de voltajes.

Cuando se incorporan Fuentes de Generacion
Distribuida en un sistema de Distribucion, el nivel de
dispersion de 100% representa la total existencia de
las fuentes necesarias o0 requeridas por la red de
acuerdo a la carga conectadas a las barras de la red,
brindando una distribucién totalmente equitativa de la
energia generada, originando un comportamiento
equilibrado del sistema, obteniéndose perfiles de
voltajes uniformes y dentro de la Regulacion
establecida y una disminucién notable en la las
pérdidas totales, tanto activas como reactivas de los
sistemas de Distribucion.
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