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Resumen

Dada la configuracién de un sistema eléctrico de potencia y sus potencias netas en cada nodo, el flujo de carga consistira en hallar
las tensiones nodales en régimen permanente. Con el continuo crecimiento de la demanda, las futuras expansiones de la red
dependen de la herramienta de flujo de carga, resultando ser un campo de investigacion dentro del area de los sistemas eléctricos
de potencia. En las Ultimas décadas se han desarrollado propuestas a ser aplicados en redes de distribucion, ya que los métodos
convencionales como el Newton-Raphson y el Gauss-Seidel, efectivos en transmisidn, pero tienden a no converger para ciertas redes
de distribucion, debido su alta relacion r/x, lineas cortas y bajos niveles de tension. Se distinguen varios tipos de algoritmos para
resolver el problema del flujo de carga, en la literatura han surgido una diversidad de metodologias, todos son métodos iterativos.
En este trabajo se presentan diversas metodologias usadas para resolver el problema de flujos de carga en redes de distribucién, se
describen las técnicas mas extendidas que aparecen en la literatura que se adaptan y aplican a este tipo de sistemas.

Palabras clave: Flujo de carga, redes de distribucion, algoritmos.

Abstract

Given the configuration of an electrical power system and its net powers at each node, the load flow will consist of finding the
steady-state nodal voltages. With the continuous growth of demand, future network expansions depend on the load flow tool, which
is a field of research in the area of electrical power systems. In the last decades, proposals have been developed to be applied in
distribution networks, since conventional methods such as Newton-Raphson and Gauss-Seidel, effective in transmission, tend not to
converge for certain distribution networks, due to their high r/x ratio, short lines and low voltage levels. Several types of algorithms
are distinguished to solve the load flow problem, a diversity of methodologies have emerged in the literature, all of them are iterative
methods. This paper presents several methodologies used to solve the load flow problem in distribution networks, describing the
most widespread techniques that appear in the literature that are adapted and applied to this type of systems.

Keywords: Load flow, distribution networks, algorithms.

Un flujo de carga es basicamente el calculo de las
condiciones operativas de una red, en régimen permanente o
estacionario, para una condicion de demanda y generacion
dadas. Es decir, dada la configuracion de un sistema eléctrico
de potencia y sus potencias netas en cada nodo, el flujo de
potencia o flujo de carga consistird en hallar las tensiones
nodales en régimen permanente.

1Introduccion

La planificacion optima de los sistemas de distribucion
juega un papel importante en el crecimiento de las redes de
distribucion, de manera que puedan operar de manera
eficiente. Con el continuo crecimiento de la demanda, las
futuras expansiones de la red dependen de herramientas como
el flujo de carga, resultando ser un campo de investigacion Por lo general, las redes de distribucion son de topologia
dentro del area de los sistemas eléctricos de potencia. Aunado
con las investigaciones en cuanto a optimizacion de redes de
distribucion y el impacto de la generacion distribuida.

. .y T , rq s
radial, con alta relacion 7o lineas cortas y débilmente

malladas. Por estas razones, los modelos de flujo de carga
podrian entrar en la categoria de sistemas mal condicionados.
En tales casos, los flujos de carga convencionales, aplicados
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exitosamente en sistemas de trasmision, como el Newton-
Raphson y el Desacoplado Rapido no convergerian. Por ello,
en los Ultimos afios ha aumentado el estudio sobre alternativas
de flujos de cargas expresamente dedicados a los sistemas de
distribucion.

Se distinguen varios tipos de algoritmos para resolver el
problema del flujo de carga en sistemas de distribucion, en la
literatura han surgido una diversidad de metodologias. Todos
son métodos iterativos y se pueden clasificar en:

1-. Aquellos que hacen modificaciones a los métodos
convencionales como el Newton-Raphson, de manera de

solventar el problema de la alta relacion :—C y mal

condicionamiento como Zimmerman y col., (1995), Rajicic y
col., (1988), Chiang y col,. (1991), Zhang (1997) entre otros.

2-. Los denominadas métodos de barrido (forward /backward
sweep) como Teng (2000), Auglugiaro y col.,, (2008),
Satyanarayana (2007), Gosh y col., (1999). Algunos de los
cuales formulan, ademas, algoritmos de transformacion de
redes malladas a redes radiales, de manera de aprovechar la
ventaja topoldgica.

3-. Un tercer grupo han formulado soluciones mediante la
reduccion de las matrices de parametro conocidos como
métodos de la Zbarra, o método de Gauss implicitos como las
presentadas por Ou y col., (2009), Cheng (1991).

4-. Otros, mediante ecuaciones de redes calculan las perdidas
activas y reactivas por cada rama desarrollando algoritmos
para la obtencion de las tensiones como Das y col., (1994).

5-. Métodos basados en lo denominados flujo de carga 6ptimo
como Jabr (2006).

Los métodos de barrido han presentado un mayor
desarrollo, debido principalmente a la simplicidad en la
implementacion de los mismos, han surgido en la literatura
una serie de versiones. En 1967, se presenta un trabajo por
Berg y col., (1967) el cual es considerado la primera version
de los métodos de barrido, publicada en la IEEE (El Instituto
de Ingenieros en Electricidad y Electronica), y que ha sido
considerado como fuente para todas las variantes de este tipo
de método.

Por otra parte, los flujos de carga optimo formulan las
ecuaciones como un problema de optimizacién y resuelve los
mismo por herramientas de programaciéon matematica, propia
de esta area. Es decir, su exactitud y ejecucion dependeran del
método de optimizacion usado.

En este trabajo se presentan diversas metodologias usadas
para resolver el problema de flujos de carga en redes de
distribucion, se describen las técnicas mas extendidas que
aparecen la literatura de la IEEE, que se adaptan y aplican a
este tipo de sistemas. Se considera que las redes radiales
cumplen con:

1. Los sistemas de distribucion son trifasicos y radiales,
energia fluye desde la subestacion hasta las diferentes cargas.
También pueden incluir generacion distribuida.

2. Como en los flujos de carga tradicionales se definen
diferentes tipos de nodos: Barra slack, de carga; conocido
como PQ y voltaje controlado PV.

3. En general, una unidad generadora convencional basada en
una maquina sincrona se representa como un nodo PV, pero
si no se permite el control se convierte en PQ.

4. El modelado de la carga es otro tema complejo ya que se
pueden considerar muchos enfoques para representar las
cargas: desde el nodo PQ mas sencillo e independiente de la
tension hasta los mas mas sofisticados dependientes del
voltaje.

2Modelos de Flujo de Carga Aplicados a Redes de
Distribucion de Energia Eléctrica

A continuacién, se presenta una seriec de algoritmos
desarrollados para redes de distribucion de energia,
balanceadas y cargas constantes. El tipo de estudios y modelos
incluidos en esta revision.

2.1. Método de Shirmohammdai y col (1998)

Es un método de barrido, y uno de los procedimientos
mas intuitivos desarrollados para un caso radial y aplicable
también a sistemas de transmision débilmente malladas,
utiliza la metodologia denominada técnica de compensacion
multipuerto y las leyes de Kirchhoff. La técnica de
compensacion consiste en abrir un punto de la red, de manera
que, si la red es mallada convertirla en una red radial, creando
asi un nodo ficticio, entre estos puntos se calcula su
equivalente de Thevenin. La red radial cuyos n nodos se
ordenan desde la subestacion, nodo alimentador, hasta el
ultimo punto. En contraste con los métodos clasicos las ramas
deben ser numeradas por capas. De manera, que cada nodo
tiene uno que lo precede.

Partiendo de un perfil inicial plano de tensiones en todos
los nodos. La solucion iterativa tiene tres etapas:

1.Se calcula las inyecciones de corriente en cada nodo
con (1), en funcion de la carga Si y la sumatoria de las
admitancias que llegan a dicho nodo,

Si * - .
IF = <V_K_1> -Y;VEt i=12,..,n (1)

Donde VX~ es el voltaje calculado en la iteracién
(k-1),

2. Mediante un barrido hacia atras (Backward sweep) se
recorren todas sus ramas, desde la ultima, calculando para
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cada una de ellas las corrientes Jij mediante la primera Ley de
Kirchhoff.

JE = =I5 + 3 kkei) i 2)

Donde i y j de (2) son los extremos origen y final de cada
rama.

3.Barrido hacia adelante (Forward sweep) los voltajes de

la ecuacion (3) son actualizados, comenzando por las

primeras ramas. desde la barra de referencia, mediante la
segunda Ley de Kirchhoft:

VE =VE —-ZJK paral=12..b (3)

ZL es la impedancia serie de la rama L. Los pasos 1,2y 3
se repiten hasta alcanzar la convergencia deseada.

2.2 Método de Cheng (1991)

Utiliza una variante del método de Gauss, conocido como
de Zbus implicita, mediante una ordenacion optima de la
misma. Los elementos en derivacion tipo shunt, como cargas,
compensacion reactiva, generadores y cogeneradores son
modelados como inyecciones de corrientes. Este método
utiliza la matriz esparza Ybus bifactoriada. Cada generador es
una barra tipo PQ, potencia especificada, aplicando el
principio de superposiciéon para cada elemento generador de
la red de distribuciéon, asi toma en cuenta la generaciéon
distribuida que podria existir en dicho sistema eléctrico.

La secuencia es la siguiente:
1-. Perfil plano de tensiones.
2-. Ordenamiento 6ptimo de la matriz.

3-. Factorizacion de la matriz Ybus, mediante
descomposicion LU.

4-. Calcular la inyecciéon de corrientes de cada
elemento: cargas, cogeneradores, condensadores.

5-. Calcular la desviacion en la tension debido a las
cargas, cogeneradores, elementos shunt y otros con
la siguiente expresion (4), en la iteracion k:

15 = [L1[U]DV ® (4)

iny
6-. Calcular: V& =y, + py®

7-. Si converge calcular voltajes de barra, flujo de
potencia, perdidas del sistema, entre otros. Si no, ir
al paso 4.

8-. Imprimir resultados.

2.3 Método de Céspedes (1990)

Es un método de barrido, las cargas y los compensadores
tipo shunt se modelan por su potencia activa (Po) y (Qo),
dependientes de la wvariacion de voltaje. Mediante un
equivalente de rama, arbol radial en teoria de trafo, y
eliminando los angulos de las tensiones como incognita, se
obtiene una ecuacion bicuadratica del modulo tensiones para
cada rama del sistema de distribucion radial. La ecuacién se
deduce tomando en cuenta la diferencia de potencial entre dos
nodos y aplicando las ecuaciones respectivas:

WHV*—]QI{H) (Tie+1 + JXpr1)
k+1
)

Desarrollando (5) y agrupando parte real e imaginaria y
luego elevando al cuadrado se obtiene:

Vie = Viewr = I1(Tier + jXpes1) =

Vk2+1+[2(Pk+1rk+1 + Q+1%k+1) — sz]Vk2+1+(PI?+1 +
Ql€+1)(7’k2+1 + x13+1) =0 (6)

La Ecuacion (6) es el corazon de este método, donde las
tensiones son modulos, no depende de los angulos de fases, lo
cual simplifica el problema. Por otra parte, (6) se aplica para
cada una de las ramas de la red de distribucion, incluyendo las
pérdidas activas y reactivas mediante las siguientes
expresiones:

(Piy1+Qk+1)

Pper =Tk+1 +;kz+1 + (N
(PE41+Qf41)

Qper = Xk+1 +;k2+1 +H (®)

El algoritmo de Céspedes es el siguiente:

1-. Asumir un perfil inicial de voltajes para cada
nodo,

2-. Con las tensiones estimadas obtener los flujos de
potencia para cada nodo, incluyendo las pérdidas,
mediante un barrido hacia atras, desde el Gltimo nodo
hasta la fuente.

3-. Con la ecuacion (6) se procede con un barrido
hacia adelante, desde la fuente, las tensiones del
extremo receptor Vi+i, para todas las cargas, de
manera de obtener un nuevo perfil de tensiones.

4-. Con las nuevas tensiones recalcular las pérdidas
ecuaciones (7) y (8), si son mayores a las
especificadas en el error ir al paso 2.

El método de Céspedes solo considera el modulo de la
tension y no el angulo de fase. Explica que para redes de
distribucion la magnitud del voltaje es la variable de mayor
importancia.
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2.4 Método de Zimmerman y col (1995)

Este método corresponde a una modificacion del
algoritmo de Newton, se usa para redes desbalanceadas, flujo
de carga trifasico, utiliza intensidades de corriente y no flujos
de potencia. Primero ordena las barras y los alimentadores y
sub-alimentadores laterales, desde la fuente hasta la ultima
barra del sistema, mediante un algoritmo de ordenamiento.
Se basa en que conocido el voltaje y corriente al final de un
alimentador y las corrientes inyectadas en cada ramal sub-
lateral es posible calcular todas las tensiones y corrientes del
sistema de distribucion, a través de una matriz jacobiana,
cuyas variables estan en funcion de los voltajes y corrientes.
Dada la corriente I, y las corrientes inyectadas a cada ramal
lateral desde la barra k, aplicando ley de corrientes de
Kirchhoff se tendra (9):

I = Igie + Iex + I — Leq — Yjeal; )

Donde A es el conjunto de barras adyacentes a la barra k,
I corrientes inyectada por los cogeneradores, I inyectada
por los capacitores tipo shunt, I;; corrientes de las cargas.
Ademas, se tiene dos condiciones de borde, el voltaje de la
fuente, o de la subestacion, y la corriente I,,,; =0 al final del
alimentador, como se muestra en la figura 1:

Vo = rl'I'.l "4
[ 1 l =
0 I 1 | | | 1 et
Fuente

Fig. 1: Distribucion de corrientes en una red radial (Zimmerman y col.,
1995)

Las corrientes se calculan seglin las formulas expresadas
en la tabla 1:

Tabla 1: Modelos de cargas, capacitor y lineas (Zimmerman y col., 1995)

Elemento Ecuacion
V
Z constante I = h/ZLk
Carga | constante Ik = 11k

Iy = (SLR/VK)*

Iew=Yer * Vi

PQ constante

Capacitor en derivacion

Vieer = Vi + Zk(l/zkak -1)

Linea

1 .
Ik =Eyk(Vk+Vk—1) - Ik

Los voltajes y corrientes pueden ser expresados en funcion
de los voltajes y corrientes de la proxima barra:

ol

WwW;, =
7 e

(10)

Entonces, se puede escribir una funcién para actualizar el
ramal como:

Wit = g (W) (11)

Usando la expresion anterior, con el hecho de que I,,; =
0, se puede computar la fuente de voltaje (fuente de corriente)
como una funciéon de Vn, comenzando por wn, aplicado al
correspondiente ramal, y actualizando la funciéon g,
consecutivamente hasta alcanzar a w,.

Wy_1 = gn(wy) = gn([lgl])

Wp_2 = gn—l(Wn—l) =9n-1° gn([‘gl]) ( 12)

Wo = [II/S] =g1(wy) =gyo ..o gn([%l])

Tanto la tension de la fuente Vo como la corriente I; estan
expresadas en funcion de la tension V.. En la solucién la
diferencia entre el calculado Vo(Vn) y el especificado Vo debe
ser cero. Las ecuaciones del flujo de carga se escriben asi:

F(Vy) = Vo(Vy) = Vo (13)

El Jacobiano puede ser expresado usando la regla de la
cadena. Para un ramal de la Jacobiana Gy para el bus k es:

G = e = (Z%:))((E%g) (14)
k 9k k

Vi) \Oljyq

Para el caso de un alimentador la Jacobiana se puede
expresar:

a oV aV
J) =L =% _ W

9gn
= o =g GG (15)

n-1g,

Si se define un vector de variables de estados, Xi denota
las tensiones finales Vn para cada lateral i, se tiene:

rxL.M'l Vi minim
[ ¢ ] :

X= ixz,m | =\ VimnLm (16)
lxl'l Viinia

Vq(x) voltajes especificados y Vq(x) es una funcion de los
voltajes para todas las barras, colocando estas ecuaciones
juntas entonces se puede expresar el flujo de carga:

Fi(x) =Vq(x) = V,(x) =0 (17)

Este sistema de ecuaciones reducido puede ser resuelto por
cualquier método iterativo. Por ejemplo, por el método de
Newton se procede como:

1-. Condiciones iniciales o perfil de arranque, Xo.
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2-. Inicializar k=0, Ap_1S5. =S (26)
3-. Evaluar Fk=F(Xh) WAT_E=S5, Q27

4-. Detener si |F,| < tolerancia
. aF
5-. Evaluar el Jacobiano, ]k=£

6-. Resolver [, o = —F;,

7-. Hacer X 1=Xp, + s,

8-. Hacer k=k+1, contador de iteraciones, ¢ ir al paso

9-. Al converger generar reporte.
2.5 Método de Zhang y col (1997)

Presentan un método modificado de Newton-Raphson
para sistemas radiales de distribucién, donde la matriz
Jacobiana (18) esta formada por el producto:

] = ADAT (18)

En el cual A es una matriz triangular superior donde todas
las diagonales pueden ser 1, y las no diagonales diferentes de
cero puede ser -1, A estd ordenada por ramas y capas, desde
el nodo fuente. Por otra parte, dependiente de la topologia, D
es una matriz diagonal.

De las ecuaciones convencionales del flujo de carga por el
método de Newton-Raphson y aplicando la descomposicion
de la la ecuacion (18) se tendra las siguientes submatrices (19)

y (20):
H=1L=A, DgAl_, (19)
M= —N= A4, DA%, (20)

Entonces la matriz Jacobiana se puede re-escribir como en

(23):
N [ oSt | e | A

@n
Con las siguientes expresiones:
E = A® +jAQ 22)
S = AP +jAQ (23)
W = Dg + jDg (24)

Entonces (21) se puede reescribir como una relacion como
(25):

ApWAT_E=S (25)

Donde (26) se usa para un barrido hacia atras (back
sweep), y (27) para un barrido hacia adelante (forward sweep).
Para resolver la tension E se utiliza (27) en el barrido hacia
adelante, matriz W puede ser invertida. La diagonal de esta
matriz es denotada como una impedancia equivalente de
lineas con las respectivas ecuaciones (28), (29) y (30):

Zeq = Req +jXeq (28)
Req = Xl]/(VlV] Cos 911) (29)
Xoq = Rij/(ViV; sin6;;) (30)

Por lo tanto, el algoritmo propuesto por Zhang y col. es:

1-. Ordenar nodos, ramas y capas.

2-. Inicializar con un perfil inicial de tensiones.

3-. Calcular APiy AQi.

4-. Si converge imprimir resultados, sino, ir a paso 5.
5-. Barrido hacia atras (back sweep) calcular S; .

6-. Calcular Z,q = Roq + jXeq

7-. Barrido hacia adelante E; = E; — Z,qS,,

8-. Calcular: Gj(kH) = Gj(k) +real(E;) y ]§(k+1) =
Ig(kﬂ) + imag(E]-)V]'.(k)

9-. Si converge calcular voltajes de barra, flujo de

potencia, perdidas del sistema, entre otros. Si no, ir
al paso 3.

2.6 Método de Gosh y col (1999)

Se asume que el voltaje de la subestacion es conocido, red
balanceada y representada por su equivalente monofasico. La
base de la metodologia son las ramas, enumeradas como nodo
de envio y nodo receptor. Por lo tanto, dada una rama cuyos
nodos de envio sea m1 y nodo receptor m2 se tiene (31):

V(m2) =V(ml) - I;;Z;; @31

P(m2) es la suma de todas las potencias activas de los
nodos mas alla de m2, mas las pérdidas de potencia activa.
Similarmente, Q(m2) la suma de las potencias reactivas
respectivamente. La corriente en el nodo i es (32):

IL(l) — PL(i);{QL(i)

i

i=2,3,..,NB (32)

Si existiera capacitancias en derivacion se calcula como:

Ie() = yV(i)  i=23,... NB (33)
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Las pérdidas activas y reactivas en el nodo jj estaran dadas R;j = ViV, cos 6;; (42)
por:
[ij = VLV_] sin 0,'] (43)
LP(i)) = [TGNI*RG)) (34) . o
B N La variable Ui esta asociada a los nodos, e lij y Rij esta
LG = HGDI*XG)) (35) asociada a las ramas, asi las ecuaciones (37) y (38) pasan a ser

Una vez que todos los nodos estan identificados y
ordenados, la corriente de cada rama es:

1G) = S8 1L + 39 ¢ (36)

Una vez que todas las corrientes son calculadas con las
ecuaciones (31) y (32) las corrientes por las ramas se
computan con la (36), luego las tensiones seran calculadas
mediante (31).

Por otra parte, las pérdidas se deducen de (34) y (35). Una
vez que todos los voltajes de todos los nodos son computados
se chequea su convergencia, sino converge, se usan estos
valores para repetir el proceso, segin un criterio de
convergencia.

2.7 Método de Gémez Exposito y col (1999)

Es un método basado en la modificacion del Newton-
Raphson, considerando el modelo de linea de la figura 2:

_ Gy - jBy
) V; L0,

Py Qi
iBy iBg

Fig. 2: Modelo pi de una linea de distribucion (Gémez y col, 1999)

Las expresiones del flujo estaran dadas por se muestra en
(37)y (38):

Pij = GUVlZ — Gl]VlV] Cos 01] + BlelV} sin 91} (37)

Qij = (BU - Bf]h)Vlz - BUVLV] COoS 01] - GUVLVJ sin 91} (38)

Entonces se plantea el balance de potencia en cada barra
del sistema, excluyendo la referencia o slack con las
ecuaciones (39) y (40),

PP =3¢ Py (39)
Q7" =Y Qi (40)
La no linealidad se atentia con un cambio de variable:

Uy =V7? (41)

lineales tales como:
Qij = (Bij — B{")U; — ByjRyj — Gyl (45)

Para completar el sistema de ecuaciones, las N cuadraticas
ecuaciones:

Teniendo en cuenta que Rij=Rji e lij=-lji.
Sustituyendo (44) y (45) en (37) y (38) se tiene:

Py =U; Yjei Gij + Xjei(Bijlij — GijR;j) 47)
Qi = U; Yjei(Bij — B") — Xjei(BijRi; + Gyjly) - (48)
fiy =UUj =R} =17 =0 (49)

Parai=1,2,...,N) JEI

Denotando las incognitas de los nodos como Ui y ramas
Rij e lij por U y X, ademas de las potencias especificadas por p
se tiene los siguientes sistemas de ecuaciones:

Ax+Bu=p (50)
flx,u)=0 (51)

Al resolver el problema, se regresa a las incognitas
originales de voltajes en las barras mediante:

v, =JU; (52)

tan(6; - 6,) = ’—f] (53)

R
Aplicando Newton-Raphson el sistema resultante sera:

AAx + BAu = p — (Ax), + Buy) = Apy (54)

FFAx + EFAu = —f (xp, ug) (55)
Donde: F, = Z—i y E = g—£

El proceso iterativo se puede describir en los siguientes
pasos:

1-. K=0, f(x0,u0)=0, Ap, = p

2-. Calcular E¥, EF y resolver las ecuaciones (54) y
(55),

3-. Hacer k=k+1 y actualizar Xk, uk.
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4-, Computar f(xk, uk). Si Fij es menor a un error, Y para la iteracion (k+1) se tiene (60) :
detener, de otra manera, Ap,, = 0, eira 2.
[Ver]®*D = [Vgp] ™ + [AVga]®) (60)

5-. Al converger calcular las tensiones y pérdidas de
las lineas.

6-. Imprimir resultados.
2.8 Método de Teng y col (2002)

El método usa las corrientes de ramas y el algoritmo de
Newton-Raphson para resolver un flujo de carga trifasico en
redes de distribucion, dada la figura donde se representa una
red trifasica 4 hilos (3 fases+1 neutro), y aplicando reduccion
de Kron al sistema, de manera de reducir la red:

aa-n ab-n ac-n
z3 VAY VA

[Zabcn]_ Zba n Zzbjb_n Zibjc_n (55)
zea-n Z.C.b‘" Zicjc‘”

La relacion la inyeccion de corrientes de la figura 8§ es:

[Il_abc] — [Y}flibc] [Vhaibc] _ [Yi(];bc] [Vabc] [ abc][ abc] (56)

Bus j
abc
br,ij abe
Bus h ,abc Bus i I,
I E J
br,hi
<y abc
briik Bus k
ahcw v
T ,abe
‘ k

Fig. 3: Diagrama de inyecciones de corrientes (Teng y col, 2002)

La corriente calculada, en funcion de las matrices de
admitancia de barra y los vectores de voltajes de ramas de la
ecuacion (56), la especificada a través de:

Ii(k),esp _ (Pi";Qi) (57)

k)
Vi

Entonces de define la ecuacion de error de inyeccién de
corrientes (EIC):

EICl(k) (V(k) T) — Ii(k)ueSP _ Ii(k)'cal

s i=1..N (58)
Aplicando el método de Newton-Raphson a (58) se tendra:

[aElC
avBR

(F)
| [AVirl® = [0 = EIC(4E, Yar] = U1[AVze]® =
[—EIC(VE, Ygr] (59)

2.9 Método de Dasy col (1994)

Se basa en las perdidas activas y reactivas de cada rama o
linea del sistema. Principalmente explotan la radialidad del
sistema como ventaja, para generar el algoritmo.

De esta manera, se deducen las diferentes ecuaciones,
donde se considera un sistema de distribucion con un
alimentador principal, de n nodos y n-1 ramas, para el ramal
i e i+1, nodos extremos de la linea, se establecera, para cada
nodo, las siguientes relaciones de corriente y potencia, en
funcion de los voltajes de cada rama:

= Vi/8i=Vit1/8ira
Ii - Ri+jX; (61)
Piy1 — jQ141 = Vil (62)

De las ecuaciones 61 y 62 se tiene la siguiente relacion
de voltaje, para cada nodo:

WVieal = [{(PraaRi + QueaXi — 051ViI2)? = (R? + X2) (PR, +
Q#1)}

La potencia de pérdidas real y reactiva entre los nodos i e
i+1:

1/2
vz (PisaRi + Qipr X — 0-5|Vi|2)] (63)

Ri(Pf1+0F, 1)

P == 64)
Xi(PA1+0f1)

Qui = —“;;1'2”1 (65)

Entonces se puede generalizar las ecuaciones de la
siguiente manera:

P = Z] L+1PLL+Z] b-L1 P, parai=1I2,..,Nb-1 (66)

Q1+1 Z} =i+1 QLl + Z;Vb;l-ll QiL para i=12,..,Nb-1 (67)

El criterio de convergencia es si la diferencia de las
potencias de pérdidas activas y reactivas en una iteracion
sucesiva es menor a 1 vatios y 1 Var respectivamente.

2.10 Flujos de carga optimo

En el problema de flujo de potencia 6ptimo (FCO), se basa
en maximizar o minimizar, segun sea el caso, una funcion
objetivo que podria ser de costos de explotacion de los
recursos térmicos para la generacion de energia, minimizar las
pérdidas en los circuitos primarios de distribucion de
electricidad entre otros.
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Se optimiza satisfaciendo al mismo tiempo un conjunto de
restricciones de funcionamiento del sistema, algunos de las
cuales se deben a capacidad limitada de los elementos de la
red eléctrica, otros en optimizar algiin parametro que mejore
la operacion del sistema, como la colocacion optima de
condensadores de manera de mejorar el perfil de tensiones y
reducir las pérdidas de la red.

El FCO ha sido ampliamente utilizado en la operacion y
planificacion de sistemas de energia (J. A. Mamah, 1997), y
como herramienta de gestion de precios en sistemas eléctricos
desregulados.

Jabr (2006), tomando como base el método de Cespedes
(1990) propone un algoritmo para redes radiales de
distribucion donde dada la funcion objetivo:

Max Z V;V; cos @;;
ij

Sujeto a:
Y Py = V2U; ¥je; Gij + Xjei(Bijlij — GijRij) (68)
Y Qi = V2U; Xjei Bij — Xjei(ByjRij + Gyjlij) (69)

Para i=2,...,.N

20,U; = (V,V; cos ;)% + (ViV; sen @;)°  (70)
U, =V,/N2 U;=0parai=2,.. N (71)
ViVj cos @;; = 0 para todas las lineas ij (72)

Al cumplirse con las restricciones, la solucion convergera
a la solucion del flujo de carga, ya que la solucion de un
sistema radial de distribucion es Unica.

3 Conclusién

Las redes de distribucion de energia eléctrica poseen
caracteristicas que las diferencian de los sistemas de
transmision como alta relacion r/x, lineas cortas y radiales.
Estos aspectos pueden ocasionar que dichos sistemas
presenten problemas de convergencia cuando son usados los
métodos tradicionales de flujos de carga como: Newton-
Raphson, Gauss-Seidel y Desacoplado.

La razoén principal es que las redes de trasmision presentan
diferentes caracteristicas que las redes de distribucion, y los
algoritmos desarrollados para un tipo de sistema no trabaja de
manera eficiente para la otra, presentando problemas de
convergencia en algunas redes, sobre todo del tipo radial.

Los métodos de estudio de flujo de carga en redes de
distribucion han adquirido un interés importante,
reportandose en la literatura cientifica una serie de métodos,
todos ellos son procesos matematicos de caracter iterativos.

Muchas de estos algoritmos son la base de otros, que
haciendo mejoras y modificaciones en los mismos, mejoran la
rapidez de los calculos e integran la influencia de la
generacion distribuida como el caso solar fotovoltaico,
energia edlica y pequefia centrales hidroeléctricas.

Por otra parte, se documentaron distintos métodos
aplicados a flujos de carga en redes de distribucion,
exponiendo las caracteristicas basicas de los mismos y se
clasificaron en cinco tipos: aquellos que hacen modificaciones
a los métodos convencionales como el Newton-Raphson,
Gauss-Seidel entre otros, los métodos de barrido, los de
reduccion de las matrices de pardmetros del sistema, los que
calculan las perdidas activas y reactivas por cada rama
desarrollando asi algoritmos para la obtencion de las tensiones
y los métodos basados en lo denominados flujo de carga
optimo.
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