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FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO DESBALANCEADO EN SISTEM AS DE
DISTRIBUCION CON GENERACION DISTRIBUIDA

Three phase unbalanced power flow in distribution gstems with distributed generation

RESUMEN

LUIS ALFONSO GALLEGO

En los dltimos afios, el nimero de unidades de geider distribuida integradas Ingeniero Electricista, M.Sc.
en las redes de distribucion se ha venido incresmentBajo este nuevo P.hD. Ing Eléctrica

escenario, la red de distribucion deja de compsetaomo una red pasiva y por Universidad

Estadual Paulista,

lo tanto, los métodos tradicionales para flujo deya en sistemas de distribucién Campus llha Solteria, SP, Brasil

deben ser modificados.

En este articulo se presentalgoritmo de flujo de gallegopareja@gmail.com

potencia trifasico desbalanceado con generacidnbdigla. El sistema IEEE de

34 barras fue usado para validar el algoritmo peemuy para mostrar el efecto JESUS
de la generacion distribuida en las redes de biistibn. En las pruebas
realizadas se compara el impacto de la genera@tbdida modelada como un

nodo PV con el impacto de los reguladores de tansié
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de carga trifasico, regulacién de tension.

ABSTRACT

In the last years, the number of distributed getieraunits integrated in the
distribution systems has been increasing. Undes thew scenario, the
distribution network stop being a passive netwarnld therefore, the traditional
power flow calculation methods must be modifieds Plaper presents a three
phase unbalanced power flow algorithm with Disttdm Generation. The IEEE
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34 bus test system was used to validate the prdpgerithm and to show the
effect of the DG in the distribution networks. le tests performed in this paper,
the impact of the DG modeled as a PV node is coegparith the impact of

voltage regulators.
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1. INTRODUCCION

El flujo de potencia es una herramienta ampliamente
utilizada en el planeamiento y operacion de sistede&
energia eléctrica tanto en transmisibn como en
distribucion. El calculo de flujo de potencia es Fedes

de energia eléctrica tiene como principal objetivo
determinar las condiciones de operacion en régimen
permanente de la red. Mediante un flujo de potesei
pueden verificar problemas de tension, sobrecargas,
pérdidas, etc [1]. Los estudios de flujo de potersmn
utilizados tanto en sistemas ya existentes (buscand
resolver problemas de operacién econémica, reduccio
de pérdidas, etc) como en la planificaciébn de nsievo
sistemas (para verificar el comportamiento de los
elementos del sistema en las diferentes altermsatiea
planeamiento).

En los Ultimos afios se han desarrollado algoritmos
eficientes para el célculo de flujos de carga yhae
aprovechado la gran disponibilidad de recursos
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computacionales para perfeccionar la simulaciériode
sistemas de energia eléctrica mediante técnicas
numeéricas. Los principales métodos utilizados en el
calculo de flujo de potencia son el método de Gauss
Seidel (en sus versiones de matriz de impedancia y
matriz de admitancia) y el método de Newton-Raphson
(en sus versiones completa y desacopladas). Sin
embargo, estos métodos fueron desarrollados pemsand
exclusivamente en las redes de transmision y ptanto
consideran de manera implicita que los desequiben

las fases son despreciables, que las susceptancias
capacitivas de las lineas son apreciables y que la
reactancia de las lineas es mucho mayor que la
resistencia [2].

Los métodos tradicionales de flujo de carga meraion
anteriormente son inadecuados para las redes de
distribuciéon debido a factores como la presencia de
cargas desbalanceadas, la radialidad de la redhgchlb

de que la resistencia de las lineas es comparable e
magnitud con la reactancia [3]. EI método de Gauss-
Seidel por ejemplo, presenta una convergencia emtg,|
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debido principalmente a la naturaleza dispersa ae |
matriz de admitancia, lo cual es consecuencia de la
radialidad de la red. La caracteristica radial de |
sistemas de distribucién hace que los valores de la
diagonal de la matriz de admitancia sean pequdfs.
cual produce oscilaciones en la tension hacienaa le
convergencia [4]. Por otro lado, la mayor desventig|
método de Newton-Raphson consiste en tener que
invertir en cada iteracién la matriz Jacobianagual es
aproximadamente cuatro veces mayor que la matriz de
admitancia. Las versiones desacopladas de estelonéto
no necesitan invertir la matriz Jacobiana, sin egda
utilizan aproximaciones que no son adecuadas para |
redes de distribucion [5].

Debido a estos inconvenientes, en las Ultimas dos
décadas se han venido desarrollando metodologias
especializadas para resolver el problema de fligo d
potencia en sistemas de distribucién.

En general, los métodos para rodar flujos en sestete
distribucion se pueden clasificar en dos grandepayr:

1) modificaciones de los métodos utilizados eresists

de potencia y 2) métodos de barrido. Dentro de los
métodos de barrido (conocidos también como métodos
Backward/Forward Swegpse encuentran: a) el método
de la suma de corrientes, b) método de la suma de
potencia y ¢) método de la suma de impedancias.

En [3-9] se puede encontrar una amplia revisioeges
métodos. En este documento se describe el méwdo d
suma de corrientes, el cual es adaptado para rinclui
generacion distribuida. Este método es uno de las m
utilizados debido a su velocidad de convergendaci
implementaciéon. La contribucién principal de este
articulo consiste en la representacion de las deslae
GD como barras de voltaje controlado en un flujo de
potencia trifasico desbalanceado.

2. GENERACION DISTRIBUIDA

La generacion distribuida (GD) se puede definir a
grandes rasgos como la produccién de electricidad a
pequefia escala que se realiza cerca de los celdros
consumo [10]. La importancia de la generacion
distribuida se comenz6 a destacar en los Ultimas af
cuando muchos paises optaron por liberar sus mescad
eléctricos y adoptaron politicas para incentivar la
evolucion de nuevas tecnologias de generacion. Otro
factor importante que ha generado un crecienteéisiten

la GD es la reduccién del impacto ambiental delaida
generacion de energia eléctrica, ya que la GD agiaas
comuinmente con la produccién de energias limpias.
Existen diferentes tecnologias que pueden ser sigaiia

la generaciébn a pequefia escala y que pueden ser
clasificadas como GD. Estas tecnologias se pueden
dividir en dos grandes grupos: 1) tecnologias gganu
combustibles fosiles y 2) tecnologias que usangémer
renovable. En el primer grupo se encuentran loomast

de combustion interna, las microturbinas a gas, los
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motores Stirling y las celdas a combustible. En el
segundo grupo se encuentran la generacién con sigpma
turbinas edlicas, generacidn mareomotriz, geot&mgic
celdas fotovoltaicas. Un andlisis exhaustivo deasest
tecnologias esta fuera del alcance de este artiPal@a

un andlisis mas detallado se pueden consultar las
referencias [10, 11].

En la figura 1 [12)e ilustran algunas tecnologias de GD
y sus dispositivos de conversion. Las fuentes @egém

de la GD se pueden dividir en constantes comodialas

de combustible y micro-turbinas, y variables corao |
generacion edlica y solar. La combinacién de difere
fuentes de energia con diferentes convertidoregigan

a varias caracteristicas de salida. Por ejemplse sisa
un convertidor estatico para inyectar energia prievee

de una turbina edlica, este actuara como un gemerad
con factor de potencia constante (barra PQ). Par ot
lado, si se acopla un motor de combustion interiaared
mediante un generador sincrono, la barra dondeodich
generador esta instalado se puede modelar como una
barra de voltaje constante (barra PV).

Motor de
Combustién
Interna

\ } \ : ﬁ T—‘

Convertidor
Estatitco

Celda de
Combustible

Celda
Fotovoltaica

Turbina

o Microturbina
Edlica

Generador
De Induccién

Generador
Sincrono

\ [ \
\

Interfaz con el sistema
Elementos de proteccién, medidas y comunicacién

‘ Red de Distribucién ‘

Figura 1. Algunas tecnologias de GD y sus intes@om la red.

3. ALGORITMO DE FLUJO DE CARGA CON GD

En el andlisis de flujo de potencia de un sisteraa d
distribucion, se conoce la tension trifasica en la
subestacion, la potencia compleja de todas lasasasd
modelo matematico de cada una de las cargas (jmtenc
constante, impedancia constante, corriente comstant
una combinacion de las anteriores), y también los
parametros y el modelo matemético de las lineastEd]
esta seccion se describe un método de flujo deacarg
basado en suma de corrienteadkward/forward sweep

el cual se ha adaptado para incorporar generacion
distribuida.

3.1 Flujo de carga Backward/Forward Sweep

Para la aplicacién del métodimckward forward sweep

las ramas del sistema de distribucion deben senadbs

y reenumerados comenzando desde el nodo raizl[ds].
ramas de una camada solamente seran reenumerados
después que todas las ramas de las camadas a&terior
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sean reenumerados, conforme a lo ilustrado ergladfi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Camada 2
777777777777777777 Camada 3

—————— Camada 4
— — — Camada 5

—————— Camada 6

77777777777777 Camada 10
Figura 2 Enumeracion de las ramas de un sistemetiibacion radial.

El método implementado se describe a continuacion:

Paso 1:Adoptar la tension especificada en la barra de
referencia (nodo raiz)Vr,abc y atribuir valores de
tension a todos los nodos del sisteviiabc

Paso 2:Calcular la inyeccién de corriente para cada
nodo de la red de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(k) _ i ,abc _ (k-1)
i,abc - (k-1) Y i,abc N i, abc (1)
i,abc
0 en detalles:
(k)
. (k) (Sia/via ) v, V. (k-1)
o=l (s, /v |- Y V|
I ib ( |h/ ib )* ib Y V ib (2)
ic (Sic/viék_l)) ic ic

donde, Si,abc es la inyeccion de potencia compleja
especificada en el nodpVi,abces la tensién en el nodo
i; Yi,abces la admitancia de todos los elementos shunt
conectados al nodcen las fases a, b ykes el contador
del namero de iteraciones y * es el operador comple
conjugado.

Paso 3:Partiendo de las ramas de la Ultima camada en
direccién al nodo raiz, las corrientes son cal@asgaen
cada rama haciendo la suma de corriente del proprio
nodo con la corriente de todos las ramas que dedeh
mismo nodo, o sea:

(k) | (k) 3 (k)

la j.a m,a

+> 13 m:b ©)

md M

dondeJm,a Jm,b, Jm,c son los flujos de corriente
compleja en la seccion del alimentadoen la iteracion
k, y M es el conjunto de ramas conectadas al fnodo

Paso 4: Partiendo del nodo raiz y progresivamente
avanzando para las dltimas camadas, se calculzelan
tension de cada nodo. Para poder hacer esto esanece
conocer la tensién del nodo anterior. Para el madose
asume un valor predeterminado en el inicio del ggoc
iterativo (tension de referencia). Se pueden cailclgs
voltajes en los nodos de la siguiente forma:

K) K K

ja ia Zaa Zab er: Jl‘a
ib :Vi.b _Zab be Zbc Jl,b (4)

Vj.c Vi‘c ZEK: Zbc Zbc J Ic

donde,Vi,a, Vi,b, Vi,c, son los voltajes complejos para
las fases a, b, c, en la iteracidnen la i-ésima barra, y
Zaa,l, Zab,, etc, son los elementos de la matriz de
impedancia serie para la seccion del alimentador .

Paso 5: Criterio de convergencia: Para probar la
convergencia del algoritmo se calcula la maxima
diferencia de tensiébn por fase entre dos iterasione
seguidas. Si esta diferencia es menor que unatalier
limite predefinida, el proceso convergid; caso 1T,
se regresa al paso 2.

3.2 Modelo de generacién distribuida

Existen basicamente dos formas diferentes de s

la GD en el algoritmo de flujo de carga. El primer
modelo consiste en representar la GD mediante angyz c
negativa con factor de potencia constante (barrga PQ
Esta es la forma mas comdn y no implica una
modificacion importante del algoritmo descrito em |
seccién anterior. El segundo modelo consiste en
representar la GD como una inyeccién de potencia
negativa con voltaje constante (barra PV). Est® &
mas complejo y requiere de un proceso iterativoaceen
describe a continuacion:

Paso 1:Inicialmente la potencia reactiva inyectada por el
GD se hace igual a cerQiny = 0.

Paso 2:Al final del flujo de carga se verifica que elarr
de voltaje en el nodo PV sea menor que una toleranc
especificada:

AV =|av)

- |Avgal

<¢ )
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dondgj es el conjunto de barras PV

Paso 3:Si el delta de voltaje se encuentra dentro de la
tolerancia especificada, el nodo PV ha convergitlo a
valor especificado. De lo contrario, se debe cafcid
compensacién de reactivos necesaria para mantener |
tension dentro de los limites especificados. Lanitad

de la inyeccién de corriente reactidé, necesaria para
elevar la tensién un valatV se puede obtener mediante
la expresion:

z *Alé =AV’ (6)
dondeZ es la matriz de sensibilidad de impedancia de
secuencia positiva de dimensignx nj. Los elementos

de la diagonal de esta matriz son los valores atsolas
impedancias de linea de secuencia positiva entmeds

PV y el nodo fuente. Los valores fuera de la diajson

las sumas de las impedancias de linea de secuencia
positiva comunes entre dos nodos PV y el nodo éuent

La inyeccidon de corriente reactiva para cada fase s
puede calcular como:

i = Al ial(OF+av))
Alqa—AI £

()

i — A ipl(@@+ov))
Alqb—AI £

I = p iai@®+av)
Al =nle

Paso 4: La GD debe cumplir con los limites de
generacion de reactivos. Si durante el procesaldelo
alguno de los generadores sobrepasa el limite de
reactivos, este es fijado en el limite y se mawcejao

una barra PQ en la presente iteracion. El limiteimd

de inyeccion de corriente reactiva se puede calcula
como:

1
J
; QDG lim

_a o ®)
M

Al

q,lim

Paso 5:Los delta de corriente calculados en el paso 3 se
suman a las corrientes de carga como se indica a
continuacion:

=11 j
Iqa_la-'-Alqa

(9)

=1 i
Iqb_lb-'-AI gb

=11 i
ch_lc-'-AI qc

La incorporacion de los modelos de GD en el flupp d
carga se ilustra en la figura 3. Se puede obsauar
cuando la generacion distribuida es modelada camao u
barra de carga no es necesario realizar un proceso
iterativo, en lugar de esto se toma el valor de la
generacion como una carga con signo negativo prse ¢

un flujo trifasico tradicional.
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Calcular flujo

PQoPV? ud

Fin
Figura 3. Modelos de GD utilizados en el flujo dega

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para testar el algoritmo de flujo de carga con @D s
utilizo el sistema IEEE de 34 barras que se muestia
figura 4. En este caso se compara el efecto d®ladn

el efecto de los reguladores de tensién [14]. Pasa
simulaciones se supone la tension de la subestacion
1.05 pu.

| .

8 A 25
19—
4

=]
w
[

o
-

24
013 2730

0

12 15 16 17
Figura 4: Sistema de Distribucién IEEE de 34 Barras.

4.1 Caso 1. Generador distribuido localizado en la
barra 7.

Inicialmente se considera un generador distribuido
capacidad nominal de 1 MW instalado en la barrgl7.
generador distribuido se programa para mantener la
tension de la barra 7 en 1 p.u, manteniendo urecaiyn
constante de potencia activa de 0.3 MW en cadadana
las tres fases. Después de rodar el flujo se etreugue

se deben inyectar 130, 30 y 120 kVA en las fasbsyac
respectivamente para mantener la tensién deseadasE
figuras 5, 6 y 7 se muestran los perfiles de tenpira
cada una de las fases. En este caso la operacion de
generador distribuido se compara con la operacién
normal (sin GD) y con la operacion del sistema oon
regulador de tensién en el mismo nodo. En las tres
graficas se puede observar que inicialmente ell pbf
tensiones en las tres fases es muy bajo, llegarettaa

en algunos casos por debajo de 0.85 pu (ver figura
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4.2 Caso 2. Generador distribuido localizado en la

Al utilizar un regulador de tensién para manterer |
tension en 1 pu en la barra 7, se puede obsereaseu

barra 19.

En este caso se considera el mismo generadabdidty
ubicado en el nodo 19. De nuevo se pretende martene
magnitud de la tension de este nodo en 1 pu. Degprié

rodar el flujo de potencia se encuentra que encese el
generador debe entregar 180, 160 y 220 kVA eralsesf

te en las barras agugs déla

6n Unicamen

eleva la tensi

regulador, mientras la tensién aguas arriba navéri el
caso de la GD se encuentra que al elevar la teesidh
pu en la barra requerida (barra 7) también se eltasa
tensiones de las barras aguas abajo del genetzatoag

1 a 6). Esto ocurre porque la generacion distréowgd

e

a, b y c respectivamente para mantener la tensi

puede ver como una reduccién neta del consumo de la valor requerido. Se puede verificar que al estas ma

ha requerido de una
Esto ocurre porque la

on se

alejado de la subestaci

red, por lo tanto, todas las tensiones tiendemeeatar.

de reactivos mayor.

inyeccion

| de la barra 19 es mucho menor gue |

on inicia

tensi

tension inicial en la barra 7 en todas las fases.

la misma forma que en el caso anterior, se gued

En las figuras 8, 9 y 10 se ilustran los perfidestension

para las fases a, b y ¢ respectivamente. En este gara
efectos de comparacién, se ha considerado de manera
independiente la operacion de un regulador dedensi

De

verificar que la GD tiene el efecto de elevar fesién en
todas las barras de la red, sin embargo, los régrgda de
tensién solo elevan las tensiones aguas abajo de su

—#— Operacion normal

—+—— Operacién con regulador de tensién

ubicaci

I I

[ ~ o] @ ~ (=2}
o @ 3 3 3 )
o o o o o o
['n"d] v ase} €| ap ugisua) ap |yiad

on.

9101112141516171920212223242526272829303133

5678

0123

Barra

Figura 5. Perfil de tensiones en la fase A (Casol).
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Figura 8. Perfil de tensiones en la fase A (Caso2).
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Figura 6. Perfil de tensiones en la fase B (Caso1l).
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Figura 9. Perfil de tensiones en la fase B (Caso02).
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Figura 7. Perfil de tensiones en la fase C (Casol).
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p.u

Perfil de tension de la fase C

1.05
1.03
1.01
0.99
097
0.95
0.93
091
0.89
0.87
0.85
0.83
0.81
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T
—#— Operacién normal

—#— Operacion con regulador de tensién

Barra

Figura 10. Perfil de tensiones en la fase C (Caso2)

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un modelo de dkj
carga trifasico desbalanceado en redes de disiilbuc
considerando generacién distribuida. EI modeloldie f
de potencia fue validado utilizando el sistema desipa
IEEE de 34 barras. Para tener una mejor idea geldto
de la GD en la red de distribucién, se analizaros d

casos ubicando

la GD en

escenarios: a) con GD, b) sin GD y c) con reguleside

tension. Los resultados mostraron que la GD puede

mantener el nivel de tensién en 1 p.u. Sin embatgdo

gque se considera una operaciéon desbalanceada ee deb

inyectar diferente cantidad de reactivos en caska fa
Se pudo verificar que, en contraste con los reguésdde
tension, la GD puede elevar las tensiones en ttmos

nodos de la red. Adicionalmente se pudo observar qu
para mantener un nivel de tensién fijo, es necsari

inyectar mas reactivos cuando el generador se Btraue
mas alejado de la subestacion.

En este caso se ha implementado un flujo de carga
Backward/Forward Sweelpasado en suma de corrientes,

sin embargo, el mismo modelo de GD se puede

implementar en cualquier otro tipo de flujo de earg
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