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APRESENTACAO

A semelhanca dos anteriores volumes, também neste, VI, da Educacdo: Saberes
em Movimento, Saberes que Movimentam, somos convidados a percorrer caminhos
diversos que revelam, afinal, a multipla rigueza dos varios contextos educacionais
espelhados, desde logo, nos diversos idiomas em que sao aqui relatados. E, tomando
como inspiragdo os espelhos que compdéem um caleidoscopio, inclino-me, para sugerir
ao leitor trés trilhas possiveis, cada uma agregada num quinteto.

Assim, a trilha que proponho em torno dos primeiros cinco capitulos tem como
principal foco a educagado superior universitaria, na sua maioria em articulagdo com a
formacéao de profissionais, incluindo de docentes, e, portanto, com as respetivas praticas
profissionais. Nos cinco capitulos seguintes, a trilha proposta abarca também a educacéo
superior universitaria e a pratica profissional (docente e didatica), ampliando-se, por
exemplo, para o online e o virtual. Por fim, nos ultimos cinco capitulos, € ainda possivel
reconhecer o fio condutor da educacao superior universitaria na trilha sugerida que
engloba igualmente praticas, agora alicergadas em competéncias, na aprendizagem ao
longo da vida ou na gestao pedagogica para uma cultura de paz.

Em suma, e retomando a metafora do caleidoscoépio, que possamos, nos leitores,
a cada momento e em cada trilha, descobrir imagens com combinagdes variadas e
interessantes, nestes saberes e movimentos dindmicos de que se faz a educacgao, enfim,

de que se constroem as praticas educacionais.

Teresa Cardoso
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RESUMEN: El interés de este trabajo es
utilizar diferentes técnicas para el analisis de
sistemas eléctricos de potencia en estado
estable, haciendo énfasis en el estudio
de flujos de potencia de redes eléctricas.
El método de Newton Raphson ha sido
ampliamente utilizado para el célculo de flujos
de potencia, en este trabajo se hace uso de
la formula original del método de Newton
Raphson, adaptandola a lo que se conocen
como métodos tipo Newton, en base a ellos,
se desarrollan programas en FORTRAN y se
aplican a sistemas eléctricos para calcular el
Voltaje en cada nodo y el flujo de potencia
en lineas de transmision. Se utilizo también el
programa de acceso libre Powerworld para
tener una version grafica del flujo de potencia
y comparar los resultados con los programas
desarrollados, al mismo tiempo, se hace
uso de equipo de laboratorio para observar
experimentalmente el comportamiento de
las variables eléctricas involucradas en el
estudio de flujos de potencia. La simulacion
experimental, por ser una opcién en la que
el estudiante interactua con el equipo, fue
la de mayor aceptacion por los estudiantes
porque observan y comprueban en el equipo
de medicion, el comportamiento de todas las
variables que se calculan en las simulaciones
digitales.

PALABRAS CLAVE: Flujos de potencia.
Sistemas eléctricos. Herramientas didacticas.
Lineas de transmision.
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DIDACTIC STRATEGIES FOR THE ANALYSIS OF STEADY-STATE ELECTRICAL
NETWORKS

ABSTRACT: The interest of this work is to use different techniques for the analysis of
electrical power systems in steady state, emphasizing the study of power flows of electrical
networks. The Newton Raphson method has been widely used for the calculation of power
flows, in this work the original formula of the Newton Raphson method is used, adapting
it to what are known as Newton type methods, based on them, FORTRAN programs are
developed and applied to electrical systems to calculate the voltage at each node and the
power flow in transmission lines. The free access program Powerworld was also used to
have a graphical version of the power flow and to compare the results with the developed
programs. At the same time, laboratory equipment was used to experimentally observe the
behavior of the electrical variables involved in the study of power flows. The experimental
simulation, being an option in which the student interacts with the equipment, was the
most accepted by the students because they observe and verify in the measurement
equipment, the behavior of all the variables that are calculated in the digital simulations.
KEYWORDS: Load flows. Power systems. Teaching tools. Transmission lines.

1INTRODUCCION

El método de Newton-Raphson es utilizado para resolver ecuaciones no lineales
y encontrar sus raices. Para la solucion de una ecuacion no lineal, su ecuacion requiere
Unicamente el conocimiento de un valor de inicio, la funcion f(x), su derivada, y es igual
(Chapra, 2015).

e
Xn+1 = Xn F(x) (1)

Si se aplica para resolver sistemas de ecuaciones no lineales (1) es importante la
formacion de la matriz de derivadas parciales y calcular en forma incremental los cambios

en cada una de las variables en forma iterativa (Grainger, 1996, Jizhong, 2009).

Xn41 = Xp + Ax )
Siendo:

Ax = =[f"Ce)] 7 f () @)

En la ecuacion (3), el término [f'(xx)], representa a las derivadas parciales de
las ecuaciones no lineales que modelan a una red eléctrica. Diferentes versiones se
han desarrollado con la finalidad de reducir entre otros: el tiempo de simulacion, y
el espacio de memoria en computadora digital. La aplicacion de técnicas especiales
para el manejo del sistema de ecuaciones generado esta relacionada con la matriz de

derivadas, la cual implica el uso de técnicas de almacenamiento y ordenamiento para
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redes de gran tamano (Tewarson, 1973). Las versiones del método de Newton-Raphson
resultan ser mas atractivas con relacion a los métodos de Gauss-Seidel, iterativo de
Gauss u otras versiones debido a que reportan en general un nimero reducido de
iteraciones. En la version rectangular, el voltaje en cada nodo se representa por sus

componentes real e imaginaria:

Vi=e +jf; (4)

En cada iteracion el voltaje nodal se corrige por la ecuacion (3), en donde:

ap oy
_ _|oe or AP
Ax = B_Q 6(2‘ [AQ
de Of

6)

Corrigiendose las componentes rectangulares de los voltajes con las
ecuaciones (6).
n+l _ _n n
€; =é€; + Aei
(6)
f;jn+1 — fin + Afln
En la version polar el método de Newton-Raphson el voltaje en cada nodo de
la red se calcula con su magnitud y angulo. El sistema de ecuaciones se resuelve para
determinar el incremento en la magnitud y el incremento en el angulo del voltaje de cada
nodo (Grainger, 1996).

_ AlV|;

Vl; =Vl +_|V|i
(7)

61' = 51' + A6L

Los incrementos en magnitud y angulo se calculan en funcién de los elementos
de la matriz de derivadas que se obtienen en cada iteracion y los cambios que se
presentan en la potencia real y reactiva a medida que avanza el proceso iterativo. La

matriz de derivadas tiene la estructura (8) (Grainger, 1996, Stevenson, 1975).

aP i ap 1t
N CI TR I 8
F el =50 1,20 (8)
alsl;  talvl;

La version desacoplada del método de Newton-Raphson, representa una
simplificacion de la version polar en donde se desprecia la variacion de la potencia real

con la magnitud del voltaje y la variacion de la potencia reactiva con el angulo de los
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voltajes nodales. Los cambios en la magnitud y el angulo representados por Ax se reducen
en este caso a la ecuacion (9) (Stott, 1974).

aP -t
al5l; [AP
Ax = —
* o 02| lae (9)
Lolvl;

Lo que implica resolver en forma separada para la magnitud del voltaje y su angulo.

El incremento en el angulo del voltaje se calcula con (10).

apP

-1
[46] = - [5] [4P] (10)

El incremento en la magnitud del voltaje se calcula con (11).

[av] = - [|V| %] [2Q] (1)

Las sub matrices [g—g], y [IVI%] son de menor tamafno que la matriz de la
ecuacion (9), sin embargo, aun es conveniente en sistemas de gran tamafo utilizar
métodos de factorizacion y ordenamiento para el manejo de matrices dispersas (Stagg,
1968, Tewarson, 1973). El tipo de nodo en un sistema eléctrico de potencia requiere
un trato especial, los nodos de carga no requieren de consideraciones especiales, sin
embargo, los nodos de voltaje controlado implican fisicamente la adicion de esquemas
de compensacion de potencia reactiva para mantener la magnitud del voltaje constante.
El mantener la magnitud del voltaje constante implica vigilar la potencia reactiva que se
inyecta a un nodo, la simulacion de esta inyeccion de potencia reactiva en el calculo de

los voltajes en el proceso iterativo se hace por medio de la ecuacioén (12) (Saadat, 2004).

(Vk@)* Z;l:l v ©

Jj*k

IEHl) - _Im

(12)

Y en ese nodo se mantiene la magnitud del voltaje constante con (13) (Grainger,
1996).

®
v, = | Al 13)

- |Vk(i)

2 DESARROLLO DEL TRABAJO

La ecuacion (1), inicialmente utilizada para encontrar una raiz de una ecuacion

no lineal, ha evolucionado notable y actualmente existen diferentes versiones del
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método de Newton-Raphson que permiten encontrar los voltajes de una red eléctrica
de una forma mas rapida, esto aunado a que existen actualmente métodos eficientes
ordenamiento y solucién de los sistemas de ecuaciones generados. Las técnicas
de almacenamiento y ordenamiento de matrices de gran tamafo implican una
l6gica de programacion un tanto especial, obviamente, la solucion, como lo reportan
diferentes fuentes se obtiene en pocas iteraciones (Tewarson, 1973, Stott, 1974). Si
se desea resolver el problema de flujos de potencia sin aplicar técnicas especiales
de ordenamiento y tomando como base la ecuacion (1), dos métodos que unicamente

requieren la formacion de la matriz de admitancias Y, ., la funcién de potencia de cada

BUS?
nodo con su derivada son los siguientes (Villafuerte et al, 2014, Villafuerte et al, 2023).

21 UN METODO DE DOS PASOS

Métodos de dos o mas pasos son propuestos en la literatura, Mohamed, et al,
2012, Villafuerte, et al, 2013 y King, 1973, proponen y aplican métodos tipo Newton, de
dos pasos para la solucion de ecuaciones no lineales. Las ecuaciones (14) corresponden
al método de dos pasos

g L)
R (eS)

(14)

o 8fomw
In = Y T T ) +6£ 1)

2.2 UN METODO DE CINCO PASOS

Métodos tipo Newton de varios pasos y de mayor orden son propuestos por
Rahma, et al, 2019 y Villafuerte, et &l 2023. El método de cinco pasos aplicado en este

trabajo lo representan las ecuaciones (15).

o fGw
In =T e

7f(Yn)

T Y T G G~ f1m)

6f(zn)

3G + 21 ) (15)

Up = Zn —

7f (un)

Un = Un = =21 )

I )
n n 12(xn) - Sf’(vn)
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En la ecuacion (14), a es un nimero real que varia entre 1y 2, una caracteristica de
esta ecuacion es que al aplicarla a flujos de potencia se considera que todas las funciones
son complejas, y es simplemente la potencia compleja en cada nodo de la red, excepto en

el nodo compensador, la que tiene la forma (16)

Fi(VEVE ) = ViR BN, YV = [(Sgi = Sep)]” (16)

Siendo: Sg-Sc, es la diferencia entre la potencia compleja generada Sg y la
potencia compleja demandada Sc, N el nimero de nodos de la red, Y,-,- es la admitancia
entre el nodo iy el nodo j.

La derivada de la funcion (16) se considera igual a (17) (Villafuerte et al, 2014)

Fi(VEVE,, V) = 2v, |V |+Z Y, VE 7

j=1,j#i

3 RESULTADOS
31 SIMULACION CON LOS METODOS TIPO NEWTON

Un sistema de cinco nodos se ha tomado como base para calcular el voltaje en
cada nodo de la red y el flujo de potencia real y reactiva en las lineas de transmision
desarrollando software con las ecuaciones (14) y (15), asi mismo, el programa PowerWorld
y la simulacién experimental se emplean para conocer el comportamiento de la potencia
real y reactiva en sistemas eléctricos. En la figura 1 se muestra un sistema de cinco nodos

y siete enlaces (lineas de transmision) (Saadat, 2004).

Figura 1. Sistema de cinco nodos y siete enlaces.

V1 = 1.06£0°
BUMWI

[V = 1.03

- 0.08+50.24

0.02+50.06

0.04+50.12

" o b
var

60 MW

Ot‘m 40 Mvar

[Va| = 1.045

En las tablal 1y 2 se muestran respectivamente los datos de los enlaces y de los

generadores.
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Tabla 1. Datos de los enlaces.

Linea (Lij) Impedancia Admitancia
1-2 0.02+j0.06 j0.030
1-3 0.08+j0.24 j0.025
2-3 0.06+j0.18 j0.020
2-4 0.06+j0.18 j0.020
2-5 0.04+j012 j0.015
3-4 0.01+j0.03 j0.010
4-5 0.08+j0.24 j0.025

Tabla 2. Datos de generadores.

Node Sgen Scar Ve Nodo Tipo
1 0+j0 0+j0 1.06+j0.0 Slack (0)
2 0.4+jQ 0.2+j01 1.045+j0 Controlado (2)
3 0.3+jQ 0.2+j015 1.03+ja Controlado (2)
4 0+j0 0.5+j0.3 1.0+j0 Carga ()]
5 0+j0 0.6+j0.4 1.0+j0 Carga (1)

Los resultados obtenidos del programa desarrollado con la ecuacion (15) en la

iteracion 4 son magnitud el Voltaje y su angulo (se presentan los resultados como los

proporciona el programa).

Nodo Magnitud

—_

1.0600
1.0450
1.0300

1.0186
0.9901

a O DN

0.0000
-1.7824
-2.6640
-3.2431
-4.4049

Angulo

Valor de F(V)

0.0000

0.0001
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

El flujo de potencia real y reactiva en cada enlace es:

El flujo de potencia (MVA) entre lineas es:

Np Ng Potencia Compleja Ng Np Potencia Compleja

1 2 59.8974 4.0563
1 3 231518 3.2155
2 3 109142 29572
2 4 182180 7.2447
2 5 501206 30.3680
3 4 435783 23.6267
4 5 113276 5.8261

2
3
3
4
5
4
5

1 -59.2489 -8.7579

—_

AW N NN
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-22.7444 -7.4543
-10.8343 -7.0232
-17.9868 -10.8103
-48.8252 -29.5903
-43.3418 -25.0159
-111740  -10.4100



Al aplicar la ecuacion (14) los resultados obtenidos son los siguientes:
Iteracion 24 ** Error = 9.671E-11

Nodo Voltaje Magnitud Ang FO

1 106000 0.00000 1.0600 0.0000 0.0000 0.0000

2 104449 -0.03249 10450 -1.7815 0.0002 0.0000

3 1.02889 -0.04784 1.0300 -2.6622 0.0003 0.0000

4 1.01700 -0.05760 1.0186 -3.2414 0.0002 0.0000

5 0.98718 -0.07603 0.9901 -4.4038 0.0000 0.0000

El flujo de potencia (MVA) entre lineas es:

Np Ng Potencia Compleja Ng Np Potencia Compleja

50.8708 4.0644 1 -59.2229 -8.7676
-22.7323 -7.4590
-10.8267 -7.0259
-17.9798 -10.8126
-48.8219 -29.5910
-43.3444 -25.0126

14773 -10.4087

—_

2
231394 3.2191 3
109066 29598 3
18.2109 72465 4

5
4
5

—_

501172  30.3682
43.5808 23.6234

AW O NN
o A OO A W WD
AW M NN

11.3309  5.8249

3.2 SIMULACION CON EL PROGRAMA POWERWORLD

Existen varios programas para el analisis de sistemas eléctricos (ETAP,
EASYPOWER, PSAT (Softwareigi, 2010), POWERWORLD, entre otros. POWERWORLD
es utilizado para el analisis de sistemas eléctricos de hasta 250,000 nodos. Para la
utilizacion de la version completa se requiere una licencia por parte de los desarrolladores
del programa. En este trabajo se utiliza la version estudiantil que tiene un limite de 25
nodos. El uso del programa es en realidad sencillo y requiere basicamente de conocer
el diagrama unifilar del sistema en estudio, los datos de las lineas de transmision, la
potencia real y reactiva demandada en cada nodo (cargas), datos de transformadores y
caracteristicas de cada nodo de la red. Paso a paso se genera el diagrama unifilar en la
plataforma que aparece en la pantalla cuando se ejecuta el programa. Existen en la red
tutoriales para las diferentes versiones del programa, aunque cada una de ellas contiene
la forma basica de tener acceso al programa y la manera en la que se va disefiando un
sistema de potencia. En la Figura 2, se muestra el diagrama unifilar del sistema de la
Figura 1 simulado con PowerWorld.
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Figura 2. Simulacion del sistema de la Figura 1 con el programa PowerWorld.

83 MW
10 Mvar

40 MW

49 Mvar

Las flechas verdes
en MegaWatts, las flechas

Seleccionando un elemento

20 Mw

10 Mvar

20 MW 30 MW

15 Mvar 30 Mvar

50 MW
30 Mvar

60 MW

40 Mvar

en la Figura 2 corresponden al flujo de

potencia real
azules representan a la potencia reactiva en Megavars.

en particular se observan los resultados esperados. Si se

selecciona la linea 2-5, aparece un recuadro que muestra el flujo de potencia real y

reactiva del nodo 2 al nodo 5, asi como el Voltaje en cada nodo, en la Figura 3, se muestra
el recuadro correspondiente.

Figura 3. Recuadro de la linea de transmisién 2-5.

Line
Number
Name
Area
Nominal kv
Voltage |Angle

Labels ...

Parameters  OPF

Branch Information Dialog

From Bus To Bus Cirauit
z T
2 15 |
1(1) [t |
1380 | 1380 |

[toaso0 | [-17e42 | [p.ossis | [43774 |

|no labels

- Find By Number
= Find By Name
Find ...

From End Metered

FaultInfo Area, Zone, Owner, Sub, PTDOF  Custom  Stability

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
8 Open Series Resistance (R) 0.04000 Limit &
Clemed Series Reactance (X) 0. 12000 Limit &
Energized y i Limit.c
NO (CFfine) Shunt Charging (B) . T
YES (Online) Shunt Conductance (G) 0.0000 LimitE
Branch Devica Type Has Line Shunts Line Shunts LimitF
Line Limit G
Allow Consolidation Limit H
Line Fiow at From Bus Line Flow at To Bus Line Lasses
k@ 5(5) |
Sign Convention: 50.16 | Mw -48.82 | sign Convention: 1.337 | MW
From —> T To > Fi
Sl 32.85 | Mvar [30.39 |0 O" 2,459 | Mvar
wmva [[000 |[59.95 | mva [57.51 [[ 0.00 |%Mva
% Amps | | [290.03 | amps [243.47 | [ | =% Amps
o 0K Save X Cancel P Help
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3.3 SIMULACION EXPERIMENTAL

La simulacion experimental se lleva a cabo con equipo LabVolt que son modulos
didacticos que representan a lineas de transmision, generadores sincronos, cargas y
modulos de medicion de variables eléctricas (Voltajes, corrientes y flujo de potencia real
y reactiva). En la Figura 4 se muestra la conexion de cada uno de los médulos del equipo
LabVolt. Por medio de lineas de transmision se interconectan cargas y fuentes de Voltaje
(centrales generadoras).

Figura 4. Médulos del equipo LabVolt conectados.

En la Figura 4, la fuente de Voltaje a través del modulo de linea de transmisién
entrega la potencia real y reactiva que demandan las cargas trifasicas. La medicion de la
potencia real y reactiva al inicio y al final de la linea de transmision se lleva a cabo a través
de modulos didacticos del equipo LabVolt y sus valores para una carga en especifico son
mostrados en la Figura 5.

Figura 5. Medicion de real y reactiva, a) al inicio de la linea, b) al final de la linea.
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Es importante recalcar que los parametros de lineas de transmision y fuentes
en la simulacion digital y experimental son diferentes, con las herramientas utilizadas en
este trabajo se centra la atencion en el concepto de flujos de potencia. La simulacién
experimental proporciona al estudiante una vision completa del concepto de flujos de
potencia. Ante diferentes condiciones de operacion puede comprobar los conceptos vistos

en las catedras que los docentes le imparten y la formacion que adquiere es significativa.

4 CONCLUSIONES

La formulacion del método aplicado para el calculo de los voltajes de una red
eléctrica es simple, debido a que implica Unicamente evaluar la funcion de cada nodo con
su derivada para incluirlas en un proceso iterativo que en realidad es corto para sistemas
de hasta nueve nodos, como puede apreciarse en los resultados que se estan reportando
en este trabajo. Al considerar transformadores con tap fuera de su posicion nominal
modifica la matriz de admitancias afecta ligeramente el nimero de iteraciones, asi mismo,
la inclusion de nodos de voltaje controlado introduce el mismo efecto. Al incursionar en el
estudio flujos de potencia con un método que Unicamente se utiliza en su forma original
para una ecuacion no lineal, se presentaban tres posibilidades; que el método fuera un
fracaso rotundo o que el numero de iteraciones fuera tan elevado que seria imposible
considerarlo como una opcion viable o hacer modificaciones en el método para lograr
resultados relevantes. Los métodos proporcionan resultados similares a los obtenidos
con las técnicas tradicionales, aunque el numero de iteraciones aun son elevados con el
método de dos pasos. sido numeroso. Con el método de cinco pasos los resultados se
obtienen en un menor nimero de iteraciones y los resultados obtenidos son comparables
con los reportados. En cuanto a la simulacion experimental, en trabajos futuros se intentara
incrementar la cantidad de elementos en la simulacion experimental, debido a que fue la

que tuvo la mayor aceptacion entre los estudiantes que llevaron a cabo las simulaciones.
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