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Resumen / Abstract

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de software para el analisis de los regimenes de trabajo normales
de la red soterrada; especificamente abarca el desarrollo y adecuacion de algoritmos para flujo de carga,
elaborando el producto informatico propuesto empleando las técnicas de la programacion visual. El programa
obtenido permite analizar estudios completos del comportamiento de la red soterrada, nunca antes posible,
pues se carecia de la herramienta adecuada para realizar tales estudios, o bien por falta de capacidad
suficiente en cuanto a memoria requerida para modelar la red completa , lo cual sucedié en las décadas
anteriores o porque los programas que existian entonces eran desarrollados para la transmision.

Palabras clave: flujo de carga

This work has as objectives the software development for the analysis of the normal load flow of the underground
secondary network, specifically sandal the development and adaptation of algorithms for load flow, elaborating the
proposed computer product using the techniques of the visual programming. The obtained program allows to
analyze complete studies of the net behavior it was never before possible, because you lacked the appropriate
tool to carry out such studies, or for lack of enough capacity as for memory required to model the complete net,
that which happened in the previous decades or because the programs that existed then were developed for the
transmission. As a result final of this project a software will be reached that using a base data common to other
technical studies, facilitate to make any of the mentioned analysis, responding to the particularities of the underground
secondary network.

Key words: load flow

INTRODUCCION La red soterrada de La Habana fue construida en el
Este es el resultado de un proyecto de investigacion afio 1928, su desarrollo y disefio fueron concebidos
convenido entre la Organizacién Béasica Eléctrica por especialistas norteamericanos, en aquel entonces
Soterrada perteneciente a la Empresa de Transmision S€ suponia que dicha red estaba preV|st~a para §S|mllar
y Distribucion de Ciudad de La Habana y el Centro de el crecimiento de la carga en los 50 afios venideros.
Investigaciones y Pruebas Electroenergéticas, a
través del cual se desarrollaron una serie de
herramientas computacionales para la determinacion
de los regimenes de trabajo en estado estable de la
red soterrada de La Habana.

Desde aquel entonces han pasado ya méas de
70 afios, la carga crecio y la red basicamente es la
misma: este crecimiento no ha estado en muchas
ocasiones bien planificado, pues responde a varios
intereses.




58

La necesidad de conocer como opera esta red en
detalle es de gran importancia, si se tiene en cuenta
que a pesar de su grado de automatismo, sus equipos
fueron concebidos para un nivel de carga inferior al
actual y que ademas muchos de ellos ya sobrepasaron
en algunos afios su periodo de vida Util.

Conocido es el que el nivel de fallos que ocurre en
esta red esté por encima del esperado para redes de
este tipo, ello puede ser motivado por las causas
citadas con anterioridad; en muchas ocasiones, la
herramienta para determinar y justificar esta hipotesis
es la que no se tenia hasta el momento, por tanto, se
requiere del conocimiento de los flujos de potencia
que circulan por cada alimentador, transformador y
por cada cable de baja tension de la red soterrada,
asi como de los niveles de voltajes en los distintos
regimenes de operacion de la misma.

Por tal motivo, se desarrolla este proyecto de
investigacion con el propoésito de dar respuesta a dicha
problematica con la cual se persigue el objetivo
siguiente:

* Obtener un programa de computacion mediante el
cual pudieran obtenerse los flujos de carga de la red
soterrada, de forma tal que la informacién solicitada
como datos y la arrojada como resultados, fueran
acordes a las exigidas para los analisis en las redes
de distribucién.

ALGORITMO EMPLEADO

Existen un gran numero de métodos para el célculo
de flujo de carga de potencias, pero todos estan
enmarcados en tres algoritmos generales: Método Y, ,
método Z,_ . y método de Newton.

El método que se ha empleado para el flujo de carga
en la red de La Habana, es el método de Newton
Raphson acoplado rapido.*?

Este método permite obtener la solucion del estado
de operaciéon de la red eléctrica que se analice,
cualquiera que sean las condiciones especificadas
para la red, siendo capaz de analizar redes con
cualquier relacion X/R.

Método Newton-Raphson Acoplado Rapido

Partiendo de las siguientes expresiones del Newton-
Raphson formal:*
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Se puede observar que los términos de la jacobiana
dependen del médulo y angulo de los voltajes los cuales
varian en cada iteracién. Para mantener constantes
estos términos se toman las siguientes suposiciones:

V,yV,»10pu

cos(g, - q,,) » 1.0

y sengy - dm) » 0 - Gy »0

ya que la diferencia angular de una linea en condiciones
normales de operacion es muy pequefia.

Teniendo en cuenta las anteriores suposiciones,
sustituidas en las expresiones anteriores, el problema
formulado en (1) adopta la forma siguiente:
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El modelo obtenido se conoce como elmétodo de
la matriz jacobiana constante o acoplado
rapido, en el mismo, como puede apreciarse, la
matriz jacobiana depende solo de la topologia de
la red y solo es necesario la factorizacion de la
misma una vez, por ello es mucho mas rapido que
el Newton formal. Se consider6 adecuado para la
red soterrada pues es una red mallada que puede
alcanzar los cientos de nodos y ramas, y presenta
una alta relacién R/X.

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

El programa desarrollado permite analizar las redes
soterradas que como ya se ha mencionado son redes
de medio y bajo voltaje , o sea, redes de distribucion,
por tanto sus interfaces deben estar acorde con
aquellas que emplean los programas desarrollados
para tales tipos de redes.

ENTRADA DE DATOS

BT i = ] ] )| ) = 2ETE]

El programa exige para su ejecucion la confeccion
de cuatro ficheros, donde se almacenen los datos
de la red. Estos ficheros quedan estructurados de la
forma siguiente:

* Fichero de nodos: Este fichero con extension
"NOD" contiene los datos, de potencia activa, factor
de potencia, voltaje nominal y direccién de los nodos
(cajas seccionales, registros y T) de la red (figura 1).
En el caso de la Red Oeste de La Habana, este
contiene 592 nodos.

* Fichero de ramas: Este fichero con extension "RAM"
es creado a partir de los datos de las ramas: nodo inicial,
nodo final, calibre del conductor , longitud, estado ( abierto
o cerrado); los cuales son introducidos en el programay
tiene el mismo nombre del fichero de nodos (figura 2).
Para este trabajo el nimero de ramas es 910.

* Fichero de transformadores: Este fichero con
extension "TRA" es creado a partir de los datos de los
transformadores (106 en total). Datos necesarios para
este caso son: nodo inicial primario, nodo secundario,
capacidad, reactancia en porcentaje, tap, fabricantes,
estado (abierto o cerrado ),etcétera (figura 3).

* Fichero de capacitores: Este fichero es el de
menor tamafio (13 elementos ) y tiene extension
"CAP". Esta creado con los datos de los bancos
de capacitores de la red: nodo al que esta
conectado, capacidad del banco de capacitores
y su estado (abierto o cerrado). Al igual que el caso
de los ficheros anteriores (ramas y transformadores)
este fichero lo crea el programa con el mismo
nombre del fichero de nodos (figura 4).

Una vez conformados todos los ficheros, se procede
al calculo del flujo de potencia. Para corregir posibles
errores en la entrada de los ficheros de datos, tales
como: nodos aislados, repeticion de nodos, el
programa posee protecciones para su deteccién; en
caso de no existir errores, el programa calcularg el
flujo de carga sin mas contratiempos.

Files Epoutar
=lul &) Bl 2 T
1_;’5&21 H.r-:l Tnlmfnrldnnl E-p.-:il:lnl Tr-.h'-'l:ur.:l Fapoin mil
[P Lte.  [Dbee  |Drsei Dbeacicns Iil
Liwt 1 Iiw | ]
0 ii= 138 TALLAFIE[Fs,
0. Qg 2] REINE,
5853  0Ed {11 5] HOLETAWS JOSE
a 0=z 11 2] HOLUETALS JOEE
27 ‘o nze HOLUETAL
0 [uf=d] LI MOLESTALGS RAFAEL

EE

HE e EE MDUSTAS WIBLEL
T 0ED Q0205 MOUSTALAHERTLHG
ETE  OER D2 [RESPOAIRTLOES
MET  OER NDEE  AMMASAAESFO
48 082 0208 CRESPO/MAEAMAL
a2 el 020 CRESPOSTAOCADERD
. 0E 0EE  CRESPOAIOUIN
E1.58 Qe 3 CRESPOMS LAZARD
ETMM  0OE3 0= MALECOMAGHILS
e =) D MOMTE

e 0 0 AWISTADEETRELLA
Al ne 12 HEINA

54151 LA 953 0 0FE AMISTAD 470
Ca415.2 [ % (=] F0E  AMISTAD 470
L5416 020 4mzs 0= 0ZE  AMISTADMOROGOMES
54151 MR eEZE (0 0Z08 HOUSTALDASGONES
5417 (LN L= BT = =] 022 AHISTAD
54171 (L s I DG AHISTADBAFCELORNS
5419 0206 4463 08 0EE 5 MSEAMETAD
L5413 08 gEEs 0D 02 EAAFAELMMETAD
C5413.2 &E_IEI M4E 02 00 & FAAFAEL

Iisracian

Ventana de entrada de datos de nodos,

|

1 "



[ Asoemadas I IEIRIRV MO Syl 200 ] 1BY) ET S

Filez Ejecutar

&6 8

|n0dnsl .hod ‘

Modas ~Ramas | Transformadmes' Eapacwtores' Tlansferencias' Reparte generall

A soemadee____________________ LESEIEJEIE Rl ] AT S

Fiez Ejscita

& s

Hodes | Ranes | T

Mo, [ Noda iNudo iEa\ihre | Lang EI[AMPW {Estado IZEarua I B

Inicial Final ks [result ] [84T)

5550 5526 0 500 401 C W

' 1435 T X 117 2 R ¢
B85 _|C5552 Ri2035 500 50.0 1908 C 1155
1886 |Cs559 R1415 750 0.0 834 C a1l
|88z |Cssv7 5578 0 0.0 273 C 133
laas |Casst 55511 0 0.0 535 C 411
(B33 |C5588 R2135 500 50.0 2031 C 1231
1830 |Csse7 5566 0 0.0 265 C 183
231 _|Cse0s R3S 750 50.0 205 C 1203
1832 |Cseo0s R2605 500 0.0 1016 C Bl6
|83 |Ccoez2 5650 500 0.0 131 C 74
1834 |Cs626 R1885 500 0.0 841 C a0
1835 |Cs626 R1885 500 0.0 841 C a0
1836 |Cse2e 5627 0 0.0 200 C 138
1837 |Cs636 Rz295 500 0.0 873 C 533
1838 |Cses7 C5656 0 0.0 738 C %1
1839 |Cses? R2345 0 0.0 101.2 C 638
1900 |Cses8 5657 0 0.0 EE C 245
1901 |R25as SPEZ6 500 0.0 M8 C 211
1902 |R1435 R1815 0 0.0 172 C 13
1903|1435 R1815 0 0.0 172 C 13
904 |R1815 R1455 0 0.0 172 C 13
1905 |R1815 R1455 0 0.0 172 C 113
|908 |0F13 01P13 500 168.0 506 C 06
1907 |C53931 5394 500 0.0 473 C 2.9
1908 |R25as SPEZ6 500 0.0 HE C 211
1909 |R25as R1905 500 180.0 131 C 74
910 [1r14 2F14 500 3390 642 C 383

3

Ventana de datos y resultados correspondientes a las ramas.
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Datos y resultados correspondientes a los transformadores.
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RESULTADOS OBTENIDOS

El programa desarrollado se ha aplicado en el estudio
de la red soterrada del Oeste de La Habana, la cual
consta de 910 ramas, 592 nodos, 105 transformadores
y 14 bancos de capacitores. Esta red nunca antes se
pudo analizar pues se carecia de herramientas
adecuadas para ello.

En las figuras 1, 2, 3 y 5 aparecen algunos de los
datos y resultados correspondientes a esta red.

BENEFICIOS DERIVADOS
DE LA IMPLANTACION DE LA TECNOLOGIA
PROPUESTA

La red soterrada, como se conoce, fue disefiada para
cierto nivel de carga, el cual en estos momentos ha
sido sobrepasado, por tanto, el estudio de las
condiciones en que opera dicha red son de vital
importancia, ello podria fundamentar la correcta
ubicacion o restitucion de nuevos equipos, asi como
la toma de medidas de corte operativo que pudieran
mejorar tales condiciones.

Beneficio social: Este proyecto tiene su impacto so-
cial en la mejora del servicio que se presta a la

M Sotenradas
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poblacién, asi como al sector productivo y de
servicios, por disminucion de las averias e incremento
de la confiabilidad en la red soterrada.

Beneficio cientifico: Contar con las citadas
herramientas equivale a un salto cualitativamente
superior en cuanto al empleo de los avances
cientificos en la planificacién de la operacién de la
red soterrada. Desde el punto de vista nacional
resultara totalmente novedoso, pues garantizara un
método adecuado para la realizacion de las tareas
mencionadas. Puede plantearse con absoluta
certeza que tales tareas son de plena actualidad
cientifica a nivel internacional.

Beneficio econdmico: Actualmente las tareas
citadas se realizan en forma empirica, lo cual no
asegura que se alcance el 6ptimo en cada caso,
por consiguiente, se puede deducir que con las
herramientas planteadas pueden obtenerse ahorros
significativos con una inversion minima, que
corresponderéa fundamentalmente con la ejecucion
de la investigacion.
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Datos de los capacitores.
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F Soterradas
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1CP1D 10P10 169.4 119.3 1594 1193 1831 000 0.00
1CP1D R34P10 W77 2468 681 273 429|037 045
1CP13 10P13 BGE.7 5@ 3 EEE7  GB13  @B46 000 000
1CP14 10P14 1135 1155 135 1186 1820 000 0.00
1CP14 R33P14 255 4 4497 2956 4498 50 018 010
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1CPS R197F3 45 K 45 34 521 0.00 0.0
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10P13 1EP13 E25 3 E25 388 a7 0.oo 000
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10P14 R138P14 1136 1157 136 (1157 1622 000 000
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Transferencias obtenidas por las ramas.
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CONCLUSIONES Investigaciones y Pruebas Electroenergéticas (CIPEL),
En general, puede estimarse que el beneficio es obvio, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria,
aunque extremadamente dificil de cuantificar, no (ISPJAE)
obstante pudiera tomarse como base el costo de e-mail:barroso@cipel.ispjae.edu.cu
un transformador de este tipo de redes en unos L ) o ]
6 000,00 USD, suponiendo que por la utilizacién de iler_]lf"‘ LI(I:T;EEr?ggjpl\?ggeg'le(;adE(ljeCTCIatat,) Investigadora
T . Xilar | n
estos programas en los analisis expuestos, se evite uxiar, 1 1SPJAL, Llddad de La Habana
. e-mail:elena@cipel.ispjae.edu.cu
la falla al menos en un equipo, lo cual es totalmente
aceptable.
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