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Resumen / Abstract

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de software para el análisis de los regímenes de trabajo normales
de la red soterrada; específicamente abarca el desarrollo y adecuación de algoritmos para flujo de carga,
elaborando el producto informático propuesto empleando las técnicas de la programación visual. El programa
obtenido permite analizar estudios completos del comportamiento de la red soterrada, nunca antes  posible,
pues se carecía 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 sucedió en las décadas
anteriores o porque los programas que existían entonces eran desarrollados para la transmisión.
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

                     APLICACIONES INDUSTRIALES

 INTRODUCCIÓN
Este es el resultado de un proyecto de investigación
convenido entre la Organización Básica Eléctrica
Soterrada perteneciente a la Empresa de Transmisión
y Distribución de Ciudad de La Habana y el Centro de
Investigaciones y Pruebas Electroenergéticas, a
través del cual se desarrollaron una serie de
herramientas computacionales para la determinación
de los regímenes de trabajo en estado estable de la
red soterrada de La Habana.

La red soterrada de La Habana fue construida en el
año  1928,  su desarrollo y diseño fueron concebidos
por especialistas norteamericanos, en aquel  entonces
se suponía que dicha red estaba prevista para asimilar
el crecimiento de la carga en los 50 años venideros.

Desde aquel entonces han pasado ya más de
70 años, la carga creció y la red básicamente es la
misma: este crecimiento no ha estado en muchas
ocasiones bien planificado, pues responde a varios
intereses.
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La necesidad de conocer cómo 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 además muchos de ellos ya sobrepasaron
en algunos años su período de vida útil.

Conocido es el que el nivel de fallos que ocurre en
esta red está 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 hipótesis
es la que no se tenía 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 tensión de la red soterrada,
así como de los niveles de voltajes en los distintos
regímenes de operación de la misma.

Por tal motivo, se desarrolla este proyecto de
investigación con el propósito de dar respuesta a dicha
problemática con la cual se persigue el objetivo
siguiente:

• Obtener un programa de computación mediante el
cual pudieran obtenerse los flujos de carga de la red
soterrada, de forma tal que la información solicitada
como datos y la arrojada como resultados, fueran
acordes a las  exigidas para los análisis en las redes
de distribución.

ALGORITMO EMPLEADO
Existen un gran número de métodos para el cálculo
de flujo de carga de potencias, pero todos están
enmarcados en tres algoritmos generales: Método Ybus,
método Zbus 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 rápido.1,2

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

Método Newton-Raphson Acoplado Rápido
Partiendo de las siguientes expresiones del Newton-
Raphson formal:1
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y los términos de la jacobiana:
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Se puede observar que los términos de la jacobiana
dependen del módulo y ángulo de los voltajes los cuales
varían en cada iteración. Para mantener constantes
estos términos se toman las siguientes suposiciones:

Vk y Vm ≈ 1,0 pu

( ) 0,1cos ≈− mk θθ

y ( ) 0 sen ≈−≈− mkmk θθθθ

ya que la diferencia angular de una línea en condiciones
normales de operación es muy pequeña.

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 el método de
la matriz jacobiana constante o acoplado
rápido, en el mismo, como puede apreciarse, la
matriz jacobiana depende solo de la topología de
la red y solo es necesario la factorización de la
misma una vez, por ello es mucho más rápido que
el Newton formal. Se consideró adecuado para la
red soterrada pues es una red mallada que puede
alcanzar los cientos de nodos y ramas, y presenta
una alta relación R/X.

CARACTERÍSTICAS 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 distribución,
por tanto sus interfaces deben estar acorde con
aquellas que emplean los programas desarrollados
para tales tipos de redes.

ENTRADA DE DATOS
El programa exige para su ejecución la confección
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 extensión
"NOD" contiene los datos, de potencia activa, factor
de potencia, voltaje nominal y dirección 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 extensión "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 programa y
tiene el mismo nombre del fichero de nodos (figura 2).
Para este trabajo el número de ramas es 910.

• Fichero de transformadores: Este fichero con
extensión "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 tamaño (13 elementos ) y tiene extensión
"CAP". Está creado con los datos de los bancos
de capacitores de la red: nodo   al  que  está
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 cálculo del flujo de potencia. Para corregir posibles
errores en la entrada de los ficheros de datos, tales
como: nodos aislados, repetición de nodos, el
programa posee protecciones para su detección; en
caso de no existir errores, el programa calculará el
flujo de carga sin más contratiempos.

Ventana de entrada de datos de nodos.
1
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                                        Ventana de datos y resultados correspondientes a las ramas.

                                                           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 carecía 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 IMPLANTACIÓN DE LA TECNOLOGÍA
PROPUESTA

La red soterrada, como se conoce, fue diseñada 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 podría fundamentar la correcta
ubicación o restitución de nuevos equipos, así 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

población, así como al sector productivo y de
servicios, por disminución de las averías e incremento
de la confiabilidad en la red soterrada.

Beneficio científico: Contar con las citadas
herramientas equivale a un salto cualitativamente
superior en cuanto al empleo de los avances
científicos en la planificación de la operación de la
red soterrada. Desde el punto de vista nacional
resultará totalmente novedoso, pues garantizará un
método adecuado para la realización de las tareas
mencionadas. Puede plantearse con absoluta
certeza que tales tareas son de plena actualidad
científica a nivel internacional.

Beneficio económico: Actualmente las tareas
citadas se realizan en forma empírica, lo cual no
asegura que se alcance el óptimo en cada caso,
por consiguiente, se puede deducir que con las
herramientas planteadas pueden obtenerse ahorros
significativos con una inversión mínima, que
corresponderá fundamentalmente con la ejecución
de la investigación.

 Datos de los capacitores.
4
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                                                   Transferencias obtenidas por las ramas.

CONCLUSIONES
En general, puede estimarse que el beneficio es obvio,
aunque extremadamente difícil de cuantificar, no
obstante pudiera tomarse como base el costo de
un transformador de este tipo de redes en unos
6 000,00 USD, suponiendo que por la utilización de
estos programas en los análisis expuestos, se evite
la falla al menos en un equipo, lo cual es totalmente
aceptable.
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