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Tecnológica de Pereira e Ingeniero Electricista Universidad Tecnológica de Pereira. Actualmente es

profesor asistente adscrito al Proyecto Curricular de Ingenierı́a Eléctrica de la Facultad de Ingenierı́a
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Resumen ejecutivo

El análisis de los sistemas eléctricos es una tarea compleja y cambiante a medida que se integran

masivamente en ellos recursos energéticos distribuidos, como son fuentes de generación renovable,

sistemas de almacenamiento de energı́a, y en general compensadores dinámicos de potencia activa

y reactiva. Además, esta integración masiva de nuevos elementos a los sistemas eléctricos en todos

los niveles de tensión, y particularmente de mediana escala en redes de distribución, ha cambiado el

paradigma operativo de estas redes, desde la operación vertical clásica hacı́a esquemas horizontales,

donde se presentan flujos bidireccionales y la demanda varı́a de acuerdo con sus necesidades de

consumo y posibilidades de autogeneración. Por lo tanto, si bien existen métodos clásicos de análisis

aplicables a las redes de distribución en condiciones de estado estacionario (solución del problema

de flujo de potencia), que permiten determinar sus condiciones operativas, i.e., perfiles de tensión,

flujos de potencia, pérdidas de potencia, regulación de tensión, cargabilidad, etc., es necesario revisar

estas metodologı́as y proponer nuevos algoritmos y/o mejorar los algoritmos ya existentes, en busca

de mejor desempeño computacional y facilidad de implementación.

El problema de flujo de potencia en redes eléctricas es quizá uno de los problemas más clásicos,

y sobre el cual se han hecho más estudios en Ingenierı́a Eléctrica; sin embargo, aunque existen

métodos bien establecidos para su solución (i.e., método de Newton-Raphson), continuamente en la

literatura moderna se están ofreciendo nuevos enfoques, metodologı́as y algoritmos de solución, con

el fin de adaptarse a los nuevos paradigmas operativos de las redes eléctricas contemporáneas.

Por lo anterior, este libro de investigación contribuye al análisis de los sistemas eléctricos, y

en particular de las redes de distribución de energı́a, ya que reúne diferentes métodos de flujo de

potencia aplicables a estas redes, y que pueden clasificarse en tres grandes grupos. El primero de

ellos corresponde a los métodos libres de derivadas, es decir, métodos que se basan en las leyes de

Kirchhoff y el teorema de Tellegen para obtener fórmulas recursivas (iterativas) que permiten deter-

minar la solución del problema de flujo de potencia (voltajes en los nodos de demanda) garantizando

un a convergencia lineal. El segundo enfoque, está centrado en los métodos que emplean la aproxi-

mación de primer orden de las series de Taylor, i.e., el operador derivada, para obtener las fórmulas

recursivas que aproximarán la la solución del problema de flujo de potencia, con la caracterı́stica par-

ticular de que exhiben convergencia cuadrática. Finalmente, se presentan los denominados métodos

mixtos, los cuales se conocen también, como métodos cuasi-Newton, que toman elementos de los en-

foques libres y basados en derivadas para obtener formulaciones recursivas alternativas para resolver

las ecuaciones de flujo de potencia.



La principal contribución de este libro corresponde a la descripción detallada de cada uno de

los métodos de flujo de potencia (métodos libres de derivadas, métodos basados en derivadas, y

métodos mixtos) a manera de tutorial mediante la presentación de cada uno de los códigos de-

sarrollados en el entorno de programación de MATLAB®. Además, es importante resaltar que,

aunque este es un libro derivado de investigación, puede ser considerado como libro guı́a para

cursos en en área de sistemas de distribución de energı́a eléctrica a nivel de pregrado y pos-

grado. Nótese que todos los códigos desarrollados en este libro están disponibles en la página web:

https://github.com/odmontoya/algoritmos-de-flujo-de-potencia.

Los autores



Contenido

1 Introducción al flujo de potencia en sistemas de distribución 1
1.1 Definición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Formulación de la ecuación de flujo de potencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Formulación matricial del problema de flujo de potencia . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 Métodos de solución derivativos y no derivativos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.5 Proyecto de investigación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.6 Organización del libro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

I Métodos libres de derivadas 9

2 Métodos de Gauss-Jacobi y Gauss-Seidel 10
2.1 Método de Gauss-Jacobi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Método de Gauss-Seidel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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potencia para el sistema de 27 nodos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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7.1 Parámetros eléctricos para el sistema de prueba de 27 nodos . . . . . . . . . . . . . 56

7.2 Tensión obtenida en los nodos para el sistema de 27 nodos por medio del método de
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