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Resumen

En esta tesis se presenta un estimador de estado disefiado para sistemas de distribucion polifasicos
y en general, para cualquier sistema que opere bajo condiciones desbalanceadas. También se
plantea un programa de flujos de potencia poliféasicos el cual fue utilizado para obtener mediciones
tipo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) necesarias para el estimador de estado de
sistemas de distribucion. Ambos estudios fueron desarrollados, implementados y validados. Los dos
utilizan magnitudes y angulos de voltaje nodales como variables de estado, estan basados en el
método iterativo de Newton-Raphson y fueron programados en Matlab®.

Para representar los elementos tipicos que conforman los sistemas de distribucion, se utiliz6 una
matriz de admitancia nodal en el dominio de las fases que al ser procesada algoritmicamente, es
recorrida como una base de datos por los algoritmos programados a semejanza de los estudios
basados en secuencia positiva. Lo elementos modelados fueron lineas y ramales monofésicos,
bifasicos, trifasicos, inclusive con neutro explicito y representacion de tierra, generadores,
transformadores con diferentes configuraciones y cargas polifasicas desbalanceadas.

El estimador de estado desarrollado utiliza los siguientes tipos de mediciones: flujos de potencia
entre nodos, inyecciones de potencia y magnitudes de voltaje nodal. Una vez validados los
resultados, se buscd conocer su eficiencia y robustez ante diversos casos de estudio. Para lo
anterior, se utilizaron diferentes redes de pruebas, tanto de sistemas de transmisién como de
distribucion, con diversos tipos de lineas y transformadores, cargas desbalanceadas y ubicando
aleatoriamente mediciones erroneas.

Ademas, se analiza el efecto de las cargas desbalanceadas, los cambios en las variables angulares
ocasionados por diferentes tipos de conexiones en los transformadores, la observabilidad de los
sistemas y la deteccién y eliminacion de mediciones erréneas.

Los resultados indican que los métodos de estimacion de estado y de flujos de potencia
desarrollados son aplicables a sistemas de distribucion reales y la utilizacion de magnitudes y
angulos de voltaje cdmo variables de estado es adecuada y produce resultados confiables.



Abstract

In this thesis a distribution system state estimator is presented. It also puts forward a polyphase
power flow program, which was used to obtain the SCADA measurements needed for the
distribution system state estimator. Both programs were developed, implemented and validated.
They used voltage magnitude and angle as state variables and are programed in Matlaba® based on
the Newton-Raphson iterative method. These programs can also be used to analyze any
transmission or sub-transmission system which operates under unbalanced conditions.

To represent the typical elements which involve the distribution system an admittance matrix was
used. When this matrix is being processed algorithmically it serves as a data base for the
programmed algorithms likewise the studies based on the positive sequence.

The states estimator uses three types of measurements: power flow between nodes, current
injections and voltage magnitude. Once its results were validated, the efficiency and robustness
were sought before different radial distribution test feeders and unbalanced transmission systems
with the incorporation of bad data, unbalanced loads and transformers with different connections.

Furthermore the effect of the unbalanced loads, the changes in the voltage angle caused by different
connections in the transformers and the detection of bad data in the measurements are analyzed.

The results show that the state estimator system based on the voltage magnitudes and angles as state
variables is adequate and produce trustworthy results and can be applied to the real distribution.
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Nomenclatura

A Matriz constante

Bk Subceptancia en el nodo k

e Vector de errores de medicion

. Vector de errores de medicion estimados

Gk Admitancia en el nodo k

G Matriz de ganancia

H Matriz Jacobiana del sistema en la estimacion de estados
h Vector de funciones no lineales

lkm Flujo de corriente eléctrica del nodo k al m

J Matriz Jacobiana del sistema en flujos de potencia
J(X) Funcion cuadréatica de Minimos Cuadrados Ponderados
N Matriz de incidencia para célculo de Ypys

nn Numero de nodos

nm NUmero de mediciones

ns Numero de variables de estado

P Potencia activa

Py Potencia activa inyectada en el nodo k

Pn Potencia activa inyectada en el nodo m

Pxm Flujo de potencia activa del nodo k a m

Q Potencia reactiva

Qx Potencia reactiva inyectada en el nodo k

Qm Potencia reactiva inyectada en el nodo m

Qkm Flujo de potencia reactiva del nodo k am

R Resistencia

R? Matriz diagonal de covarianzas de las mediciones
RMG Radio medio geométrico

R/X Relacion entre la resistencia y la inductancia

N Prueba del méximo residuo normalizado

S Potencia aparente

Skm Flujo de potencia compleja

X Reactancia de la linea de transmision

X Vector de variables de estado

" Vector de variables de estado estimadas

Yhus Matriz de admitancias nodales

Yk Impedancia propia en el nodo k

Ykm Impedancia mutua en el nodo k

Ymm Impedancia propia en el nodo m

Ymk Impedancia mutua en el nodo m

Vi Admitancia de un transformador

z Vector de mediciones fisicas

) Vector de mediciones estimadas

a Nivel de significancia de la prueba Chi-Cuadrada / Tap de transformador del lado

primario



Tap de transformador del lado secundario
Diferencia o incremento

Angulo de voltaje nodal en el nodo de envio k
Angulo de voltaje nodal en el nodo de envio m
Fases a,b y ¢ de un sistema trifasico
Desviacion estandar de las mediciones

Prueba Chi-Cuadrada

Gradiente de la funcion f(x)
Derivada Parcial de funcion f(x) con respecto a x_



Capitulo 1 Introduccion

1.1 Estimacion de Estado de Sistemas de Distribucion

La investigacion de la estimacion de estado de sistemas de distribucion (EESD o DSE por sus siglas
en inglés) empezo6 a mediados de los 90°s, a diferencia de la estimacion de estado de sistemas de
transmision que ha sido estudiada y aplicada por varias décadas. En los ultimos tiempos ha habido
un mayor interes por estudiar los sistemas de distribucion, lo que ha llevado a una gran cantidad de
publicaciones dedicadas a la investigacion del monitoreo, control y automatizacion de estos
sistemas.

Recientemente, en los sistemas de distribucion se han instalado sistemas de monitoreo como los
AMR (Automated Meter Reading) y los sistemas D-SCADA ( Distribution-Supervisory Control and
Data Acquisition). Estos sistemas proveen informacion que puede ser utilizada para el analisis y el
control de los sistemas de distribucion. Sin embargo, existen varias limitantes que hacen imposible
tener una imagen perfecta del sistema. En primer lugar, no es economicamente viable instalar
medidores en todo el sistema y en segundo, debido a que las mediciones estan sujetas a un error,
éstas pueden ser imprecisas, poco confiables y en algunos casos no estar coordinadas en tiempo
[Schulz y Wang 2004].

Los centros de control de energia utilizan estimadores de estado debido a que este procesa un
conjunto limitado de mediciones y obtiene una solucién de flujos de potencia en tiempo real
confiable, lo cual sirve como base para funciones avanzadas de control y para el monitoreo de la
seguridad del sistema. Ademas de una solucion de flujos de potencia en tiempo real, el estimador de
estado también provee funciones como: deteccion de mediciones erroneas, deteccion de modelado
erroneo, ubicacion de mediciones y la prueba de observabilidad [Lu, Teng, y Liu 1995].

En el presente, ya se cuenta con la tecnologia para la operacion de redes inteligentes (Smart Grids)
en sistemas de distribucién. La cual ofrece la posibilidad de realizar una estimacién de estado a
nivel distribucion, lo que beneficiara al operador de la red con las funciones anteriormente descritas.
Ademas, si el nimero de mediciones en tiempo real disponibles en el sistema de distribucién que se
desea monitorear no fueran suficientes para que este sistema sea observable, se pueden utilizar
pseudo-mediciones aproximadas por los datos historicos de alimentadores y transformadores. En
teoria, estas pseudo-mediciones aumentardn la redundancia del estimador de estado sin
comprometer los valores reales del sistema, logrando que el sistema sea observable.

Esta herramienta permitird a los operadores del sistema de distribucion hacer una reconfiguracion
de la red, implementar regulacion de voltaje, calcular las pérdidas en tiempo real y prevenir que las
lineas de distribucién operen fuera de sus limites térmicos [Deng, He y Zhang 2002]. Con todo esto
se puede mejorar la capacidad del monitoreo, control, y del despacho econdmico (en el caso de
haber generacion distribuida), para finalmente mejorar la calidad y confiabilidad de los sistemas de
distribucion.



Con base en todo lo anterior se puede afirmar que la EESD es un tema novedoso y de interés en la
comunidad de ingenieros eléctricos de la actualidad.

En esta tesis se propone un estimador de estado de distribucion basado en el criterio estadistico de
minimos cuadrados ponderados, con magnitudes y angulos de voltaje multifasicos como variables
de estado. Ademas, se desarrolla un programa de flujos de potencia trifasicos para la obtencion de
mediciones D-SCADA. Los dos algoritmos utilizan un modelado en el dominio de las fases para
estudiar al sistema de distribucién en estado estable, operando bajo condiciones desbalanceadas.

Los sistemas de distribucion tienen muchas caracteristicas diferentes a los sistemas de transmision,
por lo cual se tienen diferentes dificultades para su estudio, como desbalances polifasicos, topologia
radial, cargas distribuidas y desbalanceadas y una alta relacion entre la resistencia y la reactancia
(comunmente en los analisis de los sistemas de transmision se utiliza un valor bajo de R/X, lo que
permite realizar un aproximacién que reduce la complejidad de las ecuaciones). Los algoritmos de
estimacion de estado y de flujos de potencia polifasicos fueron disefiados para ser aplicados a redes
con las caracteristicas anteriormente descritas.

La contribucién de esta tesis radica en la utilizacion de un modelo en el dominio de las fases para
realizar la estimacién de estado de sistemas polifasicos. Este modelo esta formado por las
admitancias de los elementos multifasicos y electromagnéticamente acoplados que conforman los
sistemas de transmision y de distribucion (Lineas de transmision, cables, generadores y
transformadores con diferentes conexiones) y tiene una estructura matricial semejante a un
modelado de secuencia positiva.

1.2 Estado del Arte del Estimador de Estado de Sistemas de
Distribucion

Como se mencion0 antes, la investigacion de la estimacién de estado en sistemas de distribucion
comenzd hace menos de 20 afios. En la publicacién [Baran y Kelley, 1994] se propone un estimador
de estado trifasico con el método de minimos cuadrados ponderados, el cual utiliza la demanda
historica de los usuarios como pseudo-mediciones. Posteriormente en [Lu, Tange y Liu, 1995] se
presenta un algoritmo de estimacion basado en un modelo polifésico y con corrientes de rama
como variables de estado.

En [Ling y Teng, 1996] el EE se basa en el método de desacoplado rapido, utilizando una
formulacién basada en las corrientes de rama. Desacoplan la matriz de ganancia en dos sub-
matrices idénticas, los resultados de este algoritmo muestran un mejor desempefio de velocidad y
uso de memoria que el método de andlisis totalmente acoplado.

En el articulo [Li,1996] se propone un EESD que no s6lo obtiene como resultado del estado del
sistema, si no también calcula la desviacion de los voltajes en los buses y los flujos de potencia. El
autor, también analiza el impacto de las mediciones erréneas, el grado de correlacion de los errores
de las cargas y la ubicacién de mediciones. En [Ghosh, Lubkeman, Downey y Jones, 1997] se
desarrolld un enfoque probabilistico para el EESD que usa una extension probabilistica del
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algoritmo radial de flujos de potencia. Los resultados del programa también incluyen el nivel de
confianza del estimador de estado.

Los meétodos anteriormente mencionados fueron basados en voltajes nodales. Un método basado
en las corrientes de rama se propone en [Baran y Kelley,1995]. En lugar de utilizar el método de
minimos cuadrados ponderados, se relacionan a las mediciones, solamente con la corriente en esa
fase. Posteriormente [Ling y Teng, Cheng, 2001] mejoraron este algoritmo, desacoplando la parte
real e imaginaria de la corriente y formando la matriz de ganancia.

Durante la década pasada se publicaron diversos articulos sobre el uso de pseudo-mediones
calculadas con la demanda historica; Sin embargo, en la actualidad, se han incrementado el nimero
de medidores de automaticos (AMR- Automated Meter Reading). Estos AMR’s proveen informacion
del consumidor y datos para confirmar desconexiones y restauraciones de cargas. En este contexto
se han incorporado mediciones fasoriales a los estimadores de estado, lo cual aumenta la eficiencia
de las estimaciones.

1.3 Objetivos

El objetivo general de esta tesis fue desarrollar los algoritmos polifasicos de flujos de potencia y de
estimacion de estado para el estudio de sistemas de distribucion o bien para ser utilizados en
sistemas de subtransmision que operen bajo condiciones desbalanceadas.

En particular, se busco representar -en el dominio de las fases- a los elementos del sistema de
distribucion mediante una matriz de admitancia nodal que permitié desarrollar una base de datos
para realizar la estimacion de estado, utilizando algoritmos desarrollados en programas digitales
basados en la secuencia positiva.

Por ultimo, se busco que el EESD fuera compatible con informacion tipo D-SCADA y contara con
las pruebas de observabilidad y de deteccion de mediciones erroneas.

1.4 Metas

Las metas especificas de este trabajo fueron:

i) Modelar los elementos del sistema de distribucidn de tal manera que con el programa de
EESD se tenga la habilidad de estudiar casos reales.

i) Lograr que los algoritmos de FPTF y del EESD sean robustos y eficientes.

iii) Desarrollar un programa digital que sea capaz de estimar el estado de un sistema de
distribucion y que esta estimacion sea fiel a su estado de operacién real.
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1.5 Hipaotesis

A raiz de la aplicacion de la estimacidn de estado en sistemas de distribucion en esta tesis se plantea
la discusion de los siguientes puntos:

1) Se puede realizar un estimador de estado de sistemas de distribucion eficiente y robusto,
utilizando mediciones en tiempo real, basado en el método de minimos cuadrados
ponderados y con un modelado polifésico.

i) El estimador de estado detectara la presencia de mediciones erréneas, por medio de la
prueba de Chi-Cuadrada, para después identificar los errores de tipo grueso con la
prueba del maximo residuo normalizado y procedera a su eliminacion automatica.

1.6 Metodologia Cientifica

La metodologia tuvo como fin obtener una herramienta computacional que permitid estimar el
estado de un sistema de distribucion. Esta metodologia se diferencia de la metodologia utilizada en
la Estimacién de Estado de los Sistemas de Transmision, porque toma en cuenta diferentes factores
como: la topologia radial del sistema de distribucion, el sistema polifasico desbalanceado, una alta
relacion de R/X 'y un namero limitado de mediciones en tiempo real.

Se realizaron los siguientes pasos con el fin de lograr el objetivo propuesto:

= Modelado en el dominio de las fases de los elementos del sistema de distribucion
(Linea y de Cables, transformadores. generadores, cargas y compensadores en
Paralelo.
=  Procesamiento de Mediciones.
=  Formulacién del Estimador de Estado de Distribucién
e Minimizacion del error.
e Prueba de Observabilidad.
e Deteccion de Mediciones Erroneas.
= Validacién del programa mediante el Programa De Flujos de Potencia
= Anadlisis de redes de pruebas de sistemas de distribucion transmision.
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1.7 Estructura de la Tesis

Con la finalidad de proporcionar al lector un panorama general de la estimacion de estado en los
sistemas de distribucion actuales en este primer capitulo se plantea el estado del arte, asi como la
introduccion y se establecen los objetivos de esta tesis.

En el capitulo 2 se muestran a detalle las ecuaciones utilizadas para la representacion de los
elementos del sistema de distribucion, con la finalidad de preparar y procesar los datos de entrada
de los elementos de los sistemas de distribucion.

En el capitulo 3 se estudia el procedimiento para realizar el estudio de flujos de potencia
polifasicos, empezando por una descripcion general del método de Newton-Raphson para establecer
las bases necesarias para la comprensién del algoritmo de flujos de potencia desarrollado en esta
tesis. Consecuentemente, se establecen las ecuaciones que deberan cumplir ciertas condiciones
necesarias para la convergencia del algoritmo, desglosando también las variables y los elementos
matriciales utilizados. Al finalizar este capitulo, se encuentra la descripcion del algoritmo y el
desarrollo el sistema de tres nodos.

El capitulo 4 es el nucleo de esta tesis dado que en este se desarrolla la estimacion de estado de
sistemas de distribucion, describiendo la metodologia utilizada para la optimacion de los resultados
y reportando a detalle las funciones relacionadas a las mediciones y la construccién de las matrices
utilizadas en el estudio. Este capitulo finaliza con una descripcion del algoritmo utilizado por medio
de su diagrama de flujos y también se desarrollé un caso de estudio utilizando el mismo sistema de
tres nodos.

En el capitulo 5 se plasmaron los resultados de las redes de pruebas y se analizaron estos resultados
para poder visualizar la aplicacion préactica del EESD.

Las conclusiones obtenidas en esta tesis se encuentran en el capitulo 6 y se proponen trabajos
futuros en esta &rea de estudio.

Al finalizar se puede encontrar la bibliografia utilizada y en los apéndices se presentan los
parametros de las redes de pruebas y el modelado de casos especiales de los transformadores.
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Capitulo 2 Modelado de los Elementos del
Sistema de Distribucion

2.1 Introduccion

Con el fin de establecer una relacion entre los voltajes nodales y las corrientes de rama en los
sistemas de distribucion, se modelaron sus elementos principales y mas comunes, obteniendo esta
relacion mediante la matriz de admitancia nodal:

I km = Ykakm (2 . l)

Es fundamental que el modelado de cada uno de los compontes del sistema sea tan preciso como
sea posible, para que el estudio de estimacion de estado entregue resultados confiables. Sin
embargo, se tiene que tener cuidar en no detallar demasiado los modelos, de manera que se vuelvan
computacionalmente imprécticos, o inviables debido a los parametros disponibles.

En este capitulo se describen los modelos usados para representar la matriz de admitancia nodal Y

de lineas de transmision y cables, transformadores, generadores y cargas (Trifasicas, bifasicas y
monofasicas).

2.1.1 Formacién de la Matriz Y, de un Sistema

La matriz de admitancias de buses puede ser expresada como:

Y,

e=NTZIN 6 bien Y, =NTY,N

(2.2)

donde N es la matriz de incidencia, la cual refleja la topologia del sistema, indicando entre qué
nodos esta conectada la linea, y tomando como referencia 1 para el nodo de envié y -1 para el nodo
de recepcion. Por ejemplo la matriz de incidencia genérica para un sistema trifasico de dos nos es:

100-10 0
N=l0 1 0 0 -1 0 (2.3)
001 0 0 -1

Y, =Z,'es la matriz de admitancia primitiva, la cual Unicamente tiene elementos en su diagonal;

sin embargo, en el caso trifasico es formada por las submatrices de admitancia trifasicas Yanc de
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cada linea (o transformador). Para sistemas trifasicos, por ejemplo, las diagonales de las matrices de
admitancia de 3x3 deberan de coincidir con la diagonal de la matriz primitiva.

En este caso la matriz de admitancia primitiva es directamente la matriz de admitancia de la linea

-1

Zaa Zab Zac yaa

-1
Yp = Yabc = Zabc = Zba be Zbc yba
an Zcb ch yca

yab
Yob
ycb

Yac
Yoe

Yeo (2.4)

Los elementos de esta matriz se obtienen con el método de Carson’s, expuesto en la seccion 2.2.a

Operando las matrices primitiva y de incidencia obtenemos la Ypys para todo el sistema:

1 0 O
0 . 0 1 0O 1 0 0
0 0 1 yaa yab yac
Ybus = 1 0 0 Yoa Yoo Yoc g ;L) (:i 8 _01 01
0 _ 1 O yca ycb ycc
00 -1 (2.5)
Adicionalmente deberan de ser tomados en cuenta los de las suceptancias en paralelo
Y _ Yk?nbc + Blibc _Yk?nbc
" Yo Y+ By (2.6)
donde B} >°= B2*=B,,, :
Baa Bab Bac
Babc = Bba Bbb Bbc
Bca Bcb Bcc (27)
i Yaa Yab Yac “Yaa " Ya — yac_ _baa bab bac 0 0 0 |
Yba Yoo Yoo " Yoa Yoo T Yo Bya By, b, O 0 O
Y. = yca ycb ycc - yca - ycb - ycc 4 bca bcb bcc 0 0 0
o - yaa - yab - yac yaa yab yac 0 0 0 baa bab bac
“Yoa T Yob “Yoe  Yba Yoo Yoe 0 0 0 b, b, by
“Yaa Yo Y Yea Yoo Yeo 1 L 0 0 0 bca bcb cc (28)

Esta matriz tendra como dimension el nimero de nodos por el nimero de nodos y los elementos de
sus submatrices trifasicas diagonales contienen la suma de todas las admitancias conectadas a este y
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fuera de la diagonal se encuentran las admitancias conectadas entre los nodos correspondientes.
Estas admitancias podran estar asociadas a lineas de transmision, cables subterrdneos y
transformadores.

2.1.2 Caracteristicas del Sistema de Distribucion

Como se ha mencionado anteriormente, a diferencia de los estimadores de estado de sistemas de
transmision que se modelan asumiendo que el sistema est4 balanceado, el estimador de estado de
distribucion debe realizarse bajo la suposicion de que el sistema se encuentra desbalanceado debido
a que en estos sistemas se pueden encontrar ramificaciones y cargas monofasicas, bifésicas y
trifésicas conectadas a un mismo nodo provocando desbalances en el sistema. Lo anterior genera la
necesidad de realizar un modelado multifasico para el estimador de estado de sistemas de
distribucion. En la Fig 2.1 se muestra un sistema de distribucién tipico donde se pueden observar
estas ramificaciones.

El primer paso de esta metodologia fue el modelado de los acoplamientos electromagnéticos
presentes en cada uno de estos componentes.

Los circuitos equivalentes de las redes multiacopladas que se utilizaron en este trabajo fueron
originalmente presentados en [Alvarado,1982] y [Smmolleck, 1990], y después generalizados por
[Chen,1991]. Este método representa los acoplamientos electromagnéticos, sin producir buses
adicionales, por medio de elementos de rama artificiales y manteniendo asi la estructura original del
sistema. Invirtiendo una matriz de impedancia primitiva, pequefia y simétrica, los elementos
resultantes pueden ser afiadidos facilmente a la matriz de admitancias de la red, independientemente
del tamafio del sistema. Este método es tedricamente exacto y numéricamente estable. Se ha
comprobado que es computacionalmente robusto para sistemas de distribucion reales y ficticios.
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Sistema de Distribucién‘

abc
~

Qf Regulador de Voltaje

Lateral Bifasico
| aterales Monofasicos

bc a a
Lateral Triféasico abc c
b b
¢

a

Lateral Subterraneo @ -C-¢---@——-¢ )
“b Banco de Capacitores
. I
abc e . . )
Switch
Laterales Bifasicos [bc  |ac Fusible
PS Tranformador
Usuanos

Fig. 2.1 Configuracion tipica del sistema de distribucion.

2.2 Modelado de Lineas de Transmision y Cables

Para plantear el modelado consideraremos la configuracion que se muestra en la Fig. 2.2.

Ka Zaa Ma
| _-— |
K, Zby Zab My
I — Zac i
Z
K, Lo be M.
| ] |

Fig. 2.2 Tres conductores paralelos y acoplados

Este caso puede ser considerado como una linea trifasica sin transposicion que sera analizada en
dominio de las fases o como una representacion de la secuencia positiva, es decir 3 lineas
monofasicas acopladas electromagnéticamente. Finalmente, el equivalente del circuito trifasico
mostrado en la Fig. 2.3.
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——-bae

Yaa

Yab

Ya

Ybe

T
bch

Fig. 2.3 Equivalente de secuencia positiva del circuito trifasico mutuamente acoplado de una linea
conectada entre los nodos k y m.
2.3.1 Célculo de los Elementos de la Matriz de Admitancia de una
Linea de Transmision

En este punto se desarrolla a profundidad el calculo de los pardmetros de una linea trifasica
utilizando como ejemplo el caso méas completo con tres fases, con neutro y tierra explicita, para

finalmente formar las matrices de impedancia y suceptancia trifasica (Y

el punto anterior.

Fase a
Fase b

Fase c

Neutro

Tierra

Fig. 2.2 Representacion general de una linea de 4 cables con tierra explicita.
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La impedancia serie propia de una fase de una linea de transmision queda determinada por el radio
medio geométrico del conductor como se presenta en la ecuacion 2.9:

De 0
RMGi unidad de distancia

Zii = (ri +ry )+ jak In

(2.9)
La impedancia mutua entre las fases y entre las fases y el neutro se determina mediante la distancia
entre estos:

Zijzrd+j0)k|n|[3)e dddg)dt .
i unidad ae aistancia (210)

Para las cuales i, je(ab,c,n) i# vy dondeDe=2160\E fty r,=1588x10°f 2

mi

considerando una humedad de la tierra promedio con una resistividad de p:100|:Q} y una
m

frecuencia de f =60[Hz] obtenemos los valores de D, =279( ft] y r, = 0.0953[9_] Por lo que
’ mi

podemos simplificar las ecuaciones anteriores de la siguiente manera:

Zii=(ri+rd)+jcok(ln 1 +7.934j [Q}
RMG, mi 2.11)

Z, =1, + ja;k[ln 1, 7.934] {Q}
D. mi

ij

(2.12)

Una vez resueltas las ecuaciones anteriores podemos formar la matriz de impedancia primitiva:

Zoa Zap Zae Zan 2

aa ac an at

be Zb Zb th
a c n o)
prim = an Zcb ch ch th mi

Z,

Zoa Zw Zno 2

na nc nn Znt

L Za Zo L Zn Iy (2.13)

Reduciendo la columna y el renglén asociado al conductor de tierra en la matriz de impedancias
obtenemos:

aa Zab Zac

7z _[Z%a Zob Zbc Zpn [Q}

prim
ca Zcb ch ch

Zob Zno Zan (2.14)
19

na nc



Esta matriz se reduce al igual que la anterior a una matriz de 3 por 3 aplicando de la reduccion de

Kron:

7.
i =2, — 7, {Q} i, je(abc)

Zon LM (2.15)
Por lo tanto la matriz de impedancia de una linea trifasica es reducida a:
. jf:\:a iab i%c o)
abc ba bb bc mi
Y finalmente la matriz de admitancias es el inverso de esta (YabC = Zabc’l).
N . N -1
Zaa Zab Zac yaa yab yac
Yoo =Zoe =200 Zo Zic| =|Yoa Yoy Y
abc abc ba bb be ba bb bc
Z(’:'a Zcb ch yca ycb ycc (2 17)

2.3.2 Calculo de los Elementos de la Matriz de Capacitancia en
paralelo de una Linea de Transmision

Para completar el modelado de la linea trifasica necesitamos obtener la matriz reducida B,,. y para

obtener esta matriz lo primero que debemos hacer es calcular los elementos de p,,., los cuales se

calculan de la siguiente manera:
p. =11.17689In| {”S}
RD. mi

' (2.18)
S..
P = 11.17689In£R ’ J {”SJ i, j e(ab,c,n)
i) LM (2.19)
donde RD;; es el radio del conductor, y s;jj es el espaciamiento entre conductores iy j.
Para obtener la matriz reducida de Kron se utiliza la siguiente ecuacion:
pabc = pij - pin pnj pnj (2.20)
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-1
p;a pa:b perlc
-1 r r r ,US
Cabc = Pabc =| Poa  Pob  Poc {ml}
p& p& p&

(2.21)
Finalmente los elementos de la matriz Basc se obtienen de la siguiente ecuacién:
Babc = 27Zf [Cabc] [ﬂs}

mi (2.22)

Baa ab Bac ,LIS

B..=|B,, B, B —

abc ba bb bc |: mi :|

Bca Bcb Bcc (223)

Con lo matriz anterior quedan totalmente determinados los acoplamientos e impedancias serie de la
linea de transmision.

El modelo descrito puede representar lineas trifasicas, o bifasicas con neutro explicito e inclusive
lineas monofasicas con representacion de tierra y de un conductor con neutro explicito. Sélo se

debera manipular la matriz Y2 afiadiendo ceros en los renglones y columnas de las fases no
requeridas.

2.3.3 Transformacion de la Matriz de Impedancia del Dominio de las
Secuencias al Dominio de las Fases.

Debido a que los estudios en el dominio de las secuencias son los mas comunes, es necesario
contar con la capacidad de procesar este tipo de pardmetros de los casos de estudio y operarlos para
la obtencidn de una Yy, trifésica. A continuacion se desarrolla el proceso de esta transformacion:

Conociendo previamente las impedancias de las secuencias positiva, negativa y cero, es necesario
formar la matriz Zg;, y transformarla al dominio de las fases para obtener Zgpc.

A partir de laley de Ohm V,, . =Z,, | ,..; y conociendo que V,,. = AV,,, y que |, = Al,,,

AV, =2, Alyy, despejando Vi, = AilzabcAI 012
(2.24)

Podemos concluir que Z,,, = A™Z,, A y despejando obtenemos:
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aa

-1
Zabc:AZmzA =\ Zpa Zop Iy

an Zcb ch (225)
donde:
Z0 ZOl Z02 ZO O O
Z,,=|2, 17, 1,,|;Paralineas totalmente transpuestas: Z,,=| 0 z O
Z0 I, 2, 0 0 gz
1 1 1
Y la matriz de componentes simétricasesA=|1 a® a | donde a=1..120°y a’=1.,240°.

1 a a°

El programa de célculo de Ybus integrado a los algoritmos de FPTF y de EESD tiene la capacidad
de procesar ambos tipos de datos, tanto en el dominio de las fases, como en el de las secuencias.

2.3 Modelado de Transformadores

El modelado de los transformadores fue propuesto por Chen en el articulo “Three-Phase
Cogenerator and Transformer Models for Distribution Analysis” y basicamente consiste en formar
la matriz de admitancia para varios tipos de configuraciones de transformadores. En esta seccion, se
desarrollaron los transformadores utilizados en los programas de FPTF y EESD.

Los transformadores trifasicos presentados en esta seccion son:

1) Transformador trifasico Delta-Estrella aterrizada.

i) Transformador trifasico Estrella aterrizada-Delta.

iii)  Transformador trifasico Estrella aterrizada-Estrella aterrizada.
iv) Transformador trifasico Delta - Delta.

Ademés de estos transformadores en el Apéndice B se presentan los modelos de los casos
especiales con tap Central, una fase abierta y estrella flotante-estrella flotante.

Para el modelado de transformadores trifasicos, se consideran tres transformadores monofasicos
conectados de tal manera que forman un transformador trifasico. La formacion de las matrices de
admitancia se realiza de la misma manera que el modelo de la linea; con la formacién de la Ypys
primitiva y determinando la matriz de incidencia N con los nodos de conexion.
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La composicion general de la matriz 2% de cualquier transformador trifsico es:

Yabc: YPP YPS
busT Y Y

sp ss

(2.26)

donde la submatrices Y Y, Y, yY,, quedan determinadas, segin el tipo de conexion del

transformador trifasico utilizando la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Caracteristicas de las Submatrices de Transformadores Trifasicos.

Conexion del Admitancia Propia Admitancia Mutua
Transformador
Primario  Secundario Yop Yss Yps Ysp
Yy \E Yi Y - Y, -Y,
Yy Y Yn Yn -Yii -Yii
Yy A Y Y Y Y
Y \€ Y Yu -Yu -Yu
Y Y Y Y -Yu - Yo
Y A Yu Yu Y Yl
A Yy Yii Yi Yin" Yin
A Y Yu Yn Yl Y
A A Y Y -Yu -Yii

Las submatrices expuestas en la tabla anterior son las siguientes:

yp 0 0 1 2yt —Yr — Wt 1 Y& Y+ O
Yi=10 vy 0] Yllzg_yt 2yt — VY |, YIIIZE 0 -y W y
0 0 Yt —Yt 2% e 0 -y

-y 0 y

R”P:i Ytt — Yt Ot
A3

0 Yo o — Wt

y; se usa para denotar la admitancia en por unidad obtenida en la prueba de corto circuito Ysc.

Si la relacion de transformacion entre el lado primario y secundario del transformador es «: 3
donde «y A son los nimeros de vueltas del lado primario y secundario respectivamente, entonces
las submatrices anteriores son modificadas de la siguiente manera:

o Se divide la matriz de admitancias propias del lado primario por o”.
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o Se divide la matriz de admitancias propias del lado secundario por 5?.
o Se divide la matriz de admitancias mutuas por af3 .

A continuacion se desarrollan algunos de los transformadores tipicos en el sistema de distribucion.

2.3.1 Transformador Trifasico Delta-Estrella Aterrizada

Este tipo de transformador es el mas comuln en los sistemas de distribucion, en la Fig. 2.4 se puede
apreciar su conexion trifasica.

Ia

Va ,

°

VB | B

L Yt Yt
Yt

V |

o« MM

|
Yt . \éa
Vi

Yt I, A

°

[

= I V,

{ ]

Fig. 2.4 Diagrama trifasico de un transformador Delta- Estrella aterrizada.

Utilizando la informacién mostrada en la tabla 2.1 obtenemos la matriz Y, para un transformador

Delta-Estrella aterrizada.

A A A 7 Yo |
3¢? 3a? 3a? \Baﬂ NEY
Y ZYt -V Yi Y
3a? 3a? 32>  Baf JBap
=Y — Vi 2y, Yi — Vi
3a? 3a’® 3a’® Bap  Bap
- Yt Yi Yi

0 Ras 0 0

\/505,3 \/505/3 B ?

- yt yt yt

0 0 . 0
\/gaﬂ \/gaﬂ ?

Yt -V Yt

0 0 0 Ras
| 3ap Bap B |

Y en la siguiente figura se muestra el diagrama equivalente a esta matriz.

24

(2.27)



Fig. 2.5 Equivalente en secuencia positiva de un transformador Delta- Estrella aterrizada.

donde:
_ % _ Y _ Y
yl 3&2 ’ yz 3ﬁ2 y y3 \Eaﬂ

2.3.2 Transformador Trifasico Estrella Aterrizada —Delta

Se hace hincapié a esta conexion debido a que es muy comdn en sistemas de transmision/
subtransmison que también fueron estudiados para analizar su operacion bajo condiciones de carga
desbalanceadas. Para obtener la matriz de admitancias de esta conexion se invierten las posiciones
de las submatrices de la conexion delta-estrella aterrizada mostrada en el punto anterior.

2.3.3 Transformador Trifasico Estrella Aterrizada-Estrella Aterrizada

El diagrama de las admitancias equivalentes de este tipo de conexidn se muestra a continuacion:

I I
\'Z A Yt Yt — \‘a

Yt
Yo o A VA
° { ]
é Yn Yn
VC I C — .C
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Fig. 2.6 Diagrama Trifésico Estrella Aterrizada - Estrella Aterrizada.

Yog g Y g g

a? af
o X o o N o
a af
o o Y o o X
Ybabf..lf_ — (04 aﬂ
g 0 B0 0
af
o f oo o N g
afs B
0 N
L af B (2.28)

Esquematicamente esta matriz queda representada en la siguiente figura.

k"". !_}/—3\ JUR
L T

Y1 Y2

yr N Y2 Y2
K Ko

Fig. 2.7 Equivalente en secuencia positiva de un transformador estrella aterrizada - estrella
aterrizada.

) y
donde: ylzy;,yftyys:jﬂ

o ﬂz

2.3.4 Transformador trifasico Delta — Delta

Para finalizar con el modelado trifasico de trasformadores se presenta la conexion Delta-Delta
mostrada en la siguiente figura.
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[ ] L ]
Ve I ) v.
— —
& Yt Yt Yt Vi @
Yt Yt
Ve o e, e % e, Ve

Fig. 2.8 Diagrama Trifasico de un trasformador con conexion Delta-Delta.

Su matriz de admitancias es:

i 2yt Y - Y _ZYt y7t yit

a? P a? af af af
Yoo 2% Y Yoo —2% Yo
a? a? a? af af af

— Y — Vi ZA y7t y7t _Zyt
1| a? a’ a’ af of af

YabC:f
busT ™ 3 _9 Y Y 2y, — Y — Y
Yi Y a Tn2 2 2
af o P B B
Yooopy N W B -y
of Cap B BB
L P A A
t
of of ﬂz ﬂz IBZ i (2.29)

Lo que equivale en secuencia positiva a tener las siguientes conexiones:
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Fig. 2.9 Equivalente en secuencia positiva de un trasformador con conexion Delta-Delta.

2y 2y, y
donde: y, = ~7t |y, = =7t
Y1 35° Y2 3ﬁ2 Y Vs o

2.4 Modelado de Generadores

El generador, en caso de haber generacion distribuida, se representara por su equivalente
desbalanceado de Thevenin. (Ver figura 2.10)

Va
Zya I
B |
Zah Vb
£ L Znp w Zac I, Sistema de
@ . Distribucién
Znc V,
| Zeo S
B |

Fig. 2.10 Modelado de Generadores.

La matriz de impedancia de Thevenin y los voltajes y corrientes son calculados de la siguiente
manera:
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Zaa Zap Zac

Zapeth =| Zoa  Zpb  Znc

Zca Zoh e (2.30)

EabcTh - (Z abcTh)I abc = Vabc

| be = (Sach
abc —
Vabc
Tipicamente los generadores trifasicos son presentados por su secuencia positiva, por medio de un
generador monofasico y su impedancia interna. Sin embargo, en esta tesis se utilizd6 un modelado

trifasico de tres generadores con impedancias internas z,, z, Y z¢ iguales a cero. Como se muestra en
la figura 2.11.

*

Control Remoto del Voltaje Va

©
i

&,
i

YbusG I D

®,
I

Tres Generadores de  Impendancia Interna
secuencia positiva del Generador

Fig. 2.11 Equivalente de Generadores
Y la matriz Ypysg Se obtiene de la siguiente manera:
-1
Zaa Zab Zac

)
YousG = [Zaveth)  =| Zba  Zbb  Zbe

Zca Zeh  Zgc (2.30)

2.5 Modelado de Cargas

Se consideraron como una extraccion de potencias activas y reactivas constantes. Sujetas a las
siguientes ecuaciones:

Sabc =Vanc! ;bc = Vabc[Yachabc] (2,31)
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Sabc = Vabc[zgécvabc]*

Distribucion

V

Vy ~
Sistema de I o

\I/

Figura 2.12 Equivalente de las Cargas

(2.32)



Capitulo 3 Flujos de Potencia Trifasicos

3.1 Introduccion

En este capitulo se plantean las bases del estudio de flujos de potencia poliféasicos con la finalidad
establecer un panorama del célculo y procesamiento de la informacion requerida para el estudio de
estimacion de estado.

Los algoritmos de flujos de potencia se realizan con el objetivo de conocer el estado estable en el
que opera un sistema eléctrico de potencia bajo ciertas condiciones. Este estado es determinado,
para un conjunto de cargas dadas, por medido de los flujos de potencia activa y reactiva que
circulan por la red y por las magnitudes y angulos de voltaje de cada nodo. Como se menciond
anteriormente, para esta tesis se programoO un algoritmo para el célculo de flujos de potencia
polifasicos basado en el método iterativo de Newton-Rhapson, el cual busca minimizar las
ecuaciones de desbalance (mismatch) de potencia activa y reactiva en cada nodo del sistema, para
asi garantizar que las variables de estado satisfacen las condiciones de operacién dadas.

Las ecuaciones de mismatch para la potencia activa y reactiva son:

Apk _ Pkgen _ Pkload _ Pkcal (31)
AQk — kgen _ II(oad _ ISal (32)

Para fines préacticos las cargas y las potencias activas de cada generador se consideran contantes;
por lo tanto, las ecuaciones de mismatch dependen fundamentalmente de las potencias inyectadas

calculadas Pkf";' y Qﬁj’j‘,, las cuales a la vez dependen de las variables de estado (magnitudes y angulos

de voltaje).

Las variables de estado se actualizan en cada iteracion del algoritmo de flujos de potencia, tal que
las potencias calculadas se acercan cada vez mas a los valores de potencia especificados en
generadores y cargas. Se habra encontrado la solucién final de flujos de potencia, y por ende el
estado operativo del sistema, cuando todas las ecuaciones de desbalance converjan en una solucion
menor o igual a la tolerancia pre-establecida.

3.2 Método de Newton Raphson para n Funciones con n Variables

Asumiendo un sistema de n funciones multivariables:
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10X, X0, Xgyees X )y T2 (Xgs X0, X300 X )y F3(Xgy X0y X3,y Xy )y Ty (X5 X0, X330y X)) (3.3)

Se pretende encontrar los valores AX;, AXy, AXs,...,AX,, tal que:

£ (X + A%, Xy + A%y, X3 + Ay, X, +AX,) =0 Vi=123,...,n (3.4)

El conjunto linealizado de ecuaciones de las funciénes multivariables no lineales alrededor de las

condiciones iniciales x?,x2,x3....,x°, despreciando los términos de alto orden de la serie de Taylor,

es dado por:
f(x)+af(x) AX1+8f1(x) Ax2+M A3+...+M Ax =0
OX, |0 OX, |o OX, |, oX, |o
f(x")+ a (X) AX, + of. (x) AX, + or. (x) X, + .o+ .0 AX =0
X, | OX, |o OX, |, OX, o
f3(x°)+6f3(x) 1+afa X) Ax2+af3(x) Ax3+...+M Ax =0
X, |, oX, |, OX, |, OX, |0
(3.5)
f(X°)+ of, (x) AX, + o, (x) AX, + o, (x) AX, + .. or, () =0
a 10 aXZ 0 axg 0 aXn x0
De manera general:
f.(x0)+ Ji0 AXj=0  Vi=123,.n (3.6)
X e

El conjunto de ecuaciones anteriores puede ser expresado matricialmente de la siguiente manera:
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ofi(x)  of(x)  f(x) o) _
o Oy X X, A || (3
ofa(x)  of(x)  ofa(x) of2(x)
Xy X, > X Ay || T2(%)
of3(x)
of3(x) ofz(x)  ofi(x) ok | (A | fa(X)
o Xy X " = (3.7)
ofi(x) of(x)  of(x) M) | | Ax, | | f,(x)
. P

O en forma compacta:
[9] o [Ax]=—{f ()] (3.8)

Despejando el incremento las variables de estado Ax obtenemos:
-1
[Ax]=-3] 01 ()] (39)

Y sabiendo que 1= x*]-[<] e actuatizan los valores de x con 1a siguiente ecuacion:
et |= [ |+ [ax] (3.10)
O bien
= b -]

Esto se realizara hasta que los valores| f (x)]cumplan con una tolerancia establecida.

Tl (3.11)

3.2.1 Método de Newton-Raphson Aplicado al Estudio de Flujos de
Potencia Polifasicos

En el caso del sistema eléctrico trifasico, con la finalidad de estudiar casos desbalanceados se
seleccionan las magnitudes y angulos de voltaje de cada fase de cada nodo como las variables de
estado, por lo cual las variables [x] son:

012:014,00cr. 10, 2,0,1,0, ¢

ViaVip:VicrVoaVip Ve

la’ Vnar

(3.12)

Por lo tanto, se pretende encontrar los valores AX;,AX,,AXs,...,AXs,,, que cumplan con las ecuaciones

de mismatch representadas por:
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AI:)i (el,a + A6’1,a ! gl,b + A‘91,a J 61,0 + A01,31 1"'1Vn,a + Avn,ai
AQi (O, + A0, ,, 0, + A0, .0, +AD, ..V, , + AV

Vip TAV, 4,
Vip TAV,

Vi +AV,,)=0

Vi AV, ,)=0 (3.13)

na? na’

Vi=123,...3*ndmero nodos

Aplicando el método de Newton-Raphson, se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones
linealizadas:

Kg} ~[1] i\; (3.14)

Por lo tanto, una vez evaluadas las ecuaciones de mismatch y la matriz jacobina, podemos utilizar la
ecuacion anterior para obtener el incremento de las variables de estado que nos acercaran a la
solucion:

AGF oR" R\,
o0 oV | |AP7
A= or aor i (3.15)
Ve Qi Q v AQ; j
vl Jeer oV

i
donde j es igual al nimero de iteracion y p se usa para denotar las fases a, b y c.

Consecuentemente se actualizan las variables de estado para volver a verificar la convergencia.

o M— o j+[J]’1 AR (3.16)
le B le AQIP .

3.3 Proceso lterativo

A continuacion se desarrolla este proceso para dos nodos trifasicos k 'y m.

En este proceso se busca que las siguientes ecuaciones de mismatch en cada fase de cada nodo sean
iguales a cero, 0 menores a una tolerancia establecida (generalmente 10e™?).

AR,

AP =PI _pra_pal

mp (3.17)
AQ , =Qir Q%' Qs

_ pgen load cal
- Pk,p - Pk,p - Pk,p

AQn, , =Qms ~Qny —Qn,

donde k,m indican el nimero de nodo y p es usado para denotar las fases a, b y c.
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Estas ecuaciones de mismatch dependen fundamentalmente de las potencias inyectadas a cada fase
de cada nodo (Pkc"ji, Pnﬁa,'o, in‘; y Qﬁ]ai)), de tal manera que en cada iteracion se calculan las
potencias activas y reactivas inyectadas asociadas a las magnitudes y angulos de voltaje calculados
en esa iteracion, y posteriormente se obtienen los valores de mismatch, los cuales se cortejan con la

tolerancia establecida.
3.3.1 Calculo Potencias Inyectadas o Extraidas

Las potencias activas y reactivas inyectadas o extraidas en cada fase de cada nodo se calculan por
medio de las siguientes ecuaciones:

cal _ pi P _pd B sinloP _pl
P D _vk’p{z > v”{eki cos(@k 0, j+ BJ: sm(@k 6. H}

i=k,m j=a,b,c

ngil) :Vk,p{z > Vi j{Glfij sin(elf _eilj—Bﬁj cos(@lf —giJ H}

i=k,m j=a,b,c

(3.18)

Como se puede observar en la ecuacion anterior, Pkc"’/‘; y Qﬁa)) dependen de las magnitudes y

angulos de voltaje (las variables de estado) y de las admitancias correspondientes a las lineas de
transmision. Estas admitancias se obtendran mediante el calculo de la matriz de Ypys trifasica.

Las expresiones para calcular la potencia inyectada o extraida en el bus m son las mismas que en el
bus k, solo intercambiando m por k.

cal _ pJ p_pl Pl cinl gP _pl
P, p vm’p{z > vm{emicos(em—ei j+ Bmism(em—@i ﬂ}

i=m,k j=a,b,c

(3.19)
| . : _ .
Qﬁfp _Vm,p{ > > Vi j[Gr/?l]i sm(erfr)] —eijj_ BZ cos(@r/;] —eiJ ﬂ}

i=m,k j=a,b,c

Ya que las admitancias se consideran constantes, estas ecuaciones variaran con los valores
fasoriales de voltaje, por lo tanto se evalian por medio de los voltajes en cada iteracion hasta que
las ecuaciones de desbalance cumplan con la tolerancia (en la primera iteracion se evalUan las
condiciones iniciales establecidas).

3.3.2 Calculo de Mismatch y Clasificacién de Nodos

Habiendo calculado las potencias inyectadas en cada fase de cada nodo, se determina si las

ecuaciones de mismatch cumplen con la tolerancia prestablecida, de ser asi el algoritmo habra
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convergido en la solucién. En caso de que suceda lo contrario, se deber& continuar con el proceso
iterativo.

Nodo Slack

Uno de los nodos es seleccionado para ser el nodo slack, donde la magnitud de voltaje y el angulo
de fase son especificados. Este nodo suministrarad la potencia suficiente para satisfacer la carga no
satisfecha por los deméas generadores y las pérdidas del sistema. Sus angulos de voltaje de cada fase
(generalmente 6,=0°, 6,=240°, 6,=120°) serviran de referencia para los otros nodos. No es
necesario calcular el mismatch para este nodo debido a que se mantendra en cero durante todo el
proceso iterativo.

AP — 0’ Pkgen — Pkload + Pkcal
k’p P P P
(3.20)
AQ, =0 Q=Q"+Q

K, o

Nodos PV con Generacién

Los nodos PV son nodos en los cuales se cuenta con un generador conectado, el cual mantendré un
valor especificado la magnitud de voltaje. Ademas suministrard la potencia activa nominal y la

potencia reactiva que sea necesaria siempre y cuando este dentro de sus limites de operacion.

AP =PI PP

i (3.21)
AQ — O, kgen — l:Dad + chal

k,p 4 P P

Nodos PQ con Generacién

Mediante las potencias reactivas inyectadas mostradas en la seccion 3.3.1 se determina, en cada
iteracion, la potencia reactiva demandada al generador, y si esta cumple con los limites de potencia
reactiva el nodo se mantiene como PV. Si en alguna iteracién sucede lo contrario, la potencia
reactiva del generador es fijada al limite violado (ya sea superior o inferior), y el nodo se convierte
anodo PQ con generacion.

En estos nodos la magnitud de voltaje es variable y se consideran contantes las de generacion de
potencias activas y reactivas. Al menos hasta que el generador regrese a operar dentro de sus limites
de potencia reactiva y este volvera a ser considerado nodo PV.

APk”O =R — R — R (3.35)
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AQ , = —Qin'+

Nodo de Carga PQ

|
Qe

(3.36)

Estos nodos no tienen ningun generador conectado. La potencia activa y reactiva de la carga son
variables conocidas. Las potencias extraidas por la carga deben ser iguales a las inyectadas a traves
de los elementos de transmision, por lo tanto solo resta calcular las componentes fasoriales del

voltaje.

Las ecuaciones de mismatch para este tipo de nodos son:

AP

_ pload cal
=R, +R,

AQk P = Qllf,);d + Qlfi

3.3.3Construccion de la Matriz Jacobiana

(3.37)

(3.38)

El Jacobiano es un elemento matricial fundamental en el algoritmo y se debera actualizar en cada

iteracion. De manera general esta formado con la siguiente estructura:

aF)I/? aF)Iﬂ

00" oV
[‘] ]: anp anﬂ

00" v’

Y las componentes matriciales del Jacobiano son las siguientes:

P

P

0P oP®  oOP?
008 00° 065
oP” | oR® oR’ PP
o6p |00% a6° o6
OR°  OR° ORF
00% 000 06¢

J

(3.39)

(3.40)
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a a
ov{ av oV
b b
aplp VI,D: aPl Va aI:)| Vb aF)| VC
v, v ' oavb ! ave !
PC PC PC
ave v v
oQ’  aQ*  aQf
008 90} 065
Qf | QP QP o
o0f | 06% 00} 065
oQf  aQf oy
a b c
(007 00) 005 |
Q' a Q v Q| ¢
vl oavp ) ave
Nff o _| Qs W yp Qe
ovp vt v v
Qf \,a 0Qf v 8Q|CV_C
vl oavp !t ave !

Desarrollando los elementos de las sub-matriciales del Jacobiano tenemos:

Parak=my p, = p,

P/t
aepl
P
V!

-

Parak=my p #p,

38

(\/kpl )2 B Iﬁlpl

_ (\/kpl )2 G li1p1

Vkpl _ Ppl (\/pl) Gplpl

pl pl )2 plpl
k (\/k Bkk

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)



1
oP”
Tk _yPlyp Z[Gplpzsm(epl—epz) Bplpzcos(epl szﬂ (3.48)

8952 k "k kk k k kk k k
5P|£01 2 lv 2[ _plp2 1,02 12 1,02
p PL, p2| ~ plp pL_Hp plp pL_pp
pzvk _Vk {Gkk cos(ek <9k )+ Bkk sm(@k Hk ﬂ (3.49)
8Vk
o = vV P2 6L cosl 6~ 007 |+ BLY % sin 6/ - 0 (3.50)
p2 k kk k k kk k k '
60k
Q
K vP2 v P2l 6P sin 0Pt - 0P% |- BPZ cos| 0" - 0P (3.51)
p2 k kk k k kk k k
6Vk
Para k=my py#p, 0 p, =p,:
appl PL, p2| g pLp2 pl_ gp2)_gplp2 pl_ pp2
89/)2 =Vi Vi [ K sm(&k —6p ) m cos(@k —0p ﬂ (3.52)

1
oPP
el SRvyae vplvpz[eplpzcos(epl epzj Bplpzsin(epl—erfl’fﬂ (3.53)

avpz m k k km k

an 2[ . plp2 1 p2 192 1 p2

o Vkp]\/p {Gfmp cos(@f Qp j+ Blfp sm(@f Qp ﬂ (3.54)
89

o™t
k P2 _yPL, p2| gpLp2 pl_ ,p2 plp2 pl_ pp2
— 2V v/ N2 [ P2sin( 9Pt —6P% | - BL P2 cod 6~ 07 (3.55)

m

3.3.4 Actualizacion de Variables de Estado

Pi‘[ e (3.56)

\

Expandiendo los términos de la ecuacion:

obtenemos:
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oR? R’

00r v ' | |ARP
ave | = ’ ) s { 'p (3.57)
Ve Qf Q v AQ; j
vy leer avy

donde:
APP =[AP2 AP APSAPRAPRAPST!

AQY =[AQIAQAQFAQIAQRAQS T

AP =[AOFNOL NOSAORAORAOGT!

b b t
AVIP T AVE AV AVE AVS AV AV,
VP L VE VR VE VA v ve

y j esigual al nmero de iteracion p se usa para denotar las fases a, b y c.

Actualizamos las variables de estado mediante la siguiente ecuacion:
oIt 6! J[AP
= 1+ (3.58)
vty AQ

3.4 Algoritmo de Flujos de Potencia Trifasicos.

Para la presentacion del algoritmo se asume que los parametros del sistema ya han sido
debidamente procesados y se ha formado la matriz de Yy trifasica.

Las variables de estado se inicializan en un perfil plano (magnitudes de voltaje 1 y angulos de
voltaje 0, 240°, 120° respectivamente), y se clasifican los tipos de nodo ya sean slack, PV o PQ. Se
especifican las magnitudes de voltaje para cada una de las fases del nodo slack y de los nodos PV
(con generacion), asi como las potencias nominales de generadores y cargas conectadas a cada fase
de cada nodo.

Con estas condiciones iniciales se evaltan las funciones de potencias inyectadas y se sustituyen sus
valores de mismatch. Este paso se repetira en cada iteracion con las variables de estado que se iran
actualizando.

Se comparan los mismatch con la tolerancia y si todos estos valores son menores o iguales a la
tolerancia el programa habra convergido. Pero si no es asi se tendrd que calcular la matriz
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jacobiana, y por medio de esta obtener el cambio de las variables de estado para posteriormente
actualizarlas. Repitiendo lo anterior hasta que se llegue a una convergencia.

( Inicio )
/ Parametros /
del Sistema

Formacion de la Matriz Ybus

'

Actualizacién de Condiciones Iniciales de Voltaje
(Perfil Plano y Balanceado)

Calculo de las ecuaciones de
mismatch
[4S]=[4P]i+[4Q];

AS)<Tolearancid
(para todas las fases de
todos los nodos)

Resultados

Calculo de la matriz
Jacobiana [J];

Célculo del cambio de Voltaje
(dngulo y magnitud)
[4 V]=[3™"]; [4S);

Actualizacién de Voltaje (angulo y magnitud)

[V]Ij2=[V]-[A V];

Fin

41



Fig. 3.1 Diagrama de flujo del programa de flujos de potencia

3.5 Ejemplo llustrativo

En este ejemplo se desarrollaré el procedimiento para realizar el estudio de los flujos de potencia
trifasicos del sistema de 3 Nodos que se muestra en la figura 3.2.

1 3

Ls

wh

Fig. 3.2 Ejemplo sistema de 3 nodos

Como se menciono anteriormente, este estudio se realiza para conocer el estado en el que opera el
sistema, obteniendo las variables de estado (magnitudes y angulos de voltajes nodales para cada
fase), asi como los flujos de potencia entre nodos y las inyecciones de potencia en cada uno de los
nodos.

Las variables de estado por determinar en este caso son:

Nodo2 Nodo3
V2,a492,a V3,a493,a
Von49n Vap<lap
vV, /6 vV, /6

2,c772,¢c 3,c773,c

Las ecuaciones de mismatch que se necesitan resolver seran por cada fase de cada nodo. Para este

. AP . .
ejemplo el vector de LQ} tendra 12 renglones, cada uno de los cuales se formard con las

ecuaciénes
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_pgden_ oload cal
APk,p Pkp Pkp Pkp

AQkp Qgen QIoad Qcal

vV k=123 p=a,b,c

En este caso el nodo 1 se considera como el nodo Slack, donde se igualan a cero directamente las
ecuaciones mismatch.

APLP =0 Yy AQl,p =
El nodo 1 suministrara toda la potencia que le sea demandada y sus magnitudes de voltaje se
mantendran constantes, en un valor a sostener suministrado por el usuario.

En este ejemplo el nodo Slack no tiene ninguna carga asociada, por lo tanto las potencias inyectadas
seran igual a las potencias calculadas obtenidas mediante la suma de los flujos de potencia de las
dos lineas que tiene conectadas para cada fase.

Los pasos del algoritmo de Flujos de Potencia Trifasicos anteriormente descritos se desarrollan para
este ejemplo, comenzando por los calculos requeridos para la obtencion potencias inyectadas o
extraidas en cada fase de cada nodo. Las potencias calculadas son representadas por la siguiente
ecuacion:

cal il p_pl A cinl 0P _pl
weal Vkp{ s 5 v, [ofedop o} )eagn(og o ﬂ}

i=k,mj=a,b,c
Ca' Vi p_pl)_RA p_ i
Q kp{l %mj ?bcv’J[Gk' sm(ek eij B/ cos(ek 0; ﬂ}

v k=123 p=a,b,c

Para este caso se deberan resolver nueve ecuaciones de potencia activa y otras 9 de potencia
reactiva como se muestra a continuacion:
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Pla;La * P1a;|b * Pla;Lc * P1aZa * P1a,2b * P1a,2c * Pla,3a * P1a3b * P1a,3c
_pfgl 7| Poza P P *Pb2atTzs *Pwze  tFnza Tz Pz
Pfgl I:)1c;La + Plc,]b + I:)1c;Lc + I:’1c,2a + I:)10,2b + I:’10,20 + P1c,3a + I:)10,3b + PlC,3C
P | Poata +Poath *Poate *Paaza*Poazh *Paaze *P2azatPoazb *Prazc
PZZ,:a: Pabta *Paban *Pobsc *P2p2a tP020 P02 *P2bza TPa030 T Panac
zzcyzlijl P2c;La * P2c;Lb * P2c;Lc * P2c,2a * F'20,2b * P20,2c * P2c,3a * F'20,3b * P2c,3c
Pz;% P3aza *P3am *Pazc *™azatMazb tMazc *Maga Mz *MRazc
pgg%%l Pahta * P31 *Pabtc *Pab2a tPabon TPanoec tPabza tPanan TPanac
Pl | Pacia *Paean *Paeac *Pacza *Paeab *Pacze *PaczatPacan *Pacac

cal
Ql,a Q1a;La + Q1a;|b + Qla;Lc + Qla,Za + Q1a,2b + Q1a,20 + Q1a3a + Q1a,3b + Qlch

cal
Qlc,gl Qbta Qb * Qb1 *Qb2a tQb20 *Cb2c *Cb3a T30 T Cb3c
Q
Q10'§| Qeta *Qcan * Qe *Quc2a tQe2n Qe tQucza t Quesn *Qucae
2,a

cal QZa;La + Q2a;Lb + QZa;Lc + Q2a,2a + Q2a,2b + Q2a,20 + Q2a,3a + QZa,Sb + Q2a,30
ocal | | 9p1a * Qb *pge *Qb2a tQ2b2b T Qoboc *opza t2b3n bz
Qgiil QZc;La + Q2c;Lb + QZC;LC + Q20,261 + Q20,2b + Q2c,20 + Q20,3{;1 + Q2c,3b + Q20,3c

cal
Qb | | ata T%atb " Batc Ta2a t a2 TQ3a2¢c TQ3aza* %asp T azc

Q3p1a *Qap1b T b1c T b2a *Qap2b T Rab2c *Q3p3a * P3p3p +CQ303c

Qac1a T et *Qsc1c T Q8c2a ¥ Qac2b T Qac2c T Qab3a * Q303 T Qapac

La ecuacion esta dispuesta de forma vectorial, y una vez resuelta podemos pasar a resolver las
ecuaciones de mismatch para cada nodo.
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_ Pla I £ _
P | | P
| [ ele!
ofe| |ord
o |o
Qe | |art

En el nodo 2 se procesa como un nodo PV, por lo cual tendra que mantener la potencia activa
nominal y controlard la magnitud de voltaje en cada fase (generalmente 1pu), siempre y cuando el
generador opere dentro de sus limites de potencia reactiva.

Por lo tanto:

AP,

2,a=0, AP27b=O y APZ,CZO

y las ecuaciones de mismatch para la potencia activa seran:
gen cal L
AQZ,a Q2,a Qz,a QZ,a
_|Agen| | ~cal| | AL
40515171 92b | 7|2 |7 22b
gen cal L
AQZ,C Q2,c QZ,C Q2,c

Nodo 3

En este nodo no se encuentra conectado ningun generador; sin embargo; se tiene una carga
constante asociada. Por lo tanto se considera como un nodo PQ .

AP [pcal ] [oL ] [peal | [oL ]|
2a | |Pya| |Paa 2a| |P2a
AP, cal L cal L
2b | [P2b | | P2 Pab | | Pab
AP, pcal pl pcal plL
2.¢ |_|"2¢ |_| "2.c | y se tendra que satisfacer que | 2C |~| 2C | para cumplir con la
AQ Qcal QL Qcal QL
2,a 2,a 2,a 2,a 2,a
cal L cal L
A | [2b | | Qb b | | b
cal L cal L
AQ, . Q3¢ | | Qac Q¢ | [ Q¢ |

minimizacion de la ecuacion de mismatch.
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Formacion del Jacobiano

Como se describid en puntos anteriores el Jacobiano esta formado por la siguiente ecuacion:

oPP  opF

[ | Vl,o
o06F ovF
OF U
Qf  aQ; " p

aelp avlp

Desarrollando para este ejemplo de 3 nodos los componentes de la matriz Jacobiana tenemos las
siguiente cuatros sub-matrices:

| orf orft orf P} Pl Pl Pl PR o |
002 00° o0f 003 o0d o005 002 063 065
opd b b e oeP PP PP PP PP
002 080 o6° 003 o0) 005 002 065 065
Py Py OPy Py Py Py Py oP; oP;
opp | o6 oo oof 003 o0d 005 003 000 065
@_ opd orft orf ord pd Pl Rl Rl oPf
002 a0 o0 002 ood oS 003 008 06§
oY P P opd oP? PP oP) PP o)
002 080 o6t 003 o0d 005 002 065 065
oPy Py oP° Py Pl aPg oPy Py Py
00f oo oof o003 o0d 005 063 008 065 |
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a a a
A .
000 2V —5Vs o3

avgb avsb av%
Py o R Ry
000 Vs bVs V3

V3 Vg Vg

C C C
. . oP, v3a oP, 9? oP, y 3C

P a b c
oP, v P V3 oV Vg
a a a
avlp 8P3 a 6P3 b 6P3 c
0 0 Vg Vg Vg

ov.a oV ov.©

b b b
Py o R R
0 0 Vgl Vg Vg

ov.2a oV ov.°

3 3

C C C
Py, P o Pr L
0 0 Vg Vg Vg

ov.2@ oV ov.°

L 3 3

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

a a a a a a

Q5 Q3 Qg Q7 QT Qg

ol a b c a b c
Q| _ aezb 66?% 80% 593;) 50% 80%
aalp Qs Q3 0dQy Qi Q3 Qg
a b c a b c

00 00, 005 065 065 o6g

C C C C C C

Q3 &Qf Q3 Qg Q7 Q3

a b c a b c
(00, 08, 00, 063 003 065 |
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102 0 0 0 0 0 |
0 10 o0 0 0 0
0 0 10% 0 0 0
a a a
Qg a Q3 p Q3 ¢
» 0 0 0 V3 SV V3
Q| v p_ av3b av% av,%
Jo,
V) Qg a Rz p Qg
0 0 0 V4 o V3 "V
oV Vg Vg
aQS aQS aQS
0 0 0 3 v2 % v3b 3 Vs
av3a Vg av:,‘f

Dopando esta matriz para que el tamafio de la matriz Jacobiana no dependa de la condicion de nodo
2 como PV o PQ en caso de que violara los limites de potencia reactiva.

Con estas matrices podemos resolver la ecuacion que actualiza las variables de estado la cual se
desglosa a continuacion:

INESPY (1]

953 | |%,a . AP) a
j+1 J

% b | |9 1 AP b
j+1 ]

92’0 '92_,0 1 _app P —~—1 APZ,C
o)1 o) e I el VY- 2 I Y
3a 3,a 1 P p | 3,a
' : o0F v

od =6l |+ 1L ' ! AP
3b b1 il eQf aQf 3b
j+1 j Vs i I BRVY'-
03 ¢ 03 ¢ 8 | APs ¢
1] |yd | [l |
V3, a V3, a V3J b i i AQ3, a
j+1 i ’

Vab | [Vabp| | 1 AQs
j+1 j VJ

Vace | |V3c| L'3c 1AQ3¢ |

Cuando las los mismatch cumplan con la tolerancia establecida se conoceran las variables de estado
verdaderas.
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Capitulo 4 Estimacion de Estado de
Sistemas de Distribucion

4.1 Introduccion

La estimacion de estado consiste en determinar todas las variables de estado de un sistema con base
a un nimero dado de mediciones, con la finalidad de tener una visién de como esta operando el
sistema.

En el EESD realizado para esta tesis, se plantearon magnitudes y angulos de voltaje, de cada fase
de cada nodo, como variables de estado y se consideraron tres tipos de mediciones fisicas:

* Flujo de potencia activa y/6 reactiva por fase en la terminales de un elemento de
transmision.

« Inyeccion de potencia activa y/6 reactiva en una fase de un nodo de la red.
» Magnitud de voltaje en una fase de un nodo.

Estas mediciones, junto con los parametros del sistema, son los datos de entrada del estimador, los
cuales son procesados para obtener el estado del sistema. Aunque cabe destacar que si este
programa fuera utilizado para obtener estimaciones en tiempo real de algun sistema de distribucion,
solo se actualizarian automéaticamente las mediciones, los pardmetros del sistema ya se tendrian
precargados, después de haberlos ingresado en una primera vez.

Las mediciones fisicas estan relacionadas con las variables de estado del sistema eléctrico por
funciones no lineales. Estas funciones son determinadas por las ecuaciones de flujos de potencia de
un SEP. Entonces cada medicion fisica estd relacionada o representada por una ecuacion de
potencia. De ésta forma se calculan los errores en los datos medidos, para asi obtener un indice que
permita valorar la confiabilidad del estimado calculado.

El estimador propuesto en esta tesis esta basado en la técnica minimos cuadrados ponderados y se
resuelve a través del método iterativo de Newton-Raphson.

4.2 Minimizacion del Error
Las relaciones entre las mediciones fisicas y sus respectivas funciones son representadas por la
siguiente ecuacioén vectorial:

z=h(x)+e 4.2)
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donde:
z= Vector del conjunto de mediciones fisicas de dimension Np.
Xx=Vector de las variables de estado de dimension N,

h(x)= Vector de funciones no lineales de dimension Np,

e = Vector de errores asociados a las mediciones fisicas de dimension.

En el caso de estudios trifasicos, el nUmero de variables de estado es seis veces el nimero de nodos
menos tres, por las referencias de dngulos de fases del nodo Slack; es decir Ns=6*nn-3 (nn=numero
de nodos).

donde la funcion de errores es obtenida mediante la aplicacion del concepto de minimos cuadrados
ponderados::

2 2
nm 1 hm (z.—h.(x)) 1 nm (z.—h.(x))
=3 zwed -y A2 Sy (4.2)
i=1 j=1 ol j=1 o
J J
donde nm es igual al nimero de mediciones.
Expresando de forma matricial la funcion cuadratica de minimos cuadrados ponderados:
_ T -1
J(X)=[z-h(X)]' R [z-h(xX)] (4.3)

donde R es la matriz de ponderaciones, cuyos elementos son los reciprocos de las varianzas de
error de las mediciones correspondientes.

oo
1
0 5
72
[R_1}= : : . nm indica el nimero de mediciones.
0
0 0 %
i “nm |

La funcion anterior debe ser minimizada para cumplir una primera condicién de optimalidad:

50



aJ(x) _ _
7 =VI(0=0 (4.4)

Realizando la derivacion obtenemos que:
_ ulp-1 _
VI(X)=-H' R z-h(x)]=0 (4.5)

donde H es la matriz Jacobina de las funciones no-lineales.

Después de esto, se linealiza la funcidn de VJ(x) por la expansion de series de Taylor, alrededor del
punto X, y se omiten los términos de alto orden. Lo anterior resulta en:

0
VI(%; , 1) = VI +AX) = VI (x)\xi + a—X(VJ (x)) ) Ax=0 (4.6)
i
0
A (x)\xi + a—X(VJ (x))X- Ax=0 4.7)
|
Restando vJ(x)| de los dos lados de la ecuacion obtenemos:
3(VJ () Ax=-VI(x)| (4.8)
oX X, X;
|
donde ag(w (x)) expresada de forma matricial es:
X
0 uT -1y
&(VJ(X))_[H R HJ_G (4.9)

Esta matriz es llamada matriz de ganancia G.

Sustituyendo las expresiones matriciales de VI (x) y g(v\](x)) en la ecuacion anterior
X

[HT R_lH}Ax: HT R Yz-h)] (4.10)

Despejando
Ax=[HT R*H]"HT R[z—h(x)] (4.12)

Y una vez que se calcula el valor de Ax se actualiza el valor de x_,utilizando la ecuacion de

Xi = X; +AX

i+1

i+1
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El planteamiento general del estimador de estado para sistemas de distribucion es igual al utilizado
en los sistemas de transmision. Las diferencias radican basicamente en las dimensiones y en los
elementos de las matrices antes presentadas. Por lo cual, a continuacion, se desarrollan a detalle
para el caso trifasico.

4.3 Funciones Relacionadas con las Mediciones Trifasicas

La idea basica del método es minimizar la diferencia entre las mediciones fisicas y las funciones que
matematicamente las representan. ElI método iterativo utilizado no se detendra hasta satisfacer que
esta diferencia (error) sea menor o igual a una tolerancia establecida aproximadamente cero (por
ejemplo 10™). En los siguientes puntos se desglosan las ecuaciones relacionadas a estas mediciones.

4.3.1 Funciones de Mediciones de Flujos de Potencias de una Linea de
Transmision por Fase

A continuacion se desarrolla la ecuacion del flujo de potencia, a traves de una fase p de una linea
conectada entre k y m siendo:

P P P P P p_pl A sinlpP _pl
I;Cvk k. I[Gkk cos(ek ek)+ Bkksm(e -6 H Z: kp m J[kacostek emj+ Bkmsm(ek amﬂ
(4.12)

p A sinl 6P — ol P _pi A P _pl A o _pl
Qk,m ZV’ Vi [ ksm(ek ij Bkkcos(ek Hkﬂ z kp . J[kasm( ot —0 j Bkmcos(ek Gmﬂ

o (4.13)

p es usado para denotar las fases a, by c.

Es importante destacar que los valores que pueden tomarG/”I y BA', se obtienen de manera

Kk’
independiente a la matriz [Ybus], debido a que son admitancias propias de una sola linea y en la
matriz [Ybus] se encuentran en la diagonal la suma de las admitancias propias de todas las lineas
conectadas al nodo.

4.3.2 Funciones de Mediciones de Potencias Inyectadas o Extraidas en
una Fase de un Nodo

Las potencias activas y reactivas inyectadas o extraidas en cada fase de cada nodo se calculan por
medio de las siguientes ecuaciones:
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cal _ o o 0P —0i e w i 0P _ ol )]
Kp k-p{i:%m j:g,:b,cvi. j_Gki cos(ek 0, )+ By; sm(@k 0, j_} (4.14)

cal _pj-p_J'_Pj P_J'—
Qk’p _Vk,p{i:%m j:az,b,cvi,j_Gki sm[@k 0 ) B; cos(()k 0. )_} (4.15)

Al igual que en las ecuaciones anteriores de flujos de potencia, p es usado para denotar las fases a,
byc.

4.3.3 Medicion de Magnitud de Voltaje Nodal

La ecuacion correspondiente a mediciones de voltaje es la siguiente:

Vio =Vi (4.16)
4.4 Formacion de la Matriz Jacobiana
La composicion de la matriz jacobiana es la siguiente
[ op/ po ]
k,m 6Pk,m vV
6P v/
QU U,
o0y AV,
P P
[H]=| SAE ROy, 4.17)
6P v/
Qe oV
o6r VL
P
0 oV e
| oV’

Y sus dimensiones seran el nimero de mediciones por seis veces nimero de nodos menos tres.

A continuacion se desarrollan los elementos de esta matriz.

4.4.1 Mediciones de Flujo de Potencia en la Matriz Jacobiana
Parak=my p =po

oRa

o= —Qun — B (418)
k

R/

SV =R+ (vt fFog (4.19)
k
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Parak=my p; # p,

PP

k,m :VprpZ

89k

PP
k

p2
Ny

1
oY
aelfz K
1
QY

p2
6Vk

k

Para k =my py = p; 6o # p;
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k,m,, p2 :Vkpjvkpz[

VP2 —y Pl P2

OQen
007"
Qi
N

(elfl - epz) _grlp2 cos(@lfl _pP?

k kk

G/ L2 co{&pl —epz) +BY2in

k k kk

k k kk

:—Vpl\/kpz{elfklpz cos(epl —9p2)+ Bplpzsin(

G/ L2 sin(@pl—é)pz)— BPIP2 oo

k k kk

pl pl
6Pk, m apk

p2 ., p2
60m 86?m

pl pl
ovpP2 M gyp2 M
m m

1
QY aQIfl

p2 p2
60m 69m

pl pl
p2 m p2 m
5Vm avm

= Pk/,)nlw - (Vkpl )2 Glilpl

Pl pl _( pl)2 P,lpl
Vk,m — Xk,m Vk Bkk

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)



4.4.2 Mediciones de Inyeccion de Potencia en los Nodos en la Matriz
Jacobiana

Estas derivadas parciales son las mismas que se desarrollaron en el capitulo de flujos de potencia,
considerando los tres casos posibles (k=my py=p, , k=m'y p; # p,,y por ultimo k =m)
para la potencia activa y reactiva.

4.4.3 Mediciones de Magnitud de Voltaje Nodal en la Matriz
Jacobiana

Las mediciones de voltaje solo tienen derivada parcial con respecto de ellas mismas. Por lo tanto,
unicamente introducen un elemento en la matriz Jacobiana, el cual es el siguiente:

V,
New _y (4.30)

k, - Yk,
P avkp P

V

4.5 Prueba de Observabilidad

Una de las condiciones para que se puedan estimar todos los estados de un sistema, es que el
sistema sea completamente observable. Un sistema completamente observable es aquél en el que la
cantidad de mediciones disponibles, asi como la distribucion geogréafica de éstas, permitan estimar
todos los estados del sistema. [Monticelli 1985]

En el algoritmo utilizado en el EESD se detecta si el sistema es observable, determinando si la
matriz de ganancia G es una matriz no singular [Zamora 2004]. Recordando que la matriz de

ganancia es el resultado del producto matricial de [H]" [R]™'[H].

Se debe tener en cuenta que si las mediciones se encuentran mal distribuidas en un sistema, éste
puede ser sobre determinado y aun asi ser inobservable.

4.6 Deteccion de Mediciones Erroneas

Las mediciones fisicas utilizadas como datos de entrada en el proceso de estimacion tienen un
porcentaje de error asociado, por lo cual es necesario conocer y garantizar el grado de confiabilidad
de las variables estimadas.

Errores significativos en estos datos pueden ocasionar que el estimado calculado sea altamente
deficiente, es por eso que debe realizarse una evaluacion de la calidad del resultado de la
estimacion. Un estimador de estado completo tiene que contar con un algoritmo de deteccion e
identificacion de mediciones erroneas [Monticelli 1983]. Cuando este algoritmo detecta e identifica
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mediciones andmalas debe eliminarlas del proceso y volver a estimar hasta que no se detecten mas
errores gruesos. [Zamora 2004]

El algoritmo de deteccion e identificacion de errores gruesos utilizado para esta tesis, esta basado en
dos pruebas estadisticas conocidas como la prueba Chi-Cuadrada y la prueba del maximo residuo
normalizado.

La prueba estadistica Chi-Cuadrada ( Zkz,a) nos permite conocer que tan confiables son los estados

estimados. Esta utiliza los residuos estimados como variables aleatorias, mediante las cuales evalta

VAN
la funcién de minimos cuadrados y bajo el incumplimiento de que J(x) <;(|§ adetermina si existe

un error grueso en las mediciones.

A
Siempre que J(X) < ;(kz’a no habra errores gruesos en las mediciones identificados; en caso contrario,

se debera utilizar la prueba de maximo residuo normalizado para encontrar la medicion erronea.

En esta prueba estadistica, J(x) es la suma ponderada de los cuadrados de los residuos de las
mediciones:

A Nm A
J(x) = Z(ei)z lof (4.31)
i=1
donde: eAi =z — hi(>2)
El valor y;, es calculado por:
2~ ;(za +2k—1f (4.32)

donde y; , valor limite o umbral de la distribucion Chi-Cuadrada, y k, o son el nimero de grados de

libertad y a es el nivel de significancia respectivamente, en esta tesis, la significancia a se tomo
como 0.99, con lo que se obtiene que z, es igual a 2.326.

Los grados de libertad estdn dados por k=Nm-Ns, donde Nm es el nimero de mediciones y Ns es el
namero estados del sistema.

Cuando la prueba Chi-Cuadrada ha detectado la existencia de mediciones erréneas en los estimados,
se realiza la prueba del maximo residuo normalizado r" para encontrar medicion con error grueso.
La cual consiste en normalizar los residuos estimados de las mediciones para identificar la medicion
0 mediciones que estan introduciendo ruido al proceso de estimacion de estado. La identificacion
de la medicién errénea se logra eligiendo el residuo normalizado mas grande y eliminando la

56



medicion correspondiente a dicho residuo del vector de mediciones disponibles en el sistema. Una
vez que se ha eliminado la medicion erronea se debera volver a realizar la estimacion de estado.
[Zamora 2004]

Calculando la matriz de varianza del error de medicion por medio de la siguiente ecuacion [Strang
1986] y [Grossman 2001]:

S=R-HG™HT

S es una matriz diagonal, por lo tanto \E es la desviacion estandar.

. : , e - - .
Y el residuo normalizado es igual a r" = E utilizando la ecuacién del error ya establecida
A/ ii

A

N

Una vez encontrado el maximo residuo normalizado, se procede a la eliminacién de la medicién
asociada a éste.

La prueba del maximo residuo normalizado no garantiza que siempre se elimine la medicion
erronea, es decir, puede darse el caso en que el residuo de una medicién que no tenga error sea
mayor que el residuo de la medicion err6nea, por eso para que esta prueba sea mas precisa es
recomendable que se tenga un gran numero de redundancia [Garcia 1979].

4.7 Algoritmo del Estimador de Estado de Sistemas de Distribucion

Al igual que en el programa de FPTF partimos de que los parametros del sistema ya han sido
previamente procesados y se ha formado la matriz de Yy trifasica.

Las variables de estado de cada fase de cada nodo se inicializan en un perfil plano (magnitudes de
voltaje 1 y angulos de voltaje 0°, 240° y 120°). También se establece el nodo de referencia angular
slack, asi como las mediciones y sus variancias asociadas.

Con las condiciones iniciales se evaltan las funciones asociadas a las mediciones y se verifica el
error inicial. Hecho lo anterior Se calculan la matriz jacobiana y la matriz de ganancia, con la
segunda se realiza la prueba de observabilidad, y por medio de estas dos matrices se obtienen los
cambios de las variables de estado y sus correspondientes actualizaciones. El proceso descrito se
repite hasta que este diferencia sea menor o igual a una tolerancia preestablecida.

El estimador converge a una solucidn, entonces se realizar la prueba de deteccion de errores
gruesos, y si esta es negativa se despliegan los resultados al usuario. Si esta fuera positiva, se
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tendria que realizar la prueba de Chi cuadrada y posteriormente eliminar la medicion erronea y
volver a ejecutar el algoritmo sin esa medicion en los datos de entrada.

El diagrama de flujo de este algoritmo es el siguiente:

( Inicio )

(1 )—7/ Medi‘ciones /

A
Actualizacion de Condiciones Iniciales X,
(Perfil Plano y Balanceado)

NUimero Maximo de

e \ Iteraciones Alcanzado:
1=1; i<mi; i=i+1 P .
/ mi

\/_\

h

A

h(x); [z-h(X)|; H; G

Si Sistema no
|G|=0 » Observable
No
l4X |

Resultados

NG T TN

Tolerancia<|4Xj|

Xir1 = Xij+ 4X; S; r; max(r)

A 4
Eliminacion de
Medicién Errénea

Fin

Fig. 4.1 Diagrama de Flujos del EESD
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4.8 Ejemplo llustrativo

Al igual que en el capitulo anterior, a continuacion se desarrolla el ejemplo de tres nodos,
considerando que se instalaron los medidores que se muestran en la figura:

M1
F-S3¢

[€

=1

M3 2

V[pu]3¢
(o) \ &

Fig. 4.2 Sistema de 3 Nodos con mediciones indicadas.

Como se mencion0 anteriormente, este estudio se realiza para conocer el estado en el que opera el
sistema. Por lo tanto se deberan obtener como resultados las variables de estado (magnitudes y

angulos de voltajes nodales para cada fase), asi como los flujos de potencia entre nodos y las
inyecciones de potencia en cada uno de los nodos.

Las variables de estado por determinar son:

Nodol  Nodo2 Nodo3
Vl,a V2,a482,a V3,a403,a
Vl,b V2,b492,b V3,b493,b
Vie VpcZ60,. V3,205,
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Notese que el angulo de voltaje se considera conocido ya que se utiliza como el angulo de
referencia, y es igual generalmente para cada fase correspondiente a 0°, 240° y 240°.

De la figura se deducen las variables medidas, las cuales son:

Q3,c

=<

Pl,a—3,a
Pl,b—3,b
Pl

PrasatPaasp t Paase ¥ Paasa T Paaap t Prase tPrazatPaaan +Paaoc

,c-3,C

Pop-ga+Papoap +Papsc +Papaa T Papsp +Papac + Papoa + Popop + Papac
Pscaa+ Pacap T Pscac ¥ Pacaa + Pocoap + Pacoae + Pacoa + Pacoap T Pscac
Q1—3,a
h(x)= Qusp
Ql—S,c
Qsaza+Qaacap + Qaaze T Qaana ¥ Qaaap + Qare T Qaaza T Qaacop +Qsaze
Qsp-za + Qap-gp + Qap-sc + Qapsa + Qa1 + Qapac + Qap2a ¥ Qapzp +Qspac
Pyc-sa + Pacsp T Pscose + Qacra + Qacorp + Qaoore ¥ Qacza + Qacan T Qacoae
VZ,a
Vaop
V2,c

donde las funciones asociadas a las mediciones de flujos de potencias de las lineas trifasicas son:
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a _ ai a_ i aig (pa_ i aj a_,i aj a_gl
P = 2 CVL a1 [Glyl cos(@l elj + Bl,lsm(el 01)} + 1;? CVL a3 j{Glscos(al 03 )+ Bly3sm(91 03 ﬂ
b _ bi cod g0 bi b i bj b_,i bj (b _,i
Pl = 2 CVL bV1,i[G1,1°°{ A 91) +B] 1sm(01 (’1)} + ]; CVL bV3 j{61,3°°{31 03 j+ By 3sin| 0 —03
ci ci CJ C_pl ] C_gl
Pls Vi i |[G cos( ) Bllsm( )}r J:azchl’CVB 1{613005(61 6)3j+ Bl3sm(€}1 93)

Y para los flujos de potencia reactiva tenemos:

a ai a_ ai a_ Ajn(pa_pl)_pa a_
Q1,3 E V1a l I[G sm(e 0, ) Bllcos(e 0, H+ V1‘ aV3, J{Glssm(el 93) 81’300{01 03 ﬂ
ol )_gbi b_ bi (o _pi)_ghi b_,i
E 1 Y 1 |[ sm( j B, cos(@ 0, )}L Vl, bV3, j|:Gl,33m(61 63j Bl,3 cos(@l 03 ﬂ

i)_ gCi c_ ¢l (g€ _pi)_gCl C_pli
Qly3 Z A cl[ (0 0) By cos(e eﬂ+ Vi Vs, j[Gl,SS'n(gl 93j Bly3cos(01 03)}

=a,b,c

A las mediciones de la magnitud de voltaje del nodo dos, les corresponden las siguientes
ecuaciones:

V2,a :V2,a
VZ,b :Vz,b
Vz,c :Vz,c

Las funciones asociadas a las mediciones de potencias extraidas en el nodo 3 son:

_ aj ] aj Y
P3,a = 33] azb CV1 J{GBlcos(Q3 61j+B 5m(0 17 ﬂ

Vi, J azb Vo | [G P cos(e?? 92j ) +B sm(eg -0) ﬂ
Via. J DA J{G?ﬁj cos(ag -0 j +BY sm(@? -0 ﬂ
Q3’ Q= —V3’ a j:g,b,cvll j :G?‘?{ sin(&? —~ Hlj j - B;j cos(@iil - alj )—
Vaa, 5pol2 ) G:,flj sin(ﬁg -0 ) N5 cos(eg -0) j
—V3, a jzaz,b,cv3v i :Gglj sin(e?"j1 - 03! ) - Bl?ij cos(&? - 63! j_
Para P3 b 3 ,Q3 b Y Q3 se utiliza la misma estructura de las ecuaciones, solo se tendréa que

cambiar los indices y superindices correspondientes.

La matriz jacobina tiene la siguiente estructura:
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RS, GW%V_
007 v
QU QU
007 oV’
Y
007 oV’
Q¢ oV
o0f vy

0 My

I v/’

Y las dimensiones de la matriz de ponderaciones son el nimero de mediciones por el nimero de
mediciones o sea de 15 por 15.

La ecuacién de EE se obtendra iterativamente, sustituyéndose los vectores y las matrices anteriores
[HT R A =HT R [z—h(¥)]

Como se menciond anteriormente, una vez que se calcula el valor de Ax se actualiza el valor de
x;,, Utilizando la ecuacion de x;,; = x; +Ax.

Todo lo anterior se repite hasta que Ax sea menor o igual a una tolerancia, por ejemplo 10,
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Capitulo 5 Casos de Estudio

5.1 Metodologia

El estimador de estado de sistemas de distribucion y el programa de flujos de potencia trifésicos,
fueron programados en Matlab. Los datos de los sistemas estudiados fueron almacenados en
archivos Matalab, con extension .mat.

Cuatro redes de pruebas fueron utilizadas para probar el algoritmo de flujos de potencia trifasicos y
el estimador de estado. Dos redes de transmision (la red pruebas de 5 Nodos y la red IEEE de 14
nodos) y dos redes de Dsistribucion (IEEE de 13 y de 34 nodos) fueron analizadas con el fin de
validar el comportamiento del algoritmo con redes de distribucion. Los datos de entrada de las redes
de pruebas se reportan en el Apéndice A.

Para propoésitos de compatibilidad con el algoritmo propuesto, se hicieron las siguientes
modificaciones a las redes de pruebas:

= Los reguladores de voltaje, interruptores y bancos capacitivos fueron omitidos, por lo
tanto los segmentos de lineas y nodos correspondientes fueron eliminados.

= Las cargas, distribuidas a lo largo de un segmento de una linea, fueron concentradas
equitativamente en los dos nodos de las terminales de la linea.

= Todas las cargas se consideraron constantes.

Inicialmente, se ejecuto el programa de FPTF para conocer las variables de estado de las redes de
pruebas. Estas variables fueron utilizadas como mediciones de tiempo real tipo SCADA y
seleccionadas estratégicamente para posteriormente, ser ingresadas como los datos de entrada del
EESD. Con base en estos datos, se ejecutd el algoritmo de estimacion de estado, considerando una
tolerancia de 10 y se comprob6 que las variables de estado resultantes fueran coincidentes entre
los dos tipos de estudios.

Las redes de pruebas de 5 y de 14 nodos se estudiaron en condiciones balanceadas y
desbalanceadas, modificando las cargas, analizando las perdidas y la convergencia de los
algoritmos.

En el caso de la red IEEE-14, se utilizaron diferentes conexiones de Transformadores (Delta-
Estrella y Estrella-Estrella) para estudiar su efecto en la variable angular de voltaje y en las
mediciones.

En la red IEEE-13, se utilizaron mediciones erréneas para verificar la deteccion y eliminacién de
estas y analizando también el nimero de iteraciones y los tiempos de convergencia.
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Por ultimo, la red de pruebas de distribucion de 34 Nodos fue utilizada para Casos con diferentes
tipos y puntos de mediciones, para asi encontrar la ubicacion 6ptima de éstas.

5.2 Datos de Entrada y de Salida

Se utilizan dos formatos de datos de entrada, uno utilizado para sistemas de transmision con base en
las impedancias de secuencia positiva y otro enfocado a los sistemas de distribucién estandar de la
IEEE que utilizan las matrices de impedancias trifasicas para representar estos mismos elementos.
Los dos formatos de datos son compatibles con los dos programas desarrollados para esta tesis (el
FPTF y el EESD).

Aclaramos que el EESD no utilizara los parametros de generadores y de cargas, ya que en lugar de
estos procesa las mediciones, las cuales fueron previamente obtenidas mediante el estudio de FPTF.

Los datos de entrada generales para el estudio de los sistemas eléctricos de potencia, tanto de
transmision como de distribucién, son:

Tabla 5.1 Datos Generales Ingresados por el Usuario

Datos Generales Nodo Slack

Potencia Voltaje Tolerancia del Numero del  Magnitud de < o

base S Base [kV] programa Nodo Slack Voltaje [p.u.] Angulo []
[MVA] o

Numero de elementos

Numero  Numero Namero de Numero de Nucrzfrgsde Numero de Cargas

de Nodos de lineas  Transformadores Generadores -Arg: Mono-F
Trifasicas
Lineas
Reactancia conductancia
Nodode Nodode Resistencia serie inductiva Suceptancia Paralelo
> h . paralelo (G)
envié recepcion (R) [pu] serie (X) (B) [pu]
[pu]
[pu]
Transformadores
Nodo de Nodo X NUmero de NUmero de Resistencia Reactancia Tipo de
H Vueltas H Vueltas x (R) [pu] (Xs) [pu] Conexion
Generadores
. . . Limite Limite
g?\i?(i?’)i Pg(t:(teir:/(;:a Potenclzllzeactlva Minimode Maximode Voltaje a Mantener [pu]
Qlpu] Qlpu]
Cargas Trifasicas
Demanda de Potencia Activa[pu] Demanda de Potencia Reactiva[pu]
Cargas Monofasicas
Fase de

Nodo de  Conexion Demanda de Potencia

Conexién  a=1, b=2 Demanda de Potencia Activa[pu]

y c=3

Reactiva[pu]
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Una vez que convergen los algoritmos de flujos de potencia y de estimacion de estado, muestran
practicamente la misma informacion. Despliegan el nimero de iteraciones que les llevo hacerlo y
debajo las variables de estado de cada nodo trifasico, asi como sus potencias de generacion, carga e
inyecciones de potencia.

También se procesaron las variables resultantes para proporcionar datos generales como:

= Potencia total generada.
= Carga Total del Sistema.
= Pérdidas Totales.

En caso de haber mediciones erréneas, el estimador de estado las eliminara automaticamente y
notificara al usuario.

5.3 Resultados
5.3.1 Red de 5 Nodos

El sistema de 5 Nodos esta conformado por 7 lineas de transmision y 2 generadores. Las lineas se
consideraron completamente transpuestas, para observar directamente los efectos de cargas
desbalanceadas conectadas.

Para verificar el estimador de estado trifasico primero, se ejecut6 el programa de FPTF, con cuatro
cargas trifasicas balanceadas, las cuales fueron despues modificadas para propiciar el desbalance en
las tres fases. La herramienta computacional de flujos de potencia trifasicos en ambos casos
convergio6 en 5 iteraciones con una tolerancia de 102,

Las variables de estado resultantes para el caso balanceado son mostradas en la siguiente figura.

North

Va=1.0620°
Vb =1.062240°
Vc=1.062120°

Lake
Va=0.98732-4.6364°

Vb=0.9873,235.3636°
Vc=0.9873,115.3636°

—

Main
Va=0.9841,-4.9567°

Vb=0.9841,235.0433°
Vc=0.9841,115.0433°

South
Va=1£-2.061°
Vb =1£237.939°
Ve=1£117.939°

Elm
Va=0.97174-5.7644°
Vb=0.9717,234.2356°

Vc=0.9717,114.2356°

Fig.5.1 Resultados Nor 5 Nodos caso Balanceado.
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En total, G1 y G2 —conectados a los nodos North y South - suministraron 513.3418[MW] de
potencia activa y 87.6231[MVar] de potencia reactiva para satisfacer una carga total de 495[MW] y
120[MVar] reactivos, teniendo una pérdida de 18.3418[MW] vy -32.3769[MVar].

Para realizar el estudio del caso desbalanceado se sustituyeron las cargas trifasicas balanceadas por
tres cargas monofasicas con diferentes valores, mostrados en el apéndice A. Los resultados de este

caso son mostrados en la Fig. 5.2

North Lake Main

Va=1.0620° Va =0.982£-4.6746° Va =0.9811£-4.8403°
Vb =1.06£240° Vb =0.988,235.259° Vb =0.9831,234.9532°
Vc=1.062£120° Vc =0.99082115.3763° Ve =0.98722114.8791°
]

|
Elm
Va =0.97892-5.9574°
Vb =0.9755,235.2616°
Vc =0.95982113.2259°

South

Va = 1£-2.0245°
Vb = 1£238.1645°
Ve =12£117.5847°

Fig. 5.2 Resultados Nor 5 Nodos Caso Desbalanceado.

Las pérdidas se incrementan con respecto al caso balanceado, de ahi la importancia de observar y
regular estos desbalances.

Para ambos casos (balanceado y desbalanceado), se ejecuté el estimador de estado. Considerando 5
medidores trifasicos instalados en el sistema, 2 medidores de flujos potencia (entre los nodos North-
South y entre South-Lake) y tres medidores de carga (extraccion de potencia) en los nodos Lake,
Main y EIm como se muestra en la siguiente figura.

North Lake Main

M1 C) ; ; E M3 E M4
F-S3¢ L-S3¢ L-S3¢

Em [O] M5
L-S3¢

Fig. 5.3 Sistema de 5 Nodos con Medidores.
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Los valores de las mediciones se tomaron de los resultados de flujos de potencia trifésicos, y en las
siguientes tablas se muestran tanto para el caso balanceado como para el desbalanceado.

Tabla 5.2 Mediciones De Flujo De Potencia Enviada En Una Linea De Transmision

) Nodo Nodo Medicién Flujo de Potencia Activa Medicion Flujo de Potencia
Medidor  de de Fase Reactiva o
Envio  Recepcion Balanceado Desbalanceado Balanceado Desbalanceado
a 0.8933138 0.898476902 0.7399518 0.7725115
M1 1 2 b 0.8933138 0.847825729 0.7399518 0.7305284 0.008
c 0.8933138 0.959471259 0.7399518 0.7096984
a 0.2447133 0.253411208 -0.025217 -0.020907
M2 2 3 b 0.2447133 0.257459336 -0.025217 -0.022677 0.008
c 0.2447133 0.227774451 -0.025217 -0.028433
Tabla 5.3 Mediciones de Carga
Medicion Potencia Activa Medicién Potencia Reactiva

Medidor Nodo Fase

Balanceado Desbalanceado Balanceado Desbalanceado

>

-0.45
-0.45
-0.45

-0.4

-0.4

-0.4
-0.599922
-0.599922
-0.599922

M3 3

M4 4

M5 5

O W >» O W >» O W

-0.5175 -0.15 -0.1725
-0.45 -0.15 -0.15 0.01
-0.3913 -0.15 -0.1304
-0.3478 -0.05 -0.0435
-0.46 -0.05 -0.0575 0.01
-0.4 -0.05 -0.05
-0.6  -0.099945 -0.1
-0.5217  -0.099945 -0.087 0.01
-0.69  -0.099945 -0.115

Con base en las 5 mediciones, el estimador de estado proporciond un estado de operacion del
sistema, que coincide con el obtenido con el algoritmo de flujos de potencia.

Como se puede observar en la siguiente tabla, los programas convergieron en el mismo nimero de
iteraciones y la diferencia en el tiempo de ejecucion -entre ellos- fue minima, inclusive entre los

diferentes casos de estudio.

Tabla 5.4 Comparacion en Tiempos e Iteraciones

Caso
Flujos de Balanceado
Potencia

Desbalanceado
Estimador Balanceado
de Estado

Desbalanceado

Iteraciones Tiempo [s]

5 0.011812
5 0.013385
5 0.014076
5 0.014174
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5.3.2 Red de Pruebas de 14 Nodos de la IEEE

Esta red de pruebas, formada por 15 lineas, 4 generadores y 5 transformadores, se utilizd para
validar la representacion de los transformadores con diferentes tipos de conexiones y asi estudiar los
efectos en el perfil de voltaje del sistema. Analizando la respuesta de los dos algoritmos a estos
cambios.

Los 5 transformadores de este sistema que estan conectados entre los nodos: 5-6, 4-9, 4-7, 7-8 y 8-
9. Para nuestro objeto de estudio, se utilizaron dos conexiones diferentes en el transformador
conectado entre los nodos 7 y 8 (mostrado en la Fig. 5.4). Primero, la estrella aterrizada — estrella
aterrizada y despues la conexion estrella aterrizada en el nodo 7 y delta en el nodo 8, lo que
conceptualmente provoca un adelanto en 30° el voltaje nodal del nodo 8. Esto se corrobor6 para
ambos casos de estudio y los resultados se reportan en las figuras 5.4 y 5.5.

Para ambos casos, cuando se ejecuto el estimador de estado se tomaron como mediciones los flujos
trifasicos de potencias activas y reactivas en todas las lineas de transmision, asi como en los
transformadores (los valores se muestran en el apéndice A.2). Para este caso no se utiliz6 ninguna
medicion de voltaje para observar la robustez del algoritmo, al ser probado sin mediciones en las
variables de estado directamente. Tampoco se utilizaron mediciones de inyecciones o extracciones
de potencia de ningun tipo.
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12

Va=1.0535£-15.8861°
Vb=1.0535,224.1139°
Vc=1.0535,104.1139°

14

Va=1.02192-16.5425°
Vb=1.02192223.4575°
Vc=1.02192103.4575°

13

Va=1.0473£-15.9087°
Vb=1.0473£224.0913°
Vc=1.04732104.0913°

11

6

Va=1.074£-15.0532°
Vb=1.074£224.9468°
Vc=1.072104.9468°

1
Va=1.0620°

Va=1.0479£-15.3794°
Vb=1.0479,224.6206°
Vc=1.0479,104.6206°

10

Va=1.0334£-15.4701°
Vb=1.0334,224.5299°
Vc=1.0334,104.5299°

Vb=1.06£240°
Vc=1.06£120° Va=1.0185,-8.76728°
Vb=1.0185,231.2327°

Vc=1.01852111.2327°

2

Va=1.0452-4.9879°
Vb=1.045,235.01209°
Vc=1.045,115.01209°

3

Va=1.012£-12.7446°
Vb=1.01£227.2554°
Vc=1.012107.2554°

Fig. 5.4 Resultados IEEE-14 nodos.

9
Va=1.0346,-15.2163°
Vb=1.0346,224.7837°
Vc=1.0346,104.7837°

7
Va=1.051,-13.5631°
Vb=1.051.226.4369°
Vc=1.051,106.4369°

8
Y-Y Va=1.0899£-13.5631°

Vb=1.0899£226.4369°
Vc=1.08992106.4369°

Va=1.0153£-10.2875°
Vb=1.0153£229.7125°
Vc=1.01532109.7125°

a) Transformador con Conexion Estrella-Estrella
entre los Nodos 7y 8

9
Va=1.0346,-15.2163°
Vb=1.0346,224.7837°
Vc=1.0346,104.7837°

8
Va=1.08992-43.5631°
Vb=1.08992196.4369°
Vc=1.0899.76.4369°

7
Va=1.051,-13.5631°
Vb=1.051.226.4369°
Vc=1.051,106.4369°

Va=1.0153£-10.2875°
Vb=1.01532229.7125°
Vc=1.01532109.7125°

b) Transformador con Conexion Estrella-Delta entre
los Nodos 7y 8

Fig. 5.5 Conexiones de los transformadores conectados al nodo 7 y los voltajes nodales resultantes.
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En la Tabla 5.4 se pueden observar los tiempos e iteraciones con los diferentes tipos de conexiones.
No hubo diferencia en el nUmero de iteraciones y la diferencia en tiempos fue minima, siendo un
poco mas tardada la conexidn Y-A. Con base en lo anterior, podemos afirmar que el programa es
robusto ante diferentes conexiones en los trasformadores.

Tabla 5.5 Comparacion en Tiempos e Iteraciones 14 Nodos

Caso Iteraciones Tiempo [s]
Flujos de Y-Y 5 0.115489
Potencia

Y-A 5 0.141987
Estimador Y-Y 4 0.165433
de Estado

Y-A 4 0.175994

5.3.3 Red de Pruebas de Distribucion 13 Nodos de la IEEE

Por medio de esta red se busco probar la eficiencia computacional, tanto del modelado polifasico
como el de los dos algoritmos programados, al ser utilizados en el estudio de un sistema de
distribucion radial con lineas cortas, pero relativamente cargado para estar alimentado en 4.16[kV],
diferentes tipos de lineas (configuraciones trifasicas, bifasicas y monofasicas) y cables subterraneos,
y con cargas desbalanceadas y muy distribuidas.

Los dos estudios convergieron en tiempos promedios menores a los casos de estudio del sistema de
transmision balanceado IEEE14 nodos, como se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 5.6 Comparacion en Tiempos e Iteraciones 13 Nodos IEEE 2

Iteraciones Tiempo [s]

Flujos de 5 0.070458
Potencia

Estimador 4 0.062782
de Estado

Una vez verificados los resultados del estimador de estado, utilizando los resultados de flujos de
potencia como mediciones tipo D-SCADA, se afiadieron errores aleatoriamente para probar eficacia
de la deteccion y eliminacién automatica de mediciones erroneas.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de la red con las mediciones utilizadas.

70



Pseudo-M2

Fig. 5.5 Caso de estudio IEEE 13 Nodos Modificado con Pseudo-Mediciones y Mediciones
erroneas identificadas con la Marca X.

Al tener errores en las mediciones es importante tomar en cuenta, para sistemas sobredeterminados
(Nm>Ns) o completamente determinados (Nm=Ns), que cuando se elimina un gran porcentaje de
mediciones erroneas, el sistema podra indeterminarse. También se debe considerar que un sistema
completamente determinado, o inclusive sobredeterminado, no es necesariamente observable y si el
nivel de redundancia es bajo, ya que al eliminar mediciones, se podra perder la observabilidad.

Bajo estas condiciones, se busco estudiar la respuesta del algoritmo ante mediciones erroneas -en
un caso cercano al completamente determinado- utilizando el menor nimero posible de mediciones.
Para este sistema con 63 variables de estados, se ingresaron 70 mediciones en total, de las cuales 7
fueron ingresadas como pseudomediciones de las cargas conectadas a los nodos 2,5 y 7 con menor
peso en la matriz de ponderaciones y un valor aproximado al real.

Como se observa en la figura 5.5, se ingresaron errores en las tres mediciones de magnitudes de
voltaje del nodo 5. El programa detect6 y elimind cada medicion err6nea por separado,
ejecutandose en tres ocasiones y convergiendo en 3 ciclos en cada ocasion. En la tabla 5.7 a
continuacion se muestra la informacion desplegada por el programa al identificar y eliminar las
mediciones.
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Tabla 5.7 Mediciones con Errores Gruesos Detectadas IEEE13 Nodos 3

Mediciones con Errores Gruesos Detectadas

Iteracion  Numero de Medicion Valor J(x) X%a
3 66 1.293 8.04E+03
3/6 65 1.266 3.72E+03 17.5917
3/9 67 1.02 74.0712

El programa finaliz6 en 0.257780 [s], con un 4/, =17.5917y un J(>A<) =0.0016. Los resultados se
muestran en la Fig. 5.5.

I

Va 120°
Vb 12240°
Ve 12120
No oF o, o
. . Va0.9866,-0.7556°
o o B0y | VeOSEL O a0
Ve 0.9827 £119.1089° : : : : .
Ve 09811 ¢ 110 15440  V€0.98022118.1520
P
Vc 0.9589 £118.4619° Va 09779 2-1.7206° Va 0.97862-1.7025° Va 0.9761£-1.7683° o
Ve 0.9601 ~118.4871° | Vb0.9906,239.3590° Vb 0.9911£239.3438
Vc0.96122118.4965°  V€0.95922118.5174°
11
10 o

Va 0.97582-1.6953°

Va 0.97862-1.7025°
Vb 0.9906£239.359°
Ve 0.9612,118.4965

Fig. 5.5 Caso de estudio IEEE 13 Nodos Modificado.

En general cuando se alteraran las mediciones en un +/-10% el programa detecta y elimina
automaticamente estas mediciones. Los errores menores a este porcentaje no son percibidos por la
prueba de Chi-cuadrada; como se planteé tedricamente.
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5.3.4 Red de Pruebas de Distribucion 34 Nodos de la IEEE

Esta red de pruebas se utilizd para observar la eficiencia de los algoritmos desarrollados al ser
utilizados para estudiar sistemas mas extensos, con diferentes tipos de ramales (trifasicos y
monofasicos) y cargas distribuidas a lo largo de todo el sistema. Este sistema de distribucion real
de 24.9 [kV] -ubicado en Arizona con una topologia radial- estd formado por diferentes tipos de
lineas muy largas (configuraciones trifasicas y monofésicas), cables subterraneos y poca carga muy
distribuida.

Para este caso con 201 variables de estado a estimar se analizo el efecto de la ubicacion de los
medidores, encontrandose que los tiempos de ejecucion no mejoraban al utilizar un nimero mayor
de mediciones, si no al ubicarlas de manera eficiente, como se puede apreciar en la Tabla 5.8 donde
se muestran los nimeros mediciones utilizados para diferentes casos. También se encontrd, que las
mediciones de inyecciones de potencia y flujos de potencia pueden obtener mejores resultados si se
colocan cercanas al alimentador principal y para las mediciones de voltaje se encontré que entre
méas alejadas de la fuente estén se tendran mejores resultados, minimizando asi el tiempo de
ejecucion y el nimero de mediciones. Cuando las mediciones son distribuidas en diferentes puntos
se obtienen mejores resultados.

Los resultados de los programas se muestran en la siguiente figura, se puede observar que todos los
voltajes estan dentro de los limites aceptados en México (100+10%).

Tabla 5.8 Numero de Mediciones y Tiempos de Ejecucion

Numero de Numero de Numero de Numero de Numero de Total Tiempo de

Mediciones Mediciones Mediciones Mediciones Mediciones Mediciones Ejecucion

de Flujos de de Flujos de de de de Magnitud

Potencia Potencia Inyecciones Inyecciones de Voltaje
Activa Reactiva de Potencia de Potencia
Activa Reactiva

77 77 51 51 0 256 0.575666 s
74 74 51 51 0 250 0.533078 s
71 71 51 51 0 244 0.606920 s
68 68 51 51 0 238 0.517673 s
68 68 48 48 0 232 0.548790 s
68 68 45 45 12 238 0.427305 s
68 68 45 45 0 226 0.539156 s
68 68 39 39 0 214 0.415789 s
65 65 39 39 12 220 0.478499 s
63 63 39 39 12 216 0.450205 s
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15

1
Va 140°
Vb 12240
Ve 12120

2
Va 0.9994£-0.0220°
Vb 0.9995,239.9779°
Ve 0.9994,119.9835°

3
Va 0.9990£-0.0370°
Vb 0.99912239.9632°
V¢ 0.9989,119.9727°

4
O
Va 0.991304£-0.3050°

Vb 0.99296,239.7066°
Ve 0.99152,119.7926°

6
Va 0.98192-0.5888°
Vb 0.98571£239.4549°
Vc 0.9822,119.6143°

9
Va 0.97407.-0.78793°
Vb 0.9796,239.282°
Ve 0.9745,119.4967°

5
Vb 0.9929,239.7057°

12
Va 0.9653£-0.89182°

8
Va 0.97402-0.78798° o
Vb 0.97967.,239.2819°
Ve 0.974502119.4967°
10
Va 0.97372-0.79343°
9 @ O @
Va 0.97412-0.78803° 1
Vb 0.97972239.28196° Va 0.96632-0.8866°
Ve 0.9745,119.4967°
Va 0.97112-0.8023°
Vb 0.97592239.24352° \1/‘:) 0.97612.230.2456
0.97062119.46483° -9761£239.2456°
@ * O

@16

Va 0.9657£-0.82438°

Va 0.971364£-0.80094°
Vb 0.97618,239.2459°
VC 0.9709£119.4669°

23

Va 0.95382-0.7910°
Vb 0.9547,239.1913°

Vb 0.969512239.1936° 20
Vc 0.96316£119.4199° Va 0.955832-0.8129° Va 0.95499.-0.80514°
Vb 0.95752239.1773° Vb 0.956353,239.1826°
17 Ve 0.9494,119.368° Ve 0.9480932119.3677°
Va 0.965562-0.8247° @ @ L] ()24
Vb 0.96935,239.1925° 19 Va 0.9549,-0.805207°
Ve 0.962982119.419° Va 0.955832£-0.8129°
Vb 0.95752239.1773°
Ve 0.9494,119.3684°
2
18 & Va 0.955762-0.81377° v % @ 2 ® 27
. a  0.954£-0.7943
Vb 0.9694,239.1792° Vb 0.9574£239.17602 Vb 0.9550,239.19° Va 0.95392-0.7937°
Vc 0.94936,119.3673° V' 0.9465 2110 3683° Vb 0.9549,239 1903°
V¢ 0.9465.119.3686°

22

Va 0.954977+-0.8216°
Vb 0.9567224239.1644°
Vc 0.948567£119.3569°

@

Va 0.95392-0.7939°
Vb 0.9549.£239.1905°
Ve 0.94632119.3678°

34 @ @

Vb 0.9547£239.1879° 33

Va 0.9538£-0.7929°
Vb 0.9548,239.1889°
Ve 0.94632119.3679°

31
® Va 0.953814-0.7929°

Vb 0.95476.239.1890°
Ve 0.946302119.3679°

[ %

Va 0.95382-0.7928°
Vb 0.9547,239.1889°
Ve 0.94632119.3681°

Ve 0.9463£119.3699°

28

Va 0.95382-0.7889°
Vb 0.9546,239.1907°
Ve 0.94632119.3695°

29

Va 0.95374£-0.7887°
Vb 0.95460£239.1907°
Ve 0.9463£119.3696°

Fig. 5.6 Resultados del Programa de Flujos de Potencia Trifasicos Caso de estudio IEEE 34

Nodos.
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Capitulo 6 Conclusiones

Los programas digitales de estimacién de estado de sistemas de distribucién y de flujos de potencia
polifasicos fueron propuestos, implementados y probados. Ambos algoritmos utilizaron como
variables de estado las magnitudes y angulos de voltaje y por medio de éstos se logré obtener una
imagen precisa de la operacion de los sistemas de transmision y distribucién estudiados.

Estos algoritmos se aplicaron a sistemas de transmision balanceados y desbalanceados y a sistemas
de distribucion con topologia radial. Se comprobé que los tiempos de ejecucion estaban en el orden
de centésimas de segundos y el nimero de iteraciones necesarias para la convergencia de los
algoritmos variaban entre 3 y 5 iteraciones. Se concluyd gque ambos programas son idoneos para
estudiar sistemas de distribucion con cargas muy dispersas y diferentes tipos de ramales o inclusive
de tansmision/subtransmision, en el caso de que estos operaran bajo condiciones desbalanceadas.

La mayor contribucién de este trabajo fue un estimador de estado adecuado para procesar un
modelado polifasico y equivalente a la secuencia positiva. Es robusto y preciso ante ramales
bifasicos, monofasicos y/o cargas desbalanceadas, mediciones erroneas, ademas de varios tipos de
conexiones de transformadores.

Con el programa digital de EESD se encontr6 que se obtenian mejores resultados con las
mediciones de flujos de potencia y de extraccidn/inyeccion de potencia cercanas a la fuente y las
mediciones de magnitud de voltaje lejanas a ésta. Esto es de suma importancia, dado que el nimero
de medidores que pueden ser instalados en los sistemas de distribucion es limitado, por razones
economicas. Por lo tanto, es importante seleccionar qué tipo de medidores deben ser utilizados y
donde deben ser instalados.



6.1 Trabajos Futuros

Los algoritmos planteados pueden servir como base para realizar estudios en otras areas; por
ejemplo, despacho econdmico en caso de contar con generacion distribuida. En el caso de ser
requeridos para la aplicacién de este algoritmo a un sistema real se podrian modelar los
compensadores estaticos de Var’s,

También se debera estudiar la utilizacién de unidades de medicién fasorial PMU. Estas aumentaran
la redundancia, por lo que beneficiaran la observabilidad de los sistemas y ademas proporcionaran
una medicioén en las variables de estado directamente.

La utilizacion de pseudo-mediciones aproximadas mediante los datos historicos de alimentadores y
transformadores, ira disminuyendo con el aumento de dispositivos de medicion. Sin embargo, si se
diera el caso de que un namero de mediciones en tiempo real disponibles, de un determinado
sistema real, no fueran suficientes para que este sea observable, se debera estudiar el impacto del
uso de éstas.

En las redes de distribucion reales se desconocen muchos de sus parametros; por ejemplo, los tap’s
de los transformadores. Por lo tanto, se podrian desarrollar trabajos para estimar estos en los
reguladores de voltaje y en los transformadores.
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Apeéndice A Datos de los Casos de Estudio

A.1 Parametros de entrada Red de Pruebas Nor-5 Nodos

Potencia base S

[MVA] 100
Datos Generales Voltaje Base [kV] 400
Tolerancia del 1.00E-12
programa
Numero de Nodos 5
Numero de lineas 7
NUmero de 0
transformadores
Numero de elementos
Numero de
1
generadores
NUmero de cargas 4 (0 Caso
Trifasicas Desbalanceado)
Numero de cargas 0 (12 Caso
Monofasicas Deshalanceado)
Nombre del Nodo 1
Slack
Nodo Slack Magnitud de Voltaje 1.06
[p.u]
Angulo de voltaje 0
nodal [°]
Tipo de Pardmetros de LT SEEVSIE PO ((3) 1

0 Matriz de Fases (2)
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Datos de Generacién

Voltaje a Mantener

Nodo de Potencia Limite Maximo  Limite Minimo
Conexion Potencia Activa Reactiva de Q de Q
2 1.2 0 -9 9

Parametros de LT

Nodo de Resistencia serie
Nodo de Envio Recepcion (R)

1 2 0.02
3 0.08
3 0.06
4 0.06
5 0.04
4 0.01
5 0.08

A W N N DN P

Datos de Cargas Trifasicas

Nodo de Potencia Potencia
Conexion Activa Reactiva
2 0.6 0.3
3 1.35 0.45
4 1.2 0.15
5 1.8 0.3

Cargas Monofasicas (Caso Desbalanceado)

Nodo de Fase de Conexion a=1, b=2y

Conexion c=3 Potencia Activa
2 1 0.2
2 2 0.1739
2 3 0.23
3 1 0.5175
3 2 0.45
3 3 0.3913
4 1 0.3478
4 2 0.46
4 3 0.4

Reactancia serie
(X)
0.06
0.024
0.18
0.18
0.12
0.03
0.24

Potencia
Reactiva

0.1
0.08695
0.115
0.1725
0.15
0.1304
0.0435
0.0575
0.05

1

Conductancia
Paralelo (G)

0

O O O o o o

Suceptancia
Paralelo (B)

0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.02
0.05



5 2 0.5217 0.087
5 3 0.69 0.115

A.2 Parametros de entrada de la Red de Pruebas IEEE 14 Nodos

Potencia base S 100
[MVA]
400
Datos Generales Voltaje Base [kV]
Tolerancia del 1612
programa
14
Numero de Nodos
15
Numero de lineas
Numero de 5
transformadores
NuUmero de elementos
4
Numero de
generadores
NUmero de cargas 1
Trifésicas
NUmero de cargas 0
Mono-F
Nombre del Nodo 1
Slack
. . 1.06
Nodo Slack Magnitud de Voltaje
[p.u]
. .0
Angulo de voltaje
nodal [°]
. . 1
Secuencia  Positiva
Tipo de Parametros de LT (1) o Matriz de Fases
(2
Parametros de Transformadores
Nodo H Nodo x Tv Uv R[pu] X[pu] Conexion
4 7 0.978 1 0 0.20912 3

4 9 0.969 1 0 0.55618 3
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Voltaje a Mantener

5 6 0.932 1 0 0.25202 3
7 8 1 1 0 0.17615 3
7 9 1 1 0  0.11001 3
Datos de Generacion
Nodo _d,e Potencia Activa Potenf:ia Limite Maximo  Limite Minimo
Conexion Reactiva de Q de Q
2 1.2 0 -1.2 15
3 0 0 0 1.2
6 0 0 -0.18 0.72
8 0 0 -0.18 0.72
Parametros de LT
NoiodeEnio  ledote  Resstware  Remiags - Conueins
1 2 0.01938 0.05917 0
1 5 0.05403 0.22304 0
2 3 0.04699 0.19797 0
2 4 0.05811 0.17632 0
2 5 0.05695 0.17388 0
3 4 0.06701 0.17103 0
4 5 0.01335 0.04211 0
6 11 0.09498 0.1989 0
6 12 0.12291 0.25581 0
6 13 0.06615 0.13027 0
9 10 0.03181 0.0845 0
9 14 0.12711 0.27038 0
10 11 0.08205 0.19207 0
12 13 0.22092 0.19988 0
13 14 0.17093 0.34802 0
4 7 0.03181 0.0845 0
4 9 0.12711 0.27038 0
5 6 0.08205 0.19207 0
7 8 0.22092 0.19988 0
7 9 0.17093 0.34802 0

1.045
1.01
1.07
1.09

Suceptancia
Paralelo (B)

0.0528
0.0492
0.0438
0.0374

0.034
0.0346
0.0128

O O O O O O O o o o o o o



Datos de Cargas Trifasicas

Nodo de Potencia
Conexion Activa
2 0.651
3 2.826
4 1434
5 0.228
6 0.336
9 0.885
10 0.27
11 0.105
12 0.183
13 0.405
14 0.447

Potencia
Reactiva

0.381
0.57
-0.117
0.048
0.225
0.498
0.174
0.054
0.048
0.174
0.15

A.3 Parametros de entrada de la Red de Pruebas Radial IEEE 13
nodos

Datos Generales

NUmero de elementos

Nodo Slack

Potencia base S 1
[MVA]

4.16
Voltaje Base [kV]
Tolerancia del 1612
programa

11
Numero de Nodos

10
Numero de lineas
Nimero de 0
transformadores
Numero de 0
generadores
NUmero de cargas !
Trifésicas
NUmero de cargas 16
Monofasicas
Nombre del Nodo 1
Slack

1

Magnitud de Voltaje
[p.u]
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Angulo de voltaje 0
nodal [°]
- .y 2
Secuencia  Positiva
Tipo de Parametros de LT (1) o Matriz de Fases

O]

Parametros de Lineas de Transmision

Longitud de la Linea f
Nodo de Envio Nodo de Recepcion Configuracion J s O LITEs

[ft] Bifasica
4 3 3 500 3
4 5 2 500 0
3 2 3 300 3
1 4 1 2000 0
7 10 7 800 0
4 8 1 2000 0
8 7 4 300 3
8 11 1 1000 0
7 6 5 300 0
8 9 6 500 0

Configuracion 1:

0.3465+1.0179i 0.1560+.05017i 0.1580 + 0.4236i
Z (R +jX)/€/mi]=| 0.1560+0.5017 0.3375+1.0478i  0.1535+ 0.3849i
0.1580+0.4236i  0.1535+0.3849i 0.3414+1.0348i

6.2998i -1.99581 -1.2595i

-1.9958 5.9597i -0.7417i

B /uS/mi]=
LS/ -1.2595i -0.7417i 5.6386i

Configuracion 2:

0.7526+1.1814i 0.1580+0.4236i  0.1560 + 0.5017i
Z (R +jX) [Q/mi] =| 0.1580 + 0.4236i 0.7475+1.1983i  0.1535+ 0.3849i
0.1560+0.5017i 0.1535+ 0.3849i  0.7436 +1.2112i

5.6990i -1.0817i -1.6905i
B [uS/mi]=|-1.0817i 5.1795i -0.6588i
-1.6905i -0.6588i 5.4246i
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Configuracion 3:

0 0 0
Z (R +jX) [Q/mi] = 0 1.3294 +1.3471-| 0.2066 + 0.4591-|
0 0.2066 +0.4591i 1.3238 +1.3569i

0 0 0
B [uS/mi]=|0  4.7097i -0.8999i
0 -0.8999i 4.6658i

Configuracion 4:

1.3238+1.3569i 0 0.2066 +0.4591i
Z (R +jX) [Q/mi]= 0 0 0
0.2066+0.4591i 0 1.3294 +1.3471i

4.6658i 0 -0.8999i

B [uS/mi]= 0 0 0
-0.8999i 0 4.7097i

Configuracion 5:

00 0 00 0
Z(R+jX) [Q/mi] =0 O 0 B [uS/mi]=|0 0 0
0 0 1.3292+1.3475i 0 0 4.5193i

Configuracion 6:

0.7982 +0.4463i 0.3192 +0.0328i 0.2849-0.0143i
0.3192 +0.0328i 0.7891+ 0.4041i 0.3192 +0.0328i

Z (R +jX) [Q/mi]= i ) i
0.2849-0.0143i 0.3192+0.0328i 0.7982 + 0.4463i

96.8897i 0 0
B [uS/mi] 0 96.8897i 0
0 0 96.8897i

Configuracion 7:
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1.3425 + 0.5124i 0 O 88.9912i 0 O
Z (R +jX) [Q/mi] = 0 0 0| B/uSmi]= 0 0 O
0 0 0 0 0 0

Datos de Cargas Trifasicas

Nodo de Potencia Potencia
Conexion Activa Reactiva
8 1.155 0.66

Cargas Monofasicas

Nodo de Fas_e: de_ . . Potencia
e Con_exmn_a—l, Potencia Activa Reactiva
b=2yc=3

4 1 0.0085 0.005

4 2 0.033 0.019

4 3 0.0585 0.034

8 1 0.0085 0.005

8 2 0.033 0.019

8 3 0.0585 0.034

5 1 0.16 0.11

5 2 0.12 0.09

5 3 0.12 0.09

3 2 0.17 0.125

2 2 0.23 0.132

10 1 0.128 0.086

9 1 0.485 0.19

9 2 0.068 0.06

9 3 0.4435 0.254

6 3 0.17 0.08

A.4 Parametros de entrada de la Red de Pruebas Radial IEEE 34
nodos

Potencia base S 1

[MVA]

Datos Generales 25

Voltaje Base [kV]
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le-12

Tolerancia del
programa
34
Numero de Nodos
32
Numero de lineas
, 1
Ndmero de
transformadores
NuUmero de elementos
0
Numero de
generadores
NUmero de cargas 6
Trifésicas
NUmero de cargas 60
Monofasicas
Nombre del Nodo 1
Slack
Magnitud de Voltaje 10
Nodo Slack
[p.u]
- .0
Angulo de voltaje
nodal [°]
) - 2
Secuencia  Positiva
Tipo de Pardmetros de LT (1) o Matriz de Fases
2
Parametros de LT
Longitud de la Linea i i
Nodo de Envio Nodo de Recepcién  Configuracion s R d? Uiz Fase_d,e Uiz
[ft] Monofasica/Bi Bifasica
1 2 1 2580 0 0
2 3 1 1730 0 0
3 4 1 32230 0 0
4 5 4 5804 2 0
4 6 1 37500 0 0
6 7 1 29730 0 0
7 8 2 10 0 0
8 9 2 10 0 0
9 10 3 1710 1 0
9 13 2 10210 0 0
10 11 3 48150 1 0
11 12 3 13740 1 0
13 14 4 3030 2 0



13 15 2 840 0 0
15 16 2 20440 0 0
16 17 2 520 0 0
17 18 4 23330 2 0
17 19 2 36830 0 0
19 20 2 10 0 0
20 23 2 4900 0 0
21 22 1 10560 0 0
23 24 3 1620 1 0
23 25 2 5830 0 0
25 26 2 280 0 0
25 30 2 2020 0 0
26 27 2 1350 0 0
27 28 2 3640 0 0
28 29 2 530 0 0
30 31 2 2680 0 0
31 32 2 860 0 0
31 33 2 280 0 0
33 34 5 4860 2 0
20 21 1 1000 0 0

Configuracion 1:

1.3368 +1.3343i 0.2101+0.5779 0.2130+0.5015i

Z (R +jX) /[Q/mi]=| 0.2101+0.5779 1.3238+1.3569i  0.2066 + 0.4591i
0.2130 +0.5015i 0.2066 + 0.4591.i 1.3294 +1.3471i

5.3350i -1.5313i -0.9943i
B [uS/mi]=| -1.5313i 5.0979i -0.6212i
-0.9943i -0.6212i 4.8880i

Configuracion 2:

1.9300+1.4115i 0.2327+0.6442i  0.2359+0.5691i
Z (R +jX) [Q/mi]=|0.2327+0.6442i 1.9157+1.4281i 0.2288+0.5238i | B [uS/mi]=
0.2359+0.5691i 0.2288+0.5238i  1.9219+1.4209i

5.1207i -1.4364i -0.9402i
-1.4364i 4.9055i -0.5951i
-0.9402i -0.5951i 4.7154i

Configuracion 3:
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2.7995+1.4855i

Z (R +jX) [Q/mi]=

Configuracion 4:

Z (R +jX) [Q/mi] =| 0

Configuracién 5:

Z (R +jX) [/mi] =| 0

Parametros de Transformadores

Nodo H

20

Nodo x

21

Datos de Cargas Trifasicas

Nodo de
Conexion

30
32
27
29
22

16

Potencia
Activa

0.06
0.027
0.405
0.06
0.45

0.03

Cargas Monofasicas

Nodo de
Conexion

Fase de

Conexion a=1,

b=2yc=3

00 4.2251i 0O O
0 0 0| B[uS/mi]= 0 0
0 00 0 0
0 0 0 0 0
2.7995+1.4855i 0| B [uS/mi]=|0 4.2251i 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1.9217+1.4212i O B [uS/mi]=|0 4.3637i O
0 0 0 0 0
Conexion
1=D-Yg
Uv R[pu] X[pu] 2=Yg-D
3=Yg-Yg
4=D-D
1 0 0.11001 1
Potencia
Reactiva
0.048
0.021
0.315
0.048
0.225
0.015
Potencia Activa e
Reactiva
0.015 0.0075
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aobh W oW N

11
11
12

13
13
14
13
15
15
16
17
18
20
20
20
23
23
23
23
24
23
23
23
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
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W N P W N R, WN P W N R, WN R P P WN P WON P NN P P W WNDNDNDNPRPRP P P P NN WOWDNW

0.0125
0.015
0.0125
0.008
0.008
0.017
0.017
0.0675
0.0675
0.0025
0.0025
0.02
0.02
0.002
0.002
0.0035
0.0035
0.002
0.002
0.0035
0.001
0.003
0.0035
0.001
0.003
0.001
0.001
0.002
0.0075
0.0065
0.002
0.0075
0.0065
0.008
0.01
0.055
0.008
0.01
0.055
0.015
0.005
0.021

0.007
0.0075
0.007
0.004
0.004
0.0085
0.0085
0.035
0.035
0.001
0.001
0.01
0.01
0.001
0.001
0.0015
0.0015
0.001
0.001
0.0015
0.0005
0.0015
0.0015
0.0005
0.0015
0.0005
0.0005
0.001
0.004
0.0035
0.001
0.004
0.0035
0.004
0.005
0.0275
0.004
0.005
0.0275
0.0075
0.003
0.011



31
31
31
31
31
32
32
33
34
26
27
27
27
28
28
28
29

N N W N W N P P N NN P N P WN -

0.015
0.005
0.021
0.009
0.011
0.009
0.011
0.014
0.014
0.0045
0.0045
0.0125
0.01
0.0125
0.01
0.0115
0.0115

0.0075
0.003
0.011
0.0045
0.0055
0.0045
0.0055
0.007
0.007
0.0025
0.0025
0.006
0.0055
0.006
0.0055
0.0055
0.0055
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Apéndice B

Resultados de Flujos de Potencia

B.1 Resultados de la Red de Pruebas Nor-5 Nodos

B.1.a Caso Balanceado

Fase\Nodo North
Va 1.06 <£0°
Vb 1.06 ~£240°
Ve 1.06 2£120°

South

1 £-2.061°
1 £237.939°

1 2£117.939°

Generacion Total en el Sistema

513.3417546[MW]

Nodo de Conexién

Potencia Activa

87.62307 [MVAI]

1
Potencia

Fases en [pu]
a 1.311139182
b 1.311139182
¢ 1.311139182
o Motk
Envio Fases Enviada [Pu]
a 0.89325507
1 2 b 0.89325507
¢ 0.89325507
a 0.41788411
1 3 b 0.41788411
c 0.41788411
a 0.24471327
2 3 b 0.24471327
c 0.24471327
a 0.27711179
2 4
b 0.27711179

93

Variables de Estado

0.9873
0.9873

0.9873

Lake
£-4.6364°
£235.3636°

£115.3636°

0.9841
0.9841

0.9841

Carga Total en el Sistema

495[MW]

Potencias en los Generadores

Potencia Activa en
Reactivaen [pu] [pu]

0.4
0.4
0.4

Potencia
Reactiva
Enviada [Pu]

0.739969076
0.739969076
0.739969076
0.168181304
0.168181304
0.168181304
0.025216759
0.025216759
0.025216759

0.017270263

0.017270263

0.90815038
0.90815038
0.90815038

Potencia

Activa

Recibida [Pu]
-0.868397809

-0.868397809
-0.868397809
-0.402707926
-0.402707926
-0.402707926

-0.241118559
-0.241118559
-0.241118559
-0.272503889

-0.272503889

120[MVAI]

Main Elm
£-4.9567° 0.9717 £-5.7644°
£235.0433° 0.9717 £234.2356°
£115.0433° 0.9717 £114.2356°
Pérdidas
18.34175461[MW] -32.37693[MVAr]

2

Potencia Reactiva en [pu]
-0.616073481
-0.616073481
-0.616073481

Flujo de Potencia En Lineas de Transmision

Potencia

Reactiva

Recibida [Pu]
-0.7291053

-0.7291053
-0.7291053
-0.17510947
-0.17510947
-0.17510947

-0.0034925
-0.0034925
-0.0034925
-0.0082766

-0.0082766

Pérdida de P.

Pérdida de P. Activa .
Reactiva

0.02485726  0.01086378
0.02485726  0.01086378
0.02485726  0.01086378
0.01517619  -0.00692817
0.01517619  -0.00692817
0.01517619  -0.00692817

0.00359471  -0.02870926

0.00359471  -0.02870926

0.00359471  -0.02870926

0.0046079  -0.02554686

0.0046079  -0.02554686



0.27711179

c
a 0.54653489
2 5 b 0.54653489
c 0.54653489
a 0.1938346
3 4 b 0.1938346
c 0.1938346
a 0.06596469
4 5 b 0.06596469
c 0.06596469

0.017270263

-0.272503889 -0.0082766

0.055518839  -0.534387955  -0.04824122
0.055518839  -0.534387955  -0.04824122
0.055518839  -0.534387955  -0.04824122
0.028653535  -0.193433984  -0.04688368
0.028653535  -0.193433984  -0.04688368
0.028653535  -0.193433984  -0.04688368
0.005177255  -0.065533919  -0.05170345
0.005177255  -0.065533919  -0.05170345
0.005177255  -0.065533919  -0.05170345

Inyecciones o Extracciones de Potencias en los Nodos

Nodo Fase Potencias Activa [pu]

o T

o T 929 O T o

o @ o o o

B.1.b Caso Desbalanceado

Fase\Nodo North South
Va 1.06 «£0° 1 «£-2.0245°
Vb 1.06 2£240° 1 £238.1645°
Ve 1.06 2£120° 1 £117.5847°

Generacion Total en el Sistema

516.9424647[MW] 89.53887856[MVAr]

1.31113918
1.31113918
1.31113918
0.19996214
0.19996214
0.19996214
-0.44999189
-0.44999189
-0.44999189
-0.39997319
-0.39997319
-0.39997319
-0.59992187
-0.59992187
-0.59992187

Potencias

R

eactiva [pu]
0.90815038
0.90815038
0.90815038
0.716073481
0.716073481
0.716073481
-0.14994844
-0.14994844
-0.14994844
0.049983021
0.049983021
0.049983021
-0.09994467
-0.09994467
-0.09994467

Variables de Estado

Lake

0.982 £-4.6746°

0.988 £235.259°
0.9908 ~£115.3763°

0.0046079  -0.02554686

0.01214693  0.00727762
0.01214693  0.00727762
0.01214693  0.00727762
0.00040061 -0.01823014
0.00040061 -0.01823014
0.00040061 -0.01823014
0.00043077 -0.0465262
0.00043077 -0.0465262
0.00043077 -0.0465262

Main Elm

Carga Total en el Sistema

498.22[MW]  120.785[MVAr]

18.72246474[MW]

0.9811 ~£-4.8403° 0.9789 £-5.9574°

0.9831 £234.9532°
0.9872 £114.8791°

Pérdidas Total en el Sistema

0.9755 £235.2616°
0.9598 ~£113.2259°

-31.24612144[MVAr]
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Nodo
de
Envio
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Flujo de Potencia En Lineas de Transmision

Nodo
de Potencia Activa
Recep Enviada [Pu]
-cibn  Fases
a 0.898476903

0.847825729
0.959471253
0.425996062

0.41667325
0.420981451
0.253411207
0.257459336
0.227774451
0.276965695
0.291807058
0.267848365
0.543617607
0.499486516
0.608120566

0.14020983
0.205855277
0.240250091
0.064212739
0.031662489
0.103898693

o 9 o T 9 o T 9 O T 9 O T 9 o T

o

(8]
o T o

Potencia
Reactiva Enviada
[Pu]

0.772511443
0.730528384
0.709698358
0.179954977
0.167337862
0.158661124
-0.020906881
-0.022676959
-0.02843272
-0.015082017
-0.014582648
-0.018634262
0.056650311
0.03923686
0.076889511
0.018283339
0.027824017
0.039164856
0.004342446
-0.003118196
0.015002134

Potencia Activa
Recibida [Pu]

-0.873994512
-0.822652911
-0.933743385
-0.409098278
-0.401968469
-0.406390919
-0.248611551
-0.253886808
-0.225159172
-0.271782547
-0.286735777
-0.264062569
-0.535547345

-0.48978141
-0.588378021
-0.140230193
-0.204926712
-0.239836125
-0.064452654

-0.03191859
-0.101621967

Potencia
Reactiva
Recibida [Pu]

-0.76034159
-0.72487171
-0.69250126
-0.18389757
-0.17388503
-0.16692064
-0.00688577
-0.00393898
-0.00264422
-0.01079809
-0.00842802
-0.00843255
-0.04833437
-0.04232722
-0.05704798
-0.03704436
-0.04595379
-0.05656958
-0.05166563
-0.04467279
-0.05795202

Inyecciones o Extracciones de Potencias en los Nodos

Nodo

Potencias Activa

Fase
[pu]

o 9 o T 9 o T 9 o T 9o

o 9 O

[pu]
1.324472964

1.26449898
1.380452703
0.199999998
0.226099999
0.169999996

-0.5175

-0.45
-0.391300001
-0.3478

-0.46
-0.400000001
-0.599999998
-0.5217

Potencias Reactiva

0.95246642
0.897866246
0.868359481

-0.739680172
-0.722894454
-0.662678736
-0.172499999
-0.15
-0.130399999
-0.0435
-0.0575
-0.049999998
-0.099999999
-0.087000003

Pérdida de
P.Activa

0.02448239
0.02517282
0.02572787
0.01689778
0.01470478
0.01459053
0.00479966
0.00357253
0.00261528
0.00518315
0.00507128
0.0037858
0.00807026
0.00970511
0.01974255
-2.0363E-05
0.00092857
0.00041397
-0.00023991
-0.0002561
0.00227673

Pérdida de
P.Reactiva

0.01216986

0.00565668

0.01719709
-0.00394259
-0.00654717
-0.00825951
-0.02779265
-0.02661594
-0.03107694

-0.0258801
-0.02301066
-0.02706681

0.00831594
-0.00309036

0.01984153
-0.01876102
-0.01812977
-0.01740473
-0.04732319
-0.04779098
-0.04294988



c -0.689999988 -0.114999994

B.2 Resultados de la Red de Pruebas IEEE 14 Nodos

Variables de Estado

Nodo 1 2 3 4 5
Va 1.06 <«0° 1.045 £-4.9879° 1.01 2£-12.7446° 1.0153 ~£-10.2875° 1.0185 £-8.76728°
Vb 1.06 £240° 1.045 £235.01209° 1.01 £227.2554° 1.0153 £229.7125° 1.0185 £231.2327°
Ve 1.06 2120° 1.045 ~£115.01209° 1.01 £107.2554° 1.0153 £109.7125° 1.0185 ~£111.2327°
Nodo 6 7 8 9 10
Va 1.07 2-15.0532° 1.051 £-13.5631° 1.0899 ~£-13.5631° 1.0346 ~£-15.2163° 1.0334 £-15.4701°
Vb 1.07 £224.9468° 1.051 £226.4369° 1.0899 £226.4369° 1.0346 £224.7837° 1.0334 £224.5299°
Ve 1.07 2£104.9468° 1.051 £106.4369° 1.0899 ~£106.4369° 1.0346 ~£104.7837° 1.0334 £104.5299°
Nodo 11 12 13 14
Va 1.0479 £-15.3794° 1.0535 «£-15.8861° 1.0473 £-15.9087° 1.0219 £-16.5425°
Vb 1.0479 £224.6206° 1.0535 £224.1139° 1.0473 £224.0913° 1.0219 £223.4575°
Ve 1.0479 ~£104.6206° 1.0535 ~£104.1139° 1.0473 £104.0913° 1.0219 ~£103.4575°

Pérdidas Total en el Sistema
40.6220715[MW)] 83.8890689[MVAIr]

Generacion Total en el Sistema
817.622071[MW] 304.389069[MVAIr]

Carga Total en el Sistema
777[MW] 220.5[MVAr]

Nodo dNodo
e
de Recep-
Envio ! P
cion

1 2

1 5

2 3

2 4

2 5

Flujo de Potencia En Lineas de Transmision

Potencia Activa
Enviada [Pu]

Fases

QD

o T 92 O T 9 O T 9 o T 9 o T

1.57043847

1.57043847

1.57043847
0.754968435
0.754968435
0.754968435
0.733650695
0.733650695
0.733650695
0.561270932
0.561270932
0.561270932
0.415451423
0.415451423
0.415451423

Potencia
Reactiva
Enviada [Pu]
-0.204418954
-0.204418954
-0.204418954
0.0433417
0.0433417
0.0433417
0.035476957
0.035476957
0.035476957
-0.003830807
-0.003830807
-0.003830807
0.018043038
0.018043038
0.018043038

Potencia Activa
Recibida [Pu]

-1.52737305
-1.52737305
-1.52737305
0.727317932
0.727317932
0.727317932
0.710338217
0.710338217
0.710338217
0.544492836
0.544492836
0.544492836
-0.40638031
-0.40638031
-0.40638031

Potencia

Reactiva

Recibida [Pu]
0.277411537
0.277411537
0.277411537
0.017643395
0.017643395
0.017643395
0.016483538
0.016483538
0.016483538
0.015041062
0.015041062
0.015041062
-0.026545715
-0.026545715
-0.026545715

Pérdida de
P.Activa

0.04306542
0.04306542
0.04306542
0.0276505
0.0276505
0.0276505
0.02331248
0.02331248
0.02331248
0.0167781
0.0167781
0.0167781
0.00907111
0.00907111
0.00907111

Pérdida de
P.Reactiva

0.07299258
0.07299258
0.07299258
0.0609851
0.0609851
0.0609851
0.0519605
0.0519605
0.0519605
0.01121026
0.01121026
0.01121026
-0.00850268
-0.00850268
-0.00850268
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97

10

12

13

11

12

13

10

14

11

13

14

o T 9 o T O 9QH o T v o T HvLH o T YL o T v o T LHL o T v o T v o T oo

-0.231661783
-0.231661783
-0.231661783
-0.611394933
-0.611394933
-0.611394933
0.072318814
0.072318814
0.072318814
0.079123865
0.079123865
0.079123865
0.177812815
0.177812815
0.177812815
0.054196705
0.054196705
0.054196705
0.093228048
0.093228048
0.093228048
-0.035891295
-0.035891295
-0.035891295
0.017346277
0.017346277
0.017346277
0.057688689
0.057688689
0.057688689

Nodo

Fase

0.047154795
0.047154795
0.047154795
0.119860076
0.119860076
0.119860076
0.084219651
0.084219651
0.084219651
0.031346407
0.031346407
0.031346407
0.09722993
0.09722993
0.09722993
-0.004896491
-0.004896491
-0.004896491
0.005800279
0.005800279
0.005800279
-0.063130255
-0.063130255
-0.063130255
0.013728031
0.013728031
0.013728031
0.048196653
0.048196653
0.048196653

0.235463016

0.235463016

0.235463016

0.616442748

0.616442748

0.616442748
-0.071296511
-0.071296511
-0.071296511
-0.078346277
-0.078346277
-0.078346277
-0.175439813
-0.175439813
-0.175439813
-0.054108705
-0.054108705
-0.054108705
-0.092191964
-0.092191964
-0.092191964

0.036296511

0.036296511

0.036296511
-0.017248876
-0.017248876
-0.017248876
-0.056808036
-0.056808036
-0.056808036

-0.0729351
-0.0729351
-0.0729351
-0.117174208
-0.117174208
-0.117174208
-0.08207882
-0.08207882
-0.08207882
-0.029728031
-0.029728031
-0.029728031
-0.092556747
-0.092556747
-0.092556747
0.005130255
0.005130255
0.005130255
-0.003596391
-0.003596391
-0.003596391
0.06407882
0.06407882
0.06407882
-0.013639906
-0.013639906
-0.013639906
-0.046403609
-0.046403609
-0.046403609

0.00380123
0.00380123
0.00380123
0.00504782
0.00504782
0.00504782
0.0010223
0.0010223
0.0010223
0.00077759
0.00077759
0.00077759
0.002373
0.002373
0.002373
8.8E-05
8.8E-05
8.8E-05
0.00103608
0.00103608
0.00103608
0.00040522
0.00040522
0.00040522
9.7401E-05
9.7401E-05
9.7401E-05
0.00088065
0.00088065
0.00088065

Inyecciones o Extracciones de Potencias en los Nodos

Q

Q. O T 9 o T 929 o T

Potencias Activa [pu]

2.325406905
2.325406905
2.325406905
0.183

0.183

0.183

-0.942
-0.942
-0.942
-0.478

Potencias Reactiva [pu]

-0.161077254
-0.161077254
-0.161077254
0.327100725
0.327100725
0.327100725
0.063638333
0.063638333
0.063638333
0.039

-0.02578031
-0.02578031
-0.02578031
0.00268587
0.00268587
0.00268587
0.00214083
0.00214083
0.00214083
0.00161838
0.00161838
0.00161838
0.00467318
0.00467318
0.00467318
0.00023376
0.00023376
0.00023376
0.00220389
0.00220389
0.00220389
0.00094857
0.00094857
0.00094857
8.8125E-05
8.8125E-05
8.8125E-05
0.00179304
0.00179304
0.00179304



B.3 Resultados de

Modificado
Nodo 1
Va 1 «£0°
Vb 1 £240°
Vc 1 «£120
Nodo 6

b -0.478
-0.478
-0.076
-0.076
-0.076
-0.112
-0.112
c -0.112
1.67E-16

-4.44E-15
8.88E-16
0

0

c 0
-0.295
-0.295
-0.295
-0.09

-0.09

c -0.09
-0.035
-0.035
-0.035
-0.061
-0.061
c -0.061
-0.135
-0.135
-0.135
-0.149
-0.149
-0.149

o

o 9 o T 9 o 9 o T 9

o 92 o T 9

10

11

o 9 o T 9

12

13

o 9 o T 9

14

o

la Red de Pruebas Radial

Variables de Estado
2 3
0.9835 £239.3329° 0.9851 £239.3589°
0.9827 £119.1089° 0.9823 £119.1194°
7 8

0.039
0.039
-0.016
-0.016
-0.016
0.152968426
0.152968426
0.152968426
1.78E-15
5.33E-15
1.78E-15
0.24
0.24
0.24
-0.166
-0.166
-0.166
-0.058
-0.058
-0.058
-0.018
-0.018
-0.018
-0.016
-0.016
-0.016
-0.058
-0.058
-0.058
-0.05
-0.05
-0.05

4

0.9876 «£-0.7327°

0.9899 £239.4223°

0.9811 £119.1544°
9

0.9866
0.9893
0.9802

IEEE 13 nodos

5
£-0.7556°
£239.4059°
£119.1519°

10
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Va
Vb
Vc

Nodo

Va
Vb
Vc

0.9589

0.9786
0.9906
0.9612

- 0.9779 £-1.7206° 0.9786 ~£-1.7025° 0.9761 ~£-1.7683° 0.9758 ~£-1.6953

---- 0.9906 ~£239.3590° 0.9911 £239.3438° -

£118.4619° 0.9601 ~£118.4871° 0.9612 £118.4965° 0.9592 ~£118.5174° -

11
£-1.7025°
£239.3590
£118.4965

Generacion Total en el Sistema
3.49242094[MW] 2.11520595[MVAr]

Nodo

de

Envio

99

00 00 N N N 00 0 0 00 00 00 b~ P DD NN NP RPRER,W W W s

Nodo de
Recep-
cion

S A B NN DN DU WW W

[ i
o O O

NN N 00 00 0

11
11
11

o ©O© o o o

Potencia
Activa
Fases Enviada [Pu]

a 0
b 0.40201098
c 3.99E-06
0.16012073
0.12005534
0.12010183
0
0.23031585
1.49E-06
1.18350054
1.04411502
1.26480539
0.1283258
0

0
1.00847973
0.48534379
1.07327883
0.12838595
0
0.17035688
-4.39E-06
7.12E-06
-2.73E-06

0

0

c 0.17016753
0.48604077
b 0.06794635

o 9 0 T 2 O T 9 O T 9« O O 92 O T 9 o T v o T o

QD

Carga Total en el Sistema Pérdidas Total en el Sistema
3.4495[MW] 1.993[MVAr] 0.04292094[MW] 0.12220595[MVAr]

Flujo de Potencia En Lineas de Transmision
Potencia Potencia

e PTERA paave (S Peidede
Enviada [Pu] Recibida [Pu] ’ ’

0 0 0 0 0
0.25901548 -0.40031585 -0.25731174 0.00169513 0.00170375
-2.59E-05 -1.49E-06 9.71E-06 2.4961E-06 -1.6142E-05
0.11015364 -0.16 -0.11 0.00012073 0.00015364
0.09007485 -0.12 -0.09 5.5338E-05 7.4849E-05
0.09006556 -0.12 -0.09 0.00010183 6.5559E-05
0 0 0 0 0
0.13231174 -0.23 -0.132 0.00031585 0.00031174
-9.71E-06 -4.26E-14 5.68E-14 1.4903E-06 -9.7086E-06
0.6613383 -1.17710046 -0.63824544 0.00640007 0.02309286
0.68419954 -1.04041011 -0.66697899 0.00370491 0.01722055
0.76966811 -1.25188464 -0.73679104 0.01292074 0.03287707
0.08564671 -0.128 -0.086 0.0003258 -0.00035329
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0.5230918 -1.00792233 -0.50143457 0.0005574 0.02165723
0.29888866 -0.48595347 -0.29862614 -0.00060968 0.00026252
0.61275133 -1.05837172 -0.58831092 0.01490711 0.02444041
0.0857352 -0.1283258 -0.08564671 6.015E-05 8.8495E-05
0 0 0 0 0
0.08027658 -0.17016753 -0.08016167 0.00018935 0.00011491
-4.96E-05 0 -7.11E-15 -4.3865E-06 -4.9596E-05
-4.68E-05 1.78E-14 -1.78E-14 7.1204E-06 -4.6839E-05
-4.04E-05 1.78E-14 1.42E-14 -2.7339E-06 -4.0424E-05
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0.08016167 -0.17 -0.08 0.00016753 0.00016167
0.19074896 -0.485 -0.19 0.00104077 0.00074896
0.05967298 -0.068 -0.06 -5.365E-05 -0.00032702



8 9 c 0.44451757 0.25407476 -0.4435 -0.254 0.00101757 7.4764E-05

Inyecciones / Extracciones de Potencias en los

Nodos
Nodo Fase Potencias Activa Potengias
[pu] Reactiva [pu]
a 1.18350054 0.6613383
1 b 1.04411502 0.68419954
c 1.26480539 0.76966811
a 0 0
2 b -0.23 -0.132
c -4.26E-14 4.26E-14
a 0 0
3 b -0.17 -0.125
c 1.14E-13 -4.26E-14
a -0.0085 -0.005
4 b -0.033 -0.019
c -0.0585 -0.034
a -0.16 -0.11
5 b -0.12 -0.09
c -0.12 -0.09
a 0 0
6 b 0 0
c -0.17 -0.08
a 1.42E-14 -1.42E-14
7 b 0.00E+00 0.00E+00
c 2.84E-14 -2.84E-14
a -0.3935 -0.225
8 b -0.418 -0.239
c -0.4435 -0.254
a -0.485 -0.19
9 b -0.068 -0.06
c -0.4435 -0.254
a -0.128 -0.086
10 b 0 0
c 0 0
a 3.55E-15 0
1 b 2.13E-14 -5.33E-15
c 1.78E-14 0
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B.4 Resultados de

Modificada

Nodo 1

Va 1 20°

Vb 1 2£240°

Ve 1 2120°
Nodo 6

Va 0.9819 ~-0.5888°
Vb 0.9857 £239.4549°
Ve 0.9822 £119.6143°
Nodo 11

Va 0.9663 ~-0.8866
Vb

Vc

Nodo 16

Va 0.9657 £-0.8244°
Vb 0.9695 ~£239.1936°
Vc 0.9632 £119.4200°
Nodo 21

Va 0.9558 ~£-0.8138°
Vb 0.9574 £239.1760°
Ve 0.9494 £119.3672°
Nodo 26

Va 0.954 £-0.7937°
Vb 0.955 £239.1903°
Ve 0.9465 ~£119.3686°
Nodo 31

Va 0.9538 ~£-0.7930°
Vb 0.9548 ~£239.1890°
Ve 0.9463 £119.3679°

Generacion Total en el Sistema

la

Red de Pruebas

Variables de Estado

2
¢£-0.0221°
£239.9779°
£119.9835°

7
¢2-0.7879°
£239.2820°
£119.4968°
12
0.9653 £-0.8918°

0.9994
0.9995
0.9994

0.9741
0.9797
0.9745

17
¢2-0.8247°
£239.1925°
£2119.4190°
22
¢£-0.8215°
£239.1644°
£119.3570°
27
£-0.7910°
£239.1913°
£119.3699°
32
2£-0.7928°
£239.1890°
£2119.3681°

0.9656
0.9693
0.963

0.955
0.9567
0.9486

0.9538
0.9548
0.9463

0.9538
0.9548
0.9463

0.999
0.9991
0.999

0.9741
0.9797
0.9745

0.9714
0.9762
0.9709

0.9694

0.955
0.9564
0.9481

0.9538
0.9546
0.9463

0.9538
0.9548
0.9463

3

£-0.0370°
£239.9632°
£2119.9728°
8

2-0.788°
£239.2820°
£119.4968°
13
£-0.8009°
£239.2459°
2£119.4670°
18

£239.1792°

23
£-0.8051°
£239.1826°
£2119.3677°

28
£-0.7889°
£239.1907°
£2119.3695°

33
£-0.7929°
£239.1889°
£2119.3679°

Carga Total en el Sistema

Radial IEEE 34
4
0.9913 ~-0.3050°
0.993 £239.7066° 0.9929
0.9915 ~£119.7927°
9
0.9741 ~-0.788° 0.9738
0.9797 £239.2820°
0.9745 £119.4967°
14
0.9711
0.9761 £239.2456° 0.9759
0.9706
19
0.9558 ~«£-0.8129° 0.9558
0.9575 £239.1773° 0.9575
0.9494 £119.3684° 0.9494
24
0.955 ~£-0.8052° 0.954
0.955
0.9465
29
0.9537 «-0.7887° 0.9539
0.9546 £239.1907° 0.9549
0.9463 £119.3696° 0.9463
34
0.9547 £239.1879°

nodos

£239.7057°

10
£-0.7934°

15
2£-0.8022°
£239.2435°
£119.4648°
20
2£-0.8128°
£239.1773°
£119.3684°
25
£-0.7943°
£239.1901°
2£119.3683°
30
£-0.7939°
£239.1905°
2£2119.3678°

Pérdidas Total en el Sistema

1.82974174[MW] 0.15440675[MVAr]  1.754[MW]  1.039[MVAr] 0.07574174[MW]  -0.88459325[MVATr]
Flujos de Potencia en Lineas de Transmision
Nodo  Nodo de Pott_anma Potenf:la Potencia Activa Potengla Pérdida de Pérdida de
e Re- At REEGE) Recibida [Pu] REEG ) P.Activa P.Reactiva
Envio cepcion Fases Enviada [Pu] Enviada [Pu] Recibida [Pu] ' '
1 2 a 0.6096972 0.01290014 -0.60962474 -0.016651879 7.242E-05 -0.00375174
1 2 b 0.6425997 0.04382811 -0.6418004 -0.047295036 0.0007993 -0.00346693
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0.5774449
0.6096247
0.6268004
0.5648182
0.6095744
0.6112785
0.5522413
0
0.0080003
0
0.6085578
0.5858643
0.5508594
0.6072513
0.5752774
0.5489032
0.6060379
0.5669242
0.5470855
0.6060367
0.5669209
0.5470842
0.170217
0

0
0.4358185
0.5644176
0.5470828
0.153171
0

0
0.0675678
0

0

0
0.0200013
0
0.435636
0.5183513
0.543835
0.4321215
0.5180834
0.5417278
0.4182323

0.0976785
0.01665188
0.03979504
0.09390062
0.01916241
0.03462598
0.08906784

0
-0.00167801
0
0.06545418
0.07559258
0.12922326
0.11816068
0.12548634

0.1749499
0.15904409
0.16444821
0.21038942
0.15905704
0.16446065
0.21040073
0.02835886

0
0
0.13071112
0.16347309
0.21041205
0.02144391
0
0
0.02231831
0
0
0
0.00713582
0

0.1445589
0.15793497
0.22077522
0.14419084
0.15898226
0.22070568
0.16506394

-0.57731824
-0.60957436
-0.62627847
-0.56474128
-0.60855777
-0.60186459
-0.55085936
0

-0.008

0
-0.60725126
-0.57527745
-0.54890316
-0.6060379
-0.56692423
-0.54708553
-0.60603666
-0.56692094
-0.54708418
-0.60603542
-0.56691764
-0.54708282
-0.170171

0

0
-0.43563597
-0.56085254
-0.54583495
-0.1520678

-0.02

0
-0.43562145
-0.51808341
-0.54372776
-0.43173226
-0.51154726
-0.53907572
-0.41822446

-0.100900622
-0.019162415
-0.042125977
-0.096067836
-0.065454177
-0.077914573
-0.129223258
0

-0.004

0
-0.11816068
-0.125486337
-0.174949905
-0.159044095
-0.164448205
-0.210389418
-0.159057035
-0.164460648
-0.210400733
-0.159069976
-0.164473091
-0.210412049
-0.029943915
0

0

-0.1445589
-0.176070793
-0.221775219
-0.065818313

-0.01

0
-0.145690836
-0.158982265
-0.221705676
-0.171563942
-0.18426225
-0.243125324
-0.165757355

0.0001267
5.037E-05
0.0005219
7.696E-05
0.0010166
0.0094139
0.0013819
0
3.29E-07
0
0.0013065
0.0105868
0.0019562
0.0012134
0.0083532
0.0018176
1.239E-06
3.295E-06
1.352E-06
1.239E-06
3.295E-06
1.353E-06
4.597E-05
0

0
0.0001825
0.0035651
0.0012479
0.0011032
0

0
6.78E-05
0

0

0
1.287E-06
0
1.452E-05
0.0002678
0.0001072
0.0003892
0.0065361
0.002652
7.801E-06

-0.00322212
-0.00251054
-0.00233094
-0.00216721
-0.04629176
-0.0432886
-0.04015542
0
-0.00567801
0
-0.0527065
-0.04989375
-0.04572665
-0.04088342
-0.03896187
-0.03543951
-1.294E-05
-1.2443E-05
-1.1315E-05
-1.294E-05
-1.2443E-05
-1.1315E-05
-0.00158506
0

0
-0.01384778
-0.0125977
-0.01136317
-0.0443744
0

0
-0.01268169
0

0

0
-0.00286418
0
-0.00113194
-0.0010473
-0.00093046
-0.02737311
-0.02527999
-0.02241965
-0.00069341
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16
16
17
17
17
17
17
17
19
19
19
20
20
20
21
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21
23
23
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23
25
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25
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26
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31
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17
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20
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22
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27
28
28
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29
29
29
31
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32
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0.5015473
0.5290757
0
0.0020022
0
0.4182245
0.4973815
0.5290101
0.4174559
0.4855529
0.5241213
0.2650084
0.3324798
0.3717839
0.1490388
0.1518909
0.1493938
0.001

0

0
0.2577151
0.3227962
0.362071
0.1634979
0.2039715
0.1746797
0.0844668
0.0999365
0.125659
0.1590172
0.2039184
0.1746901
0.0196113
0.0561617
0.0297402
0.0199506
0.0315833
0.0199669
0.0416466
0.0646058
0.0297616
0.0179197
0.0201348
0.0089461

0.17926225
0.23812532
0
-0.02075272
0
0.16575736
0.19965471
0.23869163
0.21430452
0.244281
0.27797246
0.15408782
0.18404574
0.2153344
0.06013862
0.06106779
0.06234803
-0.00096603
0

0
0.15857919
0.18558726
0.21570964
0.11819704
0.13669032
0.12532717
0.04313282
0.0470732
0.06577119
0.11607189
0.13703988
0.12564676
0.01037973
0.02772461
0.01668693
0.01528578
0.02082913
0.01538821
0.01835202
0.02562675
0.01358978
0.01034093
0.01141084
0.00600705

-0.50138365
-0.52901015
0

-0.002

0
-0.41745592
-0.48555288
-0.5241213
-0.41745563
-0.48554964
-0.52411989
-0.2652151
-0.33129617
-0.37157104
-0.15

-0.15

-0.15

-0.001

0

0
-0.25796475
-0.32140806
-0.36183875
-0.16351717
-0.20391839
-0.17469011
-0.08464659
-0.09960584
-0.1257616
-0.15911128
-0.20366171
-0.17474021
-0.01995061
-0.05558332
-0.0299669
-0.02
-0.0315
-0.02
-0.04189347
-0.06417941
-0.0299285
-0.018

-0.02

-0.009

-0.179901992
-0.238691633
0

-0.001

0
-0.21430452
-0.244281002
-0.277972463
-0.214317532
-0.244292938
-0.277982924
-0.160613157
-0.190087265
-0.220709641
-0.075

-0.075

-0.075
-0.0005

0

0
-0.166329856
-0.192763521
-0.222098361
-0.118571891
-0.137039877
-0.125646755
-0.045852016
-0.049626752
-0.068089785
-0.11787973
-0.13872461
-0.127186934
-0.015285779
-0.032329132
-0.020888209
-0.016
-0.0215
-0.016
-0.021963521
-0.029016848
-0.016683752
-0.0115
-0.0125
-0.007

0.0001636
6.557E-05
0
2.156E-06
0
0.0007685
0.0118286
0.0048888
2.86E-07
3.24E-06
1.404E-06
-0.000207
0.0011836
0.0002129
-0.000961
0.0018909
-0.000606
1.601E-09
0

0
-0.00025
0.0013881
0.0002323
-1.92E-05
5.313E-05
-1.04E-05
-0.00018
0.0003307
-0.000103
-9.41E-05
0.0002567
-5.01E-05
-0.000339
0.0005784
-0.000227
-4.94E-05
8.332E-05
-3.31E-05
-0.000247
0.0004264
-0.000167
-8.03E-05
0.0001348
-5.39E-05

-0.00063974
-0.00056631
0
-0.02175272
0
-0.04854717
-0.04462629
-0.03928083
-1.3012E-05
-1.1935E-05
-1.0462E-05
-0.00652533
-0.00604152
-0.00537524
-0.01486138
-0.01393221
-0.01265197
-0.00146603
0

0
-0.00775067
-0.00717626
-0.00638872
-0.00037486
-0.00034955
-0.00031958
-0.0027192
-0.00255355
-0.0023186
-0.00180784
-0.00168473
-0.00154018
-0.00490605
-0.00460452
-0.00420128
-0.00071422
-0.00067087
-0.00061179
-0.00361151
-0.0033901
-0.00309397
-0.00115907
-0.00108916
-0.00099295



31
31
31
33
33
33
20
20
20

33
33
33
34
34
34
21
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21
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-2.62E-05
0.0280446
-1.76E-05
0
0.0140007
0
0.1489473
0.1520699
0.1493359

Inyecciones o Extracciones de Potencias en
los Nodos

Nodo

10

11

Fase

a

o

Potencias

Activa [pu]
0.609697158
0.642599681
0.577444902

3.45E-13
-0.015
-0.0125
3.32E-13
-0.015
-0.0125
-1.80E-14
-0.008
1.42E-14
0

-0.008

0
-1.84E-14
-8.88E-15
-1.42E-14
-5.46E-12
7.28E-12
2.91E-11
6.18E-11
-7.28E-12
7.28E-11
-2.57E-11
-0.0025
-7.69E-12
-0.017

0

0

-0.0845

Potencias
Reactiva [pu]

0.0129001
0.0438281
0.0976785
2.84E-13
-0.0075
-0.007
2.13E-14
-0.0075
-0.007
-7.11E-15
-0.004

0

0

-0.004

0
-3.55E-15
-7.11E-15
-2.13E-14
1.82E-11
2.18E-11
1.46E-11
2.18E-11
7.28E-12
-2.91E-11
1.51E-11
-0.001
-4.27E-11
-0.0085

0

0

-0.0435

-0.00037741
0.00910601
-0.00032329
0
0.00246056
0
0.05872971
0.0597472
0.06114853

7.39E-13
-0.02800068
9.09E-13

0

-0.014

0
-0.14903883
-0.15189089
-0.14939383

5.68E-13
-0.009460561
-4.55E-13

0

-0.007

0
-0.060138622
-0.061067787
-0.06234803

-2.62E-05
4.396E-05
-1.76E-05
0
6.835E-07
0
-9.16E-05
0.000179
-5.79E-05

-0.00037741
-0.00035455
-0.00032329
0
-0.00453944
0
-0.00140891
-0.00132059
-0.0011995
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

105

-0.0035
2.42E-13
-0.002
-0.0135
-0.01
-0.01
-8.79E-13
-0.002
-1.14E-13
0

-0.002

0
-5.46E-12
-2.00E-11
-1.46E-11
-0.0035
-0.001
-0.003
-1.11E-13
4.62E-13
2.84E-13
-0.15
-0.15
-0.15
-0.0065
-0.0085
-0.0095
-0.001

0

0

-0.01
-0.0175
-0.0615



26

27

28

29

30

31

32

33

34

@

-0.0045
-1.12E-12
-2.27E-13

-0.1395

-0.1475

-0.145
3.98E-13
-0.024
-0.01
-0.02
-0.0315
-0.02
-0.043
-0.035
-0.096
-0.024
-0.016
-0.021
-0.018
-0.02
-0.009
7.39E-13
-0.014
9.09E-13
0

-0.014

-0.0025
-3.41E-13

-0.1075
-0.111
-0.1105
1.14E-13
-0.0115
-0.0055
-0.016
-0.0215
-0.016
0.0275
-0.024
-0.0545
-0.012
-0.0085
-0.011
0.0115
0.0125
-0.007
4.55E-13
-0.007
-4.55E-13

-0.007

Apéndice C

Casos Especiales de Transformadores
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La composicion general de la matrizY,2%% de cualquier transformador trifésico es:

Yabc: Ypp YDS
BusT YSp YSS

C.1 Configuracion Estrella Flotante-Estrella Flotante

2yt Y Y B ZYt Yi Yi
3¢° 3a® 32> 3af 3af 3op
- yt 2 yt - yt yt -2 yt yt
3a° 3a? 32> 3af 3af 3op
— Y —Yi 2 Y Yi Yy -2 Yy
yae _| 32° 32’  3a® 3af 3ap 3ap
busT ™ — ZYt Yi Yi 2yt Y Y
3af 3af 3af 3B° 3B° 3B°
yt - 2yt yt - yt 2 yt - yt
3af 3af 3af 3B° 38° 3p°
Yi Yi -2y, -V Y 2y,
| 3af  3af  3ap 3B° 3B° 3p°

-¥3
| —
I

-Ys
1

N ™

1 .{"a

2y 2y,

m, ) My

-Y3

L

Fig. C.1 Diagrama de admitancias equivalentes de la configuracion Estrella Flotante-Estrella
Flotante

donde:y = Yo y = Y .
Y1 302 Yo 3ﬂ2yYS 308

C.2 Configuracion Delta Abierta-Delta Abierta
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Fig. C.2 Diagrama de admitancias equivalentes de la configuracion Delta Abierta-Delta Abierta

donde:
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C.3 Transformador Estrella Abierta-Delta Abierta

v

Fig. C.3 Diagrama de admitancias equivalentes de la configuracion Delta Abierta-Delta Abierta

donde:
VRN SRV '
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I Bap 32 347 |

C.4 Transformador con Tap Central Estrella Aterrizada-Delta
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Fig. C.4 Diagrama de admitancias equivalentes de la configuracion Estrella Aterrizada-Delta con

Tap Central
donde:
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C.5 Transformador con Tap Central Delta-Delta

Fig. C.5 Diagrama de admitancias equivalentes de la configuracion Delta-Delta con Tap Central

donde:
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