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Resumen.- La estimacion de estado se ha convertido en una herramienta de vital
importancia para los centros de control, ya que si la exactitud de las variables es-
timadas puede ser mejorada, podra obtenerse informacion del sistema de potencia
més confiable, conllevando a mejores decisiones en las funciones de operacion
y control. En este orden de ideas, el objetivo de este trabajo fue incorporar
las mediciones fasoriales de las unidades sincrofasoras PMU “s, es decir, tension
y corriente en magnitud y angulo, en la estimacion de estado de los sistemas
eléctricos de potencia mediante un programa desarrollado en el software libre
Octave. Para validar el algoritmo desarrollado se tomaron los modelos de redes de
la IEEE de 5, 14 y 30 nodos. Los resultados obtenidos se compararon y validaron
con el algoritmo de colocacion de PMU desarrollado por Cheng, 2013 y con el
estimador de estado para sistema de transmision en sofware libre desarrollado
por la Br. Gorri, 2015, en conjunto con los valores establecidos en la IEEE. Se
encontré un comportamiento similar al obtenido por Cheng y una disminucion de
los errores de los valores obtenidos por la Br. Gorri. Con este algoritmo se mejora
la estimacion de estado de los sistemas de potencia incorporando mediciones PMU.
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INTRODUCCION

Las PMU “s miden los fasores de voltajes de secuencia positiva y las corrientes.
Como el vector de estados del sistema se compone de las magnitudes de voltaje de
secuencia positiva y sus respectivos dngulos de fase de acuerdo con una referencia
(barra slack), se ha comprobado que el uso adicional de los PMU s mejora la
estimacion del estado del sistema, en comparacion con las medidas tradicionales
del SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) del sistema de potencia.
Ademés, si se utiliza una plataforma de programacion de software libre para
realizar el estimador de estado usando PMU “s los usuarios podran ejecutar, copiar,
distribuir, estudiar, modificar y distribuir el programa modificado. En este sentido,

las principales ventajas de la programacion en software libre son:

La interfaz grafica suele ser muy sencilla.

Su costo es muy bajo y mayormente gratuito.

Existen aplicaciones para todas las plataformas.

El usuario no depende del creador del software.

Mientras que para software propietario se tiene que:

» La interfaz grafica es mas compleja por lo que es considerada de avanzada.
= Las aplicaciones de este tipo pueden tener un costo mayor.

= No existen aplicaciones para todas las plataformas.

La estimacion de estado se ha convertido en una herramienta de vital impor-

tancia para los centros de control, ya que si la exactitud de las variables estimadas



puede ser mejorada, podra obtenerse informacion del sistema de potencia maéas
confiable, conllevando a mejores decisiones en las funciones de operaciéon y control.
En este orden de ideas, el objetivo de este trabajo es incorporar las mediciones
fasoriales de las unidades sincrofasoras PMU “s, es decir, tension y corriente en
magnitud y angulo, en la estimaciéon de estado de los sistemas eléctricos de

potencia mediante un programa desarrollado en el software libre Octave.
A continuacién se describe la estructura de este trabajo:

En el Capitulo [I] se plantea el problema de la incorporaciéon las mediciones
fasoriales de las unidades sincrofasoras PMU “s, en la estimacion de estado de los

sistemas eléctricos de potencia.

En el Capitulo [2] se describen las propuestas realizadas por otros autores, para

la incorporacién las mediciones fasoriales de las unidades sincrofasoras PMU “s.

En el Capitulo [3] se expone el objetivo general y los objetivos especificos de

este Trabajo Especial de Grado.

En el Capitulo [4] se presentan los conceptos necesarios para el desarrollo de

este Trabajo Especial de Grado.

En el Capitulo[5]se describen las principales caracteristicas del software Octave

y su entorno de desarrollo.

En el Capitulo [6] se describe con detalle el algoritmo de programacion que se

desarrollo.

En el Capitulo [7] se describe cada uno de los sistemas que fueron casos de

estudio y objeto de la aplicacion del algoritmo desarrollado.



En el Capitulo [8] se reportan los resultados obtenidos para cada una de las

redes de prueba seleccionadas previamente .

Finalmente, en el Capitulo [J] se presentan las conclusiones y recomendaciones

de este Trabajo Especial de Grado.



CAPITULO 1

PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

El constante desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia y la creciente
interconexion entre ellos hacen necesario el apoyo de los sistemas computariza-
dos que controlan y monitorean las variables del sistema constantemente para

garantizar continuidad, calidad, seguridad y eficiencia en el suministro eléctrico.

I

Las unidades de medicion sincronizada de fasores (PMU) son dispositivos de
supervision, que utilizan senales de sincronizacion provenientes de los GPS sumi-
nistrando los fasores de tension y corriente de una subestacion. Esta tecnologia no
solo se utiliza para aplicaciones en subestaciones sino que su uso se ha extendido
hasta los centros de control para las aplicaciones de los sistemas de administracion

de energia. Una de estas aplicaciones es la estimacion de estado. [1]

En los ultimos anos los operadores de sistemas de potencia han evidenciado
beneficios que ofrece el uso de medidas sincronizadas fasoriales en la estimacion
de estados [2] . En este sentido, se ha demostrado que al agregar mediciones
fasoriales de tension y corriente al conjunto de mediciones tradicionales (magnitud
de tensién, inyeccidon de potencia activa y reactiva y flujo de potencia activa y

reactiva), mejora la precision del estimador de estado [3].

El objetivo de este trabajo es incluir las mediciones fasoriales de tension y
corriente en el estimador de estado con la finalidad de mejorar la precision de la

estimacion. Para esto se tomard como punto de partida el trabajo y programas



desarrollados por la Br. Naty Gorri en su Trabajo Especial de Grado titulado
Desarrollo de un Estimador de Estado Aplicado a los Sistemas Eléctricos de

Potencia [4].



CAPITULO 11

ANTECEDENTES

En 1965 se produjo un incidente que dejé sin suministro de energia eléctrica
al noreste de los Estados Unidos, las empresas eléctricas tomaron conciencia de
que debian realizar un gran esfuerzo para desarrollar nuevas técnicas de operacion
de los sistemas de potencia que permitieran un nivel elevado de seguridad en el

servicio.

En aquel entonces, el control y la decision de la operaciéon se basaban en
un sistema de supervision que controlaba las posiciones de los interruptores en
las subestaciones y un sistema separado, generalmente andlogo al anterior, que
controlaba de manera automatica la generacion y el despacho econémico [5|. Por
lo tanto, los tinicos datos que el operador tenia disponibles en tiempo real eran el
estado de los interruptores, la frecuencia del sistema y el conjunto de mediciones

de potencia necesarias para el control de la generacion [5].

Partiendo de esta situacion el esfuerzo se centré en conseguir la informacion del
estado del sistema en intervalos de tiempo predefinidos, tanto de los interruptores
como de las mediciones de las variables de estado de la red. Teniendo todos estos
valores en la base de datos, era posible comprobar la seguridad continuamente,
es decir, se podian analizar la condiciones de operacion de cada equipo de la red
y detectar las situaciones anormales de funcionamiento en tiempo real |5]. Este
proceso de captacion, deteccion y senalizacion del sistema, junto con la utilizacion

de pantallas graficas y el almacenamiento de todos los eventos, constituyo el



Sistema de Supervision del Control y Adquisicion de Datos (SCADA en inglés)
15].

Con todo lo anterior, se pens6é que teniendo la base de datos actualizada
peribdicamente, gracias al SCADA, se podria llevar el seguimiento y el control de
la operacién y seguridad del sistema, con sélo introducir las medidas correctivas
en el programa de control. Pero no era correcto y fue Schweppe el que reconocio
desde el principio que habia dos problemas fundamentales para la ejecucion de las

funciones de seguridad [5].

En primer lugar, aunque el nimero de mediciones era generalmente muy
grande siempre habia inconsistencias, ya que ciertas mediciones desaparecian
temporalmente o habia mediciones con errores. En segundo lugar, las nuevas
funciones de seguridad necesitaban un punto de partida, es decir, un reparto de
cargas en tiempo real. Como consecuencia de lo primero, los programas de reparto
de cargas que se venian utilizando hasta esas fechas no se podian utilizar en tiempo

real, por lo que no habia forma préctica de realizar funciones de seguridad [5].

En la época de los 70’s se busco un planteamiento matematico que permitiera
utilizar la informacion recopilada del sistema eléctrico, que tuviera la habilidad de
calcular el estado de un sistema, atn cuando los datos fueran erréneos, asi como
proporcionar resultados con un alto nivel de confiabilidad. Se sugirié aplicar el
concepto de estimacion de estado, el cual ya habia sido probado en otras areas
tecnologicas. De esta forma se implemento la estimacion de estado en los sistemas

eléctricos de potencia [6].

Las mediciones fasoriales fueron introducidas por primera vez como un con-
junto de mediciones para la estimacion de estado en 1986. Seguido de un articulo
publicado en 1983 describiendo la técnica de medicion fasorial 7], Virginia Tech

produjo un prototipo de unidad de medida fasorial (PMU’s) que fue financiado por



American Electric Power (AEP) y Bonneville Power Administration (BPA). Estos
PMU’s fueron probados y utilizados por muchos afios antes de introducir el primer
dispositivo comercial en 1991 por la compania Macrodyne [7]. BPA redisené su
sistema de medicién en 1997 con un sistema de medicién de area amplia en tiempo
real, utilizando PMU’s comerciales y un concentrador de datos fasoriales (PDC en
inglés) personalizado [7]. Desde entonces muchos sistemas de mediciones fasoriales

han sido desarrollados e implementados a través de todo el mundo.

Hoy en dia, se estd analizando una formulacién completa de un estimador
de estado hibrido, que incorpore mediciones convencionales, asi como mediciones
fasoriales y que cuente con la misma confiabilidad de resultados de los estimadores

de estado convencionales.



CAPITULO III

OBJETIVOS

De acuerdo a lo planteado en el Capitulo [I], este trabajo contempla los si-

guientes objetivos:

3.1. Objetivo General

Incluir las mediciones fasoriales de tensién y corriente en la estimacion de
estado convencional de los sistemas eléctricos de potencia mediante el desarrollo

de un programa en el sofware libre Octave.

3.2. Objetivos Especificos

1. Analizar las redes de prueba de la IEEE de 14 y 30 nodos a las que se

aplicara el algoritmo estimador de estado usando PMU’s.

2. Desarrollar una aplicacion que realice la lectura de datos de los sistemas de
potencia de prueba de la IEEE de 14 y 30 nodos del formato de datos comun
de la IEEE hacia el estimador de estado.

3. Seleccionar el numero y la ubicacion de las unidades sincrofasoras en los

sistemas de potencia de prueba de la IEEE de 14 y 30 nodos .

4. Determinar los bloques o partes constituyentes del algoritmo de estimacion

de estado usando unidades sincrofasoras.



5. Incluir los algoritmos que consideran las unidades PMU'’s en el programa
de estimacion de estado desarrollado por la Br. Naty Gorri, usando la

plataforma de programacion de software libre Octave.

6. Analizar y comparar los resultados obtenidos del programa de estimacion
de estado usando los PMU’s con el programa Octave desarrollado por la Br.

Naty Gorri.
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CAPITULO 1V

MARCO TEORICO

4.1. Sistema Eléctrico de Potencia

Los sistemas eléctricos de potencia se definen como un conjunto de elementos
propios (generadores, lineas de transmision, interruptores, transformadores, sec-
cionadores, entre otros) que permiten el suministro de energia eléctrica de forma

confiable y segura [§].

Un sistema de potencia posee una estructura general de tres etapas funda-

mentales, como se muestra en la figura [4.22] :

Esquema del sistema eléctrico actual, de la generacién al consumo.

De la generacién al consumo

Fuente: Red Eléctrica de Espana.

Figura 4.1. Esquema de un Sistema Eléctrico de Potencia
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4.1.1. Generacién

En esta etapa se produce la energia eléctrica; transformandose de una forma
no eléctrica (dependiendo de su fuente primaria) en energia eléctrica, por medio

de las centrales generadoras.

Las centrales generadoras se clasifican segtin su fuente de energia primaria:

Quimicas

Termoeléctricas

Hidroeléctricas

Eolicas-Fotovoltéicas

4.1.2. Transmision

Durante esta etapa se transmite la energia eléctrica, desde las centrales de

generacion a las redes de distribucion.

La principal funciéon de un sistema de transmision es transportar grandes
cantidades de energia desde las centrales generadoras hacia los puntos de distri-
bucién y consumo. En esta etapa la red opera en distintos niveles de tension, lo
que permite minimizar las pérdidas de energia y aumentar la eficiencia del sistema

13].
Los principales componentes de un Sistema de Transmision son:
Subestaciones

Su principal objetivo es dirigir y transformar el flujo de la energia, ademas de

12



conectar dos o mas circuitos. Esté integrada por una serie de dispositivos eléctricos

que sirven para la explotacion y proteccion de la subestacion.

Las subestaciones pueden ser de dos tipos:

= Subestaciones de transformacion : son las encargadas de transformar la
energia eléctrica mediante uno o mas transformadores. Estas subestaciones

pueden ser elevadoras o reductoras de tension.

» Subestaciones de maniobra: son las encargadas de conectar dos o mas cir-

cuitos y realizar maniobras.

Lineas de transmision

Una linea de transmision eléctrica es un conjunto de conductores o cables que
transmiten bloques de energia desde un centro de produccién hasta un centro de

consumao.

4.1.3. Distribucion

Esta etapa esta formada por un conjunto de sistemas aéreos, subterraneos y

centros de transformacion que permiten hacer llegar la energia hasta el usuario

final.

Dentro de los sistemas de distribuciéon de energia se destacan dos grandes

niveles:

= Distribuciéon primaria: se constituye por la combinacién de subestaciones
de distribuciéon y sus circuitos asociados. Generalmente el area servida es-
ta4 compuesta de un conjunto de cargas concentradas (transformadores de

distribucion)[9).
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= Distribucién secundaria: incluyen los transformadores de distribucion y sus

circuitos secundarios asociados, junto a las acometidas a los servicios y redes

[9].

4.2. Modelo de parametros

4.2.1. Modelo de linea de transmisién

Las lineas de transmision se suelen representar segin el modelo 7 de la si-

guiente manera:

I

Sk AA—TT 3
+ T T+
Vi =C C.L. ¥
» & —

Figura 4.2. Modelo monofasico de una linea de transmision

La figura [4.2] se puede representar con sus valores de admitancia al hacer las

siguientes consideraciones para el elemento serie:

X =2nfL (4.1)
Zkm = R + 3 X1 (4.2)
1 )
Ym = —— = Jkm + J0km (4.3)
Zkm
donde
Ry,

Gkm = T3 %3 (44)
R + X7
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b = — (4.5)
R} + X}
Y para el elemento paralelo:
1
Xeo = 4.6
7 jonfC (4.6)
Z = —JXC (4 7)
1.
Y= s Jbigm (4.8)
donde
1
D, = Xo (4.9)
T Kk ,\'km - T
O & ll ll & 0
+ 4
“ b b v
o - - o

Figura 4.3. Modelo monofasico de una linea de transmision representada por sus
admitancias

Las corrientes Iy e I,, se pueden escribir en funcion de los valores de admitancia

y tensiones como se muestra a continuacion:

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir en su forma matricial de la si-
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guiente manera:

I Yem TY  —Ykm Vi
= (4.10)

De manera de adecuar la ecuacion [4.10]a la forma de la matriz Yp,s, se realiza

el siguiente planteamiento:

_ (4.11)
I, YE YE |V,

La matriz que relaciona las corrientes incidentes a los nodos, con las tensiones
de éstos, se denomina matriz de admitancia o Y, .. Se debe senialar que debido
a la simetria del modelo de linea de transmisiéon considerado, es posible plantear

las siguientes igualdades: Vi =YI vVl =Yk

Para facilitar el uso de estos modelos en el estimador de estado se suele
representar los elementos de la matriz admitancia de la linea entre un nodo ¢

y un nodo j de la siguiente manera:

Y =Gi+jB; (4.12)
L L - L
L L - L

Y = Gi; +iBj; (4.14)
L _ ~L - L

Y} =Gk + jB (4.15)

Considerando que la conductancia del elemento paralelo del modelo 7 de la

. ; Lp e
linea es cero y que la susceptancia es b;; se tiene:

Gi =G =9y (4.16)
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B = Bl = by; + b;? (4.17)
Gz'Lj = GJLi = —Jij (4.18)

BiLj = B]Li = —bi; (4.19)
4.2.2. Modelo de Transformadores

Un modelo complejo de un transformador de potencia es derivado de un
trasformador trifasico de tres devanados. Cada devanado es representado mediante
la admitancia de cortocircuito en serie con un transformador ideal. Ademas, cada
devanado esta dotado con mecanismo de cambio de taps complejo para habilitar
el funcionamiento como transformador desfasador. Incluso, la rama magnética del
transformador es incluida a fin de representar las pérdidas en el niicleo. La Figura

4.4 muestra el modelo planteado anteriormente.

Figura 4.4. Modelo del transformador trifasico con cambio de tap
[10]

El transformador en el devanado primario es modelado con una relacion de
tap compleja T, : 1 y 7; : 1 en serie con la admitancia de cortocircuito Y,
donde T, =T} =t + jao = T'Z¢,. El simbolo * denota la operacion conjugada. El
modelado de los devanados secundarios y terciarios se realiza de manera similar,

salvo la diferencia en los subindices utilizados para identificar los parametros. La
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rama magnética del transformador es representada por medio de la admitancia

Yy = Gg + jBy. El camino resistivo de ésta, esta relacionado directamente con la

pérdidas en el ntucleo y la tension en la conductacia G varia linealmente con la

corriente circulante por ella; sin embargo, la relacion entre la corriente y la tension

a través de la susceptancia By esta condicionada por la curva caracteristica V' — I.

El circuito de la Figura {4.4] es modelado de forma

matricial por la ecuacion

4. 20)
L] [ v 0 0 TV, 11w
Ll | o Yies 0 U, Ve, v,
L| | o 0 Yee A v,
0| | TV UiV WY T+ UNet W+ Yo | | Ve
(4.20)

La ecuacion puede ser reducida al considerar que las pérdidas en el niicleo

son despreciables y por lo tanto Yy = 0. La reduccion se realiza usando el método

de Kron, lo cual produce la ecuacion

]~

UYsepYsest+
WY epYser
YiepYo
—T3UuYsepYics

- T: WU Y:scp}/sct

_Tv U': Y;cpY;cs

T2YesYeep+
W2Y s Yaer+
YiesYo
—UWoYsesYser

donde A = Tz?}/;cp + Ugy;cs + Wfifsct + YE)

18

_Tv W; szcijsct

- Uv W; Y:scs Ysct

TUQ Ytsct}/scp_}_
Ug YtsctY;cs +
szctYE)

Vi




Si Yo =0 y los taps son reales con U, =W, =1

[p YSCpYSCS + Y;cstct _TvY:scvascs _Tv}/;cp}/;ct
1
[s = Z _T'L)YjscpY:scs TUQYSCS}/SCP + Yschvsct _Y:echSct
It _TvY:ecp}/sct _}/;cs}/;ct Tvzifsct}/scp + }/sct}/;cs

(4.22)
dénde A = TEKCP + Yscg + }/sct

Si el primario esta conectado al nodo k, el secundario al nodo m y el terciario
al nodo n, T, = T}, y las admitancias de corto circuito del primario, secundario y

terciario se denominan Yy, Y,, v Y, respectivamente, entonces:

I .Y, + YiY, Tk YiYm — T Yi Y, Vi
1
L, | = A T Y3Y  TEYRY,, +Y,Y, -Y,.Y, Vin
I, -T.Y.Y, -Y,.Y, T2Y,Y, + Y, Y, Vi,
(4.23)
donde A =TV, + Y + Yo
Y resumiendo la expresion se tiene:
I Yie Yem Yin Vi

donde Y;; = Gy; + jB;j coni,j =k, m,n

Es posible modelar el transformador de dos devanados al obviar el devanado
terciario de la ecuacion y plantear las relaciones matematicas que gobiernan el
comportamiento del transformador. En la ecuacion [£.25 se expresa el resultado

final de los procedimientos algebraicos empleados.
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Ip 1 Ugytscpy;cs + szcpYE) _Tv U;)(}/tscpy;cs V;o
_1 (4.25)
]s A _TJ UvY:ecstcs quz}/;csl/:@cp + }/SCS}/O ‘/s
donde,

Una expresion mas simple puede ser derivada de la ecuacion al tomar en
cuenta premisas practicas respecto al funcionamiento del equipo y presentar un
modelo de un transformador con cambio de taps simple para el control de tension.
Se puede considerar que: las facilidades en el cambio de taps se encuentran solo
en el devanado primario (U, = 1); los efectos de considerar la rama magnética
son despreciables (Yy = 0); la posicion en el tap del devanado primario es real
pura (T, = T'); la admitancia de cortocircuito se encuentra completamente en el
devanado primario (Yy.s = 0) y que Y., = Y,.. La tltima consideracion requiere

de la diferenciacion respecto a Y., siguiendo las reglas del método de L’Hopital.

V,

Ve

! Yee 7

: § Ve (%
%E_*@ -

ol

Figura 4.5. Representacion unifilar del transformador de dos arrollados con tap.
La impedancia se encuentra ubicada del lado del devanado que contiene el tap

Una vez consideradas todas las premisas, el resultado es la representacion
unifilar de un transformador de dos arrollados con tap, la cual se realiza por
medio de la admitancia de cortocircuito en p.u. en serie con un transformador
con relacion de tension T : 1 [11]. El arreglo es el mostrado en la Figura 4.5 La

impedancia de corto circuito del transformador puede representarse de la siguiente
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manera.:

Lse = Roe + 7 X (4.27)

donde R, es la resistencia de cortocircuito y X, es la reactancia de cortocircuito.

Por tanto la admitancia de cortocircuito es

1
Y, = — = oo + jbs. 4.28
7. =9 +J (4.28)
donde
R
_ Mt 4.29
T RAX 2
X..
— D 4.
bue R2 + X2 (4.50)

La expresion matemética que describe el modelo de la Figura [1.5] es:

Ip }/sc _T}/;c ‘/p
= (4.31)
Is - T}/;c T2 }/:GC ‘/S

El modelo 7 del transformador de la figura [£.5] se muestra en la figura [4.6]

TYSC I“'

4_

O
}wnm (ﬂﬂm[} [u
O

Figura 4.6. Modelo 7 del transformador de dos arrollados con tap. La impedancia

se encuentra ubicada del lado del devanado que contiene el tap.
|10]

I
—
o,

v [

o

El modelo del transformador con tap de la figura [4.5] considera que la impe-
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dancia del transformador se encuentra del lado del devanado que contiene el tap.
En algunas redes, como por ejemplo las redes de prueba de la IEEE, el modelo
del transformador con tap considera que la impedancia del mismo se encuentra

del lado del devanado que no contiene el tap como se puede observar en la figura

9]

Figura 4.7. Representacion unifilar del transformador de dos arrollados con tap.
La impedancia se encuentra del lado del devanado que no contiene el tap

Con la finalidad de simplificar los modelos de los elementos transformadores
en el estimador de estado, se representara el modelo del transformador con tap
con la impedancia ubicada del lado del devanado que no contiene el tap, pero

referida al lado del devanado que contiene el tap como se muestra en la figura

Figura 4.8. Representacion equivalente unifilar del transformador de dos
arrollados con tap. La impedancia estda ubicada del lado del devanado que no
contiene el tap pero esta referida al lado que contiene el tap

De esta forma las ecuaciones que modelan el transformador con tap con la im-
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pedancia ubicada del lado del devanado que no contiene el tap pero referida al lado
que contiene el tap equivalen a las presentadas en la relacion [4.31] considerando

la admitancia Y. como Y,./T?. Por tanto se obtiene:

I Yio/T?  =Yo/T| |V,
= (4.32)
[5 _}/:gc/T YSC VS

El modelo 7 del transformador de la figura [4.§ se muestra en la figura [4.9]

Figura 4.9. Modelo 7 del transformador de dos arrollados con tap. La impedancia
esta ubicada del lado del devanado que no contiene el tap pero esta referida al
lado que contiene el tap

Tanto la ecuacion [£.31] como la ecuacion [4.32] se pueden adecuar a la nomen-
clatura de barras ky m como barra primaria y secundaria, respectivamente. Esta

consideracion produce la ecuacion [4.33L

(4.33)
L, vrovr v,

Para facilitar el uso de los modelos de la ecuacién y de la ecuacién en
el estimador de estado se suele representar los elementos de la matriz admitancia

del transformador entre un nodo ¢ y un nodo j de la siguiente manera:
Yi =G +iB; (4.34)
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T T - T

Y =Gj +iBj (4.35)
T _ AT - T

Y;; =Gi; + B (4.36)

Yi =G+ jBj; (4.37)

Para el caso de la ecuacion [4.31], es decir, donde la impedancia de corto circuito

se encuentra ubicada del lado del devanado que contiene el tap se tiene:

Gr =gy, BL = by (4.38)
T L
Bl = Bl; = —Tb,, (4.40)
T 2 T _ 2
Gl =T, BL =T, (4.41)

Para el caso de la ecuacion[£.32] es decir, donde la impedancia de corto circuito
se encuentra ubicada del lado del devanado que no contiene el tap pero esté

referida al lado que contiene el tap, se tiene:

Gl = 9se/T?, Bl = by/T* (4.42)
G?; = YGscy B}; = bsc (445)

4.2.3. Modelo de generador

En los estimadores de estado tanto los generadores como las cargas, se re-
presentan indicando la inyeccién de potencia en coordenadas cartesianas por su
componente activa P y reactiva @), en los nodos donde se encuentra conectado el

generador o la carga [12], [13].
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4.2.4. Reactores y Capacitores Shunt

Estos dispositivos son necesarios para el control de las tensiones nodales y
los flujos de potencia reactiva a través del sistema y se representan mediante su

admitancia en el nodo al cual se encuentran conectados [12], [13].

4.2.5. Matriz de admitancia Yjg,,

Las relaciones entre las corrientes netas inyectadas en cada nodo y las tensiones

nodales del sistema de potencia se determinan aplicando las leyes de Kirchhoff y

se expresan matematicamente como:

I = zn:YijVj
1=0

donde:

I;: es la intensidad neta inyectada en el nodo i.

Y;;: es la componente i, j-ésima de la matriz de admitancia nodal Y.

V,.: es la tension en el nodo n.

n: es el nimero de nodos del sistema.

A Yiu Y
Iy Yor Yoo
I; Yo Y
[n Ynl Yn2
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[ =YgV (4.47)

El Yg,s es una matriz cuadrada con dimensiones N x N, donde N es el numero

de nodos del sistema analizado.
Para el Y, existen 2 tipos de elementos:

- Y;; Elementos de la diagonal, los cuales se calculan como la sumatoria de

todas las admitancias que se conectan al nodo 1"

- Y;; Elementos fuera de la diagonal, los cuales se calculan como la multipli-

cacion por -1 de la admitancia total que vincula los nodos iz "j"

Se debe tomar en cuenta que el Yp,, es una matriz simétrica, es decir: Y;; =

;i

Yii=Gii + 3B (4.48)

Y;; = Gyj + jByj (4.49)

donde 1i,j son los valores 1,2,....n

4.3. Seguridad en Sistemas Eléctricos de Potencia

Los estudios de estabilidad, confiabilidad y seguridad de un sistema proveen
herramientas necesarias para suministrar energia de calidad asi como mantener

un comportamiento adecuado de la red.
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La confiabilidad esté definida por la probabilidad de que un sistema cumpla
su funcién adecuadamente en un lapso de tiempo y bajo ciertas condiciones de
operacion. Por otro lado, la seguridad de un sistema es una condicién instantanea
y variable en el tiempo determinado por la robustez del sistema ante posibles
perturbaciones. Estos dos conceptos estan estrechamente relacionados, debido a
que un sistema disenado con un alto nivel de confiabilidad es menos sensible a

perturbaciones asegurando un grado de seguridad aceptable [12], [13].

El analisis y control de un sistema de potencia se basa en el estudio de
seguridad, donde se determina el estado de un sistema bajo ciertas condiciones
iniciales y su comportamiento ante posibles estados de contingencia (salidas de

lineas, fallas de equipos, entre otros).
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Figura 4.10. Diagrama de flujo de anélisis y control de sistemas de potencia

En la figura se puede observar un esquema basico de analisis y control
de sistemas de potencia, donde se establecen los posibles estados de la red y la
funcion del estimador de estado, el cual juega un papel importante, puesto que
sus resultados son utilizados para el analisis de contingencias de la red, prevision

de carga, analisis de seguridad dinamica, entre otras.

Cada estado esta definido por un conjunto de ecuaciones diferenciales que
describen la dinamica del sistema; el primer grupo de ecuaciones representa las
restricciones de balance entre generaciéon y consumo, el segundo grupo representa

las limitaciones fisicas de operacion del sistema, y juntos conforman las ecuaciones




de igualdad (balance energético) y desigualdad (limites).

A continuaciéon se describen los distintos estados que puede presentar un

sistema de potencia [14], [12], [13]:

Estado Normal: Todas las restricciones de igualdad y desigualdad se satisfa-

cen, la generacion esté acorde con la demanda y no existen equipos con sobrecarga.

Estado Alerta: En este estado se cumplen las condiciones de igualdad;
sin embargo existen restricciones de desigualdad que no se cumplen, indicando
que existe una mayor probabilidad de que el sistema se vea afectado por una

perturbacion y pase a estado de emergencia.

Estado de Emergencia: Aqui se cumplen todas la restricciones de igualdad

pero ninguna de desigualdad, sin embargo el sistema permanece en servicio.

Estado de Restablecimiento: Es un estado de transiciéon donde se cum-
plen algunas restricciones de igualdad mientras que todas las restricciones de
desigualdad se satisfacen. Durante este estado se llevan acabo acciones con el fin

de sincronizar el sistema y maximizar el suministro de energia.

Como ya es conocido la informaciéon de las variables que establecen el estado
de un sistema se obtienen a través de los sistemas SCADA. Sin embargo, esta
informacién podria no ser del todo confiable debido a problemas de comunicacion,
disponibilidad de mediciones, errores en las medidas o la redundancia de medidas
de una misma variable. De acuerdo a esto surge el concepto de estimacion de
estado, cuyo objeto es el procesamiento de medidas redundantes e informaciéon
almacenada del sistema con el objeto de brindar al operador informaciéon exacta

del sistema.
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4.4. Estimador de estado

Los estimadores de estado pueden ser de dos tipos estaticos y dinamicos,
ambos han sido desarrollados para los sistemas de potencia. En el caso de es-
timacion estatica se deben conocer las variables de estado para un instante de
tiempo, conociendo de esta manera las condiciones de operacion del sistema para
ese momento en particular.Por su parte, la dindmica proporciona informaciéon del
estado del sistema para un instante de tiempo presente y ademas para un instante
de tiempo futuro, por lo tanto, se realiza una prediccion del estado del sistema
basada en el modelo dinamico del mismo. En este trabajo se trataran tnicamente

los estimadores estaticos [14], [12], 5], [15]-

Para la estimacion de estado se requieren mediciones que generalmente lle-
van asociado un cierto error debido a transformadores de medida, conversores
analdgico-digitales, sistemas de comunicaciones, entre otros. En este sentido se
hace necesario un nimero de mediciones redundantes con el fin de detectar errores

y asi estimar el estado més probable de un sistema [14].
Las mediciones mas frecuentes son:

Moédulos de tensiones: Mediciones obtenidas de voltimetros ubicados en

las barras.

Flujos de potencia: Flujos de potencia activa y reactiva medidos en cada

uno de los extremos de las lineas y transformadores.

Inyecciones de potencia: Potencia neta activa y reactiva inyectada en las

barras.

Moébdulos de corriente: Mediciones obtenidas de los amperimetros ubicados

en cada uno de los extremos de la lineas y transformadores.
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Generalmente estos datos se obtienen de medidores en tiempo real; sin embar-
go se pueden utilizar valores de flujos de potencias o datos historicos denominados
pseudo-medidas, que si bien cuentan con una precision inferior a las ordinarias,
permiten mejorar la redundancia de datos en aquellas zonas del sistema donde no

existan mediciones.

Es importante destacar que el conjunto de fasores compuesto por las tensiones
complejas de las barras de un sistema de potencia definen el estado del mismo.
Esto implica que tanto la topologia de la red como sus parametros son conocidos

[15).

4.4.1. Modelo de un Estimador de Estado de Sistema de Potencia

En el modelo del estimador de estado se puede suponer que el sistema en
estudio se encuentra en estado cuasi-permanente y equilibrado, lo que permite

utilizar un circuito monofésico equivalente para plantear el problema.

Una vez obtenido el modelo de la red, todas las mediciones se pueden expresar

como funciones no lineales del estado del sistema.

Considérese un conjunto de m medidas dado por el vector z = [21, 22, ..., 2T .
Cada medida z; puede representarse mediante una funciéon h; que depende del
estado del sistema y que lleva asociado un error, como se describe en la ecuacion

4501
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21 h1(l’17$27---7$n) €1
22 h2($1,$2,~-7$n) €2

c= || = | +| | =h)+e (4.50)
Zm hm(xlvx% )xn> Em

donde:
h(x) : es el vector que contiene las funciones h;(z).
7

x: [x1, X, ...,z es el vector de estado.

e : es el vector de errores en las medidas.

Cada fasor de tension se debe expresar en coordenadas polares o cartesianas
para transformar las variables complejas en reales. Igualmente, el vector de medi-
das z estd compuesto por términos reales, los cuales corresponden a inyecciones

de potencia activa o reactiva, o magnitudes de tensiones y corrientes.

Expresando las tensiones en coordenadas polares y los elementos de la matriz
de admitancia Y, en coordenadas cartesianas; se obtienen las funciones h;(z)

relacionadas a medidas de potencia:

Mediciones de inyeccién neta en el nodo :

n

Pi = Z %V}'(G@‘COSGU -+ Bijsem?ij) (451)
7=0

Qi = V;V}(Gijsen@j — Bijcosé),-j) (452)
7=0

Mediciones de flujo a través de una linea o transformador del nudo i al j:

Lineas
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Considerando el modelo 7 de la linea de transmision y la matriz admitancia
de la linea se tiene que las ecuaciones del flujo de potencia a través de esta del

nodo ¢ al j son:
P = V;V;(Glicosby; + Blisenby;) — VPGl (4.53)

Qij == V;V}(GZS@TLQU — BZ»L]-COSQZ‘]‘) + ‘/ZQ(BZIJI — bijp) (454)

donde V; y V; son los modulos de las tensiones en los nodos i y j, 0;; = 0; — 0;
el desfasaje de tensiones entre los nodos 7 y 7, GiLj + jBZ-Lj el elemento i, j—ésimo
de la matriz admitancia de la linea y b;;” la admitancia paralelo del modelo 7 de
la linea que une ¢ con j. En el modelo 7 de la linea s6lo se ha considerado como

admitancia paralelo la susceptancia, siendo la conductancia paralelo cero.

Otra forma de expresar los flujos de potencia por las lineas es la siguiente |10]:
P, = V;V}(ijcos@ij + B,L.Ljsenﬁij) + V2GL (4.55)
Qij = ViVj(GzLjsenQij — BichosHij) — V*Bf (4.56)
En el caso que s6lo exista un elemento del tipo linea de transmisién que conecta

directamente los nodos 7 y j, los flujos de potencia pueden expresarse en funciéon

de la matriz admitancia del sistema de la siguiente manera [5]:

Pij = V;V}(GZ'J'COSQU + Bijsen&j) — V;QGZ']' (457)

Qij = ViV}-(GUsenQij — BijCOSOi]’> + ‘/ZQ(BZ] — bijp) (458)

donde G;; + jB;; es el elemento 7, j—ésimo de la matriz admitancia del sistema

de potencia.
Transformadores

Considerando el modelo 7 del transformador de dos arrollados con tap y su
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matriz admitancia se tiene que las ecuaciones del flujo de potencia a través de

esta del nodo 7 al 7 son:

Py; = ViV;(GJicosby; + Bisenby;) + VG, (4.59)
Qij = v,-vj(Gz.Tjseneij — BZCOSQM) —V2B] (4.60)

donde V; y V; son los moédulos de las tensiones en los nodos i y j, 0;; = 0; — 0,
el desfasaje de tensiones entre los nodos iy j y G?;- +7 Bg el elemento 7, j—ésimo

de la matriz admitancia del transformador.

Mediciones de tension:

v, (4.61)

Vi (4.62)

Es importante destacar que se parte del supuesto de que los parametros y
topologia de la red se conocen con exactitud, por lo que tinicamente el vector de

estado x aparece en la dependencia funcional [15].

En este trabajo de estimacion de estado se usaran sélo medidas de magnitud
de tension, potencia inyectada en barra y flujo de potencia en lineas o transfor-

madores.

4.4.2. Estimador de Maxima Verosimilitud

El objetivo de la estimaciéon de maxima verosimilitud es tomar como esti-
macion del estado estudiado el valor de x (magnitud de tensiones y angulo de
tensiones nodales) que haga méxima la probabilidad de obtener una muestra
observada z (conjunto de medidas de potencias inyectadas en nodos, flujos de

potencia por lineas o transformadores y magnitud de tensiones nodales)|[14], |13,
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[16].
En este trabajo se asumira en el problema de estimacion de estado lo siguiente:

- Los errores asociados a las medidas siguen una distribucién gaussiana o

normal, cuya funcién de densidad de probabilidad viene dada por:

f(z) = e 35" (4.63)

donde:
z: variable aleatoria.
w: valor medio de z.

o: desviacién estandar de z.

.

: ! -
=25 p-o I TEX TR Variahle

Figura 4.11. Funcién de densidad de Probabilidad

- El valor esperado de todos los errores es cero, es decir

E(e;) =0 (4.64)

- Los errores son independientes. lo que implica que:
Cov(e) = E(e.e’) = R (4.65)
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donde la funcién de probabilidad del conjunto de m medidas se obtiene del

producto de las funciones correspondientes a cada medida:

fm(2) = f(z21).f(22) e f(2m) (4.66)

El valor que hace maxima la probabilidad de obtener una muestra observada se
obtiene hallando el valor de & que hace maxima la funcién probabilidad conjunta

de la ecuacion [4.66l

Para simplificar la optimizacion de la funcion definida en se puede reem-

plazar la misma por su logaritmo expresado por:

L=linfn(z) = Z Inf(z) (4.67)

Es importante destacar que al maximizar L y f,,(z) se obtendra una misma
solucion debido al comportamiento estrictamente creciente de la funciéon logarit-
mo, por lo que la solucién al estado x se puede hallar maximizando cualquiera de

estas funciones para un vector de medidas dado z.

Asi se tiene el siguiente problema de optimizacion:

Mazx 1In f,(2) (4.68)

Si se toma el logaritmo neperiano se tiene:

Maz — Zm:(zi —Hiy2 (4.69)
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O bien

Min Xm:(z —Hiy2 (4.70)

El residuo de las medidas se definird como:

donde la media p; se expresa como:

siendo h;(x) una funcion no lineal que relaciona el vector de estado del sistema x
con la i-ésima medida z;. El cuadrado de cada residuo r; tiene una ponderacion

proporcional a la inversa de la varianza asociada a la medida, la cual viene dada

—2
por Wi, = 0;;".

Por tanto, se tiene que el problema de minimizacién ya expuesto, es equiva-
lente a minimizar la suma ponderada del cuadrado de los residuos, o resolver la
optimizacién para el vector de estado x definida por:

Min  J(z) (4.73)

donde:
J(z) = Z Wyr? = Z Wii(z: — hi(z))? (4.74)

En forma matricial la ecuacion 4.74|se puede presentar de la siguiente manera:
J(z) = (z — h(2))"W(z — h(x)) (4.75)

donde la matriz W es:
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Wmm

Los métodos més usados en la solucion del problema de estimacion de estado

se enumeran a continuacion [17]:

Minimos cuadrados ponderados.

Factorizacion ortogonal.

Método hibrido.

Método de Peters y Wilkinson.

Matriz Aumentada de Hatchel.

En este trabajo se utiliza el estimador de minimos cuadrados ponderados para

x debido a sus propiedades.

4.4.3. Modelo estimado por método de Minimos Cuadrados Pondera-
dos

El método de minimos cuadrados ponderados tiene como funcién objetivo la
Ec[4.75 donde deben cumplirse las condiciones de optimalidad de primer orden

definidas a continuacion [14]:

0J(z
8xj

~—

—0 (4.76)
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i=0,1,2,...n

Derivando parcialmente J(z) respecto a cada elemento del vector de estado

se tiene:

(4.77)

(4.78)

El conjunto de ecuaciones definidos en se puede representar mediante la

siguiente forma matricial:

g(x) = —H" (2)W[z = h(z)] = 0

siendo:

39
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donde hj,; es la derivada parcial de h;(x) respecto de la variable de estado ; y
la matriz H(x) es la matriz jacobiana del vector de funciones h(x), de dimension

mXxXn.

La expresion resultante en la Ec. describe un sistema de n ecuaciones no
lineales; cuya solucion es la estimacion del estado z y debe ser hallada utilizando

un método iterativo.

En este caso, el método mas eficaz es Newton-Rhapson, el cual converge
cuadraticamente a la soluciéon partiendo de aproximaciones de primer orden de

las funciones no lineales implicadas [12], [5], [15].

Para aplicar el método de Newton-Raphson a una ecuaciéon no lineal f(x) se

realiza la expansion en series de Taylor entorno a un punto z*:

of (z*) O f (")
ox ox?

truncando el desarrollo en el segundo término se obtiene la aproximacion de primer

orden de f(z):

f(z) = f(z*) + (z —2%) + (x —2") + .+ (4.81)

Fo) = fa*) + 2 oy (4.82)

k

La ecuacion sirve para determinar la aproximacién z*! a la solucién de

la ecuacion f(x) = 0.

F*) + afa(zk) (x—2*) =0 (4.83)
donde:
" =2k + AaF (4.84)
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con:

0f (a")

A:L‘k _ xk—l—l _ Ik — f(xk) + o

(z — 2" (4.85)

Siguiendo la idea anterior, para el sistema de ecuaciones no lineales g(z)

definido en la ecuacion [4.79] se obtiene la aproximacion de primer orden:

dg(z*
o) = glat) + Pz ) = (4.8

Ox
donde z* = [zF, 2%, .. 2%)]T es la aproximaciéon a la estimacion de estado en la
iteracion k-ésima y G(z) = a%—(f) es el jacobiano del sistema de ecuaciones no

lineales g(x) definido en y [4.78]

Despreciando los términos de las segundas derivadas de h;(z) en el jacobiano

de g(z) se obtiene desde la ecuacion [1.78}

0g;(x) Ohi(x) Oh;(x)
= Wi . =0 4.87
j=12..n
k=1,2,...n
Entonces en términos matriciales se define:
G(z) = H' (2)WH () (4.88)

Ahora aproximando la solucion del sistema no lineal de la ec[4.79 mediante la

solucién de un sistema lineal, se tiene:
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g(x®) + G(aF) (2" —2*) =0 (4.89)

G (") Ax* = —g(a¥) (4.90)

k+1

con z**! = zF + Az* dada por la solucién del sistema lineal:

G(2®)Ax* = HY ()W [z — h(a®)] (4.91)
HT ("YW H (") Aa® = HY (2)W ]z — h(a")] (4.92)
El vector 2#*1 = [28T1 251 25 +1)T es la aproximacion al vector estimacion

de estado en la k-ésima iteracion.

Las funciones h;(z) en la formulacion anterior corresponden con las ecuaciones
a y los términos de la matriz H(x) son las derivadas parciales de
las ecuaciones de h;(z) respecto a cada estado. Estos términos se presentan a

continuacion:

- Ecuaciones de H correspondientes a inyecciones de potencia:

or, &
ov. Z Vi(Gijcosti; + Bijsendy;) + ViGii (4.93)

i =

%
) = Vi(Gijcos0;; + Bijsent;) (4.94)

aV;

0Qi _
o0 = D Vi(Gusenty; — Bijcostyy) — ViBi (4.95)

7 =1
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9Q;
av;

= Vi(Gijsenb;; — B;jcosb;;)

0P >
0. — Z ViVi(—Gijsenb,j + Bijcost;;) — V"B,
K3 ]:1
OP;
= ViVj(Gijsenty; — Bijcosty;)
a0,
Qi 2
5 = Z ViVi(Gijcos0;; + Bijsend;) — VG
i o

Q)
a0,

= —V;V;‘(GijCOSQZ'j + BijCOSHij)

- Ecuaciones de H correspondientes a flujos de potencia:

Lineas

OP;;

a‘/z = V}-(G%}-COSQU + Bésenez’j) - QWGz[}
OP;;
(9_Vj = \/Z-(ijcoseij + BiLjseneij)

9Qi;
%

— V}(ijsenelj - ijcoseij) + 2Vi(BZ.Lj — (bfj)P)

0Qi;

5y, Vi(GiLjsenQij — Bécos@ij)
J
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(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)



OP;

= VzV](—Glesenﬁm + B;}-COS@M)

06);

%_Z;ZJ - %%(ijsenei]’ — ijcosGij)

886(297 — ‘/}‘/Z‘(Gichoseij + ijsen&j)

%ié’;] — _ViVj(Gichos&j + ijCOSGij)

Transformadores
88]\2 = ‘/j(Gg;COSHij + Bﬂsen@j) - 2V;GiTj
%_% - V;(GZ;-COSGU + Bgsen@j)

900\ (G senfy; — BTcosts;) + 2Vi(BT — (b))
gv, T R S

0Qi;

5y Vi(Gg;senQij — BichosHij)
J

8Pl-j
00;

= V;V;(=GLsenb;; + Blicosb;;)
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(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)



OP;

= ViVj(GiTjsenGij — Bgcosﬁij)

00,

8@1 i T T

66; — V}.Vi(Gijcos&j + Bijseneij)
0Qi;

5a. = ~VVi(Glicost; + Bost,)

- Ecuaciones de H correspondiente a magnitud de tensiones:

Vi Vi

= 1 pu—
avi IV 0
Vi v,
00; 0 00; 0

Sistema de Medicion de Area Amplia

(4.114)

(4.115)

(4.116)

(4.117)

(4.118)

La operacion confiable y el manejo inteligente de sistemas eléctricos de poten-

fallas frecuentes [18§].

cia es algo con lo que se debe lidiar diariamente. El diseno, seguimiento y control
de éstos es cada vez mas dificil como consecuencia del crecimiento constante de
su tamano, complejidad, nivel de incertidumbre, el comportamiento impredecible,

y las interacciones. Estas infraestructuras son susceptibles a desastres naturales y

Un mecanismo para facilitar esto es el WAMS, el cual se define como un
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sistema de mediciéon dinamica desarrollada en base a un SCADA que utiliza

unidades de medidas fasoriales (PMU), las cuales se encuentran sincronizadas



mediante el mejor reloj de area amplia provisto por el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), permitiendo monitorear en tiempo real los estados de operacion
de un sistema de potencia [19]. Con esto, el Departamento de Energia de EE.UU.
y varios participantes del sector eléctrico, indican que WAMS incluye todos los
tipos de mediciones que pueden ser Tutiles para el analisis sobre una zona amplia

de un sistema interconectado [20].

Los WAMS son disenados para detectar condiciones anormales del sistema
y poder preplanificar acciones correctivas para proporcionar un funcionamiento
aceptable de éste. Dentro de las anomalias se tienen: la inestabilidad angular
transiente y de pequena senal, inestabilidad de frecuencia, inestabilidad de tensiéon
en el corto y largo plazo asi como la salida de equipos en cascada. Por otro lado,
las acciones correctivas incluyen: aislamiento de elementos fallados, desconexiones
de cargas para cambiar la demanda y cambios en la generacion o configuracion

del sistema [19].

4.5.1. Aplicaciones de los WAMS

La NASPI, North American SynchroPhasor Initiative, es una organizacion
estadounidense que tiene por objetivo mejorar la confiabilidad y visibilidad de un
sistema eléctrico de potencia a través de la medicion y el control de area amplia.
Para ello defini6, en 2011, las posibles aplicaciones de WAMS con sincrofasores,
la Figura las muestra, desafio de la implementacion y el valor de utilizar

medidas fasoriales |21].
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Figura 4.12. Posibles Aplicaciones WAMS

En 2013, se definen como aplicaciones de corto plazo, el analisis post-mortem
rapido y preciso, validacion del modelo dindmico de cargas y generacion, la detec-

cion de oscilaciones en tiempo real, y la calibracion y monitoreo del estado de los

PMU [22).

De estos sistemas de medicion de area amplia se derivan otros como los WAPS
que son utilizados para salvar el sistema de apagones totales y parciales (blackout
y brownout) [19]; WAMPAC (Wide Area Monitoring, Protection and Control) que
implementan acciones de control desde lo mas rapido a lo mas lento y de manera

adecuada sobre las cargas, el sistema de transmision y la generacion [23].
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4.5.2. Elementos que componen un WAMS

Los componentes principales en un sistema de mediciéon con sincrofasores son
las unidades de medicion fasorial y los concentradores de datos [24][25]. Para
que esto funcione también se necesita un sistema de posicionamiento global,

comunicaciones seguras y un software de visualizacion [24].

Unidad de Medicion Fasorial

Los PMU, son los encargados de realizar la adquisiciéon de datos de manera
sincronizada. El funcionamiento y las aplicaciones de estos elementos se presentan

en la subseccion [4.5.3

Sistema de Posicionamiento Global

La sincronizacion de los PMU se puede lograr mediante referencias de fuentes
internas o externas, la mas recomendada es la segunda mediante una referencia

absoluta de tiempo desde un receptor GPS [26] .

El GPS es un sistema de radionavegacion satelital desarrollado y operado
por el Departamento de Defensa de EE.UU. que provee posicionamiento global y
el tiempo de emisién de manera gratuita. Esto proporciona de manera continua

tiempos con precisiéon menor a 1 ms [20][27].

En la actualidad existen en funcionamiento 24 satélites, localizados en 6
Orbitas, esto asegura que al menos 4 dispositivos estan viendo cualquier punto

del planeta [1]. La Figura muestra la disposicién de los satélites.
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Figura 4.13. Disposiciéon de los Satelites

Concentrador de Datos Fasoriales

Para una mayor eficiencia del uso de medidores fasoriales, se requiere algin
tipo de Concentrador de Datos (PDC, Phasor Data Concentrator ) [20]. Este
dispositivo permite recibir, organizar, procesar y almacenar las medidas enviadas
por los distintos PMU, ademas de reenviar otros datos, ver la Figura|4.14{. Debe ser
capaz de operar en tiempo real a la tasa de envio de mensajes segin el estandar
[EEE C37.118 desde los PMU, utilizando el protocolo de comunicaciones més
conveniente (ancho de banda) [25].

Independent System
Operator PDC

Control Center
PDC

' ! -
é
Substation PDC Substation PDC

R M N -
PMU PMU PMU PMU

Figura 4.14. Disposicion de diversos PDC
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El PDC debe tener la capacidad de tolerar los datos erréneos, especialmente
cuando éstos se ven alterados en el proceso de transmision por la red. Ademés,
puede incluir otras funciones: registro de disturbios y de parametros, estimacion de
estado, identificacion de parametros de generadores, de cargas y de lineas; algunos

de éstos podrian ser monitoreados, almacenados y actualizados en el PDC [19].

Este dispositivo esta compuesto, generalmente, de tres partes: plataforma de
datos, interfaz grafica de usuario e historial de datos. La funciéon de la primera
es la vinculacion de todas las clases de paquetes de software o aplicaciones; la
segunda se encarga de interpretar los resultados de las mediciones y entregar la
evaluacion de la inestabilidad al usuario (operador); mientras que la tercera provee

una forma de acceso para archivos almacenados [19).

Transmision de Datos

Los sistemas de comunicaciéon son un componente vital de un sistema de
proteccion de area amplia, ya que estos distribuyen y administran la informaciéon
necesaria para la operacion de WAMS. La comunicacién debe ser disenada de
manera que sea robusta, rdpida y confiable, para ello, corresponde considerar el

tipo y topologia de la red de comunicacion, los protocolos y los medios usados

,|20].

Con respecto al tipo y topologia, el sistema de comunicaciéon debiera estar
formado por tres capas: inferior, media y mayor. La primera de tipo estrella y
que se compone por los PMU, switch y unidades de control de la subestacion; la
capa media de tipo anillo y que consiste en el equipamiento de comunicaciéon en
la subestacion, tal como el médem, bridge y router ; finalmente, la capa mayor se
basa en la tecnologia de internet y esta formada por un router y conexiones desde

el centro de control a otros puntos del sistema [19].
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Por otro lado, la transmisiéon de datos mas utilizada hasta la fecha es la de
IP sobre Ethernet, y los protocolos recomendados son los de TCP (Transmission
Control Protocol) y UDP (User Datagram Protocol). La eleccion de uno depende

de la seguridad y velocidad de transmision que se quiera alcanzar [25].

Actualmente, los medios fisicos por los cuales se lleva a cabo la comunicacién
estan compuestos por sistemas analogos y digitales, de éstos destacan el Power
Line Carrier, radio, microondas, lineas telefénicas dedicadas, sistemas satelitales
y fibra éptica. La opciéon mas recomendada debido al ancho de banda, la robustez

y el bajo tiempo de retardo, es la fibra optica ,[19][20].
Visualizacion

Para poder tener completo un WAMS, se requiere de al menos un software
de visualizacion, muchos de éstos se desarrollan por las empresas que fabrican
los PDC, o por las mismas organizaciones gubernamentales en las que se aplican
este tipo de sistema. Por nombrar algunos se tienen: SynchroWAVe Central de
la compania SEL (Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.) y NASPI Phasor
Tools Visualization Workshop del gobierno estadounidense . Generalmente estos
programas de visualizacion se encuentran localizados en los centros de control de
los sistemas de potencia, de esta forma se tiene que un diseno de WAMS es como

se muestra en la Figura [4.17] [12]:

Centro de Control GPS
Concentrador 3
g‘: - n de Datos 2 2 L 2
! ! B

Supervision,
Estimacion de estado,
Analisis Off Line, etc

PMU1 PMU2 PMU3 PMU4

Figura 4.15. Diseno de WAMS
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4.5.3. Sistema de Medicién Sincrofasorial

La distribuciéon de los fasores de tension y corriente a través de la red es una
de las informaciones mas importantes de que dispone el operador para conocer el
margen de operacion estable. El conocimiento real y directo (en tiempo real y no
simplemente estimado) de los fasores, mejoraria la capacidad de respuesta de los
operadores y permitiria el desarrollo de sistemas de prevision de inestabilidades y
de respuesta automéatica mas rapidos y mas eficaces. Es por ello que los especia-
listas proponen la implementaciéon de nuevas herramientas de monitoreo, control

y proteccion en tiempo real utilizando tecnologias WAMS. [28]

4.5.4. Fasores

Un fasor es un niimero complejo asociado con una onda sinusoidal. La magni-
tud de fasores es la misma que la magnitud de la onda sinusoidal [29)], [30], [31]. La
corriente alterna representada por la onda senoidal (b) de la Figura {4.16| puede

expresarse también con el diagrama fasorial (a) Figura [4.16]

o

AN
DA BV

Figura 4.16. (a) Diagrama fasorial, (b) forma de onda senoidal

De tal manera, una funcién senoidal puede ser representada por un vector
giratorio al que se denomina fasor o vector de Fresnel, que tiene las siguientes

caracteristicas [32]:

» Girara con una velocidad angular .
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= Su moédulo sera el valor méximo o el valor eficaz de la funcién senoidal,

segin convenga.

La razon de utilizar la representacion fasorial estd en la simplificacién que
ello supone. Mateméticamente, un fasor puede ser definido facilmente por un
nimero complejo, por lo que puede emplearse la teoria de calculo de estos ntimeros

complejos para el andlisis de sistemas eléctricos de corriente alterna [32].

Los fasores son las medidas entregadas por el PMU. |30]

4.5.5. Sincrofasores

El fasor sincronizado es definifido como un fasor calculado a partir de muestras
de datos usando una senal de tiempo estandar como referencia para la medicion. La
representacion del sincrofasor X de una sefial X(%), es el valor complejo obtenido

con la ecuaciéon [4.119 :

Xm Xm _
X=X, +jX;=—F=€"7 = —(cosy + jseny) (4.119)

V2 V2

donde X—\/’g es el valor rms de la sefial X(t) y v es el angulo instantaneo de fase
relativo a una funcién coseno a la frecuencia nominal del sistema. Si se considera
la funcion u(t) de la ecuacion [4.120| como representacion del voltaje sinusoidal en

un nodo de la red del sistema de potencia se tiene que:

u(t) = V2U,,cos(2m ft + ) (4.120)

donde, f es la frecuencia actual y v es la fase inicial. El argumento de la funcién
coseno es 0(t) = 2.mw. ft +~. Cuando la frecuencia actual f difiere de la frecuencia

nominal f,, el &ngulo de la funcién coseno puede ser reescrito de la siguiente forma:
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129]

O(t) = 2w fpt + 2 ft + (4.121)

donde, Af = f — f,. La fase absoluta es definida como:

B(t) = 2w\ ft + 7 (4.122)

Para una frecuencia fuera de la nominal, § cambiard con el tiempo. Por

ejemplo, en la se muestra el caso en que Af > 0.

ﬁi

Figura 4.17. Medicion fasorial a una frecuencia mayor a la nominal

Es importante resaltar que la fase que tiene interés en la practica es la relativa,
que es el desfase entre dos cantidades medidas en nodos diferentes de una red
eléctrica. Si consideramos dos puntos de medicion A y B que son caracterizados
segtn la definicion de la fase absoluta S4 = 2nAft +v4 v B = 20 A ft + 7B

respectivamente, la fase relativa seréa:
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B(t) = 2x A ft 4+~ (4.123)

Esto demuestra que el mismo resultado seré obtenido considerando como fases
absolutas las cantidades 74 y yp. La[4.18, muestra que la comparacion del dngulo

de fase ocurre exactamente en el mismo instante.

Figura 4.18. Medicién fasorial en dos puntos fuera de la frecuencia nominal

4.5.6. Unidades de Mediciéon Fasorial (PMU)

Una unidad de medicion fasorial es un dispositivo digital que monitorea va-
riables eléctricas con una periocidad en el orden de los microsegundos, en base a

sus valores de magnitud y angulo de fase.

Los PMUs proporciona diversas ventajas con respecto a las mediciones conven-
cionales de voltaje, debido a que mientras los equipos convencionales solo tienen
la capacidad de medir la magnitud de voltaje, los PMUs pueden registrar tanto la
magnitud como el angulo de fase relativo a una referencia especificada, del mismo

modo aplica para las mediciones de corriente.
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Las mediciones provenientes de los PMUs usan la tecnologia de los GPS para
detectar simultaneamente los fasores de voltaje en nodos y fasores de corriente de

las lineas asociadas [33].

4.5.7. Medicion de fasores

Actualmente, uno de los componentes fundamentales de los sistemas de las
companias eléctricas son las unidades PMUs para la medicion de fasores. Las
unidades PMUs dependen de una senal de tiempo GPS para realizar un marcado
de tiempo sumamente preciso de la informacién que determina el estado de ope-
racion del sistema eléctrico de potencia. Un receptor satelital GPS proporciona
un impulso de sincronizacion preciso en correlacion con las entradas de voltajes y
corrientes muestreadas. A partir de estas muestras de datos, se calculan los voltajes
y corrientes de secuencia positiva 2| y se marcan en el tiempo, asignandoles
permanentemente el microsegundo exacto en que se ha hecho la mediciéon de los
fasores. El dispositivo prepara un mensaje con la marca de tiempo y los datos
del fasor en un formato definido en la norma IEEE 1344 [34], de modo que puede
transmitirse a un lugar distante a través de cualquier enlace de comunicaciones
que se encuentre disponible. La Figura muestra el diagrama de bloques

caracteristico de un PMU.
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Figura 4.19. Diagrama de bloques de la unidad PMU de medicién de fasores

4.5.8. Comunicacion de los datos de mediciones

Un factor fundamental a la hora de implementar el sistema de adquisicién de
datos es la comunicacién de las mediciones con marca de tiempo al concentrador
de datos. Mientras que la base de tiempos se distribuye a las unidades PMU’s
mediante una compleja red de satélites, los dispositivos actuales utilizan tecno-
logias de comunicacion teleféonica, digital en serie y de Ethernet para establecer
la conexiéon con el concentrador de datos. Entre las diversas tecnologias que se
aplican en la infraestructura de comunicaciones se cuentan el cableado directo, las
redes de radio que requieran o no licencia, las microondas, los teléfonos, la radio
digital y diversas combinaciones de estas tecnologias. La Figura[4.20| muestra como
estéd conformado todo un sistema de comunicaciones considerando a las unidades

fasoriales y su concentrador de datos fasoriales respectivamente.
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Figura 4.20. Sistema de comunicacion de una unidad PMU

[39)

La norma IEEE 1344 define los formatos de archivos de salida suminis-
trados por las unidades PMU de mediciéon de fasores. Se definen dos archivos
(Encabezamiento y Configuracion) para la configuracion y la asistencia a la in-
terpretacion de los datos de los fasores, asi como el formato del archivo de salida
binario en tiempo real que consta de fasores y de la marca de tiempo e incluye
la salida principal de las unidades PMU. La norma ha sido de gran ayuda para
garantizar que las futuras aplicaciones de la medicién sincronizada de fasores
puedan acceder a los datos de fasores suministrados por las unidades de los PMU’s
de los distintos fabricantes. La aplicacion de esta tecnologia eliminard en gran
parte el retardo inherente a los sistemas actuales de estimacion de estado; las
companias eléctricas estaran en condiciones de realizar, en tiempo real, avanzados
analisis de los imprevistos estaticos y dinamicos que producen en sus redes de

transmision y distribucion.
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4.5.9. Estimacion de Estado con mediciones PMU

El estimador de estado tradicional utiliza mediciones SCADA convencionales
incluyendo magnitudes de tension, los flujos de potencia y las inyecciones de po-
tencia, para calcular las mejores estimaciones. La ecuacion de medida del sistema

se da en la seccion [4.4l

En las siguiente seccién se mostrara, un método para agregar mediciones PMU

a la se introducira estimador de estado. |36].

4.6. Incorporacién de las medidas PMU en la Estimaciéon de Estado

Se denota z como las medicones PMU, que incluyen magnitudes de tension,
los angulos de tensiéon y la parte real e imaginaria de las corrientes. El nuevo
conjunto de medicién z se obtiene sumando las mediciones PMU 2z, a la anterior

convencional vector de medicién z;.

21
VPMU_Ang
21
= = |VPMU _Mag (4.124)
zZ2
Ipyvu. Re
i Ipmu im |

Donde, Veyu mag ¥ VPmu  ang Son respectivas mediciones de la magnitud del

voltaje y angulo PMU.

Vemu mag =V (4.125)
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Vemu Ang =0 (4.126)

Las entradas Jacobianas para estos dos tipos de mediciones son términos

unitarios:

VMU Mag 01

VPMU  Ang 10

Mientras que para deducir las ecuaciones de las corrientes ramales de los PMUs
y su relacion con el vector de estado, estas se derivan con respecto a las variables

de estado con las que tengan relacion [37].

La Figura [4.2T] muestra un modelo 7 por medio del cual las corrientes de rama
a través de lineas y transformadores pueden ser deducidas. Las ecuaciones de las

corrientes en coordenadas rectangulares son :

L _ _ I
e AMA—TT——
+I T +

Vi el C CL v

— — _* s

Figura 4.21. Modelo 7 de una linea de Transmision.

Lineas
Lijy = GL(Vicos0; — Vjcos0;) — Bfi(Visin; — Vjsin ;) — biLiji sing; (4.127)

Lij; = GE(Visin®; — V;sin6;) + BE(V; cos6; + Vj cos 0;) + b7 V; cos0;  (4.128)
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Transformadores
Lij, = GZ-TJ-(V} cos; — Vjcosb;) — Bg(Vi sin®; — V;siné;) — b;fl;.pVi sinf; (4.129)

L = GZ-T]-(V; sinf; — V;sinb;) + Bg(‘/} cosb; + Vjcosb;) + b;fpjp‘/; cost; (4.130)

donde I;;, e I;;; denotan la parte real e imaginaria de la corriente fluyendo del
nodo i al nodo j, mientras que son las magnitudes y dngulos de fase de voltaje en
los nodos i y j [37]. La correspondiente ecuacion de medicion linealizada puede

ser expresada de la siguiente forma [37] [39] [38]:

0l 0l;j
0I;;: 01, ’
AVEY T AV

en donde las derivadas parciales de las corrientes tanto para I;;, e 1;;,; con respecto

a las variables de estado V y 6 son [3§] :

Lineas

8Iij,7,

_ L o L L
00, - _ViGij sin6); — ‘/iBij cos t; — bijp‘/i cos ; (4.132)
a[ij,r L . L
26, V; Gy sinb; + V; B cos 0; (4.133)
Wi G cos 0, — B sinf; — b7 sin, 4.134
v, ij COSU; — D5 SN b; — b5 SN o; (4.134)
0l,j , I .
3—‘/} = —Gjcos b + Bjjsend); (4.135)
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afw

= —Vz‘BiLj sin6; + V;ij cosf; — bffVi sin 0;

00;
8815]]1 = V;Bl:sin0; — V;GF; cos 0,
061'_‘22, = B};cost; + G;sinb; — pr cos b;
%,—%Z = —Gl-Lj sing; — Bi? cos 0;
Transformadores
3;;7: = —ViG};sin6; — V;B]; cos 0; — bl?;pvi cos 0,
88[;? = V]G;"; sin; + V]BZ cos 0,
a(‘)[%r - Gg;‘ cos f; — Bij;’ sin6; — biij sin 6;
aa]—%r = —Gg;- cosf; + Bgsen@
88[;]1@ = —V;B];sinb; + ViG], cos 6; — biijV; sin 6,
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6]@",‘

50 V;Bl sin; — V;GY; cos b; (4.145)
J
OLiji _ o T Tp
a—v’ = Bj;cost; + Gj;sinb; — ;" cos0); (4.146)
L.
% = —GJ;sinb; — B}, cos b (4.147)
J

donde A, y Alj;; son los vectores residuales de las corrientes que son calculados

de la siguiente forma:

)

Alij,i =z — Iij,i (4149)

donde z es la medicién obtenida por el PMU e I;;, e I;;; son las ecuaciones no

lineales de la corriente en su forma real e imaginaria dadas por [4.129 y 4.130]

respectivamente.

La sub-matriz jacobiana que incluye mediciones convencionales asi como me-

diciones fasoriales de voltajes y corrientes puede ser escrita por separado como

36 [33:

or op
06 OV 10 OLijr Olij,r
_19Q 4Q| . _ . _ 20 oV
H @ ov| v 01 Hi Ly 0Ly (4.150)
0 1 00 oV

donde H es la matriz jacobinana de las mediciones tradicionales, Hy es la sub-

matriz jacobina de las mediciones fasoriales de voltaje y H; es la sub-matriz de
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mediciones fasoriales de corriente de rama. La matriz Jacobiana es usada en la

estimacion de estado con medidas PMU es la siguiente:

ar ] (%
ro | |5 @
AV 0 1
Nopy| =1 1 0 (4.151)
AV 0 1
AL, S G

En consecuencia, la solucién de estimacion de estado por metodo de minimos
cuadrados procede como se mostro anteriormente en la Seccion y se puede

escribir como sigue:

Xy = Xp + [H'WH)]Y H'W ™z — by, (4.152)

4.6.1. Calculo de la matriz de covarianza de las mediciones fasoriales

Las mediciones que proporcionan los PMUs no estan libres de errores, por
lo tanto es importante evaluar la incertidumbre asociada a estas mediciones.
Se entiende como incertidumbre al parametro asociado con el resultado de una
medicion que caracteriza la dispersion de los valores que pudieran ser razonables

atribuidos a la misma. Las principales fuentes de incertidumbre en el PMU son:

» [nstrumento de transformacion.

» Las interfaces analdgicas, incluyendo los cables y las conexiones de los ins-

trumentos de transformaciéon con el equipo digital.
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» El convertidor analogico-digital (A/D) y el algoritmo de céalculo asociado.

= Susceptacia en derivacion

Los errores de mediciéon de magnitudes de voltaje y los angulos se fija para
tener una desviacion estandar de 0,01 %, lo que significa que son 100 veces mas
preciso en promedio que las mediciones convencionales [17]|, mientras que, las

varianzas de las corrientes pueden ser calculadas de la siguiente forma [33]:

or? oI?
— 4.153
UIij,r a[ij,r O-Iij + alij,r 0-51”- ( )

o}, =cosdy o7 + Lsind; a?lij (4.154)
oI? . OI2 .
_ 13, 2 17,0 9
Tliji — ol Or,; T .. Tor,, (4.155)

v

2 _ g2 2 . 2 2
01,, =sindj oy + Ijjcos 5I¢j051ij (4.156)

2 2 . .
donde 07, Y 01,y son los errores de varianzas de I;;, e I;;; respectivamente.

La matriz de error W de la covarianza correspondiente a z es:
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WPMU_Ang
Wpnmu  Mag

WIP]WUiRe

WIPMUfIm 1
(4.157)

La cual esta constituida de los errores de las mediciones convencionales W7,
Waa, Wis,....W,,, v los pesos correspondientes a las mediciones de tension PMU
tanto en dngulo Wpyp ang como magnitud Weap mag ¥ las mediciones de co-

rriente PMU parte real Wry,,,,, .. como parte imaginaria Wy, .-

4.7. Localizacién Optima de los PMU

Muchos de los enfoques existentes de localizacion 6ptima de PMUs dependen
de una aplicacion en particular, como por ejemplo conciencia situacional (Situa-
tional Awareness), visualizacion y alarmas para operadores, analisis de eventos
post-falla para ingenieros entre otras. Las inversiones en el desarrollo de Smart
Grids requieren una vision clara del manejo de activos, conocimiento de la infra-

estructura existente, una estrategia bien desarrollada y un mapa de ruta [40].

Debido a la implementacion de PMUs, la observabilidad de los sistemas de po-
tencia se ha incrementado y en consecuencia la informacion dinamica del sistema se
encuentra disponible, por esta razon las aplicaciones de los sistemas SCADA /EMS

se han extendido conduciendo al desarrollo de Sistemas de Medicion de Area
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Amplia (WAMS) [41].

4.7.1. Localizacion de los PMU para la Estimaciéon de Estado del
sistema de potencia

Para obtener un sistema de monitoreo total de una red eléctrica, lo ideal es
colocar equipos de medicion en cada nodo de la red a supervisar. Sin embargo, esto
no es viable debido a restricciones de tipo econémico y de administracion de la
informacion obtenida de cada nodo. Por consiguiente se debe planear un sistema
de monitoreo con un grupo de equipos de medida ubicados estratégicamente,
logrando asi las mediciones suficientes para mantener la supervisiéon de todo el
sistema. Se dice que un sistema es observable cuando se pueden obtener, mediante
una medida puntual o a través de célculos basados en mediciones disponibles, las
magnitudes y los angulos de las tensiones en todos sus nodos. Para lograr una red
observable se realiza un analisis topologico que determina si es posible construir

un arbol de mediciones que abarque toda la red eléctrical42].

En el proceso de seleccion de la ubicacion méas adecuada para las PMU se

aplican algunas reglas basadas en las leyes de Ohm y Kirchoff, estas reglas son|42]:

Una linea es observables cuando se conoce la corriente (en las tres fases) que

circula a través de ella.

» Una barra es observable cuando se conoce la tension (en las tres fases) a la

que se encuentra.

» La observabilidad se deriva de la medida real y/o del célculo a partir de

medidas reales y los datos de impedancia de las lineas de la red.

s Cualquier barra a la que llegue una linea observable, procedente de una

barra observable, es a su vez observable.
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= Cualquier linea que conecte dos barras observables, es observable.

= Sitodas las lineas que llegan a una barra observable, son observables excepto

una, dicha linea es observable también.

Figura 4.22. Red Observable gracias a un PMU

Cuando se ha obtenido, a través de la aplicacion de las reglas anteriores,
una red observable, son aplicados ciertos algoritmos que permiten optimizar la
observabilidad de la red reduciendo el nimero de PMUs a instalar y considerando
criterios de restriccion como el costo de instalaciéon de equipos en ciertas zonas de

un pais[42].

A continuacion se presenta una breve descripcion de algunos procedimientos
para realizar la localizacion 6ptima de PMUs para garantizar la observabilidad
del sistema, resaltando que no son los tinicos, existiendo métodos basados en la

observabilidad completa e incompleta del sistema de potencia.

Busqueda Bisectante

La filosofia de este método es estrechar el espacio entre los valores de n
asociados con la region A y aquellos asociados con la region B por debajo del punto

minimo de la region A. El proceso termina cuando se encuentran dos ntmeros
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adyacentes v y v —1 tales que n pertenece a la region A y v —1 pertenece a la
region B. Por lo que, se toma el valor v como v,,,;,,. El limite superior inicial v, lo
proporciona un procedimiento tedrico de grafo (v;,,;). Este método fue usado en

este trabajo.

Método Dual de Basqueda

La observabilidad del sistema puede ser valorada considerando la topologia de

la red y la localizacion y tipo de mediciones existentes.

Observabilidad Numérica. Se define como la habilidad del modelo del sistema
para resolver la estimacion de estado. Si la matriz jacobiana H es de rango com-
pleto y esta bien condicionada, entonces el sistema se considera numéricamente

observable.

Observabilidad Topologica. Se define como la existencia de al menos un arbol
generador de medicion (spanning measurement tree) en la red. Este arbol conecta
todos los nodos a través de ramas con fasores de corriente medidos o calculados.
La sub-matriz de incidencia asociada tiene un rango igual al ntiimero de ramas de

este arbol.

La observabilidad numérica implica una observabilidad topoldgica, pero no se

cumple lo contrario.

Un subgrafo de una red medida (subgraph of a measured network) es un

subgrafo que consiste en una colecciéon de nodos y ramas tomados de la red medida.

Un subgrafo generador (spanning subgraph) es aquel que contiene todos los

nodos del grafo.

Un subgrafo de medicion (measurement subgraph) es aquel que contiene me-
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diciones de corriente asignadas a cada una de sus ramas.

Estas mediciones pueden ser reales o pseudo-mediciones calculadas mediante

las leyes de Ohm y Kirchhoff.

El concepto de pseudo-mediciones incluye los siguientes casos:

= Cuando en una rama se conocen los fasores de tension en sus dos extremos,

entonces la corriente puede calcularse con la ley de Ohm.

= Un nodo para el cual se conocen todas las corrientes excepto una de ellas,
entonces esta corriente puede calcularse mediante la ley de las corrientes de

Kirchhofl.

Un subgrafo generador de medicién (spanning measurement subgraph) es
un subgrafo de medicién que contiene todos los nodos de la red, implicando la

existencia de un arbol generador de medicién.

La cobertura de un conjunto de PMUs es el maximo subgrafo generador de
mediciéon que puede construirse mediante este conjunto de PMUs, es decir, la

maxima subred observable que puede obtenerse.

Un nodo de separacion es aquel cuya eliminacion separa el grafo en dos o méas

subgrafos conectados, los cuales estan desconectados entre si.

Se puede demostrar que una PMU localizada en un nodo de separacion observa
todos los nodos en cualquiera de los subgrafos resultantes por la eliminacion de este
nodo. Este subgrafo puede no considerarse en la btsqueda del minimo conjunto de
PMUs. La PMU localizada en un nodo de separacion es un elemento del conjunto

optimol41].
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Construcciéon de un Subgrafo Generador de Medicién

Regla 1. Asignar una medicion fasorial de corriente a cada rama conectada a

un nodo con PMU.

Regla 2. Asignar una pseudo-medicién de corriente a cada rama conectada

entre dos nodos con tensiones conocidas.

Regla 3. Asignar una pseudo-medicion de corriente a cada rama cuya corriente

puede inferirse mediante la ley de las corrientes de Kirchhoff.

Para maximizar la cobertura, cada PMU nueva se localiza en un nodo con el
mayor numero de ramas conectadas. El procedimiento se realiza hasta que toda
la red sea observable. Debe notarse que este procedimiento no conduce al minimo
conjunto de PMUs, por lo tanto, cuando una nueva PMU se adiciona, las PMUs

ya instaladas se deben re-localizar para maximizar su cobertural41].

Implementaciéon de una Técnica de Blisqueda Dual

Un método de busqueda bisectante (bisecting search) determina el nimero
de PMUs en cada iteracion, luego para un nimero dado de PMUs un método
basado en "simulated annealingintenta identificar el conjunto de localizacion que
minimiza la regiéon no observable del sistema. La busqueda dual se apoya en un
procedimiento teérico de grafo que proporciona un conjunto de localizacion inicial
que hace que el sistema sea observable. Este conjunto inicial constituye el limite

superior para la busqueda bisectante|41].
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Procedimiento Basado en la Topologia

El procedimiento basado en programacion de enteros es bastante efectivo en
la localizacion sistematica de PMUs en sistemas en los cuales se tienen unas pocas

mediciones convencionales existentes o sistemas monitoreados exclusivamente con

PMUs.

En realidad, los sistemas de potencia poseen una cantidad significativa de
mediciones convencionales y se planea la instalacion de PMUs para mejorar el
sistema de medicién existente. Para estos sistemas que pueden ser no observables
y contener pocas redes observables, un método basado en la topologia del sistema
es mucho més sencillo de aplicar. El método encuentra las localizaciones estraté-
gicas de las PMUs uniendo las redes observables. Puesto que, solo los nodos de
frontera contribuyen en el proceso de unién de redes observables, estos nodos son

localizaciones estratégicas para nuevas PMUs.

Primero, se realiza un analisis de observabilidad numérica para determinar las
redes observables. El nodo de frontera que se conecta con el maximo ntmero de
otras redes o a una red que tiene el méximo ntimero de ramas conectadas a otras
redes, se escoge para la localizacion de una PMU. Enseguida, para tomar ventaja
de las mediciones de inyecciones de potencia, después de la localizaciéon de un
PMU se realiza de nuevo un analisis de observabilidad numérica para actualizar

las redes observables [41].
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CAPITULO V

OCTAVE

5.1. OCTAVE

Octave es un software libre; con licencia GNU destinado principalmente a los
calculos numéricos, que puede instalarse en sistemas operativos Windows, Linux,

MacOS, entre otros como qtOctave (Ubuntu).

Las caracteristicas principales que presenta este software son:

= Herramientas para la resoluciéon de problemas lineales y no lineales.

= Resolucion de problemas de algebra lineal.

= Aproximaciéon de raices de ecuaciones.

» Integracion numérica.

= Integracion de ecuaciones diferenciales.

» Herramientas para crear interfaces graficas en 2 y 3 dimensiones editables.

= Lenguaje interpretado propio muy similar al Matlab.

Octave cuenta una libreria propia para extender el intérprete y llamarlo desde
otros programas. También se puede utilizar como una extension de C-++ para
calculo matricial. A continuaciéon se listan algunas de las ventajas y desventajas

del software libre.
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Ventajas

= Ahorros en la adquisicién de licencias.
= Combate efectivo a la copia ilicita de software.
= Amplia disponibilidad de herramientas y librerias.

» Las aplicaciones son facilmente auditadas antes de ser usadas en procesos

de misién critica.
» Es eficiente

s Es diverso

Desvestanjas

» La curva de aprendizaje es mayor.
= El software libre no tiene garantia proveniente del autor.
= Se necesita dedicar recursos a la reparacion de erratas.

= El usuario debe tener nociones de programacion, ya que la administracion
del sistema recae mucho en la automatizacion de tareas y esto se logra
utilizando, en muchas ocasiones, lenguajes de guiones (perl, python, shell,

ete).

5.1.1. Entorno de desarrollo Octave

Para iniciar el programa existen dos formas: por linea de comando, donde se
trabaja de forma directa ingresando los comandos a ejecutar; como se muestra en

la figura|5.1
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1 | C:\Octave\Qctave-4.00\bin\octave-gui.exe

FOR A PARTICULA

configured for -ningu32".

dditional information about Octave is available at http

octave.org.

htnl

o subnit bug
type ‘news’

Figura 5.1. Ventana de inicio. Linea de Comandos

o a través de un entorno grafico (ver figura|5.2|), donde se generan archivos script

de extension .m, que contienen una serie de instrucciones que el software interpreta
y ejecuta.

B r |

Figura 5.2. Ventana Inicio.Pestana Comandos

Al iniciar Octave a través del entorno grafico aparece la pantalla principal
como se muestra en la figura , la cual estd compuesta por la ventana de

comandos, historial de comandos, explorador de archivos y el espacio de trabajo
donde se almacenan las variables.

Adicionalmente se tiene un editor, el cual aparece cuando editamos un archivo

.m o cuando creamos uno nuevo desde la ventana principal como se muestra en

la figura [5.3}
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Figura 5.3. Ventana de inicio. Pestana de editor

Finalmente se tiene el navegador de ayuda (ver figura[5.4] ). Ademas de ser el
mejor sitio donde encontrar ayuda puntual, sus tutorias nos facilitaran y mejoraran

la forma de programacion.

ol

sachots

|

£t A0, Wed 0 21238 203 Hors et
@ s | Bl cozmricn

B ¢ aecy

Figura 5.4. Ventana de inicio. Pestana de ayuda

Sobre el navegador de ayuda es muy importante obtener el directorio de
Octave-forge. Es un documento HTML comprimido que cualquier navegador pue-
de mostrar. En compensacion, la ayuda interactiva de las funciones de Octave

suele ser de mayor calidad gracias al uso del formato texinfo.
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5.2. Power Educational Toolbox

Para validar los resultados estimados por el algoritmo desarrollado en el

presente trabajo se utilizo el Power Educational Toolbox (PET).

Este programa fue desarrollado por el profesor AliA bur de la universidad de

Washingtong, en el que se pueden realizar analisis de flujo de carga, estimacion

de estado y observabilidad de sistemas de potencia.

m Untitled - Power Education Toolbox E@
File Edit View Mode Element Measurement Analysis Options Help
D|=|@ | &l2]
[h [lblo] W Zif |||
-
] 10 3 :
Metwork Edit MUM

Ready

Figura 5.5. Ventana Inicio PET
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CAPITULO VI

DESARROLLO DE ALGORITMO DEL ESTIMADOR DE ESTADO
USANDO PMU

6.1. Algoritmo General

La programacion del algoritmo de estimacion de estado usando mediciones
PMU propuesto en este trabajo, estd basada en un estructura de programacion
modular, la misma esta separada en dos (2) archivos, cada archivo consta de
diferentes modulos, el primero para la generacion de medidas usando Flujo de
Potencia, se obtuvieron todas las medidas normalizadas (sin error), para luego
mediante la aplicaciéon de un proceso aleatorio obtener las medidas con error
necesarias para el Estimador de Estado asi como tambien las medidas de los
PMU vy el segundo archivo para la Estimacion del Estado del sistema con las
mediciones convencionales y con los PMU. En las siguientes secciones se explica

con mas detalle las etapas y modulos del programa.

Para desarrollar el algoritmo del estimador de estado usando mediciones PMU
definido en el capitulo[4] se establecié la metodologia representada en el siguiente

diagrama de flujo:
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Carga de datos del
sistema con el
formato TEEE

Cdlculo de la Matriz de
admitancia Ybus

Flujo de Potencia

| Generacion de Medidas |

|

| Lectura de Mediciones |

|

| Definicion del vector h(x) |

Calculo de la matriz
Jacobiana H(x)

Actualizacion del
vector
R = xK 4 AxR

Cilculo de la matriz de
Ganancia G(x)

Calculo de la matriz de Pesos
w

Cilculo de Ax* = [HTWAZ¥]/G

AxF < ¢
Deteccidn e identificacion de datos Presentacion de
erroneos Resultados

Figura 6.1. Diagrama de flujo del algoritmo de Estimador de Estado desarrollado

6.1.1. Generacion de Medidas

Esta parte consta de un archivo que contiene los siguientes modulos:

» LecturaDatosIEEE FC.
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= MainPowerFlow.

= GeneracionMedidas.

= PowerFlowsData.

= NewtonRaphsonJacobian.
» GeneratorsLimits.

= CalculatedPowers.

= StateVariablesUpdates.

Ybus.

Carga de datos del sistema con el formato de la IEEE

En esta etapa a traves del programa LecturaDatosIEEE FC.m se realizo la
carga de datos del sistema del formato de la IEEE contenido en un archivo .tzt.

Principalmente se estudio las partes constituyentes del formato de la IEEE:

Primera parte del archivo: Formato de Identificacion

» Columna 2-9 : Fecha, en el formato DD / MM / AA con ceros a la izquierda.
= Columna 11-30 : Nombre de origen.

s Columna 32-37 : Potencia Base en MVA.

» Columna 39-42 : Ano.

= Columna 44 : Temporada del ano.

» Columna 46-73 : Identificacién de casos.
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Segunda parte del archivo: Datos de las Barras

= Columna 1- 4 Numero de Barras.

= Columna 7-17 Nombre de la Barra

= Columna 19-20 Flujo de carga en la zona.

» Columna 21-23 Numero de pérdida en la zona

= Columna 25-26 Tipo:
0 - Inregulada (carga, PQ)
1-PQ
2 - Generador, PV

3 - Slack
= Columna 28-33 Voltaje Final, p.u.
s Columna 34-40 Angulo Final, Grados.
= Columna 41-49 Carga MW.
s Columna 50-59 Carga MVAR.
» Columna 60-67 Generacion MW.
= Columna 68-75 Generacion MVAR.
» Columna 77-83 Base KV.
= Columna 85-90 Voltaje deseado en barras., p.u.
s Columna 91-98 Maxima Potencia reactiva MVAR.

» Columna 99-106 Minima Potencia reactiva MVAR.
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= Columna 107-114 Conductancia Shunt G.
» Columna 115-122 Susceptancia Shunt B.

s Columna 124-127 Barra controlada a distancia.

Tercera Parte del archivo: Datos de las Lineas y Transformadores

Columna 1- 4 Barra de salida.

= Columna 6- 9 Barra de llegada.

» Columna 11-12 Area de Flujo de Carga (I)

» Columna 13-14 Zona de pérdidas (I)

» Columna 17 Circuitos (Se usa 1 para Lineas sencillas)

s Columna 19 Tipo:
0 - Lineas de Transmision.
1 - Tranformadores de 2 arrollados con Tap=1 o Tap =1.
2 - Tap variable para controladores de Tension.
3 - Tap variable para controladores de MVAR.

4 - Tap variable para controladores de fase.
= Columna 20-29 Resistencia R, p.u.
= Columna 30-40 Reactancia X, p.u.
= Columna 41-50 Susceptancia B,p.u.
= Columna 51-55 Indice MVA en la linea No 1.

» Columna 57-61 Indice MVA en la linea No 2.

82



» Columna 63-67 Indice MVA en la linea No 3.
s Columna 69-72 Barras de control

» Columna 74 Lado: (I)
0 - Barra controlada en uno de sus terminales.
1 - Barra controlada cerca de un lado del Tap.

2 - Barra controlada cerca de un lado de la Impedancia Z.
= Columna 77-82 Tap del Transformador.
s Columna 84-90 Transformador como angulo de referencia.
= Columna 91-97 Minimo Tap.
= Columna 98-104 Maximo Tap.
» Columna 106-111 Step size (F)
s Columna 113-119 Minimo voltaje, MVAR or MW limite.

= Columna 120-126 Maximo voltaje, MVAR or MW limite.

Generacion de medidas

Dado que las redes objeto de estudio son redes de prueba cuyas mediciones
no estan disponibles, se realizo6 el siguiente procedimiento para la obtenciéon de las
mismas. Una vez leidos y cargados los datos del sistema a traves del formato de
la IEEE, se procede a definir el tipo de mediciones que se tomaran en cuenta. En
este trabajo se incluyen mediciones para el Estimador de Estado Convencional de
Potencia Activa y Reactiva inyectada en las barras, Potencia Activa y Reactiva que
fluyen por las lineas y transformadores y moédulo de tension, para posteriormente

incluir las mediciones PMU de moédulo y fase de tension y corriente.
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Aplicando un analisis de Flujo de Potencia, por medio del programa MainPo-
werFlow.m se obtuvo el estado exacto del sistema, para luego definir las barras
y ramas que tendran las mediciones, usando el programa GeneracionMedidas.m.
Dado que las medidas se han asumido distribuidas normalmente, estas se pueden
obtener mediante la generaciéon de un valor aleatorio asociado a una variable
aleatoria normalmente distribuida con media igual al valor encontrado mediante
el flujo de carga y desviacion estandar igual a la asumida para el instrumento de

medicién.

El valor aleatorio se puede obtener mediante la funcion normrnd (distribucion
normal) a disposicion en el programa Octave. Para realizar la generacion de

medidas se aplica la siguiente féormula:

medida — pormrnd(z) "0 o) (6.1)

2

En este trabajo se asigna el o con valores 0,01 para tensiones y 0,01 para
potencias inyectada y potencias que fluyen por lineas y transformadores. Aunque

la IEEE considera:

- Para mediciones de tensién en las barras:

o =0,005% FE (6.2)

- Para mediciones de potencia en las barras:

o = (0,006 * VM)* + (0,005 x FE)? (6.3)

- Para mediciones de flujo de potencia:
0> =0,012% VM +0,0035 %« FE (6.4)
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donde VM es el valor medio y FE=20p.u

Luego de esto se guardaron estas medidas en un archivo .txt para que poste-

riormente sean leidas para la Estimacion de Estado del sistema.

6.1.2. Estimador de Estados

Esta parte consta de los siguientes programas que son necesarios para la

Estimacion de Estado convencional y con mediciones PMU.

» LecturaDatosFormatolEEE EE.
» LecturaMedicionesConvencionales.
» LecturaMedicionesPMU.

= MAINEstimacionEstado.

» EstimadorEstado.

= Ybus.

= funcionhh.

= funcionH.

Lectura de Datos y Mediciones

Para el proceso de Estimacion de Estado se hace una lectura de los datos
del sistema con el formato de la IEEE a traves del programa LecturaDatos-
FormatolEEE FEE.m, donde se defini6 el sistema a estimar, luego de esto se
realiz6 la lectura de los archivos .txt obtenidos al momento de Generar Medidas,

con el programa LecturaMedicionesConvencionales.m se leyeron las medidas de
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potencia activa y reactiva inyectada, potencia activa y reactiva que fluyen por las
lineas y transformadores y modulos de tensiones, mientras que, con el programa
LecturaMedicionesPMU.m se leyeron los valores de modulo y fase tanto de tension

como los de corrientes de los PMU.

Aplicacién del Algoritmo de Estimacién de Estado con PMU

Seguidamente con el programa MAINFEstimacionEstado.m se procede a cons-
truir todas las funciones y matrices que componen el algoritmo del Estimador
de Estado. El vector de medidas z, el cual estda basado en el nimero de medidas
disponibles; en primer lugar se tienen las medidas de inyecciéon de potencia activa
en las barras y flujo de potencia activa en la lineas y transformadores, luego las
medidas de inyeccion de potencia reactiva en las barras y las de flujo de potencia
reactiva en las lineas y transformadores, finalizando con las medidas de tension en
barras, para el caso del estimador de estado convencional, para posterior a esto
anadir las medidas de angulo de tension, moédulo de tension, para finalizar con las
medidas de corriente en parte real y por ultimo parte imaginaria, como se muestra

a continuacioén:
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Obtenciéon de la matriz de admitancia

Cargados los datos y medidas se procede a implementar el algoritmo iniciando

por la obtencion de la matriz de admitancia Yj,s definida en el capitulo [4]

Matriz de pesos W

Los términos de la matriz de pesos W, como se dijo anteriormente, represen-
tan el inverso de los cuadrados de las varianzas asociadas a las mediciones. Su

estructura es la siguiente:
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1
2
UPflujo
_1
2
9 Pbus
1
2
TQflujo
1
2
UQbus
W = 1
2
OTen
-1
0.2
AngTenPMU
N S
0.2
TenPMU
I
2
9TRflujo
1
2
| O11flujo |
WP flujo
Wppus
Watiujo
W@Q flujo
W = Wren
WangTenPMU
WrenpPMU
WiRflujo
Wirrfiujo

Para la obtencion de la matriz de pesos se pueden dar dos (2) casos:
1. El usuario introduce directamente el valor de W,,.

2. El usuario introduce el valor de o. En este caso el valor de W,,, se calcula

como se propone en el capitulo [4]

Construccion del vector h(z)
El vector h(z), es la composicion de los vectores hq(z) y he(z) con dimensiéon

igual al vector de medidas z, corresponde a la funciéon que permite relacionar el

estado x con las medidas z.
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h(z) = (6.5)

El vector hi(x) depende de la funciones con mediciones convencionales y su

disposicion esta basada en las ecuaciones [4.51], [£.52], [4.53] [£.54] , como se muestra

a continuacioén:

Ppus
Priyjo
hi(z) = | Qpus

Q Flujo
Vel

El vector hy(z) es obtenido con las mediciones PMU el cual es de la siguiente

forma:

VPMU_Ang
Vi a
hz(:l',‘) _ ’ PMU_Mag

Iprvu Re

Ipyu

Vector de residuos r

Una vez determinados los términos que forman el vector h(x), se procede a

calcular el vector de los residuos segin la formula |4.71
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_21 — hl(l')_

9 — hQ(Z’)
r(z) =

_Zi — hz(SC)_

Estructura de la matriz H(x)

A continuacion se construye la matriz H(x); tomando el perfil plano como

valor inicial para V M;= 1 p.u. y V8,= 0; definida por:

H,(x) corresponde a la matriz para el estimador de estado con mediciones

convencionales:
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[ or o 9Py op |
02 . . ION oy : : oV
oPy Py 9Py oPy
02 : . ION ovy : : oV
0Q1 0Q1 0 0Q1
b2 : . ION oy : : [9A%N;
QN QN IQN QN
052 N A%} VN
Hi(z) =
1(2) oP; 0P oP; 0P
95, 09, : - BV v,
0Qi;  0Qiy 0Qi;  0Qij
25, 05, : - BV, v,
0 1
0 1
0 1

La matriz Ho(x) con las medidas PMU quedara distribuida de las siguiente

manera.:
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1 0
1 0
1 .0
0 1
Hy(z) = 0 1
0 1
OIpMU Regy  OIPMU Regy OIpMU Regy  OIPMU Regy
95, as, - av, av,
OIpMU Imyy  OIPMU Imgy OIpMU Imgy  OIPMU_ Img,y
| T o0, a3, - R v, i

La matriz H(z) final quedara distribuida de la siguiente manera:

Matriz de ganancia G(z) Ax

A continuaciéon se determinan los valores de la matriz de ganancia para cada

1teracion:

G(2) = HT ("YW H (") (6.7)
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para luego determinar Axz* utilizando la formula [7.3}

Az® = G2 TTHT (2)W [z — h(z)] (6.8)

Aplicaciéon del método iterativo de Newton

Luego de determinar el valor de Az* se realiza la actualizacion del vector z:

2F = gk AgP (6.9)

para luego establecer si alguno de los elementos de Az es mayor que una deter-
minada tolerancia, de ser asi se debe volver a realizar los calculos a partir de la

determinacion de los valores de residuos, de lo contrario, el proceso se detiene.

Vector de Variables de Estado z

Al final se contara con el vector x que especifica el estado estimado del sistema

en estudio.

Presentacion de Resultados
Finalmente se procede a presentar los resultados de la estimacion de estado

implementando mediciones PMU y sin ellas del sistema de potencia en estudio.

Dentro los pardmetros arrojados por el sistema se encuentran:

s Matriz de admitancia Yj,,.

» Funcion Objetivo J(A z).
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Matriz de Ganancia G.

Matriz H.

Vector de residuos r.

Valor en magnitud y angulo de la tensiéon en cada barra o nodo.

Numero de iteraciones.

94



CAPITULO VII

CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan las configuraciones y los valores de los pa-
rametros correspondientes a los sistemas que fueron objeto de estudio para la
estimacion de estado convencional y con la inclucion de los PMU, al igual que las

mediciones disponibles para las redes IEEE de 5, 14 y 30 barras [43] .

7.1. CASO IEEE 5 BARRAS

Este sistema esta conformado por 5 barras, 7 lineas de transmision, 1 genera-
dor y 4 cargas distribuidas en las barras. El diagrama de la red IEEE de 5 nodos
se muestra en la figura

Figura 7.1. Configuraciéon de la red IEEE de 5 barras
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Los valores de impedancias de los tramos de linea y se especifican en la tabla

[C1l
Barra Elementos
Inicio | Fin | Resistencia | Reactancia | Susceptancia | Conductancia

1 2 0,02 0,06 0,03 0
1 3 0,08 0,24 0,025 0
2 3 0,06 0,18 0,02 0
2 4 0,06 0,18 0,02 0
2 5 0,04 0,12 0,015 0
3 4 0,01 0,03 0,01 0
4 5 0,08 0,24 0,025 0

Tabla 7.1. Datos correspondientes a las lineas de la red IEEE 5

Los datos de las potencias y elementos shunt pertenecientes a cada barra se

muestran en la tabla [.2

Barra Potencia generada | Potencia demandada | Elemento
Numeor | Tipo | Activa | Reactiva | Activa | Reactiva Shunt
1 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0
2 2 0,40 0,30 0,20 0,10 0
3 2 0,00 0,00 0,45 0,15 0
4 2 0,00 0,00 0,40 0,05 0
5 2 0,00 0,00 0,60 0,10 0

Tabla 7.2. Datos correspondientes a cada barra de la red IEEE 5

Las mediciones generadas para la estimacion de estado de la red de 5 barras
se detallan en el anexo A, las cuales fueron archivos .tzt. Estas mediciones se
asignaron con la mayor redundancia, es decir, mediciéon de tensién y potencia
activa y reactiva inyectada en cada barra, y medicion de flujo de potencia activa

y reactiva en cada extremo de las lineas o transformadores.
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7.2. CASO IEEE 14 BARRAS

Este sistema estd conformado por 14 barras, 20 lineas de transmision, 2
generadores y 10 cargas distribuidas en las barras. El diagrama de la red IEEE

de 14 nodos se muestra en la figura

Figura 7.2. Configuracion de la red IEEE de 14 barras

En la tabla se muestran los datos de las potencias y elementos shunt

pertenecientes a cada barra.
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Barra Potencia generada | Potencia demandada | Elemento
Inicio | Fin | Activa | Reactiva | Activa Reactiva shunt
1 1 2,324 -0,169 0 0 0
2 2 0,4 0,424 0,217 0,127 0
3 2 0 0,234 0,942 0,19 0
4 3 0 0 0,478 -0,039 0
5t 3 0 0 0,076 0,016 0
6 2 0 0,122 0,112 0,075 0
7 3 0 0 0 0 0
8 2 0 0,174 0 0 0
9 3 0 0 0,295 0,166 0
10 3 0 0 0,09 0,058 0
11 3 0 0 0,035 0,018 0
12 3 0 0 0,061 0,016 0
13 3 0 0 0,135 0,058 0
14 3 0 0 0,149 0,05 0

Tabla 7.3. Datos correspondientes a cada barra de la red IEEE 14

Las impedancias de los tramos de linea y transformadores se encuentran en la

tabla [7.5] y [7.4] respectivamente.

Tabla 7.4. Datos correspondientes a los transformadores de la red IEEE 14

Barra Elemento Tap
Inicio | Fin | Resistenacia | Reactancia

4 7 0.0 0.20912 0.978

4 9 0.0 0.55618 0.969

5 6 0.0 0.25202 0.932
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Barra Elementos
Inicio | Fin | Resistencia | Reactancia | Susceptancia | Conductancia
1 2 0,01938 0,05917 0,0528 0
1 5 0,05403 0,22304 0,0492 0
2 3 0,04699 0,19797 0,0438 0
2 4 0,05811 0,17632 0,034 0
2 5 0,05695 0,17388 0,0346 0
3 4 0,06701 0,17103 0,0128 0
4 5 0,01335 0,04211 0 0
4 7 0 0 0 0
4 9 0 0 0 0
5 6 0 0 0 0
6 11 0,09498 0,1989 0 0
6 12 0,12291 0,25581 0 0
6 13 0,06615 0,13027 0 0
7 8 0 0,17615 0 0
7 9 0 0,11001 0 0
9 10 0,03181 0,0845 0 0
9 14 0,12711 0,27038 0 0
10 11 0,08205 0,19207 0 0
12 13 0,22092 0,19988 0 0
13 14 0,17093 0,34802 0 0

Tabla 7.5. Datos correspondientes a las lineas de la red IEEE 14

Las mediciones generadas para la estimacion de estado de la red de 14 barras
se detallan en el anexo A, las cuales son archivos .txt. Estas mediciones se asig-
naron con redundancia, es decir, mediciéon de tension y potencia activa y reactiva
inyectada en cada barra, y mediciéon de flujo de potencia activa y reactiva en uno

de los extremos de las lineas o transformadores.

7.3. CASO IEEE 30 BARRAS

Este sistema estd conformado por 30 barras, 41 lineas de transmision y 2

generadores. El diagrama de la red IEEE de 30 nodos se muestra en la figura
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Figura 7.3. Configuracion de la red IEEE de 30 barras

Las impedancias de los tramos de linea y transformadores se especifican en la

tabla[7.7y
Barra Elementos
Inicio | Fin | Resistencia | Reactancia | Susceptencia | Conductancia

1 2 0,0192 0,0575 0,0528 0
1 3 0,0452 0,1652 0,0408 0
2 4 0,057 0,1737 0,0368 0
3 4 0,0132 0,0379 0,0084 0
2 5 0,0472 0,1983 0,0418 0
2 6 0,0581 0,1763 0,0374 0
4 6 0,0119 0,0414 0,009 0
5 7 0,046 0,116 0,0204 0
6 7 0,0267 0,082 0,017 0

Tabla 7.6. Datos correspondientes a las lineas de la red IEEE 30
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Barra Elementos
Inicio | Fin | Resistencia | Reactancia | Susceptencia | Conductancia
6 8 0,012 0,042 0,009 0
6 9 0 0,208 0 0
6 10 0 0,556 0 0
9 11 0 0,208 0 0
9 10 0 0,11 0 0
4 12 0 0,256 0 0
12 13 0 0,14 0 0
12 14 0,1231 0,2559 0 0
12 15 0,0662 0,1304 0 0
12 16 0,0945 0,1987 0 0
14 15 0,221 0,1997 0 0
16 17 0,0524 0,1923 0 0
15 18 0,1073 0,2185 0 0
18 19 0,0639 0,1292 0 0
19 20 0,034 0,068 0 0
10 20 0,0936 0,209 0 0
10 17 0,0324 0,0845 0 0
10 21 0,0348 0,0749 0 0
10 22 0,0727 0,1499 0 0
21 22 0,0116 0,0236 0 0
15 23 0,1 0,202 0 0
22 24 0,115 0,179 0 0
23 24 0,132 0,27 0 0
24 25 0,1885 0,3292 0 0
25 26 0,2544 0,38 0 0
25 27 0,1093 0,2087 0 0
28 27 0 0,396 0 0
27 29 0,2198 0,4153 0 0
27 30 0,3202 0,6027 0 0
29 30 0,2399 0,4533 0 0
8 28 0,0636 0,2 0,0428 0
6 28 0,0169 0,0599 0,013 0

Tabla 7.7. Datos correspondientes a las lineas de la red IEEE 30(continuacion)
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Barra Elemento Tap
Inicio | Fin | Resistenacia | Reactancia

6 9 0.0 0.2080 0.978

6 10 0.0 0.5560 0.969

4 12 0.0 0.2560 0.932

28 27 0.0 0.3960 0.968

Tabla 7.8. Datos correspondientes a los transformadores de la red IEEE 30

En la tabla [7.10] se muestran los datos de las potencias y elementos shunt

pertenecientes a cada barra.

Barra Potencia generada | Potencia demandada | Elementos Shunt
Ntmero | Tipo | Activa | Reactiva | Activa | Reactiva
1 3 2,602 -0,161 0 0 0
2 2 0,4 0,5 0,217 0,127 0
3 0 0 0 0,024 0,012 0
4 0 0 0 0,076 0,016 0
5 2 0 0,37 0,942 0,19 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0,228 0,109 0
8 2 0 0,373 0,3 0,3 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0,058 0,02 0
11 2 0 0,162 0 0 0
12 0 0 0 0,112 0,075 0
13 2 0 0,106 0 0 0
14 0 0 0 0,062 0,016 0
15 0 0 0 0,082 0,025 0
16 0 0 0 0,035 0,018 0
17 0 0 0 0,09 0,058 0
18 0 0 0 0,032 0,009 0
19 0 0 0 0,095 0,034 0
20 0 0 0 0,022 0,007 0

Tabla 7.9. Datos correspondientes a las barras de la red IEEE 30
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Barra Potencia generada | Potencia demandada | Elementos Shunt
Numero | Tipo | Activa | Reactiva | Activa | Reactiva
21 0 0 0 0,175 0,112 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0,032 0,016 0
24 0 0 0 0,087 0,067 0
25 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0,035 0,023 0
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0,024 0,009 0
30 0 0 0 0,106 0,019 0

Tabla 7.10. Datos correspondientes a las barras de la red IEEE 30(continuacion)

Las mediciones generadas para la estimacion de la red de 30 barras se detallan
en el anexo A, del mismo modo son archivos .txt que fueron generados a partir de
un flujo de potencia. Estas mediciones se asignaron con la mayor redundancia, es
decir, medicion de tensién y potencia activa y reactiva inyectada en cada barra,
y mediciéon de flujo de potencia activa y reactiva en cada uno de los extremos de

las lineas o transformadores.

7.4. PRUEBAS REALIZADAS

Para cada red de la IEEE se realizaron distintas pruebas, a fin de observar la

estimacion de estado convencional y con mediciones PMU de los distintos sistemas.

7.4.1. Pruebal

Se realiz6 la estimacién del estado con distintos numeros de unidades PMU

ubicadas en cada una de las barras de los sistemas de estudio.

Para cada uno de los sistemas de prueba se realizo:
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s Estimaciéon de Estado sin PMU.
s Estimacion de Estado con PMU Tensién Fasorial.

» Estimacion de Estado con PMU Tension y Corriente Fasorial.

Los valores de pesos usados fueron los siguientes [5] [44]:

Tipo de medida o
Potencia inyectada 0,01
Flujo de potencia en lineas y transformadores | 0,01
Modulo de Tension 0,01
Moédulo y Angulo Tension PMU 0,0001
Modulo y Angulo Corriente PMU 0,0001

Las unidades PMU se van colocando una a una en los nodos de la red,
hasta completar el numero total de nodos. Después de cada colocacion de las
unidades PMU, el algoritmo de estimacion de estado se lleva a cabo para obtener
magnitudes de tension y angulos, denota como SVisag ¥ SVang, respectivamente.
La precision de la estimacion del estado es evaluado por un valor de promedio de
error porcentual absoluto medio, denotado como MAPE para sus siglas en ingles

(Mean Absolute Percentage Error), que se calcula de la siguiente manera:

MAPEp MAPEy ; MAPE, (7.1)

Para el caso de las mediciones de tension:

1 || AVatag — SV
MAPFE = — g Y1 2100 7.2
() = 5 3 | T e | s100% (72)
Para el caso de las mediciones de angulo:
1 = || AVany — SVy
MAPE = — il "1 2100 7.3
M) = 3 | T | a0 % (73)

i=1
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donde:

AVirag: Valores tension IEEE .

AVng: Valores angulo IEEE.

SVirag: Estimacion de Estado medida de tensiéon con PMU y sin PMU.

SVang: Estimacion de Estado medida de angulo con PMU y sin PMU.

Los resultados seréan validados con el algoritmo de colocacion de PMU desa-

rrollado por Cheng, 2013 [36].

7.4.2. Prueba 2

Posteriormente se realizo la estimacion del estado de los distintos sistemas de
prueba aplicando la mejor localizaciéon para los PMU aplicando el método de la
busqueda bisectante explicado en el Capitulo [, Seccion y comparandolos con
los resultados obtenidos en la estimacion de estado convencional de la Br. Gorri

[4]. La mejor localizacion PMU para los sistemas segin el método "Busqueda

Bisectante"[42] [36] [33] [41] fue la siguiente:

-IEEE 5 Barras: Mejor ubicacion barra 1 2.

N

T

Figura 7.4. Mejor Localizacion de PMU para red IEEE de 5 Barras
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-IEEE 14 Barras: Mejor ubicacion barras 1, 2, 6, 7y 9.

Figura 7.5. Mejor Localizacion de los PMU para red IEEE de 14 Barras

-IEEE 30 Barras: Mejor ubicacién barras 1, 2, 4, 6, 9, 10, 12, 15, 19, 25 y 27.
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Figura 7.6. Mejor Localizaciéon de los PMU para red IEEE de 30 Barras
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Los valores de pesos usados fueron los siguientes [5] [44]:

Tipo de medida o
Potencia inyectada 0,01
Flujo de potencia en lineas y transformadores | 0,01
Modulo de Tension 0,01
Moédulo y Angulo Tension PMU 0,0001
Modulo y Angulo Corriente PMU 0,0001

Para una mejor observacion de la comparacion de resultados se usé la ecuacion
donde se calculo el error porcentual (%) de los valores obtenidos por la
Br.Gorri [4] con respecto a los valores de la IEEE en cada una de las barras,
del mismo modo para los valores obtenidos en la estimacion de estado con mejor
localizacion PMU presentado en este trabajo con respecto a los valores IEEE en

cada barra. Esta comparacion del error se realizé para modulo y angulo.

ValoresEESP — Valoresl EEE
Error(%) = ValoresIEEE 2100 (7.4)
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CAPITULO VIII

RESULTADOS

8.1. CASO IEEE 5 BARRAS

Para la Prueba 1 se dividio el estudio en dos (2) partes. En la primera se
comparo el resultado del modulo de la tension de cada barra cuando se tienen
PMU’s de tensiéon con los resultados cuando se tienen PMU’s tanto de tension

y corriente. Posteriormente se realiz6 el mismo procedimiento con los éngulos de

tension del estado estimado del sistema.

Comportamiento del médulo de tension:

Barra | IEEE | EE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU

(V) (V) (V) (V) (V) (V)
1 | 1,06 1,0589 1,06 | 1,06 | 106 | 1,06
2 | 1,047 1,0510 | 1,05168 | 1,05168 | 1,05168 | 1,05169
3 | 1,024 1,0233 | 1,02485 | 1,02397 | 1,02397 | 1,02397
4 [1,0236 | 1,0229 [ 1,02457 | 1,02328 | 1,02343 | 1,02343
5 | 10179 | 1,0196 | 1,01878 | 1,01953 | 1,01657 | 1,01817

Tabla 8.1. Modulo de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 5. Prueba 1
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Barra | IEEE | EE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU
(V) (V) (V) V) (V) (V)
1,06 1,0589 1,0599 | 1,0598 | 1,0599 | 1,0599
1,047 1,0510 1,0517 | 1,0515 | 1,0516 | 1,0516
1,024 1,0233 1,0263 | 1,0243 | 1,024 | 1,024

1,0236 | 1,0229 1,0253 | 1,0239 | 1,0234 | 1,0234

10179 | 1,0196 1,0201 | 1,02 | 1,0201 | 1,0191

QY = | W[ DN~

Tabla 8.2. Moédulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 5. Prueba 1

Con los valores indicados en la tabla y y por medio de la aplicacion
de la formula media porcentual de error absoluto (MAPE %) se obtuvo la grafica
en la cual se observa la comparacién del MAPE a medida que se incrementa

el namero de mediciones PMU en el sistema.

COMPARACION TENSION
5 BARRAS

—8—FMU Tensiin Fasorial ——#— PMLU Tension y Corriente Fasorial EE sin PMU

0,25

o
Ia,l '\\‘-\\;\,\.

NUMERC DE PMU

MAPE %:

3 4 5

Figura 8.1. Comparacion de resultados del modulo de tensiéon en red IEEE 5.
Prueba 1

La grafica [8.I] muestra que, a medida que se incrementan las unidades PMU
de tension y corriente fasorial y PMU tension Fasorial el error porcentual medio
disminuye, acercando sus valores a los estabecidos por la IEEE, por otro lado,
para ambos casos se puede observar en las tablas B.1] y [8.2] que, con el uso del

estimador de estado con mediciones PMU, los moédulos de las tensiones corrigen
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su valor y dismuye considerablemente los errores que arroja el estimador de estado

sin PMU.

Comportamiento del angulo:

Barra | IEEE | EE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU
(0) (0) (0) (0) (0) (0)

1 0 0 0 0,0000 | 0,00000 0

2 [-2,8063 | -2,87702 | -2,87699 | -2,87694 | -2,87699 | -2,877

3| 4,997 49717 | -5,01561 | -4,97982 | -4,97978 | -4,07977

4 | -53201 | -5,30331 |-5,34265 | -5,31543 | -5,3119 | -5,3119

5 |-6,1503 | -6,18668 | -6,16496 | -6,16538 | -6,16511 | -6,17026

Tabla 8.3. Angulo de tensién al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tensién para la red IEEE 5. Prueba 1

Barra | IEEE | EE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU
(0) (9) (0) (0) (0) (0)
1 0 0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
2 | -2,8063 | -2,87702 | -2,87969 | -2,80799 | -2,87969 | -2,87969
3 | 4,997 49717 | -4,94191 | -4,94191 | -4,94191 | -4,94191
4 | 53201 | -5,30331 | -5,32361 | -5,3361 | -5,3361 | -5,3361
5 |-6,1503 | -6,18668 | -6,1737 | -6,1697 | -6,18937 | -6,18037

Tabla 8.4. Angulo de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 5. Prueba 1

Con los valores indicados en la tabla [8.3] y y por medio de la aplicacion
de la formula media porcentual de error absoluto (MAPE %) se obtuvo la grafica
B.2] en la cual se observa la comparacion del MAPE a medida que se incrementa

el namero de mediciones PMU en el sistema.
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COMPARACION ANGULO
5 BARRAS

—— PMU Tension Fasorial ~ —@—PMU Tensian y Corriente Fasorial EE sin PMU
14
1,2
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= ::‘:ll—*_.
= 0.6
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02

0
2 3 4 5

NUMERC DE PMU

Figura 8.2. Comparacion de resultados del dngulo de tension en red IEEE 5.
Prueba 1

Del mismo modo observando la grafica [8.2] se encontré una tendencia a la
disminucion el error porcentual medio cuando se aumentan las unidades PMU
de tension y corriente fasorial. También en las tablas y se tiene que los
valores van mejorando a medida que aumentan las unidades PMU en el sistema de
potencia de 5 barras, teniendo asi un mejor resultado comparando con los valores

de la estimacion de estado sin PMU.

MAPE TOTAL VS N° PMU

5 BARRAS
—#— PMU Tension Fasorial —— PMU Tension y Corriente Fasorial EE sin PMU
0,6
0,5
-
= 04
=
=
S 03 ‘—‘—__‘—o—_*___.
w — o
=< 0,2
=
0,1
0
2 3 4 5
NUMERO DE PMU

Figura 8.3. MAPE vs Numero de PMU para red IEEE 5 Barras. Prueba 1
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Por tltimo se tiene que el error porcentual absoluto medio total (M AP Ery4)
entre ambas mediciones (tension y angulo) para la red de 5 barras en la grafica[8.3]
Se puede observar que el error disminuye con el uso de PMU tension y corriente
fasorial en el promedio de ambas mediciones con respecto a las mediciones del

sistema sin medidas PMU.

Para prueba 2 en la red de 5 barras se obtuvo los siguientes valores de tension

y angulo:
Barra | Valores IEEE PE.T. EESP EE con PMU
VM Vo VM Ve VM Vo VM Ve
1 1,060 0 1,059 0 1,0604 | 0,000 | 1,0599 0,000
2 1,047 | -2,8063 | 1,048 | -2,800 | 1,0500 | -2,774 | 1,04887 | -2,80728
3 1,024 | -4,997 | 1,024 | -4,99 | 1,0241 | -4,94 | 1,02502 | -5,01478
4 1,0236 | -5,3291 | 1,0240 | -5,330 | 1,0250 | -5,316 | 1,02412 | -5,3309
5 1,0179 | -6,1503 | 1,0170 | -6,15 | 1,0181 | -6,142 | 1,01995 | -6,1602
Iteraciones - 4 4

Tabla 8.5. Estimacion de estado con la mejor ubicacion PMU para la red IEEE
5. Prueba 2

A continuacién en la grafica y se muestran los errores de tension
y angulo respectivamente, donde se comparan los resultados arrojados por la
Br.Gorri [4] y los obtenidos por medio del algoritmo de estimacion de estado
usando PMU con la mejor localizaciéon de PMU aplicando el método de Busqueda

Bisectante.
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ERROR MEDIDAS TENSION
5 BARRAS

—#— EESP Br. Gorri  —#— EE con PMU
0,35
03
0,25

=]
=]

0,15

ERROR %

=]
[

0,05

1 2 3 4 5
BARRAS

Figura 8.4. Mo6dulo de tension en red IEEE 5

ERROR MEDIDAS ANGULO
5 BARRAS

—#— EESP Br. Gorri  —#—EE con PMLU

1 2 3 4 5
BARRAS

Figura 8.5. Angulo de tensiéon en red IEEE 5

Se puede observar en las graficas [8.4] y [8.5 como el error % es mucho menor
con el uso de PMU en la estimacion de estado del sistema en comparaciéon con
el estimador de estado convencional realizado por la Br. Gorri, en la tabla [8.5] se
puede apreciar que los valores obtenidos con mediciones PMU se asemejan a los

expuestos en la IEEE.
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8.2. CASO IEEE 14 BARRAS

La Prueba 1 en el caso de 14 barras, tal como se realizo en el caso de 5 barras,
se separo6 en dos (2) etapas. La primera etapa de la prueba, en donde se muestran

los resultados de los modulos de tension se presentan en las tablas [9.1] 9.2 [9.3]

[0.4 [0.6] del Anexo B:

Con los valores indicados en la tabla y y por medio de la aplicacion
de la formula media porcentual de error absoluto (MAPE %) se obtuvo la grafica
[8.6] en la cual se observa la comparacion del MAPE a medida que se incrementa

el namero de mediciones PMU en el sistema.

COMPARACION TENSION

14 BARRAS

—4— PMU Tension Fasorial —— PMU Tension y Corriente Fasorial EE sin PRLU
0,5
0,45
0,4
0,35
# 03
E 0,25
= 02
0,15
01
0,05
0

2 3 4 5 6 7 ] 3 0 11 12 13 14
MUMERGC DE PMU

Figura 8.6. Comparacion de resultados del modulo de tension en red IEEE 14.
Prueba 1

Para el modulo de tension a medida que se aumentan las unidades PMU
en el sistema de 14 barras la estimacion de estado con PMU tensién y corriente
fasorial alcanza un MAPE mucho menor que usando unidades PMU solo de tension
fasorial, como se puede observar en la grafica[8.6] En las tablas[9.1]y[0.4], los valores

de los modulos de tension a parte de que corrigen el error de estimador de estado
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sin PMU, con cada unidad de mediciéon adicional las tensiones en las barras van
mostrando un valor mas preciso en el sistema y ademés luego de la incorporacion

de 7 unidades de medicion el sistema tiende a tener un MAPE constante.

En la segunda etapa de la prueba, se muestran los resultados de los angulos

de las tensiones en las [0.7] [9.8] 0.9} [0.10] [9.11] 9.12] del Anexo B:

Con los valores indicados en la tabla y y por medio de la aplicaciéon
de la formula media porcentual de error absoluto (MAPE %) se obtuvo la grafica
[B.7 en la cual se observa la comparacion del MAPE a medida que se incrementa

el namero de mediciones PMU en el sistema.

COMPARACION ANGULO
14 BARRAS

—#— PMU Tension Fasorial —&8— PIU Tension y Corriente Fasorial EE sin PMU

1
0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
0,3
0,2
01

0

¥

MAPE

2 3 4 5 & 7 ] 5 10 11 12 1z 14
NUMEROC DE PMU

Figura 8.7. Comparacion de resultados del angulo de tension en red IEEE 14.

Prueba 1

En la grafica[8.7se obtuvo un menor error usando mediciones PMU de tension
y corriente fasorial, por otro lado, a partir de 7 unidades de medicion PMU se

tiene que el error empieza a tomar valores constantes.
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MAPE TOTAL VS N° PMU
14 BARRAS

—#— PMU Tension Fasorial — —M—PMU Tensidn y Corriente Fasorial EE sin PMU

]

MAPE TOTAL
=}
[

2 3 4 5 b T a £ 10 11 12 13 14
NUMERC DE PMU

Figura 8.8. MAPE vs Numero de PMU para red IEEE 14 Barras. Prueba 1

Por ultimo, se muestra en la grafica[8.8|la tendencia del Mape Total a medida
que se agregan unidades PMU, donde con el uso de PMU tensiéon y corriente
fasorial se tiene mejor respuesta en comparacion al uso de PMU tension fasorial,
por otro lado, se puede apreciar que después de un nimero finito de unidades
PMU, en este caso de 7 PMU la grafica alcanza un valor constante. Resultados
similares se han obtenido en el trabajo de Chen, 2013 lo que véalida los

resultados obtenidos.

La aplicacion de la prueba 2 en la red de 14 barras, arrojo los siguientes valores

de tension:
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Barra | Valores IEEE PE.T. EESP EE con PMU
VM Vo VM Vo VM Ve VM Vo

1 1,060 | 0,000 | 1,060 | 0,000 1,059 0,000 1,06001 0,000

2 1,045 | -4,980 | 1,045 | -4,980 | 1,0448 | -4,98056 | 1,04607 | -4,98131
3 1,010 | -12,720 | 1,010 | -12,730 | 1,010 | -12,71928 | 1,01004 | -12,73098
4 1,019 | -10,330 | 1,018 | -10,330 | 1,018 | -10,31679 | 1,02007 | -10,34095
5 1,020 | -8,780 | 1,020 | -8,790 | 1,0199 | -8,77941 | 1,02006 | -8,79121
6 1,070 | -14,220 | 1,070 | -14,230 | 1,0698 | -14,2318 1,07 -14,22265
7 1,062 | -13,370 | 1,051 | -13,380 | 1,058 | -13,37504 | 1,06196 | -13,36825
8 1,090 | -13,360 | 1,089 | -13,390 | 1,0866 | -13,38041 1,09 -13,36825
9 1,056 | -14,940 | 1,056 | -14,960 | 1,0539 | -14,953 | 1,05635 | -14,9466
10 1,051 | -15,100 | 1,051 | -15,120 | 1,0496 | -15,1148 | 1,05133 | -15,10433
11 1,057 | -14,790 | 1,057 | -14,810 | 1,0566 | -14,8069 | 1,05708 | -14,79526
12 1,055 | -15,070 | 1,055 | -15,090 | 1,0551 | -15,0908 | 1,05522 | -15,07743
13 1,050 | -15,160 | 1,050 | -15,170 | 1,0501 | -15,1708 | 1,05004 | -15,15894
14 1,036 | -16,040 | 1,035 | -16,060 | 1,0347 | -16,0553 | 1,0358 | -16,03894

Iteraciones - - 4

Tabla 8.6. Resultados de estimacion de estado con la mejor ubicacion de los PMU
para la red IEEE 14. Prueba 2

A continuacién se exhiben las gréficas de los errores de tension y angulo, donde

se comparan los resultados arrojados por el estimador de estado realizado por la

Br.Gorri y los obtenidos por medio de la metodologia de estimacion de estado con

PMU propuesta en esta trabajo.

ERROR %

ERROR MEDIDAS TENSION

—a#— EESP Br. Gorri

14 BARRAS

BARRAS

EE con PMU

Figura 8.9. Comparacion de resultados del médulo de tension en red IEEE 14
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ERROR MEDIDAS ANGULO
14 BARRAS

—#— EESP Br. Gorri  —— EE con PMU

0,15

01

ERROR %%

0,05

1 2 3 4 £ B 7 2 9 10 11 12 13 14
BARRAS

Figura 8.10. Comparaciéon de resultados del modulo de dngulo en red IEEE 14

Como se observa en la gréfica los valores de médulo de tensién segin la
ubicacion de PMU implementada por el método de Busqueda Bisectante, son muy
cercanos a los establecidos en la IEEE. También se puede observar en la tabla
que comparandolos con los resultados de EESP obtenidos por la Br.Gorri [4], el
estado estimado de los modulos de tension es mas preciso. En la grafica [8.10] se
comparan los angulos de cada barra, se puede apreciar una mejora en el error
dado con mediciones PMU con respecto a las mediciones con estimador de estado

convencional presentado en el trabajo de la Br. Gorri.

8.3. CASO IEEE 30 BARRAS

Los resultados para la prueba 1 se presentan en las tablas [9.13] [9.14} [9.15]

[9.16], [0.17], 0.1 del Anexo B

Con los valores indicados en las tablas y y por medio de la aplicacién
de la formula media porcentual de error absoluto (MAPE %) se obtuvo la grafica
en la cual se observa la comparacion del MAPE a medida que se incrementa

el namero de mediciones PMU en el sistema.
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COMPARACION TENSION
30 BARRAS

—4— PMU Tenskin Fasorial —— PMU Tensidn y Corriente Fasorial EE sin PMU

e
o
=
un

MAPE

2 3 4 5 & 7 g L] 0 11 12 13 14 30
NUMERO DE PMU

Figura 8.11. Comparacion de resultados del médulo de tension en red IEEE 30.
Prueba 1

Para el caso de 30 barras en la grafica se obtuvo un menor MAPE
utilizando PMU de tension y corriente fasorial, aunque a partir de 9 unidades de
mediciéon empieza a notarse un comportamiento constante. Este comportamiento
se mantiene hasta llegar a la barra 30 del sistema. En las tablas y se
aprecia como para ambas aplicaciones los moédulos de tension corrigen el error

arrojado por el estimador de estado sin PMU.

En las tablas [9.19] [9.20] [0.21] [0.22] 9.23] [9.24] del Anexo B se presentan los

resultados del estimador de estado para la segunda etapa de la prueba 1, donde

se muestran resultados de los angulos de las tensiones fasoriales en los nodos

Con los valores indicados en la tabla y y por medio de la aplicacion
de la formula media porcentual de error absoluto (MAPE %) se obtuvo la grafica
[B.12 en la cual se observa la comparacion del MAPE a medida que se incrementa

el namero de mediciones PMU en el sistema.
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COMPARACION ANGULO
30 BARRAS

——PMU Tensidn Fasorial  —@— PMU Tension y Corriente Fasorial EE sin PMU

12

2 3 4 5 & 7 8 E] 10 11 12 13 14 30
NUMERO DE PMU

Figura 8.12. Comparacion de resultados del angulo de tension en red IEEE 30.
Prueba 1

En la grafica se muestra, como el MAPE es mucho menor con el uso de
mediciones PMU de tension y corriente fasorial, de tal manera, que usando menos
unidades se puede alcanzar una mejor precision al estimar el estado del sistema
de 30 barras, por otro lado, se obtuvo que a partir de 9 unidades PMU, el error
permanece constante no variando y manteniendose hasta llegar a las 30 barras.
Tambien es notable que se corrige el valor arrojado por el estimador de estado sin
PMU.

MAPE TOTAL VS N°* PMU
30 BARRAS

—4— PMU Tension Fasorial —8— PMU Tensidn y Corriente Fasorial EE sin PMU

05
0,45

0,4
0,35

=
w

0,25

o M
0

2 E 4 5 [ 7 B ] 10 11 12 12 14 20
NUMERO DE BARRAS

MAPE TOTAL %

o
(=T =
= ha

Figura 8.13. MAPE vs Numero de PMU para red IEEE 30 Barras. Prueba 1

120



Por ultimo, se observo en la gréfica [8.13] que el error porcentual absoluto
medio (M AP Eryq) promediando ambas mediciones (tension y dngulo) es mucho
menor con el uso de PMU de tension y corriente fasorial, vemos que, mientras mas
unidades las medidas pueden alcanzar un valor mas preciso para la estimacion de

estado del sistema de 30 barras.

En el caso de la red 30 barras para la aplicacion de la prueba 2; se han obtenido

los siguientes valores de tension y angulo mostrados en la tabla del anexo B:

ERROR MEDIDAS DE TENSION
30 BARRAS

—+—EESP Br. Gorri —8— EE con PMU

123 4567 8 9101112131415161718152021222324252627282930
BARRAS

Figura 8.14. Comparacion de resultados del modulo de tensiéon en red IEEE 30

ERROR MEDIDAS ANGULO
30 BARRAS

—4— EESP Br. Gorri —#—EE con PMU

ERROR %
(%3]

123456 7 8 5101112131415161718152021222324252627282530
BARRAS

Figura 8.15. Comparacion de resultados del modulo de angulo en red IEEE 30
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En las graficas[8.14)y se muestran los errores de tension y angulo obtenidos
al realizar la estimacion de estado con PMUs ubicando estos mediante el método de
Busqueda Bisectante. Adicionalmente, en estas graficas se comparan los obtenidos
por medio del algoritmo de estimacion de estado presentado por la Br.Gorri [4] y
la estimacion de estado con mediciones PMU. En este caso se encontré un mejora
en los resultados, debido a que, con el uso de PMU el error de los valores obtenidos
se asemejan notablemente a los expuestos por la IEEE, dando un menor error en
la mayoria de las barras del sistema tanto como para los médulos de tensién como

para los angulos.

Se puede apreciar en la tabla que la configuracion planteada en el presente
trabajo mejora la estimacion de estado del sistema, asi como también, reduce la

cantidad de PMU con respecto al total de barras del sistema de 30 barras.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El algoritmo desarrollado en este trabajo permite la estimacion de estado con
mediciones convencionales e implementando mediciones PMU tanto de tension
fasorial, como tambien, PMU tensién y corriente fasorial. Ademas permite la
lectura de datos de los sistemas de potencia de prueba de la IEEE de 5, 14 y
30 barras del formato de datos comun de la IEEE hacia el estimador de estado.
Esto debido a que la aplicaciéon de la metodologia de concepciéon basada en
programacion modular permite que cada funcion se ejecute independientemente

sin afectar el funcionamiento de otras.

A medida que se aumentan los nimeros de mediciones PMU en los sistemas
de potencia de la IEEE de 5, 14 y 30 barras la media porcentual de error absoluto
(MAPE) se hace constante, esto garantiza que al alcanzar un ntumero finito de
PMU se logra una mejor precision de los valores para el estimador de estado,

logrando una reduccién de error comparado con los resultados obtenidos por la

Br. Gorri, 2015.

Con la aplicacion del método Busqueda Bisectante para la localizacién 6ptima
de los PMU, se logra una mayor precisiéon de los valores de tensiéon y angulo de
los sistemas de potencia de la IEEE de 5, 14 y 30 barras en comparacion con los

valores obtenidos por la Br. Gorri, 2015.
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Finalmente se platean un conjunto de recomendaciones para futuros trabajos:

= Incorporar el estudio de localizaciéon 6ptima de los PMU debido a que esto
mejoraria la estimacion del estado del sistema y complementaria el programa

desarrollado en este trabajo.

= Incorporar el médulo de Observabilidad: el anélisis de observabilidad tiene
como objetivo estudiar si las medidas disponibles permiten determinar el
estado del sistema. De no ser asi, se hace necesario identificar las zonas del
sistema donde los estados pueden determinarse de forma aislada, las cuales
se denominan islas observables [13|. Es por ello que propone el desarrollo e
este modulo a través de los algoritmos disponibles (topologicos, numeéricos

e hibridos).

= Incorporar el modulo de estimacion de pardmetros de la red: al existir un
elevado nimero de medidas en el sistema existe la posibilidad de desarrollar
modelos de estimadores de parametros de la red(tomas en transformadores,

impedancias de linea, entre otros) y sus errores asociados.

» Evaluar la sensibilidad de asignacion de pesos a las medidas: La asignacion
de pesos trae como consecuencia un mal condicionamiento para la matriz
ganancia GG. Para solucionar este inconveniente se propone incluir un moédulo
de analisis de sensibilidad de asignacion de pesos basado en el método
de descomposicion ortogonal donde los pesos de las medidas pueden ser
fijados en valores extremos sin afectar la precision numérica necesaria para

la resolucion [15].

= Incorporar otros métodos de estimaciéon de estado como: matriz aumentada

de Hatchel, método hibrido y factorizacion ortogonal.
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ANEXO A

En este anexo estan contenidas las mediciones generadas para la estimacion

de estado con mediciones PMU.

9.1. CASO IEEE 5 BARRAS

La primera fila muestra el niimero de mediciones del flujo de potencia, luego
a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que envia la
potencia, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha potencia, en
la cuarta y quinta columna la potencia activa y reactiva respectivamente, luego en
la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto potencia activa y reactiva
respectivamente y finalizando en la octava columna con el tipo de medida donde:
uno (1) es para lineas y dos (2) para transformadores, como se puede apreciar en

la figura

| MedidasFlujoPotencialEEES: Bloc de notas = | B s

[ Archiva Edicion Formato Ver Ayuda |

11 2 0.864466 -0.122130 10000.000000 10000.000000 1
2 1 3 0.405953 0.032881 10000.000000 10000.000000 1
32 3 0.242121 0.065216 10000.000000 10000.000000 1 |_
4 2 4 0.276685 0.059230 10000.000000 10000.000000 1 |=
525 0.542972 0.119839 10000.000000 10000.000000 1
6 3 4 0.196598 -0.046780 10000.000000 10000.000000 1
7 4 5 0.055183 -0.008133 10000.000000 10000.000000 1

Figura 9.1. Medidas de Flujo de Potencia Activa y Reactiva por lineas

La primera fila muestra el nimero de mediciones de potencia inyectada en
barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra
que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna muestra

la potencia activa y el pesos asignado respectivamente finalizando en la cuarta



y quinta columna con la potencia reactiva y su peso asignado respectivamente,

como se puede apreciar en la figura [9.2]

STEEES: Bloc de no.. |- =0 i

| Archivo Edicion Formato Ver Ayuda |

(%]

|

1 1.293121 10000.000000 -0.115370 10000.000000
2 0.185809 10000.000000 0.399973 10000.000000

Figura 9.2. Medidas de Potencia Activa y Reactiva inyectada a la barra

La primera fila muestra el nimero de mediciones de tensiéon en las barras,
luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra que
contiene dicha medida, posteriormente la segunda columna el valor en moédulo de
dicha medida y finalizando en la tercera columna con su peso asignado, como se

puede apreciar en la figura [9.3]

SRS - ]

| Archivo Edicion Formato Ver Ayuda |

) Wi

3
1 1.056233 10000. 000000
3 1.035427 10000.000000

Figura 9.3. Medidas de tensién en barras

La primera fila muestra el nimero de mediciones de tension PMU en las
barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra
que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna el valor
en modulo de dicha medida y su valor de angulo respectivamente y finalizando
en la cuarta y quinta columna con los pesos asignado para moédulo y angulo

respectivamente, como se puede apreciar en la figura [0.4]

S ————
MWedicdasTensionP MUIEEES: Bioc de notas : EJ = | B ||

| Archivo Edicion Formato Ver Ayuda |

2 B
1 1.059901 0.000036 100000000, 000000 100000000. 000000
2 1.051780 -2.877160 100000000.000000 100000000. 000000

f

Figura 9.4. Medidas de tension PMU

La primera fila muestra el nimero de mediciones del flujo de corriente PMU,



luego a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que
envia la corriente, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha
corriente, en la cuarta y quinta columna el moédulo de la corriente y su angulo
respectivamente, luego en la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto
el modulo de la corriente y su dngulo respectivamente y finalizando en la octava
columna con el tipo de medida donde: uno (1) es para lineas y dos (2) para
transformadores, como se puede apreciar en la figura [9.5]

- = - —
| MedidasFlujaCorrientePMUIEEES: Bloc de notas a E S | B |
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

E 1 2 0.850892 9.146119 100000000. 000000 100000000. 000000 1
384084 -3.768434 100000000.000000 100000000. 000000 1
0.245084 -19.199388 100000000. 000000 100000000, 000000 1
0.273434 -16.182281 100000000. 000000 100000000. 000000 1
0.532047 -14.038920 100000000, 000000 100000000. 000000 1
0.

213
323
424
525
621 845495 -172.963515 100000000. 000000 100000000.000000 1

Figura 9.5. Medidas de Flujo de Corriente PMU

9.2. CASO IEEE 14 BARRAS

La primera fila muestra el ntiimero de mediciones del flujo de potencia, luego
a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que envia la
potencia, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha potencia, en
la cuarta y quinta columna la potencia activa y reactiva respectivamente, luego en
la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto potencia activa y reactiva
respectivamente y finalizando en la octava columna con el tipo de medida donde:

uno (1) es para lineas y dos (2) para transformadores, como se puede apreciar en

la figura



| MedidasFlujoPotencialEEEIABloc de notas : cr ': il NESSECET

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

™~
S

0.746092 0.020558 10000.000000 10000.000000 1
1.573896 -0.207659 10000.000000 10000.000000 1
0.416134 -0.000506 10000.000000 10000.000000 1
0.555384 -0.020696 10000.000000 10000.000000 1
0.728998 0.022404 10000. 000000 10000.000000 1
-0.242703 0.039780 10000.000000 10000.000000 1
0.286231 -0.115111 10000.000000 10000.000000 2
0.429870 0.108860 10000.000000 10000.000000 2
0.619843 -0.156691 10000.000000 10000.000000 1
3 0.193841 0.066314 10000.000000 10000.000000 1
1 0.057820 0.020546 10000.000000 10000.000000 1
0.008956 -0.174341 10000.000000 10000. uuuuuu 2
13 9 4 -0.141254 0.032994 10000.000000 10000. 00000!
14 97 0 279421 -0.045474 10000.000000 10000. 000000 2
10 9 044157 -0.047368 10000.000000 10000.000000 1
16 11 10 u 030257 0.004138 10000.000000 10000.000000 1
17 12 6_-0.078980 -0.025715 10000.000000 10000.000000 1
18 12 13 0.021809 0.027702 10000.000000 10000.000000 1
19 13 14 0.063563 0.013690 10000.000000 10000.000000 1
20 14 9 -0.107916 -0.019395 10000.000000 10000.000000 1 A
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Figura 9.6. Medidas de Flujo de Potencia Activa y Reactiva por lineas

La primera fila muestra el nimero de mediciones de potencia inyectada en
barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra
que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna muestra
la potencia activa y el pesos asignado respectivamente finalizando en la cuarta
y quinta columna con la potencia reactiva y su peso asignado respectivamente,
como se puede apreciar en la figura [9.7]

3 — SE— —— R
] MedidasPotencialnyectadaBanaslEEE 14a: loc de notas 1 B = E e

Archivo Edicion  Formato Ver Ayuda

? 2.341134 10000.000000 -0.170146 10000. 000000
2 0.190024 10000.000000 0.301776 10000. 000000

3 -0.935756 10000.000000 0.045190 10000.000000
8 -0.008051 10000.000000 0.164991 10000.000000

Figura 9.7. Medidas de Potencia Activa y Reactiva inyectada a la barra

La primera fila muestra el nimero de mediciones de tension en las barras,
luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra que
contiene dicha medida, posteriormente la segunda columna el valor en moédulo de
dicha medida y finalizando en la tercera columna con su peso asignado, como se
puede apreciar en la figura [9.8

| MedidasTensionBarrasIEEE14a: Bloc de notas S | E |

[ Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

7

1 1.057734 10000. 000000
3 0.995957 10000. 000000
6 1.053545 10000. 000000
8 1.096212 10000. 000000
10 1.057741 10000. 000000 i

-

Figura 9.8. Medidas de tension en barras



La primera fila muestra el nimero de mediciones de tension PMU en las
barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra
que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna el valor
en modulo de dicha medida y su valor de angulo respectivamente y finalizando
en la cuarta y quinta columna con los pesos asignado para moédulo y angulo

respectivamente, como se puede apreciar en la figura 9.9

| MedidasTensionPMUIEEE14a: Bloc de notas

[[ArchivoEdicion Formato Ver Ayuda |

5

S 1.060048 -0.000001 100000000.000000 100000000.000000
2 1.045028 -4.980903 100000000. 000000 100000000. 000000 L
6 1.070263 -14.222582 100000000. 000000 100000000. 000000
7 1.062044 -13.368205 100000000. 000! 100000000. 000000
9 1.056479 -14.946544 100000000. uuuuuu 100000000. 000000 i

Figura 9.9. Medidas de tension PMU

La primera fila muestra el nimero de mediciones del flujo de corriente PMU,
luego a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que
envia la corriente, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha
corriente, en la cuarta y quinta columna el modulo de la corriente y su angulo
respectivamente, luego en la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto
el médulo de la corriente y su angulo respectivamente y finalizando en la octava
columna con el tipo de medida donde: uno (1) es para lineas y dos (2) para
transformadores, como se puede apreciar en la figura [9.10]

p— -_——
3 MedidasFlujoCormemEPMUIEEE 1 z: Bloc de notas - 4 = | B s

Archivo  Edicién Formato Ver Ayuda
6 -
1121, 492156 7. 408507 100000000, 000000 100000000, 000000 1

364 -2.655120 100000000. 000000 100000000, 000000 1

0.

1. A83A17 —17A 704369 100000000. 000000 100000000. 000000 1
0.701062 -7.769572 100000000, 000000 100000000, 000000 1

0. 537827 -2.647575 100000000, 000000 100000000, uuuuuu 1

0. -6.033516_100000000. 000000 100000000. 000000 1

0. A1935A 154.990682 100000000. 000000 100000000, 000000 2 |
0.075832 -29, 535828 100000000, 000000 100000000 000000 l =
0.076597 -31,980822 100000000, 0000 00000000, 00000

3 0. 178855 -36.232404 100000000. uuuuuu 100000000 uuuuuu 1
0.284312 -171.781732 100000000. 000000 100000000, 000000 2
.159129 76.631821 100000000. 000000 100000000, 000000 2

270078 -25.030838 100000000. 000000 100000000, 000000 2

1270083 154.969292 100000000, 000000 100000000, 000000 2

0 0.064136 -54.364184 100000000. 000000 100000000. 000000 1

4 0.095822 -26.1723285 100000000. 000000 100000000. 000000 1 -
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Figura 9.10. Medidas de Flujo de Corriente PMU



9.3. CASO IEEE 30 BARRAS

La primera fila muestra el ntiimero de mediciones del flujo de potencia, luego
a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que envia la
potencia, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha potencia, en
la cuarta y quinta columna la potencia activa y reactiva respectivamente, luego en
la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto potencia activa y reactiva
respectivamente y finalizando en la octava columna con el tipo de medida donde:
uno (1) es para lineas y dos (2) para transformadores, como se puede apreciar en

la figura [9.11]

7| MedidasFlujoPotencialEEE30: Bloc de notas = | B |

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

727802 -0.222921 10000.000000 10000.000000 1
881822 0.063247 10000.000000 10000.000000 1
1.684684 0.313354 10000.000000 10000.000000 1
436581 0.039200 10000.000000 10000.000000 1
820254 0.013340 10000.000000 10000.000000 1
619218 0.012988 10000.000000 10000.000000 1
0.436389 -0.061001 10000.000000 10000.000000 1
732959 -0.176941 10000.000000 10000.000000 1

2 0.453661 0.150136_10000.000000 10000.000000 2
10 6 2 -0.568236 0.003497 10000.000000 10000.000000 1
11 6 4 -0. 717073 0.188929 10000.000000 10000.000000 1
12 6 9 0.278880 -0.088753 10000.000000 10000.000000 2
13 6 10 0. 162117 -0.014893 10000.000000 10000.000000 2
14 6 28 0.199085 0.014924 10000.000000 10000.000000 1
15 9 6 -0.279421 0.092091 10000.000000 10000.000000 2
16 9 10 0.274623 0.057774 10000.000000 10000.000000 1
17 9 11 0.017302 -0.151079 10000.000000 10000.000000 1  |_
18 10 6 -0.161553 0.018816 10000.000000 10000.000000 2  |=
19 10 9 -0.294906 -0.052748 10000.000000 10000.000000 1
20 10 17 0.062458 0.052693 10000.000000 10000.000000 1
21 1u 20 0.071268 0.040232 10000.000000 10000.000000 1
22 -0.442534 -0.098764 10000.000000 10000.000000 2
23 12 13 0.000103 -0.092094 10000.000000 10000.000000 1
24 12 16 0.064507 0.037731 10000.000000 10000.000000 1
25 15 14 -0.014848 -0.013161 10000.000000 10000.000000 1
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26 15 18 0.059131 0.010709 10000.000000 10000.000000 1
27 15 23 0.059462 0.027629 10000.000000 10000.000000 1
28 19 18 -0.020216 -0.012138 10000.000000 10000.000000 1
29 19 20 -0.050625 -0.036081 10000.000000 10000.000000 1
30 25 24 0.025933 -0.028839 10000.000000 10000.000000 1
31 25 26 0.038517 0.023635 10000.000000 10000.000000 1
32 25 27 -0.034690 0.008208 10000.000000 10000.000000 1
33 27 29 0.063348 0.019701 10000.000000 10000.000000 1
34 27 25 0.041486 0.006959 10000.000000 10000.000000 1
35 27 28 -0.172785 -0.044163 10000.000000 10000.000000 2
36 27 30 0.065222 0.023107 10000.000000 10000.000000 1

Figura 9.11. Medidas de Flujo de Potencia Activa y Reactiva por lineas

La primera fila muestra el nimero de mediciones de potencia inyectada en
barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra
que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna muestra
la potencia activa y el pesos asignado respectivamente finalizando en la cuarta
y quinta columna con la potencia reactiva y su peso asignado respectivamente,

como se puede apreciar en la figura [9.12]



) Medi i Bloc de notas = | =) e

Archivo  Edicién Formato Ver Ayuda

[

1 2.604887 10000.000000 —0,160793 10000, 000000
2 0.180050 10000.000000 O.376695 10000. 000000

5 -0.956692 10000.000000 0.177935 10000. 000000
8 -0.202884 10000.000000 0.072528 10000.000000
11 -0,003415 10000,000000 0.183793 10000, 000000
13 0.003285 10000.000000 0.099052 10000. 000000

T

Figura 9.12. Medidas de Potencia Activa y Reactiva inyectada a la barra

La primera fila muestra el nimero de mediciones de tension en las barras,
luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra que
contiene dicha medida, posteriormente la segunda columna el valor en moédulo de
dicha medida y finalizando en la tercera columna con su peso asignado, como se
puede apreciar en la figura [9.13]

"] MedidasTensionBarraslEEE. [ =1

[ Archivo Edicion Formato ver Ayuda

1 1.069777 10000.000000
3 1.017879 10000. 000000
5 1.007103 10000. 000000
9 1.060249 10000. 000000
10 1.050657 10000.000000
12 1.050749 10000. 000000
13 1.072052 10000. 000000
17 1.050975 10000.000000
20 1.033161 10000.000000
22 1.025813 10000.000000
29 1.008341 10000. 000000
20 0.982655 10000. 000000

i

Figura 9.13. Medidas de tensién en barras

La primera fila muestra el nimero de mediciones de tension PMU en las
barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra
que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna el valor
en modulo de dicha medida y su valor de angulo respectivamente y finalizando
en la cuarta y quinta columna con los pesos asignado para moédulo y angulo

respectivamente, como se puede apreciar en la figura [9.14]

" MedidasTensionPMUIEEE30: Bloc de notas O | |

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

1 1.060094 0.000029 100000000. 000000 100000000. 000000

2 1.043004 -5.351903 100000000.000000 100000000. 000000

4 1.011684 -9.284212 100000000.000000 100000000, 000000

6 1.010420 -11.064565 100000000.000000 100000000. 000000
9 1.050850 -14.109027 100000000, 000000 100000000. 000000
10 1.045068 -15.699856 100000000. 000000 100000000. 000000
12 1.057260 -14.943429 100000000.000000 100000000. 000000
15 1.037731 -15.927361 100000000. 000000 100000000. 000000
19 1.025877 -16.715680 100000000. 000000 100000000. 000000
25 1.017496 -16.066703 100000000. 000000 100000000. 000000
27 1.023368 -15.542448 100000000.000000 100000000. 000000

Figura 9.14. Medidas de tension PMU



La primera fila muestra el nimero de mediciones del flujo de corriente PMU,
luego a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que
envia la corriente, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha
corriente, en la cuarta y quinta columna el médulo de la corriente y su angulo
respectivamente, luego en la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto
el modulo de la corriente y su angulo respectivamente y finalizando en la octava

columna con el tipo de medida donde: uno (1) es para lineas y dos (2) para

transformadores, como se puede apreciar en la figura

" MedidasFlujoCorrientePMUIEEE30: Bloc de notas =8

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

6 N
H 646522 7.021121 100000000.000000 100000000. 000000 1
828754 -2.967555 100000000.000000 100000000.000000 1
638220 -174.891462 100000000.000000 100000000.000000 1
419791 -10.529027 100000000.000000 100000000.000000 1
790041 -6.617827 100000000. 000000 100000000.000000 1
578702 -5.828933 100000000.000000 100000000.000000 1
423697 164.362730 100000000.000000 100000000.000000 1
731100 3. 464295 1uuuuuuuu uuuuuu 100000000. 000000 1

2 0000 100000000. 000000 2

062 0 578192 170 371051 100000000 000000 100000000. 000000 1
11 6 4 0.728961 -177.230538 100000000, 000000 1nnnnnnnn nnnnnn 1
12 6 9 0.286043 5.354229 100000000.000000 100000000. 00f
13 6 10 0.156715 -11.653372 100000000. 000000 1UUUUUUUU UUUUUU 2
14 6 28 0.184924 -10.980804 100000000.000000 100000000.000000 1
15 9 6 0.279623 -174.645784 100000000.000000 100000000.000000 2
16 9 10 0.269825 -26.148587 100000000.000000 100000000. uuuuuu 1
17 9 11 0.149502 75.891141 100000000.000000 100000000. 0000!

18 10 6 0.151887 168.346535 100000000. 000000 100000000 000000 2
19 10 9 0.269671 153.851360 100000000.0000 00000000. 000000 1
20 10 17 0.066323 —55 414200 100000000. uuuuuu 100000000. 000000 1
21 10 20 0.093491 100000000. 000000 100000000, 000000 1
22 12 4 0. 427872 152 842091 100000000 000000 100000000. 000000 2

[Ty
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23 12 0.099144 75 USEE?E 1nnnnnnnn nnnnnn 1nnnnnnnn 000000 1
24 12 16 0.075455 - 69783 00000 000000. 000000

25 15 14 0.016454 1a1 9527aa 1UUUUUUUU UUUUUU 1UUUUUUUU 000000 1
26 15 18 0.060046 -30.789721 100000000.000000 100000000.000000 1
27 15 23 0.056143 -45.944859 100000000.000000 100000000.000000 1
28 19 18 0.027629 150.914777 100000000.000000 100000000.000000 1
29 19 20 0.071046 140.740590 100000000.000000 100000000.000000 1
30 25 24 0.023113 42.660872 100000000. 000000 100000000.000000 1
31 25 26 0.041941 -49.797253 100000000.000000 100000000.000000 1
32 25 27 0.046957 159.502692 100000000.000000 100000000.000000 1
33 27 29 0.062743 -30.631573 100000000.000000 100000000.000000 1
34 27 25 0.046753 -20.497341 100000000.000000 100000000.000000 1
35 27 28 0.180374 152.740844 100000000.000000 100000000.000000 2
36 27 30 0.071253 -28.738725 100000000.000000 100000000.000000 1

Figura 9.15. Medidas de Flujo de Corriente PMU por lienas y transformadores



ANEXO B

En este anexo estan contenidas las tablas de resultados de las dos (2) pruebas

realizadas en el presente trabajo .

CASO IEEE 14 BARRAS

PRUEBA 1

Comportamiento del médulo de tension:

Barra | IEEE | EE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU

(V) (V) (V) (V) (V) (V)
1 1,06 1,0657 1,06 1,06 1,06 1,06
2 | 1,045 1,0507 1,045 | 1,045 | 1,045 | 1,045
3 1,01 1,0162 1,01199 | 1,01 1,01 1,01
4 1,019 1,0246 1,02298 | 1,02367 | 1,01862 | 1,01862
5 1,02 1,0258 1,01972 | 1,0186 | 1,02163 | 1,02026
6 1,07 1,0712 1,066 | 1,06895 | 1,06684 | 1,06772
7 | 1,062 1,0551 1,05992 | 1,06033 | 1,05879 | 1,06023
8 1,0 1,0843 1,08726 | 1,08885 | 1,08489 | 1,09035
9 | 1,056 1,0494 1,0549 | 1,05501 | 1,05468 | 1,05539
10 | 1,051 1,0451 1,04994 | 1,05014 | 1,05025 | 1,05091
11 | 1,057 1,0557 1,05148 | 1,05595 | 1,05182 | 1,05414
12 | 1,055 1,0574 1,05375 | 1,05463 | 1,0537 | 1,05569
13 | 1,05 1,0511 1,04593 | 1,0511 | 1,04755 | 1,04934
14 | 1,036 1,0318 1,03432 | 1,03538 | 1,03503 | 1,03408

Tabla 9.1. Mo6dulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 14. Prueba 1



Barra | 6 PMU | 7 PMU | 8 PMU | 9 PMU | 10 PMU

(V) (V) (V) (V) (V)
1 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
2 1,045 | 1,045 | 1,045 | 1,045 | 1,045
3 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
4 | 1,01862 | 1,01862 | 1,01862 | 1,01862 | 1,01862
5 | 1,02026 | 1,02026 | 1,02026 | 1,02026 | 1,02026
6 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
7 | 1,05822 | 1,06195 | 1,06195 | 1,06195 | 1,06195
8 | 1,08336 | 1,08862 | 1,09 1,0 1,0
9 | 1,05321 | 1,05568 | 1,05468 | 1,05635 | 1,05635
10 | 1,05015 | 1,05141 | 1,04999 | 1,05136 | 1,05133
11 | 1,05654 | 1,05675 | 1,05998 | 1,05812 | 1,05491
12 | 1,05493 | 1,05547 | 1,053 | 1,05561 | 1,05461
13 | 1,0505 | 1,05196 | 1,05093 | 1,04957 | 1,05027
14 | 1,03551 | 1,03569 | 1,03434 | 1,03542 | 1,03633

Tabla 9.2. Moédulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuacion)

Barra | 11 PMU | 12 PMU | 13 PMU | 14 PMU
(V) (V) (V) (V)
1 1,06 1,06 1,06 1,06
2 1,045 1,045 1,045 1,045
3 1,01 1,01 1,01 1,01
4 [ 1,01863 | 1,01862 | 1,01862 | 1,01862
5 | 1,02026 | 1,02026 | 1,02027 | 1,02026
6 1,07 1,07 1,07 1,07
7 [ 1,06195 | 1,06195 | 1,06195 | 1,06195
8 1,09 1,09 1,09 1,09
9 | 1,05635 | 1,05635 | 1,05635 | 1,05635
10 | 1,05133 | 1,05133 | 1,05133 | 1,05133
11 | 1,05708 | 1,05708 | 1,05708 | 1,05708
12 | 1,05455 | 1,05522 | 1,05522 | 1,05522
13~ | 1,05037 | 1,05089 | 1,05044 | 1,05044
14 | 1,03538 | 1,03599 | 1,03561 | 1,03579

Tabla 9.3. Mo6dulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuacion)



Barra | IEEE | EE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU
(V) (V) (V) (V) (V) (V)
1 1,06 1,0657 1,0597 | 1,0597 | 1,0591 | 1,0595
2 | 1,045 1,0507 1,0448 | 1,0448 | 1,0442 | 1,0445
3 1,01 1,0162 1,0145 | 1,0101 | 1,0107 | 1,0099
4 1,019 1,0246 1,022 | 1,0218 | 1,0205 | 1,0187
5 1,02 1,0258 1,0243 | 1,0243 | 1,0225 | 1,0205
6 1,07 1,0712 1,07 | 1,0677 | 1,0661 | 1,0647
7 | 1,062 1,0551 1,0536 | 1,0514 | 1,0494 | 1,0498
8 1,00 1,0843 1,0816 | 1,0793 | 1,0791 | 1,0773
9 | 1,056 1,0494 1,0481 | 1,0456 | 1,0452 | 1,0444
10 | 1,051 1,0451 1,0442 | 1,0415 | 1,0413 | 1,0394
11 | 1,057 1,0557 1,064 | 1,0611 | 1,049 | 1,0498
12 | 1,055 1,0574 1,0557 | 1,0531 | 1,0519 | 1,0493
13 | 1,05 1,0511 1,0495 | 1,0487 | 1,0464 | 1,0439
14 | 1,036 1,0318 1,0316 | 1,0302 | 1,0261 | 1,0269

Tabla 9.4. Modulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1

Barra | 6 PMU | 7 PMU | 8 PMU | 9 PMU | 10 PMU
(V) (V) (V) V) (V)
1 1,0595 | 1,0595 | 1,0595 | 1,0595 | 1,0595
2 1,0445 | 1,0445 | 1,0445 | 1,0445 | 1,0445
3 1,0099 | 1,0099 | 1,0099 | 1,0099 | 1,0099
4 1,0187 | 1,0187 | 1,0187 | 1,0187 | 1,0187
3 1,0205 | 1,0205 | 1,0205 | 1,0205 | 1,0205
6 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
7 1,0522 | 1,0619 | 1,062 1,062 1,062
8 1,0812 | 1,0888 1,09 1,09 1,09
9 1,0471 1,06 1,0547 | 1,0563 | 1,0563
10 1,0441 | 1,0506 | 1,05611 | 1,0513 | 1,0513
11 1,0571 | 1,0571 | 1,0571 | 1,0571 | 1,0571
12 1,0552 | 1,0552 | 1,0552 | 1,0552 | 1,0552
13 1,0504 | 1,0504 | 1,0504 | 1,0504 | 1,0504
14 1,0283 | 1,0354 | 1,0356 | 1,0358 | 1,0358

Tabla 9.5. Modulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuacion)



Barra | 11 PMU | 12 PMU | 13 PMU | 14 PMU
(V) (V) (V) (V)
1 1,0595 | 1,0595 | 1,0595 | 1,0595
2 1,0445 | 1,0445 | 1,0445 | 1,0445
3 1,0000 | 1,0099 | 1,0099 | 1,0099
4 1,0187 | 1,0187 | 1,0187 | 1,0187
5 1,0205 | 1,0205 | 1,0205 | 1,0205
6 1,07 1,07 1,07 1,07
7 1,0610 | 1,062 | 1,0619 | 1,062
8 1,09 1,09 1,09 1,09
9 1,0563 | 1,0563 | 1,0563 | 1,0563
10 | 1,0513 | 1,0513 | 1,0513 | 1,0513
11 | 1,0571 | 1,0571 | 1,05708 | 1,05708
12 | 1,0552 | 1,0552 | 1,0552 | 1,0552
13 | 1,0504 | 1,0504 | 1,0504 | 1,0504
14 | 1,0358 | 1,0358 | 1,0358 | 1,0358

Tabla 9.6. Modulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuacion)

Comportamiento de los dngulos de tension:

Barra | IEEE | BEE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
1 0 0 0 0 0 0
2 | -4,98 | -4,02613 | -4,98095 | -4,98095 | -4,98095 | -4,98095
3 -12,72 | -12,54408 | -12,72233 | -12,71797 | -12,71797 | -12,71797
4 [-10,33 | -10,21269 | -10,27421 | -10,17904 | -10,32422 | -10,32422
5 | -8,78 | -8,72352 | -8,75647 | -8,78411 | -8,87183 | -8,78258
6 | -14,22 | -14,17511 | -14,24776 | -14,12659 | -14,33787 | -14,04762
7 |-13,37 | -13,15467 |-13,26222 | -13,10041 | -13,35914 | -13,33093
8 | -13,36 | -13,13834 | -13,28847 | -13,16799 | -13,27838 | -13,3403
9 | -14,94 | -14.81425 | -14,75782 | -14,81805 | -14,94105 | -14,93116
10 | -15,1 | -14,96015 | -14,01824 | -14,96872 | -15,12353 | -15,18435
11 | 14,79 | -14,75060 | -14,78711 | -14,63765 | -14,83667 | -14,7543
12 | -15,07 | -14,96865 | -15,23742 | -15,04556 | -15,28928 | -14,90288
13 | -15,16 | -15,10374 | -15,21806 | -15,17875 | -15,31061 | -15,04017
14 | -16,04 | -15,77579 | -15,75891 | -15,74736 | -16,07246 | -16,06905

Tabla 9.7. Angulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 14. Prueba 1




Barra| 6 PMU | 7 PMU | 8 PMU | 9 PMU | 10 PMU
(0) (0) (0) (0) (0)
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 | -4,98095 | -4,98095 | -4,98095 | -4,98095 | -4,98005
3 [ -12,71797 | -12,71797 | -12,71797 | -12,71797 | -12,71797
4 | -10,32422 | -10,32422 | -10,32422 | -10,32422 | -10,32422
5 | -8,78257 | -8,78257 | -8,78257 | -8,78257 | -8,78257
6 | -14,22265 | -14,22265 | -14,22265 | -14,22265 | -14,22265
7 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825
8 | -13,30874 | -13,39874 | -13,39874 | -13,39874 | -13,30874
9 | -14,97237 | -14,07237 | -14,9466 | -14,9466 | -14,9466
10 | -15,1034 | -15,1034 | -15,13482 | -15,13482 | -15,13482
11 | -14,75571 | -14,75571 | -14,84847 | -14,84847 | -14,56274
12 | -15,15265 | -15,15265 | -14,97799 | -14,97799 | -15,09988
13 | -15,19404 | -15,19404 | -15,21307 | -15,21307 | -15,11851
14 | -16,59773 | -16,59773 | -16,04111 | -16,04111 | -16,20362

Tabla 9.8. Angulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes

PMU de tension para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuacion)

Barra | 11 PMU | 12 PMU | 13 PMU | 14 PMU
(9) (¢) (9) (6)

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 -4,98095 | -4,98095 | -4,98095 | -4,98095
3 -12,71797 | -12,71797 | -12,71797 | -12,71797
4 -10,32422 | -10,32422 | -10,32422 | -10,32422
5 -8,78258 | -8,78258 | -8,78258 | -8,78258
6 -14,22266 | -14,22266 | -14,22266 | -14,22266
7 -13,36825 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825
8 -13,36825 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825
9 -14,9466 | -14,9466 | -14,9466 | -14,9466
10 | -15,10433 | -15,104334 | -15,10433 | -15,10433
11| -14,79526 | -14,79526 | -14,79527 | -14,79527
12 | -15,12345 | -15,07742 | -15,07743 | -15,07743
13 | -14,95109 | -15,11536 | -15,15894 | -15,15894
14 | -16,09964 | -15,84714 | -16,00818 | -16,03893

Tabla 9.9. Angulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuacion)



Barra | IEEE | EE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
1 0 0 0 0 0 0
2 | 4,98 | -4,92613 | -4,98086 | -4,08086 | -4,98087 | -4,98086
3 [ 12,72 -12,54408 | -12,74483 | -12,69969 | -12,71791 | -12,71792
4 [-10,33| -10,21269 | -10,37039 | -10,37469 | -10,32443 | -10,32416
5 | 8,78 | -8,72352 8,8222 | -8,82223 | -8,79397 | -8,78269
6 | -14,22 | -14,17511 | -14,25789 | -14,18282 | -14,08046 | -14,28899
7 [ -13,37 | -13,15467 | -13,45365 | -13,41335 | -13,30583 | -13,3438
8 | -13,36 | -13,13834 | -13,46414 | -13,47022 | -13,32004 | -13,34666
9 [ -14,94| -14,81425 | -15,07525 | -15,05663 | -14,89429 | -14,94109
10 | -15,1 | -14,96015 | -15,22141 | -15,24448 | -15,09811 | -15,07494
11 | -14,79 | -14,75069 | -14,8724 | -14,75244 | -14,70245 | -14,7869
12 |-15,07 | -14,96865 | -15,1279 | -15,05005 | -14,99502 | -15,18338
13 |-15,16 | -15,10374 | -15,22617 | -15,12933 | -15,02779 | -15,18295
14 | -16,04 | -15,77579 | -16,03287 | -16,15457 | -16,04033 | -16,01676

Tabla 9.10. Angulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes

PMU de tension y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1

Barra| 6 PMU | 7 PMU | 8 PMU | 9 PMU | 10 PMU
(0) (0) (0) (0) (0)
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 | -4,92613 | -4,98086 | -4,98086 | -4,98086 | -4,98086
3 | -12,71792 | -12,71792 | -12,71792 | -12,71792 | -12,71792
4 | -10,32416 | -10,32416 | -10,32416 | -10,32416 | -10,32415
5| -8,78260 | -8,78260 | -8,78260 | -8,78269 | -8,78269
6 | -14,22265 | -14,22265 | -14,22265 | -14,22265 | -14,22265
7 [ -13,20679 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825
8 | -13,23364 | -13,3402 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825
9 | -14,90698 | -14,01416 | -15,02517 | -14,9466 | -14,9466
10 | -15,13114 | -15,00495 | -15,13318 | -15,10433 | -15,10433
11 | -14,79526 | -14,79527 | -14,79527 | -14,79526 | -14,79526
12 | -15,07743 | -15,07742 | -15,07741 | -15,07742 | -15,07744
13~ | -15,15894 | -15,15894 | -15,15893 | -15,15804 | -15,15894
14 [ -16,01006 | -16,0471 | -1619947 | -16,03893 | -16,03894

Tabla 9.11. Angulos de tensién al aplicar la estimacion de estado con diferentes

PMU de tension y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuacion)



Barra | 11 PMU | 12 PMU | 13 PMU | 14 PMU

) (9) (9) (9)

1 0 0 0 0
2 -4,98086 | -4,98086 | -4,98086 | -4,98086
3 -12,71792 | -12,71792 | -12,71792 | -12,71792
4 -10,32416 | -10,32416 | -10,32416 | -10,32416
5 -8,78269 | -8,78269 | -8,78269 | -8,78269
6 -14,22265 | -14,22265 | -14,22265 | -14,22265
7 -13,36825 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825
8 -13,36825 | -13,36825 | -13,36825 | -13,36825
9 -14,9466 | -14,9466 | -14,9466 | -14,9466
10 | -15,10433 | -15,10432 | -15,10432 | -15,10433
11 | -14,79527 | -14,79526 | -14,79527 | -14,79526
12 | -15,07743 | -15,07742 | -15,07742 | -15,07742
13 | -15,15894 | -15,15893 | -15,15894 | -15,15894
14 | -16,03895 | -16,03893 | -16,03893 | -16,03894

Tabla 9.12. Angulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuacion)

CASO IEEE 30 BARRAS

Resultados de los moédulos de tension en los nodos:




Barra | IEEE | EE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU

(V) (V) (V) (V) (V) (V)
1 1,06 1,06295 1,06 1,06 1,06 1,06
2 | 1,043 | 1,04642 | 1,04313 | 1,04313 | 1,04313 | 1,04313
3 1,02 1,02365 | 1,02005 | 1,02074 | 1,02074 | 1,02074
1 111 1,01451 | 1,01117 | 1,01214 | 1,01176 | 1,01176
5 1,01 1,01287 | 1,00995 | 1,00918 | 1,01061 | 1,01
6 1,01 1,01306 | 1,01006 | 1,01071 | 1,01042 | 1,0104
7 | 1,002 | 1,00544 | 1,00184 | 1,00205 | 1,00278 | 1,00294
8 1,01 1,01301 | 1,00931 | 1,01051 | 1,00999 | 1,01011
9 | 1,051 | 1,05124 | 1,04662 | 1,04687 | 1,04757 | 1,0466
10 | 1,045 | 1,04553 | 1,04134 | 1,04146 | 1,04199 | 1,04108
11 | 1,082 | 1,08149 | 1,07715 | 1,07826 | 1,07923 | 1,07733
12 [ 1,057 | 1,06052 | 1,05609 | 1,05886 | 1,05641 | 1,05802
13 | 1,071 | 1,07474 1,0699 | 1,07214 | 1,0702 | 1,07027
14 [ 1,042 | 1,04566 | 1,04357 | 1,04441 | 1,04315 | 1,04048
15 | 1,038 | 1,03978 | 1,03536 | 1,04105 | 1,03822 | 1,03556
16 | 1,044 | 1,04391 | 1,04163 | 1,04128 | 1,04129 | 1,0395
17 | 1,04 1,04019 | 1,03577 | 1,03697 | 1,03712 | 1,03647
18 | 1,028 | 1,02598 | 1,02753 | 1,0235 | 1,02653 | 1,02138
19 [ 1,026 | 1,02593 | 1,02468 | 1,02452 | 1,02233 | 1,02059
20 | 1,03 1,03027 | 1,02881 | 1,02935 | 1,02617 | 1,02497
21 | 1,033 | 1,03278 1,0289 | 1,02977 | 1,02977 | 1,02936
22 | 1,033 1,03283 1,0294 | 1,03029 | 1,03009 | 1,02985
23 | 1,027 | 1,02892 | 1,02197 | 1,02724 | 1,02868 | 1,02671
24 | 1,022 | 1,02284 | 1,01813 | 1,02096 | 1,02049 | 1,0182
25 | 1,017 | 1,01784 | 1,01676 | 1,01969 | 1,01724 | 1,01347
26 | 0,999 | 008088 | 0,99977 | 1,00083 | 0,99753 | 0,9908
27 | 1,023 1,0219 1,02335 | 1,02516 | 1,0223 | 1,01875
28 | 1,007 | 1,00945 | 1,00704 | 1,00803 | 1,00693 | 1,00584
29 | 1,003 | 1,00793 | 0,09883 | 1,00548 | 1,00804 | 0,99378
30 10,991 | 0,99468 | 0,99169 | 0,99077 | 1,00023 | 0,98139

Tabla 9.13. Moédulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 30. Prueba 1



Barra | 6 PMU | 7 PMU | 8 PMU | 9 PMU | 10 PMU [ 11 PMU
(V) (V) (V) (V) (V) (V)
1 1,06 | 1,0600 | 1,06 1,06 1,06 1,06
2 | 1,04314 | 1,0431 | 1,0431 | 1,04313 | 1,04314 | 1,04313
3 [1,02074 | 1,0207 | 1,0207 | 1,02074 | 1,02074 | 1,02074
4 | 1,01176 | 1,0118 | 1,0118 | 1,01176 | 1,01176 | 1,01176
5 1,01 | 1,0100 | 1,01 1,01 1,01 1,01
6 | 1,01026 | 1,0103 | 1,0103 | 1,01026 | 1,01026 | 1,01026
7 [ 1,00258 | 1,0024 | 1,0024 | 1,00238 | 1,00238 | 1,00238
8 | 1,01059 | 1,008 | 1,01 1,01 1,01 1,01
9 [ 1,05003 | 1,0400 | 1,049 | 1,05091 | 1,05091 | 1,05091
10 | 1,04459 | 1,0442 | 1,0441 | 1,04566 | 1,04513 | 1,04513
11 | 1,08101 | 1,0798 | 1,0798 | 1,08365 | 1,08438 | 1,082
12 [ 1,05648 | 1,0565 | 1,0571 | 1,05834 | 1,05854 | 1,05704
13 [ 1,07149 | 1,0699 | 1,0711 | 1,07087 | 1,07279 | 1,0704
14 | 1,0423 | 1,0423 | 1,0419 | 1,04213 | 1,04278 | 1,04221
15 | 1,03725 | 1,0347 | 1,0359 | 1,0388 | 1,0365 | 1,03795
16 | 1,04315 | 1,0450 | 1,044 | 1,04302 | 1,03947 | 1,04723
17 [ 1,03925 | 1,0405 | 1,0375 | 1,0389 | 1,03891 | 1,04105
18 | 1,02824 | 1,0283 | 1,0286 | 1,02854 | 1,02809 | 1,02825
19 | 1,0258 | 1,0255 | 1,0262 | 1,02693 | 1,02703 | 1,02544
20 | 1,02991 | 1,0285 | 1,0296 | 1,03164 | 1,03054 | 1,02969
21 | 1,03293 | 1,0325 | 1,0319 | 1,03241 | 1,03291 | 1,03267
22 | 1,03395 | 1,0335 | 1,0327 | 1,03254 | 1,03380 | 1,03278
23 | 1,02713 | 1,0250 | 1,0236 | 1,027 | 1,02781 | 1,02571
24 | 1,02342 | 1,0200 | 1,0208 | 1,02195 | 1,02111 | 1,02327
25 | 1,01977 | 1,0177 | 1,019 | 1,01758 | 1,01701 | 1,01911
26 | 0,99967 | 1,0087 | 1,0047 | 1,00315 | 1,0015 | 0,99979
27 | 1,02333 | 1,0226 | 1,025 | 1,02308 | 1,02387 | 1,02274
28 | 1,00701 | 1,0067 | 1,0079 | 1,00577 | 1,00676 | 1,00658
29 | 1,00431 | 1,0043 | 1,0037 | 1,00484 | 1,00354 | 1,00362
30 | 0,99077 | 0,9937 | 1,0006 | 0,99491 | 0,99918 | 0,99399

Tabla 9.14. Moédulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuacion)
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Barra | 12 PMU | 13 PMU | 14 PMU | 30 PMU
(V) (V) (V) (V)
1 1,06 1,06 1,06 1,06
2 | 1,04314 | 1,04314 | 1,04313 | 1,04313
3 | 1,02074 | 1,02074 | 1,02074 | 1,02074
4 | 1,01176 | 1,01176 | 1,01176 | 1,01177
5 1,01 1,01 1,01 1,01
6 | 1,01026 | 1,01026 | 1,01026 | 1,01025
7 | 1,00238 | 1,00238 | 1,00238 | 1,00238
8 1,01 1,01 1,01 1,01
9 | 1,05091 | 1,05091 | 1,05091 | 1,05091
10 | 1,04513 | 1,04513 | 1,04513 | 1,04513
11 1,082 1,082 1,082 1,082
12 | 1,05712 | 1,05712 | 1,05712 | 1,05712
13 | 1,07117 | 1,071 1,071 1,071
14 | 1,04166 | 1,04185 | 1,04228 | 1,04228
15 | 1,03935 | 1,03677 | 1,03675 | 1,03768
16 | 1,04625 | 1,04622 | 1,04447 | 1,04439
17 | 1,03887 | 1,04124 | 1,03999 | 1,0399
18 | 1,02826 | 1,02832 | 1,02722 | 1,02815
19 | 1,02583 | 1,02454 | 1,02687 | 1,02565
20 | 1,03039 | 1,02848 | 1,0309 | 1,02974
21 | 1,03348 | 1,03275 | 1,03294 | 1,03273
22 | 1,03391 | 1,03325 | 1,03325 | 1,03326
23 | 1,02078 | 1,02874 | 1,02392 | 1,02718
24 | 1,02233 | 1,019 | 1,02047 | 1,02158
25 | 1,01678 | 1,01693 | 1,0198 | 1,01734
26 | 0,99842 | 1,00075 | 0,99823 | 0,99967
27 | 1,02336 | 1,0234 | 1,02403 | 1,02325
28 | 1,00691 | 1,00708 | 1,00733 | 1,00682
29 | 0,99965 | 1,00436 | 1,00499 | 1,00341
30 | 0,98407 | 0,99257 | 0,99844 | 0,99195

Tabla 9.15. Moédulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuacion)
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Barra | IEEE | EE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU

(V) (V) (V) (V) (V) (V)
1 1,06 1,06295 | 1,05975 | 1,05956 | 1,05958 | 1,05957
2 | 1,043 | 1,04642 | 1,04292 | 1,04262 | 1,04269 | 1,04267
3 1,02 1,02365 | 1,02416 | 1,02128 | 1,02095 | 1,02093
4 | 1,11 1,01451 | 1,01495 | 1,01257 | 1,012 | 1,01199
5 1,01 1,01287 | 1,01422 | 1,01392 | 1,01399 | 1,0097
6 1,01 1,01306 | 1,01358 | 1,01328 | 1,01082 | 1,01081
7 | 1,002 | 1,00544 | 1,00723 | 1,00676 | 1,00513 | 1,00326
8 1,01 1,01301 | 1,01332 | 1,01325 | 1,01081 | 1,00973
9 | 1,051 | 1,05124 | 1,04852 | 1,04645 | 1,04497 | 1,04546
10 | 1,045 | 1,04553 | 1,04424 | 1,04085 | 1,04032 | 1,03988
11 | 1,082 | 1,08149 | 1,07872 | 1,07814 | 1,07657 | 1,07515
12 [ 1,067 | 1,06052 | 1,05606 | 1,05608 | 1,05346 | 1,05422
13 [ 1,071 | 1,07474 | 1,06875 | 1,07028 | 1,06668 | 1,06965
14 [ 1,042 | 1,04566 | 1,04208 | 1,04003 | 1,04181 | 1,04018
15 | 1,038 | 1,03978 | 1,03791 | 1,03429 | 1,03599 | 1,03451
16 | 1,044 | 1,04301 | 1,04368 | 1,04149 | 1,04071 | 1,04054
17 | 1,04 1,04019 | 1,03956 | 1,03597 | 1,03584 | 1,03565
18 [ 1,028 | 1,02598 1,0279 | 1,02287 | 1,02554 | 1,02591
19 [ 1,026 | 1,02593 | 1,02401 | 1,01939 | 1,02307 | 1,02201
20 | 1,03 1,03027 | 1,02876 | 1,02392 | 1,02664 | 1,02654
21 | 1,033 | 1,03278 | 1,03189 | 1,02928 | 1,02662 | 1,02845
22 | 1,033 | 1,03283 | 1,03243 | 1,03012 | 1,02711 | 1,02951
23 | 1,027 | 1,02892 | 1,02701 | 1,02942 | 1,0248 | 1,0268
24 | 1,022 | 1,02284 1,0228 | 1,02422 | 1,01577 | 1,02001
25 | 1,017 | 1,01784 | 1,02027 | 1,01904 | 1,01434 | 1,01505
26 | 0,999 | 0,08988 1,0004 | 1,00435 | 0,99654 | 0,99152
27 | 1,023 1,0219 1,02375 | 1,02598 | 1,02172 | 1,02443
28 | 1,007 | 1,00945 1,0004 | 1,01117 | 1,00674 | 1,00719
29 | 1,003 | 1,00793 | 1,00712 | 1,00144 | 0,09554 | 1,00023
30 | 0,991 | 0,99468 | 0,99299 | 0,99299 | 0,98564 | 0,99414

Tabla 9.16. Modulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1

12



Barra | 6 PMU | 7 PMU | 8 PMU [ 30 PMU | 10 PMU | 11 PMU

(V) (V) (V) (V) (V) (V)
1 | 1,05966 | 1,05969 | 1,05971 | 1,05971 | 1,05971 | 1,05971
2 | 1,04283 | 1,04286 | 1,04288 | 1,04288 | 1,04288 | 1,04288
3~ [1,02059 | 1,02058 | 1,02059 | 1,02059 | 1,02059 | 1,02059
4 | 1,01162 | 1,0116 | 1,01162 | 1,01162 | 1,01162 | 1,01162
5 | 1,00963 | 1,00985 | 1,00987 | 1,00987 | 1,00987 | 1,00987
6 | 1,01012 | 1,0101 | 1,01011 | 1,01011 | 1,01011 | 1,01011
7 | 1,00303 | 1,00223 | 1,00224 | 1,00224 | 1,00224 | 1,00224
8 | 1,01005 | 1,01003 | 1,00978 | 1,00978 | 1,00978 | 1,00978
9 | 1,0433 | 1,04545 | 1,04273 | 1,05091 | 1,05091 | 1,05001
10 | 1,03858 | 1,04065 | 1,03678 | 1,04513 | 1,04513 | 1,04513
11 | 1,07886 | 1,07771 | 1,07499 | 1,082 1,082 1,082
12 [ 1,05394 | 1,05614 | 1,05389 | 1,05719 | 1,05711 | 1,05569
13 [ 1,06712 | 1,06974 | 1,06672 | 1,06969 | 1,07213 | 1,07002
14 | 1,04032 | 1,04561 | 1,03678 | 1,04184 | 1,04313 | 1,03987
15 | 1,03614 | 1,03782 | 1,03451 | 1,03866 | 1,03778 | 1,03775
16 | 1,03729 | 1,0399 | 1,03809 | 1,04185 | 1,04338 | 1,04164
17 [ 1,03353 | 1,03643 | 1,03113 | 1,04011 | 1,0399 | 1,0399
18 | 1,0258 | 1,02454 | 1,02264 | 1,02871 | 1,0276 | 1,02873
19 | 1,01923 | 1,02098 | 1,01874 | 1,02692 | 1,02585 | 1,02627
20 | 1,02285 | 1,02462 | 1,02233 | 1,02996 | 1,02974 | 1,02974
21 | 1,02695 | 1,02827 | 1,02535 | 1,0324 | 1,03273 | 1,03273
22 | 1,02706 | 1,02868 | 1,02618 | 1,03331 | 1,03373 | 1,03335
23 | 1,02655 | 1,02479 | 1,02668 | 1,02823 | 1,0255 | 1,02612
24 | 1,01778 | 1,01863 | 1,01611 | 1,02166 | 1,02446 | 1,02217
25 | 1,01388 | 1,00867 | 1,01104 | 1,01294 | 1,01813 | 1,01324
26 | 0,99884 | 0,99055 | 0,99026 | 0,99726 | 1,00025 | 0,99717
27 | 1,019 | 1,01491 | 1,01511 | 1,01698 | 1,02213 | 1,02203
28 | 1,00707 | 1,00705 | 1,00738 | 1,00738 | 1,00738 | 1,00738
29 | 0,99852 | 0,99618 | 0,99555 | 0,99695 | 0,09876 | 0,99768
30 | 0,98513 | 0,08582 | 0,08984 | 0,99255 | 0,08802 | 0,98927

Tabla 9.17. Moédulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuacion)
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Barra | 12 PMU | 13 PMU | 14 PMU | 30 PMU
(V) (V) (V) (V)
1 | 1,05971 | 1,05971 | 1,05971 | 1,05972
2 | 1,04288 | 1,04288 | 1,04288 | 1,04289
3 [ 1,02059 | 1,02059 | 1,02059 | 1,02061
4 | 1,01162 | 1,01162 | 1,01162 | 1,01163
5 | 1,00987 | 1,00987 | 1,00987 | 1,00988
6 | 1,01011 | 1,01011 | 1,01011 | 1,01013
7 | 1,00224 | 1,00224 | 1,00224 | 1,00226
8 | 1,00978 | 1,00978 | 1,00978 | 1,00978
9 [ 1,05091 | 1,05091 | 1,05091 | 1,05091
10 | 1,04513 | 1,04513 | 1,04513 | 1,04513
11 1,082 1,082 1,082 1,082
12 | 1,05712 | 1,05712 | 1,05712 | 1,05712
13 1,071 1,071 1,071 1,071
14 | 1,04228 | 1,04228 | 1,04228 | 1,04228
15 | 1,03768 | 1,03768 | 1,03768 | 1,03768
16 | 1,04439 | 1,04439 | 1,04439 | 1,04439
17 | 1,0399 | 1,0399 | 1,0399 | 1,0399
18 | 1,02763 | 1,02677 | 1,02913 | 1,02815
19 | 1,02583 | 1,026 | 1,0261 | 1,02565
20 | 1,02074 | 1,02974 | 1,02974 | 1,02974
21 | 1,03273 | 1,03273 | 1,03273 | 1,03273
22 | 1,03346 | 1,03289 | 1,03351 | 1,03326
23 | 1,02986 | 1,0275 | 1,02771 | 1,02718
24 | 1,02358 | 1,01981 | 1,02133 | 1,02158
25 | 1,01807 | 1,01505 | 1,01958 | 1,01734
26 | 1,00564 | 0,99858 | 1,00377 | 0,99967
27 | 1,02495 | 1,02002 | 1,02543 | 1,02325
28 | 1,00738 | 1,00738 | 1,00738 | 1,00668
29 | 1,00308 | 0,99919 | 1,00097 | 1,00341
30 | 0,99339 | 0,98938 | 0,992 | 0,99195

Tabla 9.18. Moédulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuacion)

Resultados de los dngulos de las tensiones fasoriales en los nodos:
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Barra | IEEE | BE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 | 5,349 | -5,30121 | -5,35188 | -5,35188 | -5,35188 | -5,35188
3 | 7532 | 744478 | -7,53998 | -7,53204 | -7,53204 | -7,53204
4 | 9284 | -0,15921 | -9,26893 | -0,28548 | -9,28417 | -9,28417
5 | -14,167 | -14,01045 | -14,10448 | -14,15563 | -14,18826 | -14,16587
6 | -11,065 | -10,91805 | -11,05887 | -11,09197 | -11,04934 | -11,08021
7 | -12,866 | -12,70146 | -12,80828 | -12,88067 | -12,86857 | -12,00248
8 |-11,814 | -11,6628 | -11,8087 | -11,85199 | -11,7918 | -11,83922
9 | -14,100 | -14,00399 | -14,07527 | -14,0911 | -14,08962 | -14,15588
10 | -15,7 | -15,64653 | -15,71056 | -15,72872 | -15,73291 | -15,75989
11 | -14,109 | -14,169 | -13,96791 | -14,07892 | -14,02583 | -14,06723
12 | -14,944 | -14,80801 |-15,00014 | -14,96149 | -14,87592 | -14,64368
13 | -14,99 | -14,79821 | -14,94998 | -14,97629 | -14,85475 | -14,68891
14 | -15.836 | -15,53976 | -16,03094 | -15,88293 | -15,83702 | -15,64824
15 | -15,928 | -15,78480 | -15,99608 | -15,82859 | -15,90766 | -15,61505
16 | -15,527 | -15,21447 | -15,56944 | -15,46928 | -15,51444 | -15,51445
17 | -15,862 | -15,6938 | -15,89807 | -15,84081 | -15,86452 | -15,85801
18 | -16,542 | -16,57555 | -16,49302 | -16,76278 | -16,4272 | -16,8684
19 | -16,716 | -16,64437 | -16,80801 | -16,90406 | -16,51388 | -16,83248
20 | -16,519 | -16,42601 | -16,63648 | -16,63666 | -16,42141 | -16,61245
21 | -16,143 | -16,08661 | -16,14565 | -16,12167 | -16,13741 | -16,19647
22 |-16,129 | -16,0582 | -16,15901 | -16,07776 | -16,11966 | -16,19666
23 | -16,318 | -16,21277 | -16,42208 | -16,26384 | -16,27153 | -16,27887
24 | -16,495 | -16,27966 | -16,60032 | -16,41714 | -16,42009 | -16,54797
25 | -16,067 | -15,85362 | -15,97321 | -15,96704 | -16,20271 | -16,05665
26 | -16,487 | -16,03085 | -16,41966 | -16,21958 | -17,02007 | -16,98803
27 | -15,543 | -15,52649 | -15,47544 | -15,27513 | -15,57449 | -15,51877
28 | -11,680 | -11,49238 | -11,63892 | -11,73004 | -11,67636 | -11,6832
29 | -16,773 | -16,53975 | -16,94212 | -15,73178 | -16,82032 | -16,72375
30 | -17,656 | -17,07101 | -17,96014 | -17,08746 | -17,68737 | -17,97716

Tabla 9.19. Angulos de tensién al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 30. Prueba 1
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Barra | 6 PMU 7 PMU § PMU | 39 PMU | 10 PMU | 11 PMU
(9) ) (9) (9) (9) (6)

1 0 0 0 0 0 0
2 -9,30189 | -5,35188 | -5,35189 | -5,35188 | -5,35188 | -5,35188
3 -7,53204 | -7,53205 | -7,53205 | -7,53204 | -7,53204 | -7,53204
4 -9,28417 | -9,28417 | -9,28417 | -9,28417 | -9,28417 | -9,28417
S -14,16587 | -14,16587 | -14,16587 | -14,16587 | -14,16587 | -14,16587
6 -11,06469 | -11,06469 | -11,06469 | -11,06469 | -11,06469 | -11,06469
7 -12,82914 | -12,86521 | -12,86521 | -12,8652 | -12,8652 | -12,8652
8 -11,79116 | -11,83059 | -11,81339 | -11,81339 | -11,81339 | -11,81339
9 -14,14304 | -14,16053 | -14,26608 | -14,109 -14,109 -14,109
10 -15,6874 | -15,68812 | -15,91757 | -15,76833 | -15,69972 | -15,69972
11 | -14,17915 | -14,2252 | -14,24498 | -14,04534 | -14,00474 | -14,109
12| -14,90411 | -14,72311 | -14,87192 | -14,91399 | -14,85022 | -14,95816
13 | -14,88989 | -14,79595 | -14,98923 | -14,86551 | -14,93326 | -15,00775
14 -15,9057 | -15,64192 | -15,63827 | -15,61434 | -15,81601 | -15,9862
15 | -15,88158 | -15,74523 | -15,88345 | -15,83293 | -15,91739 | -16,0388
16 | -15,46235 | -15,40223 | -16,01838 | -15,68306 | -15,72409 | -15,54622
17 | -15,81058 | -15,82035 | -16,17064 | -15,92385 | -15,84628 | -15,90612
18 | -16,70108 | -16,60722 | -16,77623 | -16,44838 | -16,24955 | -16,41345
19 | -16,95688 | -16,82145 | -16,94587 | -16,57949 | -16,41858 | -16,57309
20 | -16,77346 | -16,70865 | -16,758 | -16,35181 | -16,24975 | -16,44901
21 | -16,00691 | -16,14319 | -16,34342 | -16,25133 | -16,1909 | -16,11155
22 | -16,00667 | -16,11025 | -16,35372 | -16,2313 | -16,16761 | -16,0873
23 | -16,33026 | -16,21464 | -16,33025 | -16,17234 | -16,31742 | -16,30628
24 | -16,43092 | -16,39969 | -16,57215 | -16,64041 | -16,67638 | -16,54567
25 | -15,97881 | -16,1234 | -15,98397 | -16,01793 | -16,10839 | -15,98334
26 | -16,66758 | -16,62477 | -16,79092 | -16,52139 | -16,87311 | -16,70933
27 | -15,59024 | -15,77663 | -15,55247 | -15,59533 | -15,49609 | -15,62907
28 | -11,67889 | -11,72928 | -11,69867 | -11,63816 | -11,73693 | -11,65038
29 | -16,16323 | -17,01058 | -16,99422 | -17,13175 | -17,21862 | -17,20836
30 | -17,01808 | -17,79552 | -17,70579 | -17,90271 | -18,06332 | -17,99407

Tabla 9.20. Angulos de tensién al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuacion)
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Barra | 12 PMU | 13 PMU | 14 PMU | 30 PMU
) (9) (9) (9)

1 0 0 0 0
2 -9,35188 | -5,35189 | -5,35188 | -5,35188
3 -7,53204 | -7,53204 | -7,53204 | -7,53204
4 -9,28417 | -9,28417 | -9,28417 | -9,28417
5 -14,16587 | -14,16587 | -14,16587 | -14,16587
6 -11,06469 | -11,06469 | -11,06469 | -11,06469
7 -12,8652 | -12,8652 | -12,8652 | -12,8652
8 -11,81339 | -11,81339 | -11,81339 | -11,81339
9 -14,109 -14,109 -14,109 -14,109
10 | -15,69972 | -15,69972 | -15,69972 | -15,69973
11 -14,109 -14,109 -14,109 -14,109
12 | -14,94338 | -14,94338 | -14,94338 | -14,94338
13 | -14,97022 | -14,94338 | -14,94338 | -14,94338
14 | -15,83242 | -16,00373 | -15,83552 | -15,83552
15 -15,9487 | -16,04451 | -15,99823 | -15,92745
16 | -15,41329 | -15,59392 | -15,41662 | -15,52641
17 | -15,87851 | -15,8255 | -15,80698 | -15,86144
18 | -16,62648 | -16,63251 | -16,52722 | -16,54176
19 -16,7735 | -16,8415 | -16,68867 | -16,7155
20 | -16,52295 | -16,66892 | -16,51824 | -16,51894
21 | -16,16998 | -16,14208 | -16,1183 | -16,14244
22 -16,166 | -16,1265 | -16,09889 | -16,1282
23 |-16,47631 | -16,51151 | -16,28902 | -16,31814
24 ]-16,52908 | -16,5232 | -16,55026 | -16,49472
25 | -15,73007 | -15,99493 | -16,22422 | -16,06685
26 | -16,04128 | -16,20334 | -16,76518 | -16,48651
27 | -15,20247 | -15,55698 | -15,84414 | -15,54247
28 | -11,69798 | -11,72633 | -11,71724 | -11,68848
29 ]-16,43608 | -16,71304 | -17,25301 | -16,77241
30 | -17,11972 | -17,88328 | -18,11359 | -17,65523

Tabla 9.21. Angulos de tensién al aplicar la estimacion de estado con diferentes

PMU de tension para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuacion)
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Barra | IEEE | BE sin PMU | 2 PMU | 3 PMU | 4 PMU | 5 PMU
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 | 5,349 | -5,30121 | -5,35179 | -5,35173 | -5,35174 | -5,35179
3 | 7532 | -7,44478 | -7,56104 | -7.5321 | -7,53205 | -7,53204
4 | 9284 | -9,15921 | -9,33361 | -9,28845 | -0,2842 | -9,2842
5 | -14,167 | -14,01045 | -14,18768 | -14,19017 | 14,1806 | -14,16583
6 | -11,065| -10,91805 |-11,11021 | -11,1118 | -11,06931 | -11,06935
7 | -12,866 | -12,70146 | -12,89174 | -12,85877 | -12,84835 | -12,89337
8 | -11,814 | -11,6628 | -11,85447 | -11,86315 | -11,811 | -11,82484
9 | -14,100 | -14,00309 | -14,13302 | -14,11613 | -14,11647 | -13,95457
10 | -15,7 | -15,64653 | -15,71251 | -15,6460 | -15,71542 | -15,55324
11 | -14,109 | -14,169 | -14,15251 | -14,04187 | -13,99809 | -13,96875
12 | -14,944 | -14,80801 | -14,89731 | -14,65278 | -14,96696 | -14,02918
13 | -14,99 | -14,79821 | -14,96438 | -14,63475 | -14,99847 | -14,97561
14 | -15836 | -15,53976 | -15,68262 | -15,56788 | -15,71184 | -15,77256
15 | -15,928 | -15,78480 | -15,81571 | -15,67803 | -15,87488 | -15,86114
16 | 15,527 | -15,21447 | -15,57758 | -15,22626 | -15,54208 | -15,38644
17 | -15,862 | -15,6938 | -15,84287 | -15,74733 | -15,92004 | -15,71307
18 | -16,542 | -16,57555 | -16,52611 | -16,42073 | -16,54665 | -16,59822
19 | -16,716 | -16,64437 | -16,74153 | -16,59685 | -16,71764 | -16,71764
20 | -16,519 | -16,42601 | -16,55781 | -16,44032 | -16,50845 | -16,54584
21 | -16,143 | -16,08661 | -16,121 | -15,98565 | -16,15993 | -15,98625
22 |-16,129 | -16,0582 | -16,11848 | -15,96535 | -16,13801 | -15,96452
23 | -16,318 | -16,21277 | -16,41864 | -16,08493 | -16,15246 | -16,39855
24 | -16,495 | -16,27966 | -16,55501 | -16,06238 | -16,40236 | -16,33831
25 | -16,067 | -15,85362 | -16,5462 | -15,93744 | -15,98535 | -15,89328
26 | -16,487 | -16,03085 | -16,9755 | -15,93033 | -16,09204 | -16,30288
27 | -15,543 | -15,52649 | -15,91341 | -15,25136 | -15,39927 | -15,2401
28 | -11,680 | -11,49238 | -11,73006 | -11,69989 | -11,68426 | -11,71938
29 | -16,773 | -16,53975 | -17,35605 | -16,28112 | -17,04197 | -16,4195
30 | -17,656 | -17,07101 | -17,65528 | -17,29021 | -17,97794 | -17,29079

Tabla 9.22. Angulos de tensién al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1
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Barra | 6 PMU 7 PMU § PMU | 39 PMU | 10 PMU | 11 PMU
(9) ) (9) (9) (9) (6)

1 0 0 0 0 0 0
2 -9,30189 | -5,35189 | -5,35189 | -5,35189 | -5,35189 | -5,35189
3 -7,53199 | -7,53199 | -7,53199 | -7,53199 | -7,53199 | -7,53199
4 -9,28416 | -9,28415 | -9,28416 | -9,28416 | -9,28416 | -9,28416
S -14,16578 | -14,16582 | -14,16582 | -14,16582 | -14,16582 | -14,16582
6 -11,06471 | -11,06467 | -11,06475 | -11,06475 | -11,06475 | -11,06475
7 -12,88245 | -12,8652 | -12,86521 | -12,8652 | -12,8652 | -12,8652
8 -11,81646 | -11,81645 | -11,81331 | -11,8133 | -11,81331 | -11,81331
9 -14,06083 | -14,24142 | -14,12771 | -14,109 -14,109 -14,109
10 | -15,68537 | -15,89891 | -15,78645 | -15,69971 | -15,69972 | -15,69972
11 -14,1652 | -14,27238 | -14,10471 | -14,109 -14,109 -14,109
12| -15,01367 | -15,07984 | -14,99436 | -14,92819 | -14,90919 | -15,11475
13 | -15,00374 | -15,08173 | -14,99697 | -14,87359 | -14,89936 | -15,14896
14 | -15,92867 | -16,17859 | -15,90424 | -15,74453 | -15,6989 | -15,82458
15 | -16,02943 | -16,20505 | -15,91052 | -15,89069 | -15,99477 | -16,09471
16 | -15,49689 | -15,79305 | -15,65451 | -15,49854 | -15,4034 | -15,63645
17 | -15,79812 | -16,0852 | -15,97891 | -15,89138 | -15,86144 | -15,86144
18 | -16,59195 | -16,88254 | -16,50115 | -16,52243 | -16,57963 | -16,53746
19 | -16,83108 | -16,92074 | -16,83207 | -16,72345 | -16,78139 | -16,76503
20 | -16,63714 | -16,74666 | -16,51483 | -16,55203 | -16,51894 | -16,51893
21 | -16,19342 | -16,31696 | -16,25399 | -16,14547 | -16,14243 | -16,14244
22 | -16,18577 | -16,31353 | -16,25086 | -16,12511 | -16,09492 | -16,13054
23 | -16,52402 | -16,62887 | -16,39689 | -16,37996 | -16,43416 | -16,49766
24 | -16,66879 | -16,83111 | -16,69921 | -16,41319 | -16,43217 | -16,42618
25 | -16,36366 | -16,34319 | -16,00228 | -15,9203 | -15,6344 | -16,13107
26 | -16,93195 | -16,47099 | -16,1066 | -16,47149 | -16,09117 | -16,62477
27 | -15,77033 | -16,14993 | -15,60601 | -15,27708 | -14,96412 | -15,59603
28 | -11,69466 | -11,69463 | -11,70055 | -11,70055 | -11,70055 | -11,70055
29 | -17,31741 | -17,79828 | -16,65829 | -16,67127 | -16,2471 | -17,16647
30 | -18,11208 | -18,5407 | -17,76669 | -17,24849 | -16,97397 | -17,99515

Tabla 9.23. Angulos de tension al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuacion)
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Barra | 12 PMU | 13 PMU | 14 PMU | 30 PMU
(0) (9) (0) (0)

1 0 0 0 0

2 | -5,35189 | -5,35189 | -5,35180 | -5,35189
3 | -7,53199 | -7,53199 | -7,53199 | -7,53199
4 | -0.28416 | -9,28416 | -9,28416 | -9,28416
5 | -14,16582 | -14,16582 | -14,16582 | -14,16582
6 | -11,06475 | -11,06475 | -11,06475 | -11,06475
7 | -12,8652 | -12,8652 | -12,8652 | -12,8652
8 | -11,81331 | -11,81331 | -11,81331 | -11,81329
9 14,109 | -14,109 | -14,109 | -14,109
10 | -15,69972 | -15,69972 | -15,69973 | -15,69972
11 | -14,109 | -14,109 | -14,109 | -14,109
12 | -14,04338 | -14,94338 | -14,94338 | -14,94338
13 | -14,04338 | -14,94338 | -14,94338 | -14,94338
14 | 15,8355 | -15,83552 | -15,83552 | -15,83552
15 | -15,02745 | -15,92745 | -15,92746 | -15,92745
16 | -15,52641 | -15,5264 | -15,52641 | -15,52641
17 | -15,86144 | -15,86144 | -15,86144 | -15,86144
18 | -16,641 |-16,57614 | -16,57329 | -16,54176
19 | -16,71065 | -16,71176 | -16,67324 | -16,7155
20 | -16,51895 | -16,51894 | -16,51895 | -16,51894
21 | -16,14244 | -16,14243 | -16,14244 | -16,14244
22 | -16,14002 | -16,13891 | -16,116 | -16,1282
23 | -16,34218 | -16,42691 | -16,24921 | -16,31814
24 | -16,27523 | -16,5907 | -16,39925 | -16,49472
25 | -15,83983 | -16,13151 | -16,09442 | -16,06685
26 | -16,19806 | -16,4081 | -16,45995 | -16,48651
27 | -15,30318 | -15,37833 | -15,53105 | -15,54246
28 | -11,70054 | -11,70055 | -11,70055 | -11,68849
29 | -16,75773 | -16,36651 | -16,79758 | -16,7724
30 | -17,34967 | -17,43101 | -18,11352 | -17,65523

Tabla 9.24. Angulos de tensién al aplicar la estimacion de estado con diferentes
PMU de tension y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuacion)

Prueba 2: Valores de tension y angulo para la red de 30 barras
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Barra | Valores IEEE EESP EESP
VM Vo VM Vo VM Vo

1 1,06 0 1,059 | 0,000 | 1,05975 0,000

2 1,043 | -5,349 | 1,042 | -5,358 | 1,04292 | -5,35184
3 1,020 | -7,532 | 1,020 | -7,567 | 1,02016 | -7,56191
4 1,011 | -9,284 | 1,012 | -9,340 | 1,01165 | -9,28415
5 1,01 | -14,167 | 1,008 | -14,167 | 1,01022 | -14,18771
6 1,010 | -11,065 | 1,013 | -11,188 | 1,0104 | -11,06466
7 1,002 | -12,866 | 1,001 | -12,895 | 1,0020 | -12,8772
8 1,01 | -11,814 | 1,011 | -11,966 | 1,01008 | -11,8164
9 1,051 | -14,109 | 1,049 | -14,228 | 1,05091 | -14,109

10 1,045 | -15,700 | 1,044 | -15,838 | 1,04513 | -15,69972
11 1,082 | -14,109 | 1,080 | -14,228 | 1,082 -14,109

12 1,057 | -14,944 | 1,056 | -15,049 | 1,05712 | -14,94338
13 1,071 | -14,944 | 1,071 | -15,053 | 1,071 | -14,94338
14 1,042 | -15,836 | 1,041 | -15,935 | 1,04228 | -15,83554
15 1,038 | -15,928 | 1,037 | -16,035 | 1,03768 | -15,92745
16 1,044 | -15,527 | 1,044 | -15,659 | 1,04439 | -15,52642
17 1,04 | -15,862 | 1,039 | -16,009 | 1,0399 | -15,86144
18 1,028 | -16,542 | 1,028 | -16,666 | 1,02815 | -16,54176
19 1,026 | -16,716 | 1,025 | -16,841 | 1,02565 | -16,7155
20 1,03 | -16,519 | 1,029 | -16,642 | 1,02974 | -16,51894
21 1,033 | -16,143 | 1,031 | -16,287 | 1,03273 | -16,14244
22 1,033 | -16,129 | 1,032 | -16,275 | 1,03271 | -16,10957
23 1,027 | -16,318 | 1,026 | -16,441 | 1,02718 | -16,31815
24 1,022 | -16,495 | 1,020 | -16,671 | 1,02053 | -16,3832
25 1,017 | -16,067 | 1,013 | -16,397 | 1,01734 | -16,06685
26 0,999 | -16,487 | 0,999 | -16,804 | 0,9988 | -16,48651
27 1,023 | -15,543 | 1,017 | -16,001 | 1,02325 | -15,54246
28 1,007 | -11,689 | 1,030 | -12,148 | 1,0071 | -11,6946
29 1,003 | -16,773 | 1,000 | -17,117 | 1,00301 | -16,77243
30 0,991 | -17.656 | 0,990 | -17,990 | 0,99139 | -17,65528

Iteraciones 5)

Tabla 9.25. Estimacion de estado con la mejor ubicacion de los PMU para la red
IEEE 30. Prueba 2



ANEXO C

En este anexo esta contenido el manual de uso del programa en OCTAVE

para la generaciéon de medidas y para la estimacion de estado utilizados en este

trabajo.

9.4. Generacion de Medidas

Se abre el carpeta Generacion de Medidas desde el programa Octave ubicado

en la esquina superior de la ventana principal del programa como se muestra en

la figura [9.16,

L Octave

[L=JlolT x|
File Edit Debug Window Help News
& [] currentoiectory: = GRADOProgrames TEG Francisco Arca vs + M [
File Browser @ > editor P x
sAe  File Edit View Debug Run Hel
14DOfProgramas TEG Francisco Arca Ve~ | M f;?:" e
Nombre ’ B & an L] | &2 eeom» [ ]
One directory up

» | Eetimaciende Sgtadp

> ¢ Generacion de Medidas

Workspace @ x
Filter [

Name Class Dimension

1] i »
Command History %
Fiter [

EstimacionEstado B

EstimacionEstade

GeneracionMedidas

EstimacionEstado

GeneracionMedidas

GeneracienMedidas

EstimacionEstado

it m

# Octave 4.0.0, Fri Sep 16 16:46:55 2016 Hora estan _

R T | r | Command Window | Editor | Documentation

Figura 9.16. Carpeta Generacion de Medidas

Posteriormente se desplegaran de la carpeta varios médulos .m y seleccionare-



mos el modulo GeneracionMedidas.m como se muestra en la figura[9.17], con este
modulo se podra comenzar la seleccion de nuestra red a estudiar seleccionando

en Datos el sistema con formato IEEE, donde encontraremos la red 5, 14 y 30

barras.
[ octave =Sl
File Edit Debug Window Help News
| |8 | [7] cuventDrectory: G Francisco Arda_Va\Generacon de Medicas ~ b [
File Browser & X Editor & x
ancsco Avoa vejGeneradon de Medcas v b | 1 Fit View Debug Run Help

F P = 3 J%
Nombre ;_hll; o [ 'ZY‘(\'OQ“»‘R |
g ]
G CaleularedPowers.m [ ceneracemteddesm B |
& Corrientelineas.m
) CorrientelTC.m ; cilez= “‘
¢ GeneracionMedidas.m
oo eneTs
) GeneratorsLimits.m i
Workspace & x
Fitter [7]
Name Class Dimension
] i ] v
Command Histary 2 X
Fiter []
ErmanEos A 25 NodosMedidasTension=[]: %Nodos gue possen medidas de tensién
EstimacionEstado 2
GeneracionMedidas 27 nmt-length(NodosMedidasTension):
EstimacionEstado 28
GeneracionMedidas 29 for i=l:mmt
GeneracionMedidas 30
EstimacionEstado 31 | for j=1:mbb o
exit ‘_l
# Octave 4.0, Fri Sep 16 16:46:55 2016 Hora estan _ col: CRLF line 1 cok 1
< [ * | [ command Window | edior | Documentation

Figura 9.17. M6dulo GeneracionMedidas.m

Luego de esto se introduciran las barras que tendrdn medidas de tension
separadas cada una por un espacio como se muestra en la figura asi como
también las medidas de potencia inyectada y las medidas de potencia que
fluyen tanto por lineas como transformadores, para este ultimo se colocan los
nodos de salidas y de llegada, cada tramo se debe separar por un ¢omo se muestra

en la figura |9.20}



Octave
File Edit Debug Window Help News

LW [7] curentDirectory: G Frandisco Arca_ve\Generacon de Medcas ~ b [l

File Browser &% Editor & x
o o ] File Edit View Debug Run Hel
ancisco Arcia_V8/Generacion de Medidas ~ @t H i
- " W & 3
e éuh;&: w0 BT eeenm ]
G oleubtedpowers.m * GeneragenMedicas.m (3 el
4 Corrientelineas.m Cut
- 16 T -
4 CorrientelTC.m
: 17 +1£2£233EMEDICIONES CONVENCIONALES£222552442825824828288%%
4 FlujoDeCarga.m s
4 GeneracionMedidas.m e
(l GeneracionMedidasTodas.m 20 % Generac: Medidas Médulo Tensién
4 GeneratorsLimits.m il 21 % Sigma para médulo de temsion
22
Workspace & x 23
Filter [ 24
25
Name Class. Dimension 26
27
28
29
30
31 |
32
33 | if j=NodosMedidasTension (i);
34
35 MedTenBus (i)
< i B
36
Command History &x 37 TenBus (1) =normrnd (VM (3) , Smt) ;
38
s L 39 ValorTenW(i) = '/Smc*
EstimacionEstado B 40
EstimacionEstado cil end
GeneracionMedidas 42
EstimacionEstado 43 end
GeneracionMedidas 44
GeneracionMedidas 45 end
EstimacionEstado 46 3
exit D
#Octave 4.0, Fri Sep 16 16:46:55 2016 Hora estén _ eol: CRLF line: 25 col: 26
4 [T e Command Window Editor Decumentation

Octave
File  Edit

Debug Window Help News

Figura 9.18. Medidas de Tension

|| W8 | [7] curentorectory: G Frandsco arcia_veiGeneracon de Meddas ~ [

Fie Browser & % Editor & x
File Edit View Debug Run Hel
‘ancisco Arcia_Vs/Generacion de Medidss + i ﬁ e tew Debug - Run - Relp
Nombre A0 wAE®E A0 iz eeeD L]
(: CalculatedPowers.m —‘, Generacortieddas.m
& Corrientelineas.m
& Corrientel TC.m = i -
. FlujeDeCargam 71 3 Generacién Medidas Potencia Activa vy Reactiva invectada en barrs
EEL 2 72 Sigma para Potencia Activa v Reactiva Inyectada
4 GeneracionMedidas.m =
4 GeneracionMedidasTodas.m e
4 GeneratorsLimits.m 75
76 oz que poseen medidas de potencia inyectada [
Workspace & x 77
Fiter [ 78 length (NodosMedidasPQinyectada) ;
79
Name Class Dimension 80
81
82 |
83
84 | if j=NodestedidasPQinyectada (i) ;
85
86 Medpqi (1)=3;
87 Pbus (1) =normrad (real (Pgbus (1)), Spd) ;
88 Qbus (1) =normrad (imag (PQbus (7)), Sai)
" = 3 89 ValorPbusW (1) 1/spi~2
90 ValorgeusW (1) i/sqiv2;
Command History & x 91
92 end
Fiter [ e
EstimacionEstade - = end
EstimacionEstado 95
GeneracionMedidas 96 ena
EstimacionEstado 97
GeneracionMedidas 98 3'Medidas de potencia activa v reactiva inyectada en barra’
GeneracionMedidas 29
EstimacionEstade 100 %[real (PQbus (Medpgi)) Pbus' imag (PQbus (Medpgi)) Qbus'] -
et
# Octave 4.0.0, Fri Sep 16 16:46:55 2016 Hora esta'r\l;I eol: CRLF line: 71 cok: 67
<« Lo, > Command Window | Editor | Documentation |

Figura 9.19. Medidas de Potencia Activa y Reactiva Inyectada

en Barras



File Edit Debug Window Help News

[~} Current Directory: G Francisco Arcia_V\Generacion de Medidas v i[5l
File Browser & X Editor & x
4 ffn| Fle Bt View Debug Run Help

‘ancisco Arcia_V8/Generacion de Medidas v

= A - | 5l 2%
" T, 3
Nombre ;_ﬁil_« rr\-D’,_/v,(\é?f‘h |
g ]
G CalculatedPonersm [ conraconmiedizn @ |
) CorienteLineas.m
i CorrientelTC.m = i
) FlujoDeCorgam 122 3 A en lineas y transformadores
C . g2m 123
s GeneracionMedidas.m 124 35 uyen por lineas y transformadores
& GeneracionMedidesTodas.m 125
) GeneratorsLimits.m il 126
127
Wiorkspace & Xx 128
iter [ 129 =
130% idasPQfluye=[1 3:1 2:2 5]: $Nodo de salida y de llegada de reactiva H
Name Class Dimension 131 tque fluyen en lineas y transfor I
132

133 nmpgf-length (NodosMedidasPQfluye (:,1)):
134 flag=zeros(1,nmpgf):

135
136 k=0:
137
138 for i=1:nmpgf
139
— 140 % Medidas de flujo de potenciz en linea
< i v . B
141
Cemmand History 2 X 142 for j=il:ntl
143
il 144 % En el sentido send-rec
EstimacionEstado - 145
EstimacionEstado 146 if (NodosMedidasBQfluye(i,l)=—tlsend(j) && NodosMedidasPQfluye(i,?)==tlrec(j)):
GeneracionMedidas 147
EstimacionEstado 148 Kokl
GeneracionMedidas 143 sendpqf (k) =tlsend(3) :

Figura 9.20. Medidas de Potencia Activa y Reactiva que fluyen por lineas y
transformadores

Es importante destacar que para cada medida se puede modificar la precision
de la misma con solo cambiar el valor de Smt para el error de la medida de tension,
spi y sqi para el error de la medida de potencia activa y reactiva respectivamente
inyectada en las barras y por ultimo spfl y sqfl el error de medida de potencia
activa y reactiva que fluyen por las lineas, como también, spft y sqft el error de

medida de potencia activa y reactiva que fluyen por los transformadores.

Para la generacion de mediciones PMU se debe introducir las barras a las
que le consideraremos este tipo de mediciones, en la figura[9.21] se puede observar
donde se puede colocar las barras con medidas de tension y también se puede
modidficar la precision de esta medicion en SmtPMU y SmaPMU que definen el
error del médulo y fase de tension PMU, en el caso que no queramos considerar

esta medida se deja vacio esta opcién.
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File Edit Debug Window Help News

[ 7] curentbrectory: G Francsco arcia_veiGeneracon de Meddas ~ A [
File Browser % Edior & x
3 File Edit View Debug Run Hel
‘ancisco Arcia_Vs/Generacion de Medidss + i ﬁ fle ket View Dedug Runhelp
= A A = & 5%
Nombre S B oeed -
~ [l
C CalcultedPouers.m * GeneraconMedidas.m [
& Corrientelineas.m
i CorrientelTC.m 222 e i
U FlujoDeCarga.m ee iaiane
(.:‘ GeneracionMedidas.m s
U GeneracionMedidasTodas.m 238 : Generacidn Medidas Médule y Fase de Tensién BMU
4 GeneratorsLimits.m 239
240 v 4ngule BMU
Workspace ax | 241
Fiter [7] 282
243
Name Class Dimension 244 ) que poseen medidas PMU de vensidn médulo y dngulo
245
246
247 nmtPMU=length (NodosMedidasTensionBMU) ;
248
249
250 FJif nmePMU == 0; =
251 E
252 MedTenSusBMU=[]; B
. 253
< i ’ .
254 TenBusPMU=(];
Command History @x | 295
256 ValorTenWBMU=(];
Fiter [ e
EstimacionEstade A 258 AngBusPMU=(]; % grados
EstimacionEstado 259
GeneracionMedidas 260 ValorAngWPMU=[]; % crados
EstimacionEstado 261
GeneracienMedidas 262 %Elsa
Generacionhedidas 263
EstimacionEstade 264 for i=l:nmcPMU il
ait m
# Octave 4.0.0, Fri Sep 16 16:46:55 2016 Hora estan _ eol: CRLF line: 131  col: 36
] 5 Command Window | Editor | Documentation

Figura 9.21. Medidas de Tension PMU

Del mismo modo para considerar mediciones de corriente PMU se debe colocar
el nodo donde sale y donde llega la corriente medida, tanto para lineas como para
transformadores, como se muestra en la figura[9.22, podemos modificar la precision
de esta medida tanto en su médulo como angulo en las variables SmiM y SmiA

respectivamente. Configurar quitar esta medicion dejando esta opcién en vacio.
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File Edit Debug Window Help News

=]

File Browser & X Editor & x
| Fie Edit Viev Debug Run Help

| Current Directory: G Francisco Arcia_V8\Generacion de Medidas ~ i [

ancisco Arcia_V8/Generadon de Medidas ~

Nomere B ﬁ_hll; ~0steeed o
(4: CalculatedPowers.m - m‘
) Corrientelineas.m
C CorrientelTC.m 309 3 én Medidas Moédulo y Fase d -
4 FlujoDeCarga.m S
= 311 3% medidas flujo de Co. v transformadores
0 GeneracionMedidas.m ;
U GeneracionMedidasTodas.m 313 SmiM— 1
4 GeneratorsLimits.m i 314 Smik— 1: % grades
315
Workspace a@x 316
Fiter [ 313: que poseen medidas PMU de corriente médulo y fingulo
318
Name Class Dimension 319 @nf length (NodosMedidasCorrientePMU) —
320 nmi PMO=0;
321 else
322 nmiPMU-length (NodosMedidasCorrientePMU(:,1));
323 flag—zeros(l,nmiPMU);
324 end
325
326 if nmiPMU == 0O
327
—_— 328 sendI=[]:
< i 0 B
329 TecI=[
Command History &x | 330 IMEluj, -
331 Iaflujo— % grados El
Fiter [0 332 ValorIMflujoW=[] ; —
EstimacionEstado - 5 ValorIAflujoW=[]:
EstimacionEstado 338 Tipol=[];
GeneracionMedidas 335
EstimacionEstado 336 else
GeneracionMedidas 337
GeneracionMedidas 338 k=0;
EstimacionEstado 339 for i=1:nmiPMU z
exit ‘_‘
# Octave 4.0, Fri Sep 16 16:46:55 2016 Hora estén _ col: CRLF line: 131 | col: 36
| + | | commandWindow | Editor | Documentation

Figura 9.22. Medidas de Corriente PMU

Cada medicion generara un archivo de texto en la carpeta Generacon de
Medidas como se muestra en la figura[9.23|las cuales contendran todas las medidas

generadas.

| MedidasFlujoCerrienteP MUIEEES

| MedidasFlujoCerrentePMUIEEE14a

| MedidasFlujoCarrienteP MLUIEEE3D

| MedidasFlujoPotencialEEES

|| MedidasFlujoPotencialEEE14a
MedidasFlujoPotencialEEE30
MedidasPotencialnyectadaBarrasIEEES
MedidasPotencialnyectadaBarraslEEE14a
MedidasPotencialnyectadaBarrasIEEES0
MedidasTensionBarrasIEEES
MedidasTensionBarrasIEEELda
MedidasTensionBarraslEEE30

| MedidasTensionPMUIEEES

| MedidasTensionPMUIEEEL4a

| MedidasTensionPMUIEEE30

=
=
=
=
=
=
=

Figura 9.23. Archivos .txt que contienen las medidas generadas

Finalmente para continuar con la estimacion de estado se debe copiar los

archivos de texto de la red IEEE en la carpeta Generacon de Medidas y pegarla

7



en la carpeta Estimador de Estado.

9.5. Estimador de Estado

Se abre el carpeta FEstimador de Estado desde el programa Octave ubicado en

la esquina superior de la ventana principal del programa como se muestra en la

figura [0.24]
[ Octave | )
File Edit Debug Window Help News
[~ | CurrentDirectory: 2 GRADOVProgramas TEG Frandisco Arca vs + M [l
File Browser & X Editor e x
3 File Edit Vi Deb: R Hel
24D0fProgramas TEG Francsco Arca_vs = rffL S )
Nombre = w3 o [ & eechH ]
b Estimacion de Estado
> |/ Generacion de Medidas
Workspace & x
Filter [7]
Name Class Dimension
[ —— v
Command Histary @ x
Filter [
EstimacionEstado -
Estimacionstado
GeneracienMedidas
EstimacionEstado
GeneracionMedidas
GeneracionMedidas
EstimacionEstade
exit m
# Octave 4.0.0, Fri Sep 16 16:46:55 2016 Hora estan _
[ v | [ command Window | Editor | Documentation

Figura 9.24. Carpeta Estimador de Estado

Posteriormente se desplegaran de la carpeta varios médulos .m y selecciona-
remos el modulo EstimacionEstado.m como se muestra en la figura|9.25, con este
modulo se podra comenzar la seleccion de nuestra red a aplicarle la estimacion de
estado seleccionando en Datos el sistema con formato IEEE, donde encontraremos

la red 5, 14 y 30 barras.



Edit Debug Window Help News

& [7] cumentorectory: rEG Francisco Arda Ve Estmacion de Estaco ~ A [

File Browser @ > editor P x
File Edit View Debug Run Hel
Francisco Ardia_V8/Estmacion de Estado ~ ﬁ = o
z W, 7 3 3 3
Dl wa® & o it e een
(:‘A”Q““’wum H EstimacionEstado.m [
4 EstimacionEstado.m
& FuncionH.m ; f1ear
4 Funcionhh.m ..
|| ieeeSiat A
| ieeelda 5 . - zpenTvo o
L leeeldatxt i 6 ((sDatos='IEEES.tzt';
7
Workspace @ x 8 | sDatos='IEEEl4a.txt';
Filter [[]
sDatos='IEEE30.txt';
Name Class Dimension
12 LecturaDatosFormatoIEEE _EE; % Carga de datos del .ozt de la IEEE para =l estimador de estado
13
14 LecturaMedicionesConvencionales;
15
16 LecturaMedicionesEMU;
17
18 MAINEstimacionEstado;
« i ’
Command History & x
Fiter [
EstimacionEstado .
EstimacionEstade
GeneracionMedidas
EstimacionEstado
GeneracionMedidas
GeneracienMedidas
EstimacionEstado
exit @
#Octave 4.0.0, Fri Sep 16 16:46:55 2016 Hora estan _ eol: CRLF line: 1 cok: 1
<« [ r Command Window | Editor | Documentation

Figura 9.25. M6dulo EstimacionEstado.m

Finalmente en Command Window en la esquina inferior de la pantalla se

podré observar el resultado de la estimacién de estado del sistema seleccionado.



ANEXO D

En este anexo estan contenidos los codigos en OCTAVE para la generacion

de medidas y para la estimacion de estado utilizados en este trabajo.

\
GeneracionMedidas

\
clear
cle

%D atos ARCHIVOS . txt
atos="IEEE5. txt ’;

Y%Datos="IEEE1l4a. txt ’;
% atos="1IEEE30. txt ’;
LecturaDatosFormatoIEEE _FC; % Carga de datos del .txt de la IEEE

MAINPowerFlow; %Algoritmo de Flujo de Potencia

9MEDICIONES CONVENCIONALES

% Generaciéon Medidas Moédulo Tensién

% Sigma para moédulo de tension

Smt=0.01;

NodosMedidasTension=[]; %odos que possen medidas de tension
nmt=length (NodosMedidasTension) ;

for i=1:nmt

for j=1:nbb

if j=NodosMedidasTension (i)

MedTenBus(i)=j;

TenBus(i)=normrnd (VM(j) ,Smt);




ValorTenW (i) = 1/Smt"~2;

end

end

end

%'Medidas de Magnitud de Tension’
%[VM(MedTenBus) TenBus’|

% %Guardar medidas tensién barras

formato=%d % % \n’;

archivo=strcat (’MedidasTensionBarras’, Datos) ;
fid=fopen (archivo ,’wt’) ;

fprintf(fid,”%d\n’ ,nmt) ;

for i=1:nmt

fprintf (fid ,formato ,[MedTenBus(i) TenBus(i) ValorTenW(i)]);
end

fclose (fid);

% Generacion Medidas Potencia Activa y Reactiva inyectada en barra
%igma para Potencia Activa y Reactiva Inyectada

Spi=0.01;
Sqi=0.01;
WNodosMedidasPQinyectada=[]; Nodos que poseen medidas de potencia inyectada

nmpqi=length (NodosMedidasPQinyectada) ;

for i=1:nmpqi

for j=1:nbb

if j=NodosMedidasPQinyectada (i) ;

Medpaqi (i)=]j;

Pbus (i)=normrnd(real (PQbus(j)),Spi);

Qbus (i )=normrnd (imag (PQbus(j)),Sqi);

ValorPbusW (i) = 1/Spi~2;

ValorQbusW (i) = 1/Sqi"~2;

end

end

end

% Medidas de potencia activa y reactiva inyectada en barra’
%|real (PQbus(Medpqi)) Pbus’ imag(PQbus(Medpqi)) Qbus’]

% %Guardar medidas potencia activa y reactiva inyectada en barra

formato=%d % %W % % \n’;




archivo=strcat (’MedidasPotencialnyectadaBarras ', Datos) ;

fid=fopen (archivo ,’wt’) ;

fprintf (fid,”%d\n’ ,nmpqi) ;

for i=1:nmpqi

fprintf (fid ,formato ,[Medpqi(i) Pbus(i) ValorPbusW (i) Qbus(i) ValorQbusW(i)]);
end

fclose (fid);

% Agregar medidas flujo de potencia enviada en lineas y transformadores

%igma para Potencia Activa Y reactiva que fluyen por lineas y transformadores
Spfl=0.01;
Sqfl=0.01;
Spft=0.01;
Sqft=0.01;

IWNodosMedidasPQfluye=[]; Nodo de salida y de llegada de potencia activa y
reactiva
Y%ue fluyen en lineas y transformadores

nmpqf=length (NodosMedidasPQfluye (: ,1));
flag=zeros (1,nmpqf) ;

k=0;

for i=1:nmpqf

% Medidas de flujo de potencia en linea

for j=1:ntl

%En el sentido send—rec

if (NodosMedidasPQfluye(i,1)=—tlsend (j) && NodosMedidasPQfluye(i,2)=—tlrec(j));

k=k-+1;

sendpqf (k)=tlsend (j);

recpqf(k)=tlrec (j);

Pflujo (k)=normrnd(real (LineaPQsend(j)),Spfl);
Qflujo (k)=normrnd (imag (LineaPQsend (j)),Sqfl);
ValorPflujoW (k) = 1/Spfl~2;

ValorQflujoW (k) = 1/Sqfl ~2;

Tipo (k)=1;

end
%En el sentido rec—Send
if (NodosMedidasPQfluye(i,1)=—tlrec(j) && NodosMedidasPQfluye(i,2)=—tlsend (j));

k=k+1;

sendpqf (k)=tlrec (j);

recpqf(k)=tlsend (j);

Pflujo (k)=normrnd(real (LineaPQrec(j)),Spfl);
Qflujo (k)=normrnd (imag(LineaPQrec(j)),Sqfl);
ValorPflujoW (k) = 1/Spfl~2;

ValorQflujoW (k) = 1/Sqfl ~2;

Tipo (k) =1;




end

end

% Medidas de flujo de potencia en transformadores

for j=1l:nltc

%En el sentido send-—rec

if (NodosMedidasPQfluye(i,1)=—LTCsend(j) && NodosMedidasPQfluye(i,2)==LTCrec(j));
k=k-+1;

sendpqf (k)=LTCsend(j);

recpqf (k)=LTCrec(j);

Pflujo (k)=normrnd(real (LTCPQsend(j)),Spft);

Qflujo (k)=normrnd (imag (LTCPQsend(j)), Sqft);
ValorPflujoW (k) = 1/Spft~2;

ValorQflujoW (k) = 1/Sqft ~2;

Tipo (k) =2;

end

%En el sentido rec—send

if (NodosMedidasPQfluye(i,1)==LTCrec(j) && NodosMedidasPQfluye (i ,2)==LTCsend(j));
k=k+1;

sendpqf (k)=LTCrec(j);

recpqf (k)=LTCsend(j);

Pflujo (k)=normrnd (real (LTCPQrec(j)),Spft);

Qflujo (k)=normrnd (imag (LTCPQrec(j)) ,Sqft);

ValorPflujoW (k) = 1/Spft ~2;

ValorQflujoW (k) = 1/Sqft "~2;

Tipo (k)=2;

end

end

end

%[ (1:nmpqf) > sendpqf’ recpqf’ Pflujo’ Qflujo’ ValorPflujoW’ ValorQflujoW’ Tipo’]
% %Guardar medidas de flujo de potencia activa y reactiva
formato=%d %W %W % A % %A %\n’;

archivo=strcat (’MedidasFlujoPotencia’,Datos);

fid=fopen (archivo ,’wt’) ;

fprintf(fid,”%d\n’ ,nmpqf) ;

for i=1:nmpqf

fprintf (fid ,formato ,[i sendpqf(i) recpqf(i) Pflujo(i) Qflujo(i) ValorPflujoW (i)
ValorQflujoW (i) Tipo(i)]);

end
fclose (fid);

IEDICIONES PMU




% Generaciéon Medidas Moédulo y Fase de Tension PMU

%igma para tensiéon y angulo PMU

SmtPMU=0.0001;

SmaPMU=0.0001; % grados

MWNodosMedidasTensionPMU =[]; Nodo que poseen medidas PMU de tensién mo6dulo y
angulo

nmtPMU=length (NodosMedidasTensionPMU ) ;

if nmtPMU — 0;

MedTenBusPMU =[] ;

TenBusPMU = [| ;

ValorTenWPMU =[] ;

AngBusPMU =[] ; % grados
ValorAngWPMU = |; % grados

else

for i=1mmtPMU

for j=1:nbb

if j=NodosMedidasTensionPMU (i) ;
MedTenBusPMU ( i )=j ;

TenBusPMU (i )=normrnd (VM(j) ,SmtPMU) ;
ValorTenWPMU (i) = 1/SmtPMU" 2;

AngBusPMU( i )=normrnd (VA(j) ,SmaPMU) ; % grados
ValorAngWPMU (i) = 1/SmaPMU"2; % grados
end

end

end

end
%'Medidas de Magnitud y Angulo de Tension PMU’

%VM(MedTenBusPMU) TenBusPMU’ AngBusPMU’ |
% %Guardar medidas tensién barras PMU
formato=%d % % % % \n’;

archivo=strcat (’MedidasTensionPMU ’ , Datos) ;
fid=fopen (archivo,’wt’);

fprintf (fid,”%d\n’ ,nmtPMU) ;




for i=1:nmtPMU

fprintf (fid ,formato , [ MedTenBusPMU (i) TenBusPMU (i) AngBusPMU(i) ValorTenWPMU (1)
ValorAngWPMU (i) ]) ;

end

fclose (fid);

% Generacion Medidas Modulo y Fase de Corriente PMU

% Agregar medidas flujo de Corriente enviada en lineas y transformadores

SmiM=0.0001;
SmiA=0.0001; % grados

NodosMedidasCorrientePMU =[]; %odo que poseen medidas PMU de corriente moé6dulo y
angulo

if length (NodosMedidasCorrientePMU )==
nmiPMU—0;

else

nmiPMU=length (NodosMedidasCorrientePMU (:,1) ) ;
flag=zeros (1,nmiPMU) ;

end

if nmiPMU =— 0;

sendI =[];

recl =[];

IMflujo =][];
IAflujo=[]; % grados
ValorIMflujoW =[];
ValorIAflujoW =[];
Tipol=[];

else

k=0;
for i=1:nmiPMU

% Medidas de flujo de corriente en linea
for j=1:ntl
%En el sentido send-—rec

if (NodosMedidasCorrientePMU (i,1)=tlsend (j) && NodosMedidasCorrientePMU (i ,2)=—
tlrec(j));

k=k+1;

sendI (k)=tlsend (j);

recl (k)=tlrec(j);

IMflujo (k)=normrnd (IMLineasend (j) ,SmiM) ;

IAflujo (k)=normrnd (IALineasend (j) ,SmiA); % grados

ValorIMflujoW (k) 1/SmiM "~ 2;
ValorIAflujoW (k) 1/SmiA "~ 2;
Tipol (k)=1;

end

%En el sentido rec—Send




if (NodosMedidasCorrientePMU (i,1)=—tlrec(j) && NodosMedidasCorrientePMU (i ,2)=—
tlsend (j));

k=k-+1;

sendI (k)=tlrec (j);

recl (k)=tlsend (j);

IMflujo (k)=normrnd (IMLinearec(j) ,SmiM) ;

IAflujo (k)=normrnd (IALinearec(j) ,SmiA); % grados
ValorIMflujoW (k) = 1/SmiM"2;

ValorIAflujoW (k) 1/SmiA "~ 2;

Tipol (k)=1;

end

end

% Medidas de flujo de potencia en transformadores
for j=1l:nltc

%En el sentido send—rec

if (NodosMedidasCorrientePMU (i,1)=—=LTCsend(j) && NodosMedidasCorrientePMU (i ,2)=—
LTCrec(j));

k=k+1;

sendI (k)=LTCsend(j);

recl (k)=LTCrec(j);

IMflujo (k)=normrnd (IMLTCsend (j) ,SmiM) ;

IAflujo (k)=normrnd (IALTCsend(j) ,SmiA); % grados
ValorIMflujoW (k) = 1/SmiM~2;

ValorIAflujoW (k) = 1/SmiA"~2;

Tipol (k)=2;

end
%En el sentido rec—send

if (NodosMedidasCorrientePMU (i,1)=—=LTCrec(j) && NodosMedidasCorrientePMU (i ,2)=—
LTCsend(j));

k=k+1;

sendI(k)=LTCrec(j);

recl (k)=LTCsend(j);

IMflujo (k)=normrnd (IMLTCrec(j) ,SmiM) ;

IAflujo (k)=normrnd (IALTCrec(j) ,SmiA); % grados
ValorIMflujoW (k) = 1/SmiM~2;

ValorIAflujoW (k) = 1/SmiA"~2;

Tipol (k)=2;

end
end
end

end

Y%sendl

Yrecl

AMflujo

A Aflujo

%[ (1:nmiPMU) > sendI’ recI’ IMflujo’ TAflujo’ ValorIRflujoW’ ValorIIflujoW ’ Tipol
"]

%[(1:nmiPMU) * sendI’ recl’ Tipol’ (IMflujo.*cos(IAflujoxpi/180)) " (IMflujo.*sin (




IAflujoxpi/180)) |
% %Guardar medidas de flujo de corriente activa
formato=%d % %W % % % % %\n’;
archivo=strcat (’MedidasFlujoCorrientePMU ’ , Datos) ;
fid=fopen (archivo ,’wt’) ;
fprintf (fid,”%d\n’ ,nmiPMU) ;
for i=1:nmiPMU

fprintf (fid ,formato ,[i sendI(i) recI(i) IMflujo(i) IAflujo(i) ValorIMflujoW (i)
ValorIAflujoW (i) Tipol(i)]);

end

fclose (fid);

\

LecturaDatosFormatolEEE FC

\

% %Sample program to read data from IEEE Common Data Format (Tried on 30 Bus Data

% %Bus Data and Line Data are read into matrices which can be used for load flow
% %Please Refer: http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf30/pg tca30bus.htm
% %Coded by: Krishnanand K.R., ECE, National University of Singapore

% %Supervisor: Prof. Sanjib K. Panda, ECE, National University of Singapore

Y%clear all;
clc;
fid = fopen(Datos);

% %Carga los Datos del formato de la IEEE de:
%1.— Potencia Inyectada.

%2.— Mediciones de Tensién.

%3.— Dispositivos Shunt.

Linea Completa=fgetl (fid);

PotenciaBase=str2double (Linea Completa(31:37));

Linea Completa =fgetl(fid); %.ee los datos de toda la linea del archivo .txt
Datos_Bus=[]; No_Buses=0;

while ischar (Linea Completa)

Linea Completa=fgetl (fid);

if (strcmp (Linea Completa(1:4),’—999’)==1); break; end
index=20; Caracteres Numericos=Linea Completa(index:end);
Linea_Numeros=str2num (Caracteres_Numericos) ;
No_Buses=No_Buses-+1;

Datos_Bus=[Datos Bus; [No_ Buses Linea Numeros| |;

end

% %Carga los Datos de las lineas del formato de la IEEE de:

%1.— Resistencia , Reactancia, Conductancia, Susceptancia en lineas y
Transformadores.

%2.— TAP de los transformadores.

Linea Completa=fgetl (fid);

Datos_Linea=[]; No_ Lineas=0;

while ischar (Linea Completa)

Linea Completa=fgetl (fid);

if (strcmp (Linea Completa(1:4),’—999’)==1); break; end
index=1; Caracteres Numericos=Linea Completa(index:end);
Linea_Numeros=str2num ( Caracteres_ Numericos) ;




No_Lineas=No_ Lineas+1;
Datos Linea=[Datos Linea; [No_ Lineas Linea Numeros]|]|;
end

fclose (fid);

% ASIGNACION DEL NUMFRO DE BARRAS

nbb=No Buses;

% ASIGNACION DEL TIPO DE BARRA Y DE LOS VALORES INICIALES DE TENSION Y ANGULO

%ustype = 1 is slack or swing bus
Y%bustype = 2 is generator or PV bus
%bustype = 3 is load or PQ bus

for i=1:nbb

VA(i) = 0;

bustype (i) = Datos Bus (i,4);
switch bustype (i)

case 3

bustype (i)=1;

VM(i) = Datos Bus (i,12);

case 0
bustype (i)=3;
VM(i) = 1;
case 2

VM(i) = Datos Bus (i,12);

otherwise

disp (’Error al asignar el tipo de barra’)
end

end
% [bustype’ VM’ VA’|
% ASIGNACION DE LOS DATOS DE LOS GENERADORES

%gn = number of generators

Y%enbus = generator bus number

9PGEN = scheduled active power contributed by the generator
Y%GEN = scheduled reactive power contributed by the generator
IMAX = generator reactive power upper limit

YQMIN = generator reactive power lower limit

ngn = 1; % Barra de referencia Slack
genbus (ngn) = Datos Bus (ngn,1);

PGEN(ngn) = 0;
QGEN(ngn) =
QMAX(ngn) =
QMIN(ngn) =

)

)
)

oo oo

for i=1:nbb
if (Datos Bus(i,13) "= 0 || Datos Bus(i,14) "= 0)

ngn=ngn-+1;

genbus (ngn) = Datos Bus (i,1);

PGEN(ngn) = Datos_Bus(i,9)/PotenciaBase;
QGEN(ngn) = 0;

QMAX(ngn) = Datos Bus(i,13)/PotenciaBase;
QMIN(ngn) = Datos Bus(i,14)/PotenciaBase;

end
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end

Tgn
%[genbus > PGEN’ QGEN’ QVAX' QMIN’ ]

%DATOS DE LAS LINEAS DE TRASNMISION Y TRANSFORMADORES

%tl = number of transmission lines

%lsend = sending end of transmission line

Y%1lrec = receiving end of transmission line

% lresis = series resistance of transmission line
%lreac = series reactance of transmission line
%lcond = shunt conductance of transmission line
%lsuscep = shunt susceptance of transmission line

%atos de transformadores

% ntlc : Number of LTC’s

% LTCsend : Sending end bus

% LTCrec : reciving end bus

% Rltc : LTC winding resistaance
% Xltc : LTC winding reactance

% Tap : Initial value of LTC tap
% TapHi : Highest value of LTC tap
% TapLo : Lowest value of LTC tap
% Bus : Controlled bus

%LICVM : Target volatge magnitude at LTCbus

ntl=0;
nltc=0;
for i = 1:No_Lineas

if Datos Linea(i,7)==0;

ntl = ntl + 1;

tlsend (ntl) = Datos Linea(i,2);
tlrec (ntl) = Datos Linea(i,3);
tlresis (ntl)= Datos Linea(i,8);
tlreac (ntl) = Datos Linea(i,9);
tlcond (ntl) = Datos Linea(i,11);
tlsuscep (ntl) = Datos Linea(i,10);

elseif Datos Linea(i,7)==1;

nltc=nltc+1;

LTCsend (nltc) = Datos Linea(i,2);
LTCrec (nltc) = Datos Linea(i,3);
ap(nltc)=1;

Tap(nltc)=Datos Linea(i,16);

Rltc (nltc) = Datos Linea(i,8)«Tap(nltc) ~2;
Xltc (nltc) = Datos Linea(i,9)*Tap(nltc) "2
9R1tc (nltc) = Datos_Linea(i,8);

9%X1ltc (nltc) = Datos Linea(i,9);

Bus (nltc) = Datos Linea(i,2);

if (Datos_ Linea(i,18)==0 && Datos_Linea(i,19)==0)

)

TapHi (nltc) = —1;

TapLo (nltc) = —1;

LTCVM (nltc) = —1;

elseif

TapHi (nltc) = Datos Linea(i,18);
TapLo (nltc) = Datos Linea(i,19);
LTCVM (nltc) = VM(Bus(nltc));

end

end
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end

if nltc = 0;
LTCsend =0;
LTCrec =0;
Tap=0;

Rltc =0;
Xltc =0;
Bus =0;
TapHi =0;
TapLo =0;
LTCVM =0;
TapHi =0;
TapLo =0;
LTCVM =0;
end

Tntl

%|tlsend ’ tlrec’ tlresis ’ tlreac’ tlcond’ tlsuscep ’|

Taltc

%[LTCsend’ LTCrec’ Rltc’ Xltc’ Tap’ TapHi’ TapLo’ Bus’ LTCVM’|

% ELEMENTOS SHUNT

%sh = number of shunt elements

%hbus = shunt element bus number

%shresis = resistance of shunt element

%hreac = reactance of shunt element:

nsh=0;

for i=1:nbb

if (Datos Bus(i,15) "= 0 || Datos Bus(i,16) = 0)
nsh=nsh+1;

shbus (nsh)=Datos Bus(i,1);
shresis (nsh)=Datos Bus(i,15);
shreac (nsh)=—(1/Datos_Bus(i,16));
end

end

if nsh = 0;

shbus=0;

shresis=0;

shreac=0;

end

Jnsh

%[shbus’ shresis ’ shreac ’|

%DATOS DE LA CARGA

%1d = number of load elements

%Aoadbus = load element bus number

PLOAD = scheduled active power consumed at the bus
YLOAD = scheduled reactive power consumed at the bus

nld =0;
for i=1:nbb

if (Datos Bus(i,7) "= 0 || Datos Bus(i,8) "= 0)

nld=nld+1;
loadbus (nld)=i;

12




PLOAD(nld )=Datos_Bus(i,7)/PotenciaBase;
QLOAD( nld )=Datos Bus(i,8)/PotenciaBase;
end

end

Ynld
%[loadbus ’° PLOAD’ QLOAD’ |

%PARAMETROS GENERALES

%tmax = maximum number of iterations permitted before the iterative
Y%process is terminated ? protection against infinite iterative loops
%ol = criterion tolerance to be met before the iterative solution is
Y%successfully brought to an end

itmax = 100;
tol = 1le—12;

nmax = 2xnbb;

Flujo de Potencia MAINPowerFlow :
Yoskx———PROGRAMA BASE '
Jclear
Tele

% Al cargar los datos se obtiene la configuraciOn del sistema
% tlsend , tlrec ,genbus,loadbus ,shbus,nbb,nsh,ngn,nld , bustype

%Y los valores de los parametros del sistema

% tlresis ,tlreac ,tlsuscep ,tlcond ,shresis ,shreac ,PGEN,QGEN,QMAX, QMIN, PLOAD, QLOAD,
VA y VM iniciales

% Céalculo de la matriz admitancia del sistema

YRI= @Q(Tap, ps ,B,FA,TFA, VStaTFA, VStassc) Ybus(tlsend ,tlrec , tlresis ,tlreac ,tlsuscep
,tlcond ,shbus,shresis ,shreac ,ntl ,nbb,nsh,nltc ,LTCsend,LTCrec, Rltc ,Xltc,Tap,
nps, PSsend , PSrec,Rps, Xps, ps,nsvc ,SVCsend,B, nsvcfa ,SVCFAsend ,BFA(FA) ,nsvctfa ,
SVCTFAsend ,GBTFA(TFA,VStaTFA) ,nssc ,SSCsend , VStassc , nltc3a , Tap3a,LTC3ap, LTC3as
,LTC3at, Rltcp , Rltcs , Rltct , Xltep , Xltes , Xltcet )

YRIt = Yt(nbb, nltc ,LTCsend,LTCrec, Rltc, Xltc);
YRIps = Yps(nbb,nps,PSsend, PSrec,Rps,Xps);

%C?lculo de la potencia neta inyectada en cada barra

[PNET,QNET| = NetPowers(nbb,ngn,nld,genbus,loadbus ,PGEN,QGEN,PLOAD,QLOAD, nssc ,
SSCsend , Pssc, Qssc) ;

% FUNCIONES USADAS EN EL FLUJO DE CARGA %

PQCAL=Q(VM, VA, Tap, ps ,B,FA,TFA,VStaTFA |, VStassc) CalculatedPowers (nbb,VM, VA, YRI(Tap
,ps,B,FA ,TFA, VStaTFA, VStassc) ) ;

%Funci?n de VM y VA que calcula las potencia inyectadas en cada barra sumando los
flujos de potencia por 17nea
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Jacobiano = @Q(VM,VA,QNET, bustype ,Tap, ps,B,FA, TFA, VStaTFA , VStassc)
NewtonRaphsonJacobian (nmax,nbb, bustype ,PQCAL(VM, VA, Tap, ps ,B,FA,TFA, VStaTFA |
VStassc) ,VM,VA,YRI(Tap, ps ,B,FA,TFA,VStaTFA, VStassc) ,Tap, nltc ,LTCsend, LTCrec,
Bus, YRIt,nps,PSsend, PSrec, YRIps, ps,nsvc,SVCsend,B, nsvcfa ,SVCFAsend ,FA, XIFA |
nsvctfa ,SVCTFAsend, TFA, XITFA ,GBTFA(TFA, VStaTFA) , nssc , SSCsend , SSCrec) ;

% Funci?’n de VM y VA que calcula el Jacobiano

%M?todo de Newton Raphson que resuelve el sistema con inc?gnitas VM y VA.

9%E INICIA LA VARIABLE PARA OBTENER EL NPUMERO DE ITERACIONES NECESARIA PARA LA
CONVERGENCIA

%E ASIGNA UN VALOR INICIAL DEL ERROR

it = 1;

error=1;

while ( it < itmax ) && (error>tol )

% VERIFICACION EN LOS LIMITES DE LOS TAP DEL TRANSFORMADOR
[Tap, bustype| = LTCLimits(bustype,nltc ,Tap, TapHi, TapLo,LTCsend,LTCrec);

% Calculo de la susceptancia BFA del SVC a partir del angulo de disparo FA
BFA= @Q(FA) SVCFACalculateB(nsvefa ,FA,XcFA,XIFA) ;

%C?lculo de los balances de potencia para VM y VA actual

DPQ=DPQbalance (VM,VA,QNET, bustype , Tap, ps ,B,FA,TFA,VStaTFA, VStassc) ;

% Balance de flujos en la uni?n del transformador desfasador con la 17nea
PSBalance=(—psP )—PPSsend (VM, VA, ps) ;

% BalanceTotal

BalanceTotal=[DPQ(2%nbb+1:4xnbb) PSBalance] ’;

% SE DETERMINA EL ERROR COMO EL MAXIMO DE LAS SUMAS DE POTENCIA EN CADA BARRAS
error=max(abs(BalanceTotal))

%C?1lculo del Jacobiano

Jacob=Jacobiano (VM,VA,QNET, bustype , Tap, ps ,B,FA,TFA, VStaTFA, VStassc) ;

% Soluci?n del sistema lineal por iteraci?n de los incrementos DVM y DVA

D = Jacob\BalanceTotal;

% ACTUALIZACION DE LAS VARIABLES

[VA,VM, Tap, ps ,B,FA,TFA] = StateVariablesUpdates (nbb, bustype ,D,VA VM, Tap, nltc ,Bus,
LTCVM, LTCsend , LTCrec, nps, ps,nsvc ,SVCsend ,B, TarVol , nsvcfa ,SVCFAsend ,FA,
TarVolFA | nsvctfa ,SVCTFAsend, TFA, TarVolTFA , nssc ,SSCsend , SSCrec, TarVolssc) ;

it = it + 1;

end
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%C?lculo de los flujos de potencia por las l?neas, las potencias de los
generadores ,
% las potencias inyectadas en las barras y las p?rdidas de potencia en las [?neas

%[PQsend , PQrec, PQloss ,PQbus, PQgen|=PQflows (nbb,ngn, ntl ,nld , genbus ,loadbus , tlsend ,
tlrec , tlresis ,tlreac ,tlcond , tlsuscep ,PLOAD,QLOAD,VM,VA) ;
%C?lculo de los flujos de potencia y de las perdidas en las 17neas

[LineaPQsend , LineaPQrec , LineaPQloss|=PQflowsLineas (ntl , tlsend , tlrec , tlresis ,
tlreac ,tlcond , tlsuscep ,VM,VA) ;

%C?lculo de los flujos de potencia y de las perdidas en los transformadores con
Taps

[LTCPQsend, LTCPQrec, LTCPQloss| = LTCPQflows(nltc ,LTCsend,LTCrec, Rltc , Xltc ,Tap,VM,
VA, nssc ,SSCsend , VStassc) ;

% Calculo de flujos de potencia y pérdidas en transformadores de tres arrollados

[LTC3aPQp, LTC3aPQs, LTC3aPQt,LTC3aPQloss| = LTC3aPQflows(nltc3a ,Tap3a,LTC3ap,
LTC3as,LTC3at, Rltcp , Rltcs , Rltct , Xltep , Xltes , X1ltet ,VM,VA) ;

%C?lculo de los flujos de potencia y de las perdidas en los transformadores
desfasadores

[PSPQsend , PSPQrec, PSPQloss| = PSPQflows(VM, VA, nps,PSsend, PSrec,Rps,Xps, ps);
% Calculo de las corrientes por las lineas

[Corrientelsend , Corrientelrec|] = CorrienteLineas(ntl,tlsend ,tlrec ,tlresis ,tlreac,
tlcond , tlsuscep ,VM,VA) ;

% Calculo de las corrientes por 10S TRANSFORMADORES

if nltc "= 0;

[LTCIsend ,LTCIrec|] = CorrienteLTC (nltc ,LTCsend,LTCrec, Rltc, Xltc ,Tap,VM, VA, nssc ,
SSCsend , VStassc) ;

end

%C?lculo de las potencias inyectadas en las barras

[PQbus| = PQBus(nbb,ntl,tlsend , tlrec ,LineaPQsend ,LineaPQrec, nltc ,LTCsend,LTCrec,
LTCPQsend, LTCPQrec, PSsend , PSrec ,nps , PSPQsend , PSPQrec, nltc3a ,LTC3ap, LTC3as,
LTC3at ,LTC3aPQp, LTC3aPQs,LTC3aPQt) ;

%C?lculo de las potencias de los generadores

[PQgen] = PQGENs(ngn,nld , genbus,loadbus ,PLOAD,QLOAD, PQbus, nsvc ,QSVC, SVCsend ,
nsvcfa ,QSVCFA,SVCFAsend, nsvctfa ,PQSVCTFA, SVCTFAsend) ;

%[PQgen|=PQGens(ngn, ntl ,nld , genbus,loadbus , tlsend , tlrec , tlresis , tlreac , tlcond,
tlsuscep ,PLOAD,QLOAD,VM,VA) ;

% Céalculo de la potencia del VSC del STATCOM

[PQvsc,PQssc] = SSCPQPowers(VM, VA, nssc ,SSCsend , SSCrec, Xltc, VStassc ,LTCsend, nltc);
it Ateration number

format long;

Tap;

format short
ps=ps*180/pi;
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B;

FA;

Bfa;

TFA=TFA.x VStaTFA ;

Btfa;

error

VMEVM %IAGNITUD DE TENSION EN LAS BARRAS(p.u.)

VA = VA%180/pi; 9ANGULO DE FASE DE LAS TENSIONES EN LAS BARRAS(Degrees)
VA=VA’;

VMA=|VM VA];

LineaPQsend=conj (LineaPQsend’) ; 9POTENCIA ACTIVA ENVIADA (p.u.)
LineaPQrec=conj (LineaPQrec’) ;

LineaPQloss=conj (LineaPQloss ) ;

LTCPQsend=conj (LTCPQsend’) ;

LTCPQrec=conj (LTCPQrec’) ;

LTCPQloss=conj (LTCPQloss’) ; 9POTENCIA REACTIVA RECIBIDA (p.u.)
PSPQsend;

PSPQrec;

PSPQloss;

PQbus=conj (PQbus’) ; 9%POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA EN CADA BARRRA (p.u.)

PQgen=conj (PQgen’) ; % ONTRIBUCION DE LA POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE
LOS GENERADORES (p.u.)

QSVC=QSVC’;

QSVCFA=QSVCFA’;

PQSVCTFA=conj (PQSVCTFA”) ;

PQvsc=conj (PQvsc’) ;

PQssc=conj (PQssc’) ;

Corrientelsend = conj(Corrientelsend ’) ; %ORRIENTE QUE FLUJE POR LA LINEA
FORMA RECTANGULAR

Corrientelrec = conj(Corrientelrec ) ;

IMLineasend = abs(Corrientelsend); %ORRIENTE QUE FLUJE POR LA LINEA

FORMA POLAR

IALineasend = angle(Corrientelsend)*180/pi;

IMLinearec = abs(Corrientelrec); %ORRIENTE QUE FLUJE POR LA LINEA
FORMA POLAR

IALinearec = angle(Corrientelrec)*180/pi;

if nltc "= 0;

CorrienteLTCIsend = conj (LTCIsend’) ; % ORRIENTE QUE FLUJE POR TRANSFORMADOR
FORMA RECTANGULAR

CorrienteLTCIrec = conj(LTClIrec’) ;

IMLTCsend = abs(CorrienteLTCIsend); %ORRIENTE QUE FLUJE POR EL
TRANSFORMADOR FORMA POLAR

IALTCsend = angle (CorrienteLTCIsend)*180/ pi;

IMLTCrec = abs(CorrienteLTClIrec); %ORRIENTE QUE FLUJE POR EL
TRANSFORMADOR FORMA POLAR

IALTCrec = angle(CorrienteLTClIrec)*180/pi;

end

M

Y%wvatios perdidos = real(LineaPQloss)

J%vars perdidos = imag(LineaPQloss)

Ptotales = sum(LineaPQloss)+sum(LTCPQloss)+sum(LTC3aPQloss) ;
%IN DEL PROGRAMA BASE

YBus
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9% ONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE ADMITANCIA

function YRI = Ybus(tlsend ,tlrec ,tlresis ,tlreac ,tlsuscep ,tlcond ,shbus,...

shresis ,shreac ,ntl ,nbb,nsh,nltc ,LTCsend,LTCrec, Rltc, Xltc ,Tap,nps,PSsend ,PSrec,Rps
,Xps, ps,nsvc,SVCsend , Bsvc , nsvcfa ,SVCFAsend, Bsvcfa , nsvctfa ,SVCTFAsend, GBsvctfa
,nssc ,SSCsend , VStassc ,nltc3a ,Tap3a,LTC3ap,LTC3as, LTC3at, Rltcp , Rltcs , Rltct ,
Xltep , Xltes , Xltet ) ;

)

YR=zeros (nbb,nbb
YI=zeros (nbb,nbb
Gsvctfa=GBsvctfa
Bsvctfa=GBsvctfa

—~ o — —

1,1:nsvctfa);
1,nsvctfa+1:2«nsvetfa);

% CONTRIBUCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
for kk = 1 : ntl

ii = tlsend (kk);

jj = tlrec(kk);

denom = tlresis (kk)"2+tlreac (kk) ~2;

YR(ii,ii) = YR(ii,ii) + tlresis(kk)/denom + 0.5%xtlcond (kk);
YI(ii,ii) = YI(ii,ii) — tlreac(kk)/denom + 0.5xtlsuscep (kk);
YR(ii,jj) = YR(ii,jj) — tlresis (kk)/denom;

YI(ii,jj) = YI(ii,jj) + tlreac(kk)/denom;

YR(jj,ii) = YR(jj,ii) — tlresis(kk)/denom;

YI(jj,ii) = YI(jj,ii) + tlreac(kk)/denom;

YR(jj,jj) = YR(jj,jj) + tlresis(kk)/denom + 0.5%tlcond (kk);
YI(jj,jj) = YI(jj,jj) — tlreac(kk)/denom + 0.5xtlsuscep (kk);
end

% CONTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS EN PARALELO
for kk = 1 : nsh

ii = shbus(kk);

denom = shresis (kk)"2+shreac(kk) ~2;
YR(ii,ii) = YR(ii,ii) + shresis(kk)/denom;
YI(ii,ii) = YI(ii,ii) — shreac(kk)/denom;
end

% Contribucién de los transformadores con taps que regulan tensién
for kk = 1 : nltc
ii = LTCsend(kk);
jj = LTCrec(kk);

denom = Rltc (kk)"24+Xltc (kk) ~2;

YR(ii,ii) = YR(ii,ii)+ Tap(kk)=*Rltc(kk)/denom+(1—Tap(kk))*Rltc (kk)/denom;

YI(ii,ii) = YI(ii,ii)— Tap(kk)*Xltc(kk)/denom—(1—Tap(kk))*Xltc(kk)/denom;

YR(ii,jj) = YR(ii,jj)— Tap(kk)=*Rltc(kk)/denom;

YI(ii,jj) = YI(ii,jj)+ Tap(kk)=Xltc(kk)/denom;

YR(jj,ii) = YR(jj,ii)— Tap(kk)=*Rltc(kk)/denom;

YI(jj,ii) = YI(jj,ii)+ Tap(kk)=Xltc(kk)/denom;

YR(jj,ji) = YR(jj,jj)+ Tap(kk)=*Rltc(kk)/denom — Tap(kk)=*(1—Tap(kk))=*Rltc(kk)/
denom ;

YI(ji,jj) = YI(jj,jj)— Tap(kk)*Xltc(kk)/denom + Tap(kk)=*(1—Tap(kk))*Xltc(kk)/
denom ;

for pp=1:nssc

if (VStassc(pp)==0) && (1i=—=SSCsend (pp))

YR(ii,ii) = YR(ii,ii)— Tap(kk)*Rltc(kk)/denom—(1—Tap(kk))=*Rltc(kk)/denom;

YI(ii,ii) = YI(ii,ii)+ Tap(kk)*Xltc(kk)/denom+(1—Tap(kk))*Xltc (kk)/denom;

YR(ii,jj) = YR(ii,jj)+ Tap(kk)=*Rltc(kk)/denom;

YI(ii,jj) = YI(ii,jj)— Tap(kk)=Xltc(kk)/denom;

YR(jj,ii) = YR(jj,ii)+ Tap(kk)*Rltc(kk)/denom;

YI(jj,ii) = YI(jj,ii)— Tap(kk)*Xltc(kk)/denom;

YR(jj,jj) = YR(jj,jj)— Tap(kk)=*Rltc(kk)/denom + Tap(kk)=*(1—Tap(kk))*Rltc (kk)/
denom ;

YI(ji,jj) = YI(jj,jj)+ Tap(kk)*Xltc(kk)/denom — Tap(kk)=*(1—Tap(kk))*Xltc(kk)/
denom
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end
end
end

% Contribucién de los transformadores desfasadores que regulan potencia activa
for kk = 1 : nps

ii = PSsend(kk);

jj = PSrec(kk);

denom = Rps(kk)"~2+Xps(kk) ~2;

Gps=Rps (kk) /denom

Bps=— Xps(kk) /denom;

YR(ii,ii) = YR(ii,ii)+ Gps;

YI(ii,ii) = YI(ii,ii)+ Bps;

YR(ii,jj) = YR(ii.jj)+ Bps«sin (ps)-Gps«cos(ps);
YI(ii,jj) = YI(ii,jj)— Gpsxsin(ps)—Bpsxcos(ps);
YR(jj,ii) = YR(jj,ii)— Bpsxsin(ps)—Gps*cos(ps);
YI(jj,ii) = YI(jj,ii)+ Gpsxsin(ps)—Bpsxcos(ps);
YR(jj,3j) = YR(jj i)+ Cps;

YI(jj,3j) = YI(3j,jj)+ Bps;

end

% Contribucién de los SVC-B

for kk=1:nsvc

1i=SVCsend (kk) ;
YI(ii,ii)=YI(ii,ii)+Bsve(kk);
end

% Contribucién de los SVC-FA

for kk=1:nsvcfa
ii=SVCFAsend (kk) ;
YI(ii,ii)=YI(ii,ii)+Bsvefa(kk);
end

for kk=1:nsvctfa

1i=SVCTFAsend (kk) ;
YI(ii,ii)=YI(ii,ii)+Bsvetfa(kk);
YR(ii,ii)=YR(ii,ii)+Gsvctfa(kk);
end

% Contribuciéon de los transformadores con tap fijo de tres arrollados (sin
regulacién de tension). Solo tap en el primario.

for kk = 1 : nltc3a

ii = LTC3ap(kk);

jj = LTC3as(kk);

mm=LTC3at (kk) ;

denomp = Rltep (kk)"2+Xltep (kk) ~2
denoms = Rltcs (kk)~2+Xltcs (kk) ~2;
denomt = Rltet (kk) "2+Xltct (kk) ~2;
Rp(kk)=Rltcp (kk) /denomp;

Xp(kk)=Xltcp (kk) /denomp;

Rs(kk)=Rltcs (kk)/denoms;

Xs(kk)=—Xltcs (kk)/denoms;

Rt (kk)=Rltct (kk)/denomt;

Xt (kk)=—Xltct (kk)/denomt;

R3a(ii , ") ~Rp(kk) #Rs (kk)—Xp(kk)Xs (kk )+ Rp(kk)+Rt (kk)—Xp(kk)*Xt (kk) ;
I3a(ii,ii)=Rp(kk)=*Xs(kk)+Rs(kk)*Xp(kk)+Rp(kk)=*Xt(kk)+Rt(kk)=*Xp(kk) ;
R3a(ii ,JJ) =Tap3a(kk) *(Rp(kk)*Rs(kk)—Xp(kk)*Xs(kk));
I3a(ii,jj)=Tap3a(kk)*(Rp(kk)=*Xs(kk)+Rs(kk)*Xp(kk));

R3a(ii ,mm)=Tap3a(kk)*(Rp(kk)=*Rt(kk)—Xp(kk)=*«Xt(kk));

I3a(ii mm) =Tap3a(kk) «(Rp(kk)*Xt(kk)+Rt(kk)*Xp(kk));
R3a(jj,ii)=Tap3a(kk)*(Rp(kk)=*Rs(kk)—Xp(kk)=*Xs(kk));
I3a(jj,ii)=Tap3a(kk) *x(Rp(kk)*Xs(kk)+Rs(kk)*Xp(kk));
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R3a(jj ,jj)=Tap3a(kk) ~2x(Rp(kk)*Rs(kk)—Xp(kk)*Xs(kk))+ Rs(kk)=*Rt(kk)—Xs(kk)*Xt(kk)

I3a(JJ ,jj)=Tap3a(kk) ~2*(Rp(kk)*Xs(kk)+Rs(kk)*Xp(kk) )+Rs(kk)*Xt (kk)+Rt (kk)*Xs(kk) ;
R3a(jj ,mm)=(Rs (kk)+Rt (kk)—Xs (kk)*Xt (kk));

I3a(jj ,mm)= (Rs(kk)=*Xt(kk)+Rt(kk)=*Xs(kk));

R3a(mm, ii )=Tap3a(kk) *x(Rp(kk)*Rt(kk)—Xp(kk)*Xt(kk));

I3a (mm, ii )=Tap3a(kk) *(Rp(kk)«Xt(kk)+Rt(kk)*Xp(kk));

R3a(mm, jj )=(Rs(kk)*Rt(kk)—Xs(kk)*«Xt(kk));

I3a(mm ji)=(Rs(kk)*Xt (kk)+Rt(kk)*Xs(kk)) ;

R3a(mm,mm)=Tap3a (kk) ~2x(Rp(kk)*Rt (kk)—Xp(kk)*Xt(kk) )+ Rs(kk)=*Rt(kk)—Xs(kk) =Xt (kk)

I3a(mm,mm):Tap3a(kk) ~2x(Rp(kk)*Xt(kk)+Rt (kk)*Xp(kk) )+Rs(kk) «Xt (kk )+Rt (kk ) *Xs(kk) ;

RDelta=Tap3a(kk) ~2«Rp(kk)+Rs(kk)+Rt (kk) ;
XDelta=Tap3a(kk) ~2xXp(kk)+Xs (kk)+Xt (kk) ;
denom=RDelta~2+XDelta ~2;

YR(ii,ii) = YR(ii 7ii)Jr (R3a(ii, )*RDelta+I3a(ii ,11)*XDelta) /denom;
YI(ii,ii) = YI(ii,ii)+ (RDelta*I?)a( ,i1)—R3a(ii, ii)*XDelta)/denom;
YR(ii,jj) = YR(ii 7”)— (R3a(ii 7‘]J)>«<RDelta+13a(ii ,jj)*XDelta) /denom;
YI(ii,jj) = YI(ii,jj)—(RDeltaxI3a(ii, jj)—R3a(ii,jj)*XDelta)/denom ;
YR(ii ,mm) = YR(ii ,mm) —(R3a(ii ,mm)*RDelta+I3a(ii ,mm)=*XDelta)/denom;
YI(ii ,mm) = YI(ii ,mm)— (RDeltaxI3a(ii ,mm)—R3a(ii ,mm)*XDelta)/denom;
YR(jj,ii) = YR(jj,ii)— (R3a(jj,ii)*RDeltat+I3a(jj,ii)*XDelta)/denom;
YI(jj,ii) = YI(jj,ii)— (RDeltaxI3a(jj,ii)—R3a(jj,ii)*XDelta)/denom;
YR(jj ,3j) = YR(jj ,jj)+(R3a(jj,jj)*RDeltat13a(jj,jj)*XDelta) /denom;
YI(3j,ji) = YI(3j,jj)+(RDeltaxI8a(jj,jj)~R3a(jj,jj)*XDelta) /denom;
YR(jj ,;m) = YR(jj ,mm)—(R3a(jj ,;an)*RDelta+I3a (jj ,mum)*XDelta)/denom;
YI(jj ,mm) = YI(jj ,mm)—(RDeltaxI3a(jj ,;mm)—R3a(jj ,mm)*XDelta)/denom;
YR(mm, ii) = YR(mm ii)—(R3a(mm, ii )*RDelta+I3a (mm, ii )*XDelta) /denom;
YI(mm, ii) = YI(mm, ii)—(RDeltaxI3a (mm, ii )—R3a(mm, ii )*XDelta)/denom;
YR(mm, jj) = YR(mm, jj)— (R3a(mm, jj)*RDelta+I3a (mm, jj)+*XDelta)/denom;
YI(mm, jj) = YI(mm, jj)— (RDeltaxI3a (mm, jj)—R3a(mm, jj)*XDelta)/denom;
YR (mm,mm) = YR(mm,mm)+ (R3a(mm,mm)*RDelta+I3a (mm,mm)+XDelta)/denom;
YI(mm,mm) = YI(mm,mm)+(RDeltaxI3a (mm,mm)—R3a (mm,mm)*XDelta) /denom;

YRI=[YR, YI];

% FIN DE LA FUNCION Ybus

Yps

\
%BIATRIZ DE ADMITANCIA DE LOS TRANSFORMADORES DESFASADORES
function YRIps = Yps(nbb,nps,PSsend,PSrec,Rps,Xps);

YRps=zeros (1,nps);
YIps=zeros (1,nps);

for kk = 1 : nps

ii = PSsend(kk);

jj = PSrec(kk);

denom = Rps(kk)"2+Xps(kk) ~
YRps (kk)=Rps(kk) /denom;
YIps (kk)=— Xps(kk)/denom;
end

YRIps=[YRps, YlIps];

%FIN DE Yps

Potencia Programada
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9%UNCION PARA CALCULAR LA POTENCIA PROGRAMADA

function [PNET,QNET| = NetPowers(nbb,ngn,nld, genbus,loadbus ,PGEN,QGEN,. ..
PLOAD, QLOAD, nssc ,SSCsend , Pssc, Qssc) ;

%CALCULO DE LAS POTENCIAS NETA

PNET = zeros (1,nbb);

QNET = zeros (1,nbb);

% Contribuci?n de los generadores

for ii =1 : ngn

PNET(genbus(ii)) = PNET(genbus(ii)) + PGEN(ii);

QNET(genbus (ii)) = QNET(genbus(ii)) + QGEN(ii);

end

%Contribuci?n de las cargas

for ii = 1 : nld

PNET(loadbus (ii)) = PNET(loadbus(ii)) — PLOAD(ii);
QNET(loadbus (ii)) = QNET(loadbus(ii)) — QLOAD(ii);

end

Y%Contribuci?n de los STATCOM

for ii = 1 : nssc

PNET(SSCsend (ii)) = PNET(SSCsend (ii)) + Pssc(ii);
QNET(SSCsend (ii)) = QNET(SSCsend (ii)) + Qssc(ii);

end

%IN DE LA FUNCION NetPowers

\
\

% FUNCION PARA CALCULAR LAS POTENCIAS INYECTADAS EN LAS BARRAS(Suma de los flujos
de potencia por las l?neas)

function PQCALLl = CalculatedPowers (nbb,VM, VA YRI)

% SE INCLUYEN TODAS LOS VALORES DE TODAS LAS BARRAS

YR=YRI(1:nbb,1:nbb);

YI=YRI(1:nbb,nbb+1:2%nbb) ;

PCAL = zeros (1,nbb);

QCAL = zeros (1,nbb);

PQCALl=zeros (1,2*nbb);

Potencias Inyectadas en Barras

for ii = 1 : nbb

PSUM = 0;

QSUM = 0;

for jj = : nbb

PS(M\/X(PSI§I\)/I)+ VM(ii)«VM(jj)*(YR(ii,jj)*cos(VA(ii)-VA(jj)) + YI(ii,jj)=*sin(VA(ii)—

JJ )

QSUM = QSUM + VM(ii)#VM(jj)*(YR(ii,jj)*sin (VA(ii)-VA(jj)) — YI(ii,jj)*cos(VA(ii)—
dVA(jj)));

en

PCAL(ii) = PSUM;
QCAL(ii) = QSUM;

end

PQCALI1=[PCAL QCAL];

%IN DE LA FUNCION functionCalculatePowers

Corrientes Lineas

\
%FUNCION PARA CALCULAR EL FLUJO DE CORRIENTE EN LAS LINEAS
function [Isend,Irec] = CorrienteLineas(ntl,tlsend,tlrec,tlresis ,tlreac,tlcond,

20




tlsuscep ,VM,VA) ;

Isend = zeros(1,ntl);
Irec = zeros(1,ntl);

% SE DETERMINAN LA CORRIENTES ENVIADAS Y RECIBIDAS EN CADA NODO

for ii = 1 : ntl

Vsend = ( VM(tlsend (ii))*cos(VA(tlsend (ii))) + VM(tlsend (ii))=*sin (VA(tlsend(ii)))
*1 ),

Vrec = ( VWM(tlrec (ii))*cos(VA(tlrec(ii))) + VM(tlrec (ii))=*sin(VA(tlrec(ii)))*i );

tlimped = tlresis (ii) + tlreac(ii)=*i;

current =(Vsend — Vrec) / tlimped + Vsendx( tlcond (ii) + tlsuscep (ii)xi )=*0.5 ;

Isend (ii) = current;

current =(Vrec — Vsend) / tlimped + Vrecx( tlcond(ii) + tlsuscep(ii)*i )x*0.5

Irec(ii) = current;

end

)

Corriente Transformadores

\
9%FUNCION PARA CALCULAR LOS FLUJOS DE CORRIENTE A TRAVES DE LOS LTC
function [LTCIsend,LTCIrec] = CorrienteLTC (NLTC,LTCsend, LTCrec, Rltc, Xltc,Tap,VM,
VA, nssc ,SSCsend , VStassc)
Pp=0;
Qp=0;
Ps=0;
Qs=0;
for ii = 1 : NLTC
%CALCULO DE LAS ADMITANCIAS
denom = Rltc (ii) "24+Xltc(ii) ~2;
YRS = Rltc(ii)/denom;
YIS = —Xltc(ii)/denom;
YRM = —Rltc(ii)/denom;
YIM = Xltc(ii)/denom;
jj=LTCsend(ii);
kk=LTCrec(ii);
for rr=1:nssc
if (jj=SSCsend(rr)) && (VStassc(rr)==0)

YRS = 0;

YIS — 0;

YRM = 0;

YIM = 0;

end

end

Pp( 1\1/&?1:1;{/[)(;; ) ~2xYRS+Tap (11 ) *VM( jj )*VM(kk) *(YRMxcos (VA(jj)—VA(kk))+YIM=sin (VA(jj)—
Qp(ii)=—VM( ‘]j ) “2xYIS+Tap(ii)«VM(jj)*VM(kk) *(YRM«sin (VA(jj)—VA(kk))=YIM=xcos (VA(jj)

—VA(kk)));

Ps(ii)=Tap(ii) ~2+«VM(kk) ~2xYRS+Tap(ii)=*VM(jj)*VM(kk) *(YRMxcos (VA(kk)—VA(jj))+YIMx
sin (VA(kk)—VA(jj)));

Qs(ii)=Tap(ii) "2«VM(kk) ~2xYIS+Tap(ii)*VM(jj)*VM(kk) *(YRMxsin (VA(kk)—VA(jj))—YIM=x
cos (VA(kk)-VA(]j)));

p(11)=(Pp(ii)+i*Qp(ii))/(VM(jj)*(cos(VA(j]))+ixsin(VA(jj))));
Ip(ll) conj (Ip(ii));

Is(ii)=(Ps(ii)+i*Qs(ii))/(VM(kk)=*(cos(VA(kk))+i*sin (VA(kk))));
Isd(n) conj(Is(ii));

LTCIsend=Ip;
LTClIrec=Is;

Limites de Transformadores
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function [Tap,bustype| = LTCLimits(bustype ,NLTC, Tap, TapHi, TapLo,LTCsend, ...
LTCrec)

%Verificacion de los valores limites de los tap del LTC
% Si se violan los 1?mites de los Taps la barra se convierte en PQ
for ii = 1 : NLTC

if ( bustype(LTCsend(ii)) = 5 )

if ( Tap(ii) > TapHi(ii) )

Tap(ii) = TapHi(ii);

bustype (LTCsend(ii)) = 4;

elseif ( Tap(ii) < TapLo(ii) )

Tap(ii) = TapLo(ii);

bustype (LTCsend (ii)) = 4;

end

end

end

Flujo de Potencia en Transformadores

\

9%UNCION PARA CALCULAR LOS FLUJOS DE POTENCIA A TRAVES DE LOS LTC Y LAS PERDIDAS
EN ESTOS

function [LTCPQsend, LTCPQrec,LTCPQloss| = LTCPQflows(NLTC,LTCsend,LTCrec, Rltc,
Xltc ,Tap,VM, VA, nssc ,SSCsend , VStassc)

Pp=0;

Qp=0;

Ps=0;

Qs=0;

for ii =1 : NLTC

%CALCULO DE LAS ADMITANCIAS

denom = Rltc (ii) 24+Xltc(ii) ~2;

YRS = Rltc(ii)/denom;

YIS = —Xltc(ii)/denom;

YRM = —Rltc(ii)/denom;

YIM = Xltc(ii)/denom;

jj=LTCsend(ii);

kk=LTCrec(ii);

for rr=1:nssc

if (jj=SSCsend(rr)) && (VStassc(rr)==0)

YRS = 0;

YIS = 0;

YRM — 0;

YIM = 0;

end

end

Pp( 1\1/&?/{11\{/[)(;; ) ~2xYRS+Tap (11 ) *VM(jj )*VM(kk) *(YRMxcos (VA(jj)—VA(kk))+YIM=sin (VA(jj)—

Qp(ii)=VM( ‘]j ~2xYIS+Tap(ii)+«VM(jj)*VM(kk)*(YRM«sin (VA(jj)—VA(kk))-YIMx*cos (VA(jj)
—VA(kk)) )

% Ps(ii)=VM(kk) “2«YRS+Tap(ii)*VM(jj)*«VM(kk)*(YRMx*cos (VA(kk)—VA(jj))+YIMx*sin (VA
(kk)=VA(jj)));

% Qs(ii)=VM(kk) "2+YIS+Tap(ii)*VM(jj)*VM(kk)*(YRMx*sin (VA(kk)—VA(jj))—YIMx*cos (
VA(kk)-VA(jj)));

Ps(ii)=Tap(ii) 2#VM(kk) “2+YRS{Tap(ii)+VM(jj)*VM(kk) * (YRMx cos (VA(Kk)-VA(jj ) )+YIMx
sin (VA(kk)-VA(jj)
Qs(ii)=—Tap(ii)~2%VM(

k
)
k
cos (VA(kk)-VA(jj))

)

)

k) "2« YIS+Tap(ii)*VM(jj)*«VM(kk)*(YRMx*sin (VA(kk)—VA(jj))—YIMx*
)

end

LTCPQsend=Pp+i *Qp;
LTCPQrec=Ps+i*Qs;
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LTCPQloss=LTCPQsend+LTCPQrec;

Método de Newton—Raphson

function [VM,VA,it| = NewtonRaphson(tol ,itmax ,VM,VA, DPQbalance, Jacobiano)

while ( it < itmax && max(abs(DPQbalance))>=tol )

D = Jacobiano\DPQ’;
% alculo Variables de Estado del Sistema
[VA,VM] = StateVariablesUpdates (nbb,D,VA,VM) ;

it = it + 1;
end
% End function Newton—Raphson

Potencia en Barras

\
9%UNCION PARA CALCULAR LOS FLUJOS DE POTENCIA EN LAS BARRAS
function [PQbus| = PQBus(nbb,ntl,tlsend ,tlrec ,PQsend,PQrec, nltc ,LTCsend,LTCrec,
LTCPQsend, LTCPQrec, PSsend , PSrec ,nps , PSPQsend , PSPQrec, nltc3a ,LTC3ap, LTC3as,
LTC3at ,LTC3aPQp,LTC3aPQs,LTC3aPQt) ;

%ALCULO DE LA POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA INYECTADA EN LAS BARRAS
PQbus = zeros (1,nbb);

% Contribuci?n de las 17neas

for ii = 1 : ntl

PQbus(tlsend (ii)) = PQbus(tlsend (ii)) + PQsend(ii);
PQbus(tlrec(ii)) = PQbus(tlrec(ii)) + PQrec(ii);
end

% Contribuci?n de los Transformadores con Taps

for ii = 1 : nltc

PQbus(LTCsend (ii)) = PQbus(LTCsend(ii)) + LTCPQsend(ii);
PQbus(LTCrec(ii)) = PQbus(LTCrec(ii)) + LTCPQrec(ii);
end

% Contribuci?n de los Transformadores desfasadores
for ii = 1 : nps

PQbus(PSsend (ii)) = PQbus(PSsend(ii)) + PSPQsend(ii);
PQbus(PSrec(ii)) = PQbus(PSrec(ii)) + PSPQrec(ii);
end

% Contribucién de los transformadores de tres arrollados

for ii =1 : nltc3a

PQbus(LTC3ap(ii)) = PQbus(LTC3ap(ii)) + LTC3aPQp(ii);
PQbus(LTC3as(ii)) = PQbus(LTC3as(ii)) + LTC3aPQs(ii);
PQbus (LTC3at (ii)) = PQbus(LTC3at(ii)) + LTC3aPQt(ii);
end

Potencias Fluyen

% unction to calculate the power flows

function [PQsend,PQrec,PQloss,PQbus,PQgen|] = PQflows(nbb,ngn,ntl,nld,genbus,
loadbus , tlsend , tlrec , tlresis ,tlreac ,tlcond , tlsuscep ,PLOAD,QLOAD,VM,VA) ;

PQsend = zeros(1,ntl);
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PQrec = zeros(1,ntl);

% Calculate active and reactive powers at the sending and receiving ends of
tranmsission lines

for ii = 1 : ntl

Vsend = ( VM(tlsend (ii))=*cos(VA(tlsend (ii))) + VM(tlsend (ii))=*sin(VA(tlsend(ii)))
i )

Vrec = ( VM(tlrec(ii))*cos(VA(tlrec(ii))) + VM(tlrec (ii))*sin(VA(tlrec(ii)))*i );

tlimped = tlresis (ii) + tlreac(ii)=*i;

current =(Vsend — Vrec) / tlimped + Vsendx( tlcond(ii) + tlsuscep(ii)*i )*0.5 ;

PQsend(ii) = Vsendxconj(current);

current =(Vrec — Vsend) / tlimped + Vrecx( tlcond(ii) + tlsuscep(ii)*i )x0.5 ;

PQrec(ii) = Vrecxconj(current);

PQloss(ii) = PQsend(ii) + PQrec(ii);

end

% Calculate the net active and reactive powers injections at buses
PQbus = zeros (1,nbb);

for ii =1 : ntl

PQbus(tlsend (ii)) = PQbus(tlsend (ii)) + PQsend(1ii);
PQbus(tlrec(ii)) = PQbus(tlrec(ii)) + PQrec(ii);

end

% Determine the generators contributions
for ii = 1 : ngn

jj = genbus(ii);

PQgen(ii) = PQbus(jj);

for kk = 1 : nld

11 = loadbus (kk);

if jj = 11

PQgen(ii) = PQgen(ii) + ( PLOAD(kk) + QLOAD(kk)xi );
end

end

end

%nd function PQflows

Potencias Lineas

\
% FUNCION PARA CALCULAR EL FLUJO DE POTENCIA EN LAS LINEAS Y LAS PERDIDAS EN
ESTAS
function [PQsend,PQrec,PQloss| = PQflowsLineas(ntl,tlsend ,tlrec ,tlresis ,tlreac,
tlcond , tlsuscep ,VM,VA) ;

PQsend = zeros(1,ntl);
PQrec = zeros(1,ntl);

% SE DETERMINAN LA POTENCIAS ENVIADAS Y RECIBIDAS EN CADA NODO

for ii =1 : ntl

Vsend = ( VM(tlsend (ii))=*cos(VA(tlsend(ii))) + VM(tlsend (ii))=*sin(VA(tlsend (ii)))
*1 ) ;

Vrec = ( VM(tlrec(ii))*cos(VA(tlrec(ii))) + VM(tlrec (ii))*sin(VA(tlrec(ii)))*i );

tlimped = tlresis (ii) + tlreac(ii)=*i;

current =(Vsend — Vrec) / tlimped + Vsendx( tlcond(ii) + tlsuscep(ii)xi )*0.5

PQsend(ii) = Vsendxconj(current);

current =(Vrec — Vsend) / tlimped + Vrecx( tlcond(ii) + tlsuscep(ii)*i )=*0.5 ;

PQrec(ii) = Vreckconj(current);

PQloss(ii) = PQsend(ii) + PQrec(ii);

end

)
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Estimaciéon de Estado

EstimacionEstado

clear
clc

%atos ARCHIVO .txt con el formato de la IEEE
%atos="IEEE5. txt ’;

%atos="IEEE14a.txt ’;
%atos="TEEE30. txt ’;

LecturaDatosFormatoIEEE EE; % Carga de datos del .txt de la IEEE para el
estimador de estado

LecturaMedicionesConvencionales;
LecturaMedicionesPMU ;

MAINEstimacionEstado;

LecturaDatosFormatolEEE EE

% %Sample program to read data from IEEE Common Data Format (Tried on 30 Bus Data

% Y%Bus Data and Line Data are read into matrices which can be used for load flow
% %Please Refer: http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf30/pg tca30bus.htm
% %Coded by: Krishnanand K.R., ECE, National University of Singapore

% %Supervisor: Prof. Sanjib K. Panda, ECE, National University of Singapore

Y%elear all;

clc;
fid = fopen(Datos);

% %Carga los Datos del formato de la IEEE de:
%1.— Potencia Inyectada.

%2.— Mediciones de Tension.

%3.— Dispositivos Shunt.

Linea Completa=fgetl (fid);

PotenciaBase=str2double (Linea Completa(32:37));

Linea Completa =fgetl(fid); %ee los datos de toda la linea del archivo .txt
Datos Bus=|[]; No_ Buses=0;

while ischar (Linea Completa)

Linea Completa=fgetl (fid);

if (strcmp (Linea Completa(1:4),”—999’)==1); break; end
index=20; Caracteres Numericos=Linea Completa(index:end);
Linea Numeros=str2num (Caracteres Numericos) ;

No_Buses=No_ Buses+1;

Datos Bus=[Datos Bus; |[No Buses Linea Numeros| |;

end

% %Carga los Datos de las lineas del formato de la IEEE de:
%1.— Resistencia , Reactancia, Conductancia, Susceptancia en lineas y
Transformadores .
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%2.— TAP de los transformadores.

Linea Completa=fgetl (fid);

Datos Linea=[]; No_Lineas=0;

while ischar (Linea Completa)

Linea Completa=fgetl (fid);

if (strcmp (Linea Completa(1:4),”—999’)==1); break; end
index=1; Caracteres Numericos=Linea Completa(index:end);
Linea Numeros=str2num (Caracteres Numericos) ;

No Lineas=No_Lineas+1;

Datos Linea=[Datos Linea; [No Lineas Linea Numeros]];
end

fclose (fid);

% ASIGNACION DEL NUMERO DE BARRAS
nbb=No_Buses;

% INICILAIZACION DE ESTADO COMO PERFIL PLANO

VMe=ones (1,nbb) ;
VA=zeros (1,nbb);

%IVM VA’|

%DATOS DE LAS LINEAS DE TRASNMISION Y TRANSFORMADORES

%tl = number of transmission lines

%lsend = sending end of transmission line

% lrec = receiving end of transmission line

Y% lresis = series resistance of transmission line
%lreac = series reactance of transmission line
%lcond = shunt conductance of transmission line
% lsuscep = shunt susceptance of transmission line

%atos de transformadores

% ntlc : Number of LTC’s

% LTCsend : Sending end bus

% LTCrec : reciving end bus

% Rltc : LTC winding resistaance
% Xltc : LTC winding reactance

% Tap : Initial value of LTC tap
% TapHi : Highest value of LTC tap
% TapLo : Lowest value of LTC tap
% Bus : Controlled bus

%LICVM : Target volatge magnitude at LTCbus

ntl=0;
nltc=0;
for i = 1:No_Lineas

if Datos Linea(i,7)==0;

ntl = ntl + 1;

tlsend (ntl) = Datos Linea(i,2);
tlrec (ntl) = Datos Linea(i,3);
tlresis (ntl)= Datos Linea(i,8);
tlreac (ntl) = Datos Linea(i,9);
tlcond (ntl) = Datos Linea(i,11);
tlsuscep (ntl) = Datos Linea(i,10);

elseif Datos Linea(i,7)==1;
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nltc=nltc+1;

LTCsend (nltc) = Datos Linea(i,2);

LTCrec (nltc) = Datos Linea(i,3);
9ap(nltc)=1;

Tap(nltc)=Datos Linea(i,16);

Rltc (nltc) = Datos Linea(i,8)«Tap(nltc) ~2;
Xltc (nltc) = Datos Linea(i,9)=*Tap(nltc) ~2;
9R1tc (nltc) = Datos Linea(i,8);

%X1tc (nltc) = Datos_Linea(i,9);

Bus (nltc) = Datos Linea(i,2);

if (Datos Linea(i,18)==0 && Datos Linea(i,19)==0)
TapHi (nltc) = —1;

TapLo (nltc) = —1;
LTCVM (nltc) = —1;
elseif

TapHi (nltc) = Datos Linea(i,18
TapLo (nltc) = Datos Linea(i,19
LTCVM (nltc) = VM(Bus(nltc));
end

end

——

end

if nltc = 0;
LTCsend =0;
LTCrec =0;
Tap=0;

Rltc =0;
Xltec =0;
Bus =0;
TapHi =0;
TapLo =0;
LTCVM =0;
TapHi =0;
TapLo =0;
LTCVM =0;
end

Tantl

%|tlsend ’ tlrec’ tlresis ’ tlreac’ tlcond’ tlsuscep ’|

Tanltc

%|LTCsend’ LTCrec’ Rltc’ Xltc’' Tap’ TapHi’ TapLo’ Bus’ LTCVM’|

% ELEMENTOS SHUNT

%sh = number of shunt elements

%hbus — shunt element bus number

% hresis = resistance of shunt element

%hreac = reactance of shunt element:

nsh=0;

for i=1:nbb

if (Datos Bus(i,15) "= 0 || Datos Bus(i,16) “= 0)
nsh=nsh+1;

shbus (nsh)=Datos Bus(i,1);
shresis (nsh)=Datos Bus(i,15);
shreac(nsh)=—(1/Datos_Bus(i,16));
end

end
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if nsh = 0;
shbus=0;
shresis=0;
shreac=0;
end

Znsh
%[shbus’ shresis ' shreac ’|

%PARAMETROS GENERALES

%tmax = maximum number of iterations permitted before the iterative
Y%process is terminated ? protection against infinite iterative loops
%ol = criterion tolerance to be met before the iterative solution is

Y%successfully brought to an end

itmax = 100;
tol = le—4;
nmax = 2xnbb;

LecturaMedicionesConvencionales

%Medici?n de tensi?n en barra
archivo=strcat (’MedidasTensionBarras ’, Datos);
fid = fopen(archivo);

snmt=fgetl (fid); %ee los datos de toda la linea del archivo .txt
nmt=str2num (snmt) ;

Numeros =[];

for i=1:nmt

SNumeros=fgetl (fid);

NumAux=str2num (SNumeros) ;

Numeros=[Numeros; NumAux];

end

fclose (fid)

MedTenbus=Numeros (: ,1) ’;
Tenbus=Numeros (:,2) ’;
ValorTenW=Numeros (:,3) ’;

%[MedTenbus’ Tenbus’ ValorTenW ’|

%Medici?n de potencia inyectada en barra
archivo=strcat (’MedidasPotencialnyectadaBarras ', Datos);
fid = fopen(archivo);

snmpqi=fgetl (fid); %ee los datos de toda la linea del archivo .txt
nmpqi=str2num (snmpqi) ;

Numeros =|];

for i=1:nmpqi

SNumeros=fgetl (fid);

NumAux=str2num (SNumeros) ;

Numeros=[Numeros; NumAux];

end

fclose (fid)
Medpqi=Numeros (:,1) ’;
Pbus=Numeros (:,2) ’;
ValorPbusW=Numeros (: ,3) ’;
Qbus=Numeros (: ,4) ’;
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ValorQbusW=Numeros (: ,5) ’;
%[Medpqi’ Pbus’ ValorPbusW’ Qbus’ ValorQbusW ’|
%Medici?’n de flujo de potencia en 1?nea y transformador

%ipo=1 linea 2 transformador
um=numero asignado al elemento (linea o transformador)

archivo=strcat (’MedidasFlujoPotencia’,Datos);
fid = fopen(archivo);

snmpqf=fgetl (fid); %ee los datos de toda la linea del archivo .txt
nmpqf=str2num (snmpqf) ;

Numeros =[];

for i=1:nmpqf

SNumeros=fgetl (fid);
NumAux=str2num (SNumeros) ;
Numeros=[Numeros; NumAux]|;

end

fclose (fid)
NumeracionFlujo=Numeros (: ,1) ’;
sendpqf=Numeros (:,2) ’;
recpqf=Numeros (:,3) ’;
Pflujo=Numeros (:,4) ’;
Qflujo=Numeros (:,5) ’;
ValorPflujoW=Numeros (:,6)
ValorQflujoW=Numeros (:,7)
Tipo=Numeros (: ,8) ’;

’.
’
’.
El

\
\

%M edicion de tension Modulo y fase PMU en barra

LecturaMediciones PMU

archivo=strcat (’MedidasTensionPMU ’ , Datos) ;
fid = fopen(archivo);

snmtPMU=fgetl (fid); %Lee los datos de toda la linea del archivo .txt
nmtPMU=str2num (snmtPMU) ;

Numeros =|[];

for i=1mmtPMU

SNumeros=fgetl (fid);

NumAux=str2num (SNumeros) ;

Numeros=|Numeros; NumAux];

end

fclose (fid)

if nmtPMU =— 0;

MedTenbusPMU =[] ;
TenbusPMU =[] ;
AngBusPMU =[] ;
ValorTenWPMU =[] ;
ValorAngWPMU = [];

else

MedTenbusPMU=Numeros (: ,1) ’;
TenbusPMU=Numeros (: ,2) ’;
)

)
AngBusPMU=(Numeros (: ,3
ValorTenWPMU=Numeros ( :
ValorAngWPMU=Numeros ( :

— Numeros (1,3) ’)*pi/180;
4) 7,
5)/(pi/180)~2;
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Y%Asumiendo que la Referencia de Angulo Tension PMU es el Bus N°1
AngBusPMU (1) =[]}

ValorAngWPMU (1) =[];

end

%Mediciones de Corriente PMU
archivo=strcat (’MedidasFlujoCorrientePMU ’ , Datos) ;
fid = fopen(archivo);

snmiPMU=fgetl (fid); %.ee los datos de toda la linea del archivo .txt
nmiPMU=str2num (snmiPMU) ;

Numeros =|];

for i=1mmiPMU

SNumeros=fgetl (fid);

NumAux=str2num (SNumeros) ;

Numeros=[Numeros; NumAux];

end

fclose (fid)

if nmiPMU — 0;

NumeracionCorriente =|];

sendI =[];

recl =[];

IMflujo =|[];

IAflujo=[]; % Grados
ValorIRflujoW =[];
ValorIIflujoW =[];

Tipol=[];

Irflujo =[];

Iiflujo =[];

else

NumeracionCorriente=Numeros (: ,1) ’;
sendI=Numeros (:,2) ’;
recI=Numeros (:,3) ’;
IMflujo=Numeros (:,4) ’;
TAflujo=Numeros (:,5) ’; % Grados
ValorIRflujoW= Numeros( ,6) 7/5;
ValorlIlflujoW= Numeros( 7) /5,
Tipol=Numeros (: ,8) ’

Irflujo =IMflujo. *COS(IAfluJ0>0<p1/180)7
liflujo=IMflujo.xsin (IAflujoxpi/180);

end

\

Programa Principal MAINEstimacionEstado

\

Programa principal
Y%clear
Tclc

% Carga de los datos del sistema

%C?lculo de la matriz admitancia del sistema

[YR,YI,YLR,YLI,YTR,YTI|=Ybus(tlsend , tlrec , tlresis , tlreac ,tlsuscep , tlcond ,shbus,
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shresis ,shreac ,ntl ,nbb,nsh,nltc ,LTCsend,LTCrec, Tap, Rltc , Xltc);
% Funci?’n H de VM y VA

JAC=@(VM,VA) FuncionH (nmt,nmpqi, nmpqf ,nmtPMU, nmiPMU, nbb , VM, VA YR, YT, sendpqf
recpqf ,Medpqi, MedTenbus ,MedTenbusPMU, sendI , recl , Tipo, Tipol ,YLR, YLI,YTR,YTI) ;

9AC (VM,VA)

% Calculo de la matriz W

VectorW=[ValorPflujoW ValorPbusW ValorQflujoW ValorQbusW ValorTenW ValorAngWPMU
ValorTenWPMU ValorIRflujoW ValorIIflujoW |;

%/ectorW ;

MatrizW=zeros (length (VectorW) ,length (VectorW) ) ;
for i=1:length (VectorW)

MatrizW (i, i)=VectorW (1i);

end

IMatrizW

% Definici?’n del vector de mediciones z
z=[Pflujo Pbus Qflujo Qbus Tenbus AngBusPMU TenbusPMU Irflujo Iiflujo |;
%

%Definici?’n de la funci?’n hh de la estimaci?n de la medici?’n a partir del estado
VM y VA

Medidas=@(VM,VA) Funcionhh (nbb ,nmtPMU, nmpqf ,nmiPMU,VM, VA, sendpqf , recpqf ,YR,YI,
nmpqi, Medpqi,nmt, MedTenbus, Tipo, Tipol ,YLR, YLI,YTR, YTI, MedTenbusPMU , sendI , recl

)
PMedidas (VM,VA) ;

G=JAC(VM,VA) "« MatrizW«JAC(VM,VA) ;

%

% alor de Ht+Wx(z—h(x))
D=JAC(VM,VA) '« MatrizW x (z—Medidas (VM,VA) ) ’;

»

% Despeje de Dx
Deltax=D’/G;

Teltax

%M?todo de Newton Raphson que resuelve el sistema con inc?gnitas VM y VA.
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while ( it < itmax && max(abs(Deltax))>=tol )
%C?lculo de la funci?n G

G=JAC(VM,VA) ’«MatrizW*JAC(VM,VA) ;
%C?lculo de Ht#Ws(z—h(x))

D=JAC(VM,VA) ’xMatrizW x (z—Medidas (VM,VA) ) ’;
%C?1lculo de Deltax

Deltax=D’/G;

TDeltax’

Ypause

% UPDATE STATE VARIABLES
VA(2:end)=VA(2:end)+Deltax (1:nbb—1);
VM=VMit-Deltax (nbb:end) ;

it = it + 1;

end
Iteraciones = it
V™M’
VA’+180/ pi
\
Ybus
\

%Build up admittance matrix

function [YR,YI,YLR,YLI,YTR,YTI| = Ybus(tlsend ,tlrec ,tlresis ,tlreac ,tlsuscep,
tlcond ,shbus ,...

shresis ,shreac ,ntl ,nbb,nsh,nltc ,LTCsend,LTCrec, Tap, Rltc, Xltc);

YR=zeros (nbb,nbb) ;
YI=zeros (nbb,nbb) ;

% Transmission lines conribution

for kk = 1 : ntl

ii = tlsend (kk);

jj = tlrec(kk);

denom = tlresis (kk)"2+tlreac (kk) ~2;

YR(ii,ii) = YR(ii,ii) + tlresis(kk)/denom + 0.5%tlcond (kk);
YLR(ii,ii)=0.5%tlcond (kk);

YI(ii,ii) = YI(ii,ii) — tlreac(kk)/denom + 0.5%tlsuscep (kk);
YLI(ii,ii)=0.5%tlsuscep (kk);
YR(ii,jj) = YR(ii,jj) — tlresis(kk)/denom;

YLR(ii,jj)=tlresis (kk)/denom;

YI(ii,jj) = YI(ii,jj) + tlreac(kk)/denom;
YLI(ii,jj)=tlreac (kk)/denom;

YR(jj,ii) = YR(jj,ii) — tlresis (kk)/denom;
YLR(jj,ii)=tlresis (kk)/denom;

YI(jj,ii) = YI(jj,ii) + tlreac(kk)/denom;
YLI(jj,ii)=—tlreac (kk)/denom;

YR(jj,jj) = YR(jj,jj) + tlresis(kk)/denom + 0.5xtlcond(kk);
YLR(jj,jj)=0.5%tlcond (kk);

YI(jji,jj) = YI(jj,jj) — tlreac(kk)/denom + 0.5%tlsuscep (kk);
YLI(jj,jj)=0.5xtlsuscep (kk);
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end

% Shunt elements conribution

for kk = 1 : nsh

ii = shbus(kk);

denom = shresis (kk)"2+shreac (kk) ~2;
YR(ii,ii) = YR(ii,ii) + shresis(kk)/denom;
YI(ii,ii) = YI(ii,ii) — shreac(kk)/denom;
end

% Contribuci?n de los transformadores con taps

for kk = 1 : nltc

ii = LTCsend (kk) ;

jj = LTCrec(kk);

denom = Rltc (kk) "2+ Xltc (kk) ~2;

YR(ii,ii) = YR(ii,ii)+ Rltc(kk)/denom;

YTR(ii, ii)=(1-Tap(kk))*Rltc(kk)/denom;
YI(ii,ii) = YI(ii,ii)— Xltc(kk)/denom;
YTI(ii,ii)=—(1-Tap(kk))=*Xltc(kk)/denom;
YR(ii,jj) = YR(ii,jj)— Tap(kk)=*Rltc(kk)/denom;
YTR(ii , jj)=Tap(kk)*Rltc(kk)/denom;

YI(ii,jj) = YI(ii,jj)+ Tap(kk)=Xltc(kk)/denom;
YTI(ii,jj)=—Tap(kk)*Xltc (kk)/denom;

YR(jj,ii) = YR(jj,ii)— Tap(kk)=*Rltc(kk)/denom;
YTR(jj,ii)=Tap(kk)=*Rltc (kk)/denom;

YI(jj,ii) = YI(jj,ii)+ Tap(kk)*Xltc(kk)/denom;
YTI(jj,ii)=Tap(kk)*Xltc(kk)/denom;

YR(jj ,jj) = YR(jj,jj)+ Tap(kk)~2xRltc (kk)/denom;
YTR(jj ,jj)=Tap(kk)*(Tap(kk)—1)*Rltc (kk)/denom;
YI(jj,jj) = YI(jj,jj)— Tap(kk) 2+Xltc(kk)/denom;
YTI(jj,jj)=Tap(kk)*(Tap(kk)—1)*Xltc (kk)/denom;
end

% End of function YBus

Funcién h(x)

% Funci?’n h de las medidas a partir de los estados

function Medidas=Funcionhh (nbb ,nmtPMU, nmpqf ,nmiPMU,VM, VA, sendpqf , recpqf ,YR, YT,
nmpqi, Medpqi,nmt, MedTenbus, Tipo , Tipol ,YLR, YLI,YTR, YTI, MedTenbusPMU, sendl , recl
)3

% Flujos de potencia
if nmtPMU — 0 && nmiPMU =— 0
for ii=1:nmpqf

i=sendpqf(ii);
j=recpqf(ii);

if Tipo(ii)==1; % Linea

Pff(ii)=VM(i) VM()*( YLR(i,j)*cos(VA(i)—VA(j))—YLI(i,j)*sin(VA(i)—VA(j)))+(YLR(i
o J)FYLR(1,1))*VM(1) "

QFf (ii)=VM(i )*VN[(J) ( YLR( ,j)#sin (VA(i)=VA(j))+YLI(i,j)*cos (VA(i)=VA(j)))—(YLI(i
IAYLI(E 1)) WM 1) -

end

if Tipo(ii)==2; % Transformador
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Pf(ii)=VM(i)*VM(j)*(=YTR(i,j)*cos(VA(i)=VA(j))=YTI(i,j)=*sin (VA(i)-VA(j)))+(TR(i
JI)HYTR(E, 1)) «VM(1) 725

Qff(ii )W(l)*W(J )#(=YTR(i,j)=*sin (VA(1)-VA(j))+YTI(i,j)=*cos(VA(1)-VA(j)))—(YTI(i
JI)HYTI(E 1)) «VM(1) ~2;

end

end

% Potencia inyectada en nodo
for i=1:nmpqi

ii=Medpqi(i);

Piny (i)=0

for j=1:nbb

Piny (i)=Piny (i )4VM(ii)*VM(j)*(YR(ii ,j)*cos(VA(ii)=VA(j))+YI(ii,j)=*sin(VA(ii)-VA(j

1))
end
Qiny (i) =
for j=1:nbb
Qiny (i)=Qiny (i )-+VM(ii)+VM(j)*(YR(ii ,j)*sin (VA(ii)—=VA(j))=YI(ii,j)*cos(VA(ii)—VA(j

)

end

end

% Medida de Magnitud de Tensién
for i=1:nmt
VMb(i)=VM(MedTenbus(i));

end

% uncion h con Medidas Convencionales
Medidas=[Pff Piny Qff Qiny VMb];

elseif nmtPMU "= 0 && nmiPMU "= 0
for ii=1:nmpqf

i= sendqu(l )

1
j=recpqf(ii);

Pff(ii)=VM(1i)*VM(j)*(=YLR(i,j)*cos(VA(i)—VA(]j))-YLI(i,]j)=*sin (VA(i)-VA(]j)))+(YLR(i
2 J)FYLR(E, 1)) #VM(1) ~2;

QFff (i1 )=VM(1i)*VM(]j)*(—=YLR(i,j)*sin(VA(i)—VA(j))+YLI(i,j)=*cos(VA(i)-VA(j)))—(YLI(i
3 )FYLI(i, 1) )+VM(1) ~2;

if Tipo(ii)==2; % Transformador

1) =VM( i ) +VM(j ) #(=YTR(i , j ) *cos (VA(1)=VA(j))=YTI(i,j)*sin (VA(i)-VA(])))+(TR(i
2 J)HYTR(E, 1) ) #VM( 1) =25

QIF(IE) M W8 <(—YIR( ) sin (VAG)VAG) HYTIGE 1) eos (VA(H~VA() ) ~(YTI(3
2 3)HYTI(, 1)) #VM( 1) =25

end

end

% Potencia inyectada en nodo
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for i=1l:nmpqi

ii=Medpqi(i);

Piny (i)=0;

for j=1:nbb

Piny)()i;:Piny(i)—&—VM( i1 )#VM(j) * (YR(ii ,j)*cos(VA(ii)=VA(j))+YI(ii,j)*sin(VA(ii)-VA(]

end
Qiny (1) =0;
for j=1:nbb

Qiny)()i%:Qiny(i)JrVM( i1)«VM(j)*(YR(ii,j)=*sin(VA(ii)=VA(j))=YI(ii,j)*cos(VA(ii)—-VA(]

end
end
% Medida de Magnitud de Tensi6én

for i=1:nmt
VMb(i)=VM(MedTenbus(i));
end

% Medida de Tensién Angulo PMU
for i=2:nmtPMU

VAPMU( i —1)=VA(MedTenbusPMU (1)) ;
end

% Medida de Tensién Modulo PMU
for i=1mnmtPMU

VMPMU( i )=VM(MedTenbusPMU (i) ) ;

end

% Medida de corriente PMU: Tipo 1: Linea, Tipo 2: Transformador
for ii=1:nmiPMU

i=sendI(ii);
j=recl(ii);

if Tipol(ii)==1; % Linea

IRPMU( i1 )=YLR(i,j)*((VM(i)*cos(VA(i)))—(VM(j)*cos(VA(j))))=YLI(i,j)*((VM(i)=*sin (
VA(i)))=(VM(]j)*sin (VA(j))));

IIPMU (ii)=YLR(i,j)*((VM(i)=*sin (VA(1)))—(WM(j)=*sin (VA(j))))+YLI(i,j)*((VM(1i)=*cos(
VA(i)))=(VWM(])*cos(VA(i))));

end

if Tipol(ii)==2; % Transformador

IRPMU (i )=YTR(i,j)*((VM(i)*cos(VA(i)))—(VM(j)*cos(VA(j))))=YTI(i,j)=((VM(i)=*sin (
VA(i)))—(VM(]j)*sin (VA(j))));

IIPMU (ii)=YTR(i,j)*((VM(i)*sin (VA(i)))—(VM(j)*sin (VA(j))))+YTI(i,j)=*((VM(i)=*cos(
VA(1)))—(WM(]j)*cos(VA(j))));

b
end

end

% unciéon h con PMU Tension y Corriente

Medidas=[Pff Piny Qff Qiny VMb VAPMU VMPMU IRPMU IIPMU | ;
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elseif nmtPMU "= 0 && nmiPMU =— 0
for ii=1:nmpqf

i=sendpqf(ii);
j=recpaqf(ii);

if Tipo(ii)==1; % Linea

Pff(ii)=VM(i)*VM(j)*(=YLR(i,j)*cos(VA(i)=VA(j))=YLI(i,j)=*sin(VA(i)=VA(j)))-+(YLR(i
s 3)HYLR(E, 1) ) #VM( 1) =25

QFF(11)=VM(1)*VM(j ) *(—YLR(i ,j)*sin (VA(i)=VA(j))=YLI(i , ) %cos (VA(i)=VA(j)))—(YLI(i
JJ)FYLI(i,1))«VM(i) ~2;

end

if Tipo(ii)==2; % Transformador

PEf(ii)=VM(1i)+«VM(j)*(=YTR(i,]j)*cos(VA(i)—VA(]))-YTI(i,]j)*sin(VA(i)-VA(]j)))+(YTR(i
2 3)HYTR(E, 1) ) #VM( 1) =25

Qff (i1 )=VM(1i)+VM(j)*(=YTR(i,j)=*sin (VA(i)—VA(]))+YTI(i,]j)*cos(VA(i)-VA(]j)))—(YTI(i
JI)HEYTI(i,1))+«VM(i) ~2;

end

end

% Potencia inyectada en nodo

for i=1:nmpqi

ii=Medpqi(i);

Piny (i) =0;

for j=1:nbb

Piny(i;:Piny(i)JrVM(ii)*VM(j)*(YR(ii Lj)*cos (VA(ii)=VA(j))+YI(ii,j)*sin(VA(ii)-VA(j

))
end
Qiny (1) =0;
for j=1:nbb
Qiny)()i;:Qiny(i)JrVM(ii)*VM(j)*(YR(ii ,j)*sin (VA(11)—VA(]j))=YI(ii,j)xcos(VA(ii)-VA(j

)

end

end

% Medida de Magnitud de Tensi6n
for i=1:nmt

VMb( i)=VM(MedTenbus(i));

end

% Medida de Tensiéon Angulo PMU
for i=2mmtPMU

VAPMU( i —1)=VA(MedTenbusPMU (i) ) ;
end

% Medida de Tensién Modulo PMU
for i=1:nmtPMU

VMPMU( i )=VM(MedTenbusPMU (1)) ;
end
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% uncién h con PMU Tension
Medidas=[Pff Piny Qff Qiny VMb VAPMU VMPMU];

end

\

Funcién H(x)

\

% uncién para contrucir la Matriz Jacobiana H

function JAC = FuncionH (nmt,nmpqi, nmpqf ,nmtPMU, nmiPMU, nbb , VM, VA, YR, YI, sendpqf ,
recpqf ,Medpqi, MedTenbus , MedTenbusPMU, sendI , recl , Tipo, Tipol ,YLR,YLI,YTR,YTI) ;

JAC = zeros (nmt+2x(nmpqi+nmpqf) + (2xnmtPMU—1) +2%nmiPMU, (2% nbb) —1) ;

% Flujo de Potencia activa

for ii=1:nmpqf

if Tipo(ii)==1 % Lineas

% Angulos

for jj=2:nbb

i=sendpqf(ii);
j=recpqf(ii);

if i—jj
JAC(1i ,jj —1)=VM(i)*VM(j)*(YLR(i,j)=sin (VA(i)=VA(j))=YLI(i,j)xcos(VA(i)=VA(j))); %
DPij/Ai

JAC(ii+nmpqgf4nmpqi, jj —1)=—VM(1)*VM(j) *(YLR(i,j)*cos (VA(i)—VA(j))+YLI(i,])=*sin (VA(
1)-VA(j))); %DQij/Ai

elseif j==jj

JAC(ii,jj —1)=VM(i)*VM(]j)*(=YLR(i,j)*sin(VA(1)—VA(j))+YLI(i,j)*cos(VA(i)-VA(j)));
% DPij/Aj

JAC( ii+nmpqftnmpqi, jj —1)=VM(1)*VM(j)*(YLR(i,j)=*cos(VA(i)—VA(j))+YLI(i,j)=*sin (VA(i
)-VA(j))); %DQij/Aj

end
end %or jj

% Modulos de Tensiones

for jj=1:nbb

i=sendpqf(ii);

j=recpqf(ii);

foie—jj

JAC(ii ,jj —1+nbb)=VM(j)*(YLR(i,j)*cos (VA(i)—VA(j))+YLI(i,j)*sin (VA(i)=VA(j)))+2x(
YLR(i,j)+YLR(i,i))*VM(i); % DPij/Vi

JAC(ii+nmpqgf4nmpqi, jj —14+nbb)=VM(j)*(—=YLR(i, j)=*sin (VA(1)—VA(j))+YLI(i,])=*cos(VA(1)
~VA(j)))—2#VM(i)*(YLI(i,j)+YLI(i,i)); %DQij/Vi

elseif j=—jj

JAC(ii,jj—14nbb)=VM(i)*(—=YLR(i,j)*cos(VA(i)—VA(j))=YLI(i,j)=*sin(VA(i)-VA(j))); %

DPij/Vj

JAC(ii+nmpqgf4+nmpqi, jj —14+nbb)=VM(i)*(—=YLR(i, j)=*sin (VA(1)—VA(j))+YLI(i,])=*cos(VA(1i)

~VA(j))); %DQij/Vj

end
end %or jj

end

if Tipo(ii)==2 % Transformadores
% Angulos

for jj=2:nbb

i=sendpqf(ii);
j=recpqf(ii);
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if i=jj
JAC(I}D,PJJ/—/i):\/M(l)*VM(J)*(YTR(I ,i)*sin (VA(1)—VA(j))-YTI(i,j)*cos(VA(i)-VA(]j))); %
ij/Ai

JAC(ii+nmpqgf4nmpqi, jj —1)=—VM(1)*VM(j) *(YTR(i,j)*cos (VA(i)—VA(j))+YTI(i,])=*sin (VA(
1)-VA(j))); % QPij/Ai

elseif j==jj

JAC(ii,jj —1)=VM(i)*VM(j)*(=YTR(i,j)*sin(VA(i)-VA(j))+YTI(i,j)*cos(VA(i)-VA(j)));
% DPij /Aj

JAC( ii+nmpqftnmpqi, jj —1)=VM(1)*VM(j)*(YTR(i,j)=*cos(VA(i)=VA(j))+YTI(i,j)=*sin (VA(i
)-VA(j))); % QPij/Aj

end
end %or jj

% Modulos de Tensiones

for jj=1:nbb

i=sendpqf(ii);

j=recpqf(ii);

if i—jj

JAC(ii ,jj—14nbb)=VM(j)*(YTR(i,j)*cos (VA(i)—VA(j))+YTI(i,j)*sin (VA(i)=VA(j)))+2x(
YTR(i,j)+YTR(i,i))+VM(i); % DPij/Vi

JAC( ii+nmpqfinmpqi, jj —14nbb)=VM(j)*(=YTR(i, j)*sin (VA(i)—VA(]))+YTI(i,]j)=*cos(VA(i)
~VA(j)))—2#VM(i)*(YTI(i,j)+YTI(i,i)); %DQij/Vi

elseif j=—=jj

JAC(ii , jj —1+nbb)=VM(i)*(—YTR(i,j)*cos (VA(i)—VA(j))=YTI(i,j)*sin (VA(i)-VA(j))); %

DPij/Vj

JAC( ii+nmpqfinmpqi, jj —14nbb)=VM(i)*(=YTR(i,j)*sin (VA(i)-VA(]j))+YTI(i,j)*cos(VA(i)

~VA(j))); % DQij/Vj

end
end %or jj

end

end %or ii

% Potencia inyectada
for ii=1:nmpqi

% Angulos
for jj=2:nbb

i=Medpqi(ii);

if i=—jj

JAC(ii+nmpqf, jj —1)=—VM(i) "2+«YI(i,1i);

JAC( ii+2+nmpqfinmpqi, jj —1)=VM(i) “2«YR(i,i);

for j=1:nbb

JAC(ii+nmpqf,jj —1)=JAC(ii+nmpqf,jj —1)+VM(i)*VM(j)*(=YR(i,j)=*sin (VA(i)-VA(j))+YI(i
,j)*cos (VA(i)-VA(j)));%DPi/Ai

JAC(ii+2*nmpgffnmpqi, jj —1)=JAC(ii+2*nmpqgfinmpqi, jj —1)+VM(1i)*VM(j)*(YR(i,])=*cos (VA
(1)-VA(j))+Y1(i ,j)+sin (VA(1)-VA(j)) ); %DQi/ A

end

else

JAC(ii+nmpqf, jj —1)=VM(i)*«VM(jj)*(YR(i,jj)*sin(VA(i)-VA(jj))-YI(i,jj)=*cos(VA(i)-VA
(33)));%DPi/Aj

JAC(ii+2+nmpqftnmpqi, jj —1)=VM(i)*VM(jj)*(YR(i,jj)*cos(VA(i)=VA(j]j))+YI(i,jj)*sin
(VA(1)-VA(jj))); %DQi/Aj

end
end %or jj

% Modulos de Tensiones
for jj=1:nbb
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i=Medpqi(ii);

i oi—jj

JAC(ii+nmpqf, jj —14nbb)=VM(i)*YR(i,1);

JAC( ii+2+«nmpqfinmpqi, jj —14nbb)=VM(i)*YI(i, i);

for j=1:nbb

JAC(ii+nmpqf, jj —14nbb)=JAC(ii+nmpqf, jj —14nbb)+VM(j) *(YR(i,j)*cos (VA(1i)—=VA(j))+YI(
i,j)*sin (VA(i)=VA(j)));%DPi/Vi

JAC( ii+2+«nmpqfinmpqi, jj —14nbb)=JAC( ii+2+nmpqftnmpqi, jj —14+nbb)+VM(j ) *(YR(i,j)*sin (
VA(i)=VA(j))=YI(i,j)*cos(VA(i)-VA(]j)));%DQi/Vi

end

else

JAC(ii+nmpqf, jj —14+nbb)=VM(i)*(YR(i, jj)*cos(VA(i)=VA(jj))+YI(i,jj)*sin(VA(i)-VA(jj
))); %DPi) V]

JAC(ii+2*nmpgffnmpqi, jj —14+nbb)=VM(i)*(YR(i, jj)*sin (VA(1)-VA(jj))—YI(i, jj)=*cos (VA(
D)-VA(jj))); %DQI/ V]

end

end %or jj

end

% Tensiones medidas convencional
for i=1:nmt

j=MedTenbus (i) ;
JAC(2*nmpqf+2+«nmpqi+i , j—1+nbb)=1; DVi/Vi = 1

end

% Angulos Tensiones Medidas PMU
for 1=2mmtPMU

j=MedTenbusPMU (i) ;
JAC(2*nmpqf+2+«nmpqifnmt+i —1,j —1)=1; WAi/Ai = 1

end

% Modulo Tensiones Medidas PMU
for i=1mnmtPMU

j=MedTenbusPMU (1) ;
JAC(2*nmpqf+2+nmpqitnmt+ (mmtPMU—1)+1i , j—14nbb)=1; DVi/Vi = 1

end

% Corriente Medidas PMU
for ii=1:nmiPMU

if Tipol(ii)==1 % Lineas

% Angulos

for jj=2:nbb

i=sendI(ii);

j=recl(ii);

if i=—jj

JAC( ii+2*nmpqgf+2+nmpqi+nmt+2snmtPMU—-1,jj —1)=VM( i )*YLR(i,j)*sin (VA(i))-VM(1i)*YLI(
i,j)*cos(VA(i)); % IRij/Ai

JAC( ii+2+«nmpqf+2*«nmpqi+nmt+2snmtPMU-14nmiPMU, jj —1)=VM(i)*YLI(i,j)*sin (VA(i) )+VM(
i)*«YLR(i,j)*cos(VA(i)); % Ilij/Ai

elseif j=—jj

JAC(ii+2*nmpqgf+2+nmpqi+nmt+2snmtPMU—1,jj —1)=VM(j ) *YLR(i,j)*sin (VA(j) )+VM(]j)*YLI(i

39




s J)xcos(VA(j)); % IRij/Aj
JAC( i1 +2+*nmpqf+2«nmpqi-+nmt+2snmtPMU-14nmiPMU, jj —1)=VM(j )« YLI(i,j)*sin (VA(]))-VM(j
)*xYLR(i,j)*cos(VA(j)); % I1ij/Aj

end
end %or jj

% Modulos de Tensiones

for jj=1:nbb

i=sendI(ii);

j=recl(ii);

foi=—jj

JAC( ii+2*nmpqf+2+nmpqi+nmt+2*xnmtPMU—1,jj —14nbb )=YLR(i,j)*cos (VA(i))=YLI(i,j)*sin(
VA(i)); %IRij/Vi

JAC( ii+2+*nmpqf+2*xnmpqi-tnmt+2+nmtPMU—-14nmiPMU, jj —14nbb)=YLI(i, j)*cos (VA(i))+YLR(i,
j)*sin (VA(i)); % I1ij/Vi

elseif j=—=jj

JAC( ii+2+«nmpqf+2«nmpqi+nmt+2snmtPMU—1,jj —14+nbb)=YLR(i, j)*cos (VA(j))+YLI(i,j)*sin
(VA(j)); % IRij/Vj

JAC( i1 +2+*nmpqf+2*«nmpqi-+nmt+2snmtPMU-14nmiPMU, jj —1+4+nbb)=YLI(i, j)*cos (VA(j))—YLR(i
»3)xsin(VA(])) s % 11ij/Vj

end
end %or jj

end
if Tipol(ii)==2 % Transformadores

% Angulos

for jj=2:nbb

i=sendI(ii);

j=recl(ii);

i i—jj

JAC( ii+2*nmpqgf+2+nmpgi+nmt+2snmtPMU—-1,jj —1)=VM( i )*YTR(i,j)*sin (VA(i))-VM(1)*YTI(
i,j)*cos(VA(i)); %IRij/Ai

JAC( ii+2*nmpqgf+2+nmpqi+tnmt+2snmtPMU-14+nmiPMU, jj —1)=VM(i)*YTI(i,j)=*sin (VA(1))+VM(
i)*YTR(i,j)*cos(VA(i)); % IT1ij/Ai

elseif j=—jj

JAC( ii+2*nmpqf+2+nmpqi+nmt+2+nmtPMU—1,jj —1)=VM(j ) *YTR(i,j)*sin (VA(j) )+VM(]j)*YTI(i
(i)kcos(VA(})); % TRij/Aj

JAC( i1 +2*nmpqgf+2+nmpqi+tnmt+2snmtPMU-14+nmiPMU, jj —1)=VM(j ) *YTI(i, j)*sin (VA(]j))-VM(j
)«YTR(i,j)=*cos(VA(j)); % IIij/Aj

end
end %or jj

% Modulos de Tensiones

for jj=1:nbb

i=sendI(ii);

j=recl(ii);

if i=jj

JAC( ii+2+«nmpqf+2*«nmpqi+nmt+2«nmtPMU—1,jj —14nbb)=YTR(i,j)*cos (VA(1))=YTI(i,j)*sin(
VA(i)); %IRij/Vi

JAC( ii+2+«nmpqf+2*«nmpqi-tnmt+2snmtPMU-14nmiPMU, jj —14+nbb)=YTI(i, j ) *cos (VA(i) )+YTR(i,
j)xsin(VA(i)); % IT1ij/Vi

elseif j=—jj

JAC( ii+2+nmpqf+2*«nmpqi+nmt+2«nmtPMU—1,jj —14+nbb)=—YTR(i, j)*cos (VA(j))+YTI(i,j)*sin
(VAG)); % IRij/V]

JAC( ii+2*nmpgf+2+nmpqi+nmt+2snmtPMU-14+nmiPMU, jj —14nbb)=YTI(i, j)*cos (VA(]) )—YTIR(i
Ji)sin (VA(j)); % ITij/Vj

end
end %or jj
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end

end %or

ii
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