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Abstract

The recent advent of synchronized phasor measurements has allowed an electric power
system (SEP) to be more readily observable. In fact, when multiple buses are observed,
applications that were never before possible become a reality. One such application is the
detection and identification about events in remote parts of the electric system. This research
introduces a method to identify events, particularly the line transmission outage. The general
process of identifying line transmission outage consists of two steps. First, a model of the
power system is analyzed off-line to determine the effect of line outages on bus voltage
angles. The change in bus voltage angles is calculated using distribution factors, which is
based on the direct current power flow assumptions. Step two consists of monitoring PMU
measurements on-line for abrupt changes. After an abrupt change occurs, the resulting steady
state measurements are compared to the simulations from step one, in order to identify which
line is out of service. The line outage detection and identification is examined using steady
state simulations, for it we introduces the method to alternating current power flow (CA),
which is called power flows based on power injections. Also is presented the direct current
power flow method (DC), which is a simplification and linearization of a conventional power
flow.

Keywords; Event detection, line outage, PMU, transmission system
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Resumen

La reciente aparicion de las mediciones fasoriales sincronizadas, ha permitido observar
mas facilmente un sistema eléctrico de potencia (SEP). De hecho, cuando miltiples nodos
son observados, las aplicaciones que nunca antes fueron posibles se convierten en una realidad.
Una de tales aplicaciones es la deteccion e identificacion de eventos en partes lejanas de la red
eléctrica. En esta investigacion se presenta un método para identificar eventos, en particular
la salida de una linea de transmision. El proceso general para identificar la salida de una linea
de transmision consta de dos pasos. Primero, un modelo del sistema de potencia se analiza
fuera de linea para determinar el efecto de los cortes de linea en los d&ngulos de voltaje nodal.
El cambio en los angulos de voltaje nodal se calculan utilizando factores de distribucion,
los cuales estan basados en las suposiciones de flujo de potencia de corriente directa. El
segundo paso consiste en monitorear las mediciones de las PMUs en linea para los cambios
repentinos. Después de que ocurre un cambio repentino, las mediciones de estado estacionario
resultantes se comparan con las simuladas del paso uno, para poder identificar que linea esté
fuera de servicio. La deteccion e identificacion de corte de una linea es examinada utilizando
simulaciones en estado estacionario, por lo que se presenta el método de flujos de potencia de
corriente alterna (CA), el cual es llamado flujos de potencia en base a inyecciones de potencia.
También es presentado el método del flujos de potencia de corriente directa (CD), el cual es
una simplificacion y linealizacion de un método de flujo de potencia convencional.

Palabras clave; Deteccion de eventos, salida de linea, PMU, sistema de transmision
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Un factor importante que afecta la operacion de un sistema eléctrico de potencia esta
asociado a la preservacion de su seguridad. La seguridad involucra préacticas operativas di-
senadas para mantener al sistema integro ante eventos no previstos, tales como: la pérdida
de elementos y fallas en equipo. Dentro de las pérdidas de elementos se tiene la salida de
operacion de una linea de transmisiéon por la ruptura de algiin conductor o una descarga
atmosférica. La mayoria de los sistemas eléctricos de potencia deben ser operados tal que
puedan permanecer en un estado de equilibrio estable, a pesar de la salida de un elemento
fallado, es decir, se busca que en un sistema no queden partes aisladas, por lo que es necesario
detectar e identificar el elemento fallido con la finalidad de realizar las medidas correctivas
adecuadas, y asi evitar la salida en cascada de elementos del sistema, que puedan provocar

el colapso total del sistema.

Es importante senialar, que en general cualquier tipo de algoritmo de deteccién de eventos

consta de dos partes

[Tate, 2008]:



2 CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. La captacion (deteccion) del evento y la extraccion de la informacion del evento.
2. La identificacion del evento.

En base a lo anterior, en esta tesis se reporta un método para relacionar las mediciones que
obtienen las unidades de medicion fasorial (PMUs por sus siglas en inglés) con los eventos
que puedan originarse en un sistema eléctrico; en particular se pretende identificar el corte
de una linea de transmision, para poder contribuir en la seguridad que debe preservar el
SEP en todo momento. Las PMUs miden cantidades fasoriales como magnitudes y angulos
de voltaje nodal que son etiquetadas con su marca de tiempo de medicion. Cada unidad de
medicion fasorial (PMU) utiliza una fuente de tiempo comin [Phadke, 2002|, de manera que
muchas PMUs pueden ser sincronizadas entre si. Por esta razon, el fasor medido por una
PMU también se conoce como un sincrofasor o fasor sincronizado.

Desde un punto de vista matematico, el cambio en el punto de operacién de un sistema
eléctrico debido a la ocurrencia de un evento se puede modelar como un cambio en las inyec-
ciones de potencia en los nodos del sistema, las cuales a su vez pueden ser matematicamente
relacionadas con los cambios en los dngulos de voltaje nodal a través de las ecuaciones de
flujo de potencia [Tate, 2008]. Para poder realizar la identificacion del corte de una linea de
transmision, en esta investigacion se utilizaron los dos tipos de estudio, el flujo de potencia

de CA y el flujo de potencia de CD.

1.2. Estado del Arte

La tecnologia de medicion fasorial tiene sus origenes en la década de 1970 con el desarrollo
de la componente simétrica de relés de distancia (SCDR) |[Phadke, 2002]. La investigacion
sobre la SCDR posteriormente condujo a la componente simétrica de transformada discreta
de Fourier (SCDFT). El advenimiento de la SCDFT permitio el célculo de los voltajes y

corrientes de secuencia positiva de manera mas rapida y con mayor precision.
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A principios de 1980 se implementaron un nimero significativo de satélites GPS (sistema
de posicionamiento global), y se confirmé que mediante el uso de senales de tiempo GPS como
entradas a los relojes de muestreo en el sistema de medicion de los relés digitales era posible
sincronizar todo un conjunto de mediciones. Esto permitiria obtener una estimacion real del
estado de operacion del sistema eléctrico debido a que se utilizarian mediciones tomadas en

un mismo instante de tiempo [Phadke y Thorp, 2006].

En 1983 Padhke, Thorp y Adamiak describen las bases teoricas y el proceso computacional
para el calculo de fasores en tiempo real. La SCDFT fue utilizada para la obtenciéon de fasores
[Phadke, 2002]. En 1988, en el Tecnologico de Virginia, se construye la primera PMU y se
sincroniza mediante el GPS. Esta PMU empieza a ser fabricada por la compania Macrodyne

[Phadke, 1993).

Las aplicaciones de las PMUs sincronizadas se han extendido desde 1994 y se han utilizado
para evaluar el estado, la prediccion de estabilidad de lineas, el control y el monitoreo del

SEP entre otras aplicaciones [Castillo, 2006].

Como se mencion6 anteriormente, en esta investigacion se presenta un método para iden-
tificar el corte de una linea de transmision mediante el uso de PMUs, por lo que fueron
revisados algunos antecedentes desde una perspectiva general de detecciéon e identificacion de

eventos.

En [Aggarwal y Song, 1998]|, se utilizaron redes neuronales artificiales para identificar
fallas en lineas de transmisién de doble circuito. Los autores utilizaron un enfoque de dos
vertientes. Primero, las caracteristicas prototipicas del evento fueron extraidas mediante el
conocimiento no supervisado (off-line). Enseguida, bajo la supervision, la clasificacion en
linea se realizo con esas caracteristicas. Ellos reportaron un error de clasificacion del 1% en
100 casos de prueba. En el mismo articulo, también se mencion6 un enfoque de red neuronal
para la deteccion de inestabilidad de voltaje. En ambos casos, un gran ntimero de condiciones

de operacion fueron simuladas para entrenar los sistemas.
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Los autores [Tiwari y Ajjarapu, 2007| diseniaron un algoritmo para detectar inestabilidad
de voltaje debido a una contingencia (evento). La informacion requerida del algoritmo incluye
mediciones fasoriales obtenidas por las PMUs, flujos de potencia real y reactiva e informacion
de frecuencia. El enfoque de andlisis se divide en dos pasos. El primer paso fue etiquetado
como el filtrado y el segundo paso fue etiquetado como una clasificacion y anélisis. El filtrado
de las perturbaciones del sistema se baso en la desviacion de voltaje, mientras que la clasifi-
cacion se baso en el voltaje, la frecuencia y la desviacion de angulo de voltaje. El anélisis fue
realizado utilizando algunos indices de comportamiento.

Smith y Wedeward [Smith y Wedeward, 2009| utilizaron una propuesta de optimizacion
con restricciones para la deteccion y localizacion de eventos del sistema de potencia. Los
autores simularon la naturaleza dindmica de cortes de linea en MATLAB y luego utilizaron
los resultados para llevar a cabo la optimizacion con restricciones en linea, lo cual resulté en
datos de series de tiempo para las magnitudes y angulos de voltaje nodal. Luego las diferencias
en las magnitudes de voltaje nodal y los angulos de voltaje nodal fueron utilizadas para
determinar y localizar los cortes de linea. La validacion del algoritmo se realizé al comparar
los nodos asociados al corte de lineas de transmisioén, dados por el proceso de optimizacion,
con los nodos reales involucrados en el corte. En promedio, el algoritmo de optimizacion
estuvo de 5 a 6 nodos lejos de los verdaderos nodos de corte.

En [Makram et al., 2012] se presenta un algoritmo basado en mediciones fasoriales para
hacer un anélisis en tiempo real de las contingencias en el sistema de potencia. El enfoque
de las contingencias es especificamente en lineas sobrecargadas. El algoritmo determina la
ocurrencia de una contingencia mediante los limites fasoriales de magnitud de corriente y el

angulo de voltaje nodal. Estos limites se aplican a un diagrama de fasor rotatorio.
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1.3. Objetivos

El objetivo de esta tesis es la implementacion de un método para la identificacion de un
corte de linea en un SEP mediante mediciones de PMUs. Para lograr lo anterior, se plantean

las siguientes metas particulares.

= Planteamiento matematico de manera detallada sobre la propuesta de un método para

la deteccion e identificacién de un corte de linea utilizando PMUs.

= Desarrollo de un programa digital, el cual realice los calculos de flujos de potencia,

junto con la identificacion de la linea fallada.

1.4. Justificacion

La deteccion e identificacion del corte de un elemento de transmision es de gran impor-
tancia en la seguridad y determinacién de mejores condiciones de operacion del SEP.

Uno de los primeros incentivos para la realizacion de esta investigacion es que la iden-
tificacion del corte de un elemento de transmision utilizando PMUs puede contribuir en el
mantenimiento de la seguridad del sistema, ya que las mediciones obtenidas por la PMU son
adquiridas en tiempo real y estan sincronizadas mediante una marca de tiempo. Los datos en
tiempo real se relacionan con la actualizacion constante de las variables eléctricas que deter-
minan el estado operativo del sistema en cualquier momento, mientras que la sincronizaciéon
permite obtener precisién en los datos obtenidos.

También cabe mencionar que en la adquisicion de datos actuales de un SEP se obtienen
datos asincronos, este tipo de datos es adquirido a través de los sistemas SCADA, en donde
las mediciones no pueden ser comparadas con respecto al tiempo en que son obtenidas. El
hecho de que cada medicion sea tomada en pequena diferencia de tiempo, puede significar

que cada medicién es tomada en diferente condicién de operacion, lo cual puede limitar a
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conocer el estado de operacidon del SEP con respecto a una referencia de tiempo comun.

1.5. Metodologia

El proceso general para identificar la salida de una linea de transmision consta de dos
pasos.

Primero, un modelo del sistema de potencia se analiza fuera de linea (off-line) para deter-
minar el efecto de los cortes de lineas en todos los angulos de voltaje nodal. La metodologia
empleada en este paso, se basa en modelar el corte de una linea mediante inyecciones de
potencia en los extremos de la linea fallada [Wood y Wollenberg, 1996|. Este tipo de meto-
dologia pudo ser empleada debido a que se utilizo el modelo de flujo de carga de CD. Ya que
el modelo de flujos de CD es lineal, el cambio en los dngulos de voltaje nodal se calculan
utilizando factores de distribucion.

El segundo paso consiste en monitorear las mediciones de sincrofasores para detectar
cambios repentinos. Después de que ocurre un cambio repentino, las mediciones de estado
estacionario resultantes se comparan con las simuladas en el paso uno para identificar qué
linea esté fuera de servicio. La metodologia que se emplea en la identificaciéon de la linea hace
referencia a la proyeccion ortogonal, la cual permite comparar la distancia més cercana del
vector de cambio de agulo obtenido por la PMU con respecto a cada uno de los vectores de
cambio de angulo calculados y poder determinar cuél es la mas corta. Para ello también se

utiliza la definicién de Distancia Angular Normalizada (NAD).

1.6. Contribuciones

La contribuciéon de esta tesis es el empleo de un método para aplicar los datos que pro-
porcionan las PMUs en la identificaciéon del corte de una linea en un SEP. Ademas de lo

anterior, se describe de manera detallada la derivacién matematica de esta metodologia, la
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cual no se encuentra reportada con detalle en la literatura.

1.7. Contenido del Trabajo

A continuacion se describe de manera general el contenido de los capitulos que conforman
esta tesis:

En el Capitulo 1 se presenta una introduccion de la metodologia que sera utilizada para
la detecciéon e identificacion de una linea de transmision utilizando unidades de medicion
fasorial. Se presenta el objetivo, justificacion, metodologia, contribuciones y el contenido del

trabajo.

En el Capitulo 2 se describe el modelo matematico del problema de flujos de potencia de
CA, mediante inyecciones de potencia. Se presenta de manera detallada como se soluciona
un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales mediante el método Newton-Raphson. Ade-
més, se presenta el modelo matematico del problema de flujos de potencia de CD, el cual es
un método aproximado del problema de flujos de potencia de CA, pero tomando en cuenta

algunas suposiciones.

En el Capitulo 3 se menciona la manera de como se puede detectar un evento en el sistema
eléctrico de potencia, en particular la salida de una linea de transmision, asi como la formu-
lacion matematica basada en la proyeccion ortogonal y en la distancia angular normalizada,

que son las que nos permiten identificar y seleccionar la linea interrumpida.

En el Capitulo 4 se dan a conocer los casos de estudio, iniciando con flujos de potencia
convencionales con el fin de obtener las condiciones iniciales para identificar la salida de una

linea de transmision. Con el objetivo de comprobar la presente investigacion, se muestran
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tablas de resultados con las distancias angulares normalizadas que es el pardmetro que nos

permite identificar el elemento fallado.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones generales y las recomendaciones para traba-
jos futuros respecto a la identificacion del corte de una linea utilizando mediciones de angulo

fasorial en el SEP.



CAPITULO 2

Analisis de Flujos de Potencia

2.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta la teoria asociada al analisis de flujos de potencia convencional
basado en inyecciones de potencia, con el fin de proporcionar su objetivo principal y su
formulacion general. Informacion més detallada se puede encontrar en [Stagg et al., 196§],
[Saadat, 1999] y [Acha et al., 2004]. También se presenta el modelo matemético del problema
de flujos de potencia de CD, el cual se desprende del problema de flujos de potencia de
CA, pero tomando en cuenta ciertas suposiciones, aplicadas a la Figura tales como: la
resistencia es muy pequena en comparacion con la reactancia, es decir rg, << jXgn; las
diferencias angulares entre los voltajes de nodos adyacentes k y m son pequenas de manera
que cos (0x) = cos (0,,) v sen (0) — sen (0,,) = 0 — O, los voltajes Vi, v V,,, en cada nodo
son aproximadamente igual a 1.

La transmision de energia eléctrica debe realizarse de una manera segura y confiable, tal
que los consumidores siempre reciban la energia requerida dentro de los rangos de operaciéon de
los dispositivos eléctricos que la demandan. La seguridad del sistema estd dada por el balance

energético existente durante la transmision de potencia, es decir, la potencia eléctrica que se
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genera debe ser igual a la potencia eléctrica demandada por los consumidores mas las pérdidas
de potencia eléctrica. Debido a que la energia demandada esta cambiando continuamente, es
necesario calcular el punto de operacion donde se logra este balance de energia mediante un
andlisis de flujos de potencia.

El analisis de flujos de potencia se obtiene para un instante de tiempo de generacion,
demanda y transmision de energia eléctrica, entregando como solucion los valores de magnitud
y angulo de fase de los voltajes nodales de tal manera que se satisfaga el balance de potencias
activa y reactiva en cada uno de los nodos del sistema. Las ecuaciones mateméticas usadas
para resolver este problema son conocidas como ecuaciones de flujos de potencia, las cuales son
derivadas al considerar un sistema balanceado. Debido a que estas ecuaciones son no lineales,
se resuelven aplicando un método iterativo. Una vez determinados los voltajes complejos se
pueden determinar las potencias inyectadas en las terminales de cada uno de los elementos

de transmision.

2.2. Ecuaciones de Flujo de Potencia

El punto de equilibrio en estado estacionario en un SEP es formulado matematicamente
mediante ecuaciones en las cuales la suma de la potencia generada, la potencia demandada
por la carga y la potencia que fluye a través de los elementos de transmisién, debe ser igual a
cero en cada nodo, tanto para la potencia activa como para la reactiva. Estas ecuaciones son
conocidas como ecuaciones de balance de potencia o ecuaciones de desajuste de potencia, y

son dadas por [Acha et al., 2004]

AP]f = Pgenk - Pdemk - Igal = PISSP - l;:al =0 (21)

AQk = Qgenk - Qdemk - ;al = Zsp - Zal =0. (22)
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Los términos APy, y AQ)y son los balances de potencia activa y reactiva en el nodo .
respectivamente. Pye,, ¥ Qgen,representan las potencias activa y reactiva que son inyectadas
al nodo k por un generador respectivamente. Para propositos de la solucion del estudio de
flujos de potencia, se considera que estas variables pueden ser controladas por el operador de
la planta, y por lo tanto, son variables conocidas. Las variables Pye, ¥ Qdem, representan
las potencias activa y reactiva respectivamente, extraidas por la carga conectada al nodo £,
En el problema de flujos de potencia, la generacion menos la demanda se conoce como la

esp

potencia especificada activa y reactiva P, y Q7F, respectivamente, la cual se especifica de

la siguiente manera:

Pkesp - Pgenk - Pdemk (2.3)

ZSP = Wgen, — Qdemk' (2.4)

Las potencias activa y reactiva, P y Q¢ las cuales son inyectadas en terminales de

cada elemento de transmision, se encuentran en funcién de las variables de estado del sistema;
es decir, en funcion de la magnitud y angulo de fase de los voltajes nodales, es por esto que
deben ser calculadas por medio de las ecuaciones de flujos de potencia.

Estas ecuaciones de flujos de potencia son deducidas a partir de relacionar corrientes y
voltajes nodales en terminales de un elemento de transmision. La Figura [2.1] representa una

linea de transmision conectada entre los nodos % y m.
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Figura 2.1: Modelo 7 de la linea de transmision

En base a la Figura la corriente compleja inyectada al nodo [, identificada por I
es igual a la suma de las corrientes fluyendo a través de los elementos serie y derivacion que

conforman al elemento de transmision,

Iy, = Ipn + Io. (2.5)

La ecuacion (2.5) puede ser expresada en términos de los voltajes complejos Vi, y V,

como,

A v v
ka
I, = Vi (Ukm + ko) — VinJim (2.8)

La ecuacion ([2.8)) puede ser expresada en funcién de admitancias nodales, donde se define,

Yk = Urm + Uro = Gir + 7B, (2.9)
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Sustituyendo (2.9) y (2.10) en ([2.8)

I = ViYie + Vi Yiem (2.11)

La admitancia primitiva serie de la Figura [2.1] es

_ 1 1 1 Tkm — JXkm Tkm — JXkm
Ukm = = = — = : : = / (2.12)
Zkm Tkm +]ka Tkm +]ka T'km _]Xk?m Tkm +ka
_ Tkm . _ka
- 2.13
Yon = XL, L 21
Lo anterior implica que las ecuaciones (2.9) y (2.10) puedan ser escritas como
v Tkm . ka
V.. _ 2.14
Kk 7+ X2 +J | Bro 7+ X (2.14)
v Tkm . ka
Y = — 2.15
T R AL W 219
Donde (i es la susceptancia de la 7.
Igualando (2.9)), (2.10)), (2.14) y (2.15)), se obtine
Tkm
G = —21 2.16
X (210
Xk:m
By, = — 2.17
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Grm = =G (2.18)
Xk:m
By, = —km (2.19)
Tom T Xiom

De igual manera para la corriente [,,

Expresando la I, en funcion de admitancias nodales

I = Vil om — ViY i (2.21)
donde,
O también,
T'mk
Gom = ———— 2.24
rgzk + ngk ( )
ka
Bom = Bmo — ———5— 2.25
P o+ Xok (2.25)

Gk = —Glonm (2.26)
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ka
By = —5—-—— 2.27
* o+ X ( )
Las ecuaciones (2.8)) y (2.21]) se pueden escribir en forma matricial como,
I Yo +Tk0  —Tkm Vi
_k: _ Yk k0 k N (2.28)
o en funcién de admitancias nodales,
Iy Yie Yim Vi
I e R -~ (2.29)
]m Ymk Ymm Vm

Las ecuaciones de flujos de potencia que se inyectan en terminales de una linea de trans-
mision, se derivan a partir del concepto de la potencia compleja; particularmente, la potencia
compleja inyectada en el nodo [ se expresa en funciéon del voltaje nodal y de la corriente

inyectada al nodo, de la siguiente manera

—cal

Si =Pl 4 jQE = Vi, (2.30)

—cal

S =V (YirVi + Y Von) (2.31)

donde 7;; es la corriente compleja conjugada inyectada en el nodo k.

Los elementos de admitancia y voltaje nodal de la ecuacion (2.31)) pueden ser expresados

de manera general en coordenadas rectangulares y polares, respectivamente, como
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Vi = Vie?" =V, (cosb; + jsenb;) (2.33)

donde § =k,my j=Fkm.

Al sustituir (2.32)) y (2.33]) en (2.31)) y separando parte real e imaginaria en la ecuacion

resultante, se obtienen las expresiones que aparecen en las ecuaciones (2.34)) y (2.35)) para los

términos Pf y Q¢ respectivamente,

P,f“l = V,kak + ViVi [Gemeos (0x — 01,) + Brmsen (0 — 6,,)] (2.34)

ial = —V,kak + ViVin [Gemsen (0 — 0,,) — Bymcos (0 — 60,,)] (2.35)

De manera similar para el nodo

Pﬁfl = Vn%Gmm + Vi Vi [Grcos (0 — 1) + Bursen (0., — 0] (2.36)

Q' = —V2Brim + Vi Vi [Grarsen (B — i) — Bpiecos (0 — 01)] (2.37)

Las ecuaciones (2.34]) a (2.37) son llamadas ecuaciones de flujos de potencia, y con ellas
es posible calcular las potencias inyectadas en los nodos L y m. En general, un sistema
eléctrico de potencia se constituye con mas de dos nodos. Para un sistema de N nodos, la

relacion entre voltajes y corrientes nodales esta dada por

]1 711 712 e ?1N Vl

IZ ?21 ?22 tee ?2N v2
_ (2.38)

In _71\11 Yno -+ Yyn VN
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o simplemente,

T— Y.V (2.39)

donde I es un vector de N x 1 elementos complejos, el cual representa las inyecciones de
corriente nodal, V es un vector de N x 1 elementos complejos que representa los voltajes
nodales, y Yy es la matriz de admitancia nodal de N x N elementos complejos Yij. En este

caso, la corriente total inyectada al nodo f es,

N
Tk = ?klvl + ?kQVQ + -4+ ?kNVN = Z?kjvj' (240)

J=1

donde la potencia compleja inyectada al nodo £ de manera genérica es,

N
g;{ll _ Vk ZV}‘?M (241)
j=1
de tal manera
z N
S¢' = DoV (G — By (242)
j=1
donde,
l N
S = D VAV; (cos (6 — ;) + jsen (0 — 0,)) (Gis — 1Byy) (243
j=1

Separando parte real e imaginaria en (2.43)), se tienen las ecuaciones de potencia activa y

reactiva netas calculadas en el nodo k, P¢ y Q¢ respectivamente,
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N
P = Vi Y V3 (Gujeos (6 — 6;) + Byjsen (6, — 0,) (244)
j=1
N
cal — Z Vi [Gyjsen (0 — 0;) — Byjcos (0 — 0;)] . (2.45)
j=1

La complejidad del flujo de potencia es evidente en las ecuaciones anteriores, (2.44) y
, que muestran que la potencia inyectada en un nodo cualquiera es funcién de la mag-
nitud y angulo de voltaje existente en todos los otros nodos asociados a los elementos de
transmision conectados al nodo bajo anélisis. De igual manera, y opuesto al caso de dos
nodos, estas ecuaciones representan la inyeccién de potencia neta, es decir, la suma de las
potencias que fluyen por cada uno de los elementos de transmision conectados al nodo k, tal

como se muestra en la Figura

k chal m

k

Q I
gen,k

(b)

Figura 2.2: Balance en el nodo k, potencia activa (a) y potencia reactiva (b)
[Acha et al., 2004]

Una vez obtenidas las ecuaciones de flujos de potencia, es posible escribir las ecuaciones

de balance de potencia para cada nodo del sistema. Para el caso del sistema de dos nodos,
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AP, = Pgenk - Pdemk - {VkQGkk + ViV [kaCOS (ek - em) + Brmsen (6’“ B 07")]} (2'46)

AQk = Qgen, — Qaemy, — {—ViZ Bir + ViVin [Grmsen (0, — 01,) — Byancos (0, — 0,,)]} (2.47)

Para el nodo m se obtienen ecuaciones similares, basta con intercambiar los subindices k

por m y viceversa.

Finalmente, las ecuaciones generales de balance de potencia en el nodo £k son

N
AP, = Pyep, — Piem, — {Vk Z V; [Grjcos (0 — 0;) + Byjsen (6 — Qj)]} =0 (2.48)

j=1

N

AQr = Qgeny, — Qdemy, — {Vk Z V; [Grjsen (6 — 0;) — By;cos (0, — 9]-)}} =0 (2.49)

Jj=1

2.3. Clasificacion de Nodos y Variables

En la teoria de flujos de potencia cada nodo se caracteriza por cuatro variables: potencia
activa neta, potencia reactiva neta, magnitud y dngulo de fase de los voltajes nodales. De la
seccidn anterior se sabe que s6lo se cuenta con dos ecuaciones por nodo, por lo tanto, dos de las
cuatro variables deben ser especificadas para tener un problema que pueda ser resuelto. Desde
el punto de vista matemaético, se podrian especificar cualesquiera de las cuatro variables; sin

embargo, en términos ingenieriles, la decisiéon se toma en base a cuéles variables pueden ser
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controladas fisicamente en cada nodo. De manera general, se consideran magnitud y angulo
de fase nodal como variables de estado, y las potencias activa y reactiva como variables de
control [Acha et al., 2004].

Los nodos se clasifican de acuerdo a las dos de las cuatro variables que son especificadas,

tal como se describe a continuacion:

Nodo PQ de carga: En este tipo de nodo no hay generador conectado, por lo tanto,
las variables de control Py, ¥y Qgen son cero. Ademds, las potencias activa y reactiva, Puem ¥
Q4em, extraidas por la carga son conocidas de mediciones disponibles. En este tipo de nodos,

las potencias activa y reactiva son especificadas, y las variables V' y 6 deben ser calculadas.

Nodo PV generador: En este caso, hay un generador conectado al nodo, el cual man-
tiene la magnitud del voltaje nodal en un valor constante V;,.. mediante el ajuste de la
corriente de campo del generador, es decir, el generador inyecta o absorbe potencia reactiva
segin se requiera. Ademds, la potencia activa generada P, se fija en un valor especifico,
tal que las variables a calcular son, 6 y Q... La operacién a voltaje constante es posible

siempre y cuando los limites de potencia reactiva del generador no sean violados, es decir,

Qgenmm < Qgen < Qgenmam‘

Nodo PQ generador: Si en un nodo PV el generador no puede brindar el soporte de
potencia reactiva necesario para mantener la magnitud de voltaje en el valor especificado, la
potencia reactiva se fija en el limite violado y se libera la magnitud de voltaje. En este caso,
se especifica la generacion de potencia activa y reactiva, Pye, ¥ Qgen, respectivamente, y las

variables que deben ser calculadas son la magnitud de voltaje nodal V' y el angulo de fase 6.
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Nodo Slack (Compensador): Uno de los nodos generadores del sistema se elige para
ser el nodo slack, en el cual se especifica la magnitud del voltaje nodal, V., v el angulo
de fase, O44.x. Hay un solo nodo slack en el SEP, y su funcion es proporcionar la potencia
suficiente para satisfacer la demanda de potencia del sistema, asi como las pérdidas existentes
que son desconocidas al inicio del proceso de solucion de flujos de potencia. Debido a esto,
generalmente se escoge como nodo slack, al generador de mayor capacidad nominal conectado
al sistema. El angulo de fase del voltaje del nodo slack, 644k, se escoge como la referencia

con respecto a la cual seran medidos los deméas angulos de fase nodales.

2.4. Soluciéon de las Ecuaciones de Balance de Potencia

Desde el punto de vista del modelado matemético, la soluciéon del problema de flu-
jos de potencia consiste en resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no-lineales que
describen el sistema de potencia en condiciones de estado estable. A través de los anos
se han presentado varias propuestas para la solucion de las ecuaciones de flujo de poten-
cia. Las primeras propuestas de soluciéon se basan en métodos numéricos del tipo Gauss
y Gauss-Seidel con factores de aceleracion. Lo atractivo de emplear estos métodos es su
requerimiento minimo de almacenamiento en memoria, y que son ficiles de comprender
y codificar en forma de programa computacional. Su inconveniente es que presentan ca-
racteristicas de convergencia pobres cuando se aplican a la solucion de redes de tamano
real |[Elgerd, 1982|. Para superar dichas limitaciones, se aplicé el método Newton-Raphson a
principios de los 70’s, v desde entonces se ha utilizado firmemente en la industria eléctrica

[Tinney y Hart, 1967],[Peterson y Meyer, 1971],[Stott, 1974],[Stott y Alsag, 1974].
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2.4.1. El Algoritmo Newton-Raphson

En estudios de flujos de potencia a redes de gran tamano, el método Newton-Raphson ha
probado tener el mayor éxito, debido a su caracteristica de convergencia cuadratica cuando
existe un buen condicionamiento inicial de los valores de las variables a resolver. Este al-
goritmo utiliza un proceso iterativo para resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no

lineales de la forma,

\

f (xl’x%... ,$N)
folwnraan) U s o (2.50)
f (xl,xz,"' 7g[;N)

Ve

donde F representa un conjunto de N ecuaciones algebraicas no lineales, y X es el vector
de N variables de estado desconocidas.

La escencia del método Newton-Raphson consiste en determinar el vector de variables de
estado X por medio de la expansion en series de Taylor de F (X) alrededor de una condicion

inicial X© [Acha et al., 2004],

F(X) = F (X©) +3 (X9) (X-XV) + t.a.0 (2.51)

donde J (X(O)> es la matriz de derivadas parciales de primer orden de F (X) con respecto
de X evaluada en X=X esta matriz se conoce como Jacobiano.

Esta expansion se adecta a una formulacion apropiada para el calculo del vector de
variables de estado X asumiendo que XV es el valor calculado por el algoritmo en la iteracion
1, y que este valor esta lo suficientemente cerca de la condicién inicial X(©. Basado en esta
premisa, todos los términos de alto orden asociados a derivadas en la ecuacion (2.51]) pueden

ser despreciados. Por lo tanto,
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(1) (0) OA(X)  OA(X) 0h(X) |
A (x®) h (x?) jn am . oo
1) 0 (X))  9f2(X) 9f2(X)
RE) | ey || e e g
(0) ofnX) OfnX) .. 9nEX)
L fN (X > _ gajl gﬂ?Q 8]\;1\7 n sz(O)

v (X) |
F (vXﬂ))

(2.52)

En forma compacta y generalizando la expresion anterior para la i-ésima iteracion se tiene,

P (X(i)) ~F (Xu—l)) ] (X@—l)) (Xm _ X(i—l)) (2.53)

donde i = 1,2,... Ademas, se asume que X@Westa suficientemente cerca de la solucion

X™ por lo tanto F (X(i)> ~ F (X(*)) = 0. De manera que la ecuacion (2.53)) se puede

escribir como,

F <X(i’1)> +3J (X“*”) (X@ . XU*U) —0 (2.54)

la cual es resuelta para X,

XX _ 3 (Xu’l))‘l F <X<H>> (2.55)

La solucion iterativa puede ser expresada en términos del vector de correcciones AX @ =X.x (~1)
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AXO= _J (X“‘”) F (X“‘”) (2.56)

de esta manera, las condiciones iniciales son actualizadas usando la siguiente relacion:

X® = XD 4 AX® (2.57)

Los célculos se repiten tantas veces como sea necesario, usando los valores actualizados de
X en la ecuacion ([2.56|) para la iteracion en curso. El proceso termina cuando los desajustes

AX son mas pequenios que una tolerancia especificada (por ejemplo 1x10712).

2.4.2. Solucién de las Ecuaciones de Balance de Potencia Mediante

el Método Newton-Raphson

Para aplicar el método Newton-Raphson al problema de flujos de potencia, las ecuaciones
relevantes deben ser expresadas en la forma de la ecuaciéon , donde X representa el
conjunto de magnitudes y angulos de voltajes nodales desconocidos. Las ecuaciones de des-
balance de potencia AP y AQ se expanden alrededor de un punto base <0(0), V(0)> y, por lo
tanto, el algoritmo de flujos de potencia Newton-Raphson (FPNR) queda expresado por la

siguiente relacion [Acha et al., 2004],
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AP
AP,

APy

AQy

AQ>

AQn

OAP,  OAP; IAP; OAP; OADP IAP;

901 90 90N Vi Vi Vs Va VN Vi Aby
IAP, AP, IAP, OADP, OADP, IAP,

901 902 90N %) Vi Vs Va VN Vi A,
OAPy  OAPyn OAPN IAPN OAPN OAPN

9601 90 30N o1 Vi Vs Va VN Vi AN
OAQ:  OAQ; OAQ, OAQq OAQ OAQq AWy
06, 00 00N oV, Vi oV, Vs OV Vi Vi
IAQs  OAQ2 OAQ- IAQ- IAQ- OAQ: AVs
80, 805 90 Vi Vi Vs Vs oV Vi Va
OAQ N OAQ N 0AQN 0AQN V: OAQN v 0AQN vV AV
961 05 90N ovi 1 Tov, V2 OV 1l L W

(2.58)
expresando (2.58) de forma matricial, tenemos,
R oAP | aAP 2
AP S| SV A% Ad
- - AV
oAQ| oAQ EA A

AQ = SV \Y (2.59)

F(X0-1) J(x6-1) AX®

Las cuatro submatrices del Jacobiano pueden consistir de hasta (N — 1)x(/N — 1) elemen-

tos de la forma,

OAP,  OAP , )
00, = OV,
OAQy  0AQk,,
0 * OV ")

(2.60)

donde £k =1,...,N y m = 1,..., N omitiendo la entrada del nodo slack. Las filas y

columnas correspondientes a potencia reactiva y magnitud de voltaje para nodos PV también

pueden omitirse. Ademés, cuando los nodos k y m no estan conectados directamente por un

elemento de transmision, el elemento k& — m del Jacobiano es nulo. Debido al bajo grado
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de conectividad que prevalece en los sistemas de potencia reales, los Jacobianos de flujos de
potencia son matrices altamente dispersas. Una caracteristica adicional es que las matrices

Jacobianas son simétricas en estructura pero no en valor.

Debe notarse que los términos correctivos AV,, estan divididos por V,,, esto para com-
pensar el hecho de que los términos del Jacobiano (OAPy/0V,,) Vi v (0AQy/OVy,) Vi, estéan
multiplicados por V,,. Este artificio matematico resulta en utiles simplificaciones en el calculo

de los elementos de la matriz Jacobiana, ya que permite establecer las siguientes relaciones,

IAQ, AP

T (2.61)
OAQy ., OAP

v V= e (2.62)

En las siguientes expresiones, el signo negativo que precede a las derivadas parciales es
el que multiplica al Jacobiano en la ecuacion (2.59). Asi, los elementos del Jacobiano estan
dados por, [Acha et al., 2004]

para k # m :

8APk 0 ca 8Pcal 3\
aem = _aTm (Pgenk - Pdemk - Pk’ l) = ﬁ
opge!

apcal

c%’k - zal + VkQBk;k
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OAP; 0 " opecal Y
avm Vm = _M (Pgenk - ]Dclem,c - Pk l) Vm = a‘ﬁm Vm
opgal
v Vin = ViV [Gkmeos (0, — 0,,) + Bimsen (0 — 60,,)] (2.64)
opgal
Vm = Pcal — VZG
Vi G )
8AQk — 0 cal\ _ anal )
aem - aem (Qgenk Qdemk k ) - aem
a@zal
50— VkVm [—Grmcos (O — 0,,) — Brmsen (0 — 6,,)] (2.65)
anal ca apcal
30, R VG = = Vo )
aAQk 0 ca anal \
avm Vm = _M (Qgenk - Q?dem;C — Wi l) Vm = a‘/{:n Vm
aQial
Bl Vin = ViViu [Grmsen (0, — 0) + Bimecos (0, — 0,,)] (2.66)
8@2‘” . aPcal
—L V. = ca V2 — k
oy e VB =5 )

para k =m :
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aAPk a apcal \
— —— (P _ _ pcal) — k
90y, 90y (Fyens = Paem,. = P 90y,
opP
a0, = ViViu [ Grmsen (0x — 0.,) + Brmcos (0x — 0,,)] (2.67)
8P,§“l ! 9 8P]§al
— __Neal __ B = —
8AP]€ 8 Ca aPcal )
v, E ~ g, Loens. = Faemy, = B Vi = —50-Vi
8PI§“Z )
Pl Vi = 2VP2Grk + ViVin [Grmeos (0k — 0rm) + Brmsen (0x — 6,,,)] (2.68)
8Pkc“l
Vi = Pcal V2G
aVk k k + k Kk )
8AQk _ a cal __ aQial )
agk - 6_916 (Qgenk Qdemk - Wi ) — —aek
oQ;"
20, ViV [Grmeos (0k, — 0,,) + Brmsen (0 — 60,,)] (2.69)
aQi&l _ cal 2 _ 8P/§al
0 Pt = VG = v, m )
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OAQr ., 0 cal Qs )
avk Vk - aVk (Q?gen;C Qdemk k )Vk - avk Vk
anal B )
v, Vk = _2Vk Bkk + Vka [kasen <9k — Qm) — BkmCOS <9k — Qm)] (270)
k
8Qcal ca
(9‘2- Vi= ¢ = ViBu J

Un punto importante que se debe tener presente es que las ecuaciones de balance de
potencia AP y AQ correspondientes al nodo slack no son incluidas en la ecuacion ([2.59)),
esto debido a que las incognitas asociadas a este nodo, Vyuer v Gsiack, s0n datos especificados.
Ademas, las variables desconocidas Pyaer v Qsiack SOn calculadas una vez que se han deter-
minado los flujos y las pérdidas de potencia en la red de transmision del sistema eléctrico
[Acha et al., 2004]. También, la potencia reactiva generada en nodos PV, Qg, es calculada
en cada iteracion, esto para verificar si los generadores se encuentran dentro de limites de
generacion de potencia reactiva [Acha et al., 2004]. Sin embargo, las ecuaciones de balance
de potencia reactiva correspondientes a nodos PV no son incluidas en la ecuaciéon ya
que en este tipo de nodos se especifica la magnitud de voltaje.

Una de las principales fortalezas del método Newton-Raphson es la confiabilidad en re-
laciéon con la convergencia. Para la mayoria de los casos practicos, y dadas las condiciones
iniciales X adecuadas, el método exhibe una caracteristica de convergencia cuadratica; es

decir,
f(zW)=1x107",
f(a®)=1x1072
f(z®) =1x107",

f(a®W)=1x10"%
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para el valor del maximo desajuste Ax [Acha et al., 2004]. Contrario a lo que sucede en
técnicas de solucion diferentes al Newton-Raphson, esta caracteristica de convergencia es
independiente del tamafio de la red a resolver [Castro et al., 2011] y de la clase y namero de
equipos de control presentes en el sistema de potencia [Fuerte-Esquivel et al., 1998]. Algunos
de los aspectos que podrian disminuir esta caracteristica de convergencia son las violaciones
de limites de potencia reactiva en los generadores de nodos PV y condiciones extremas de

carga.

2.4.3. Inicializacion de Variables de Estado

La efectividad del método Newton-Raphson para lograr una solucion factible, depende de
la seleccion de valores iniciales adecuados para todas las variables de estado involucradas en
el problema.

En la solucién de flujos de potencia, las magnitudes de voltaje generalmente se inicializan
en 1 p.u.(por unidad) en nodos de tipo PQ, esto debido a que se espera que en estado estable
los valores de magnitud de voltaje estén muy cercanos a 1 p.u. y por lo tanto esta sea una
condicién inicial en la cual el método Newton-Raphson tenga un buen desempeno. Para el
nodo slack y nodos PV los valores de magnitud de voltaje son datos especificados, los cuales
permanecen constantes durante el proceso iterativo si no hay violacién de limites de potencia
reactiva en los generadores. Los valores para los angulos de fase de los voltajes nodales son

inicializados en 0° para todos los nodos.

2.5. Manejo de Nodos PV

Atn cuando la ecuacion de balance de potencia reactiva AQ); del nodo k del tipo PV no
es requerida en la ecuacion (2.59) dado que Quen, = Quem, + Q5, la solucién de la ecuacion

(2.45)) para nodos PV se realiza en cada iteracion para evaluar si la potencia reactiva aportada
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por el generador conectado al nodo k£ se encuentra dentro de limites operativos, es decir

Qgenkmin < Qgenk < Qgenkmdz (271)

Si durante el proceso iterativo ocurre alguna de las siguientes condiciones:

Qgenk Z Qgenkméx

(2.72)
Qgenk S Qgenkmm

el nodo k se convierte en nodo PQ generador, y en la ecuacion (2.59)) se incorpora una

de las siguientes ecuaciones de balance de potencia reactiva,

AQk - Qgenkmdz - Qdemk - ial
(2.73)

AQk = Qgenkmm - Qdemk - Qial

dependiendo del limite violado, junto con los elementos correspondientes del Jacobiano.
En este caso, se libera la magnitud del voltaje del nodo k, es decir, ya no permanecera
constante durante el resto del proceso iterativo, de manera que Vj, se convierte en una variable
de estado.

Se debe notar que el nodo k puede retornar a nodo generador PV si durante el proceso
iterativo se obtiene una mejor estimacion de Q¢*, calculada con valores de voltaje nodal
méas precisos, y que este valor indique que el generador conectado al nodo k£ puede aportar
la potencia reactiva requerida por dicho nodo. Por lo tanto, la verificacion de violaciéon de
limites de potencia reactiva en los generadores se realiza en cada iteracion. La experiencia
programando algoritmos de flujos de potencia indica que la verificaciéon de limites debe co-

menzar después de la segunda o la tercera iteracion [Acha et al., 2004], esto debido a que

los valores calculados al inicio del proceso iterativo pueden distar mucho de los correctos,
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conllevando con ello a falsos requerimientos de potencia reactiva. El cambio de nodo PV a
nodo P() y viceversa suponen esfuerzo numérico adicional en la solucién iterativa y retarda

la convergencia.

2.6. Flujos de Potencia de CD

El flujo de potencia de corriente directa (CD), es una simplificacion y linealizacion de un
flujo de potencia de CA. El flujo de potencia de CD solamente calcula los flujos de potencia
activa, omitiendo, los flujos de potencia reactiva. Gracias a su simplicidad y linealidad, se
utiliza muy a menudo en el andlisis de contingencia y en estudios técnico-econémicos de los
sistemas de potencia para evaluar la influencia de los intercambios comerciales de energia
en los flujos de potencia activa en la red de transmision [Van Hertem et al., 2006]. La forma
detallada de las ecuaciones de flujo de carga de CD de potencia activa, se deriva de la
ecuacion , considerando algunas suposiciones hechas a la Figura que se mencionan
a continuacion |Grainger et al., 1996] y [Gomez-Exposito et al., 2008|.

Reescribiendo la ecuacion , se tiene:

Pkfal = V,kak + ViVi [Gemeos (0x — 01,) + Brmsen (0 — 60,,)] (2.74)

suposiciones:

1. Los sistemas de gran escala operando a niveles de transmision, tienen impedancias de

rama cuya parte real es insignificante en comparacion con la parte imaginaria, es decir

Tem < JjXgm. Aplicando esto a las ecuaciones (2.16), (2.18) y (2.19), las cuales se

obtuvieron en base a la Figura [2.1], se tiene:
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0

Tkm
O X, oA, =)
Grm = —Grr =0 (2.76)
Sustituyendo (2.75)), (2.76) y (2.77) en (2.74),
1

Pt = V2(0) + ViVi {(0)003 (O — 0,,) + ~ - sen (0 — Qm)} (2.78)

km

cal 1
P = ViV, | =——sen (6, — 0,,) (2.79)
ka

2. Las diferencias angulares entre los voltajes de nodos adyacentes k y m son pequenas,
de manera que cos (0x) = cos (0,,) v sen (0) — sen (0,,) = O — 0, radianes.
Sustituyendo estas relaciones matematicas en la ecuacion (2.79), se tiene
cal 1
Pt = ViV | —— (01 — 0) (2.80)
ka
3. Cuando se expresa el sistema en p.u, los voltajes Vi y V,, en cada nodo son aproxima-

damente igual a 1. Por lo tanto, el flujo de potencia activa a través del elemento conectando

a los nodos k£ y m de la Figura [2.1] se simplifica a:

1
P]gal _

=5 (6= On) (2.81)

La potencia neta inyectada al nodo k puede expresarse en términos de los flujos de potencia

incidentes; esto se deduce al reescribir la ecuacion (2.44]) como:
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N
P = Vi Y V3 (Gujeos (6 — 6;) + Byjsen (6, — 0,) (2:82)

i=1

Para 7 = m, se tiene

N
Pt = Vi Y Vi [Gimcos (0 — i) + Bimsen (6 — 0] (2.83)

m=1

De tal manera, aplicando las suposiciones 1, 2 y 3 anteriormente mencionadas a la ecuaciéon

(2.83) se obtiene la potencia neta inyectada al nodo k,

Pwl—Nlee—N 19 19 2.84

m=1 m=1

2.7. Ecuacion de Flujo de Potencia de CD Generalizada

La forma generalizada de las ecuaciones de flujos de potencia de CD (2.84]), pueden ser
expresadas en funcién de la matriz de susceptancias nodales del sistema eléctrico, tal como
se muestra a continuacion mediante el anélisis de un sistema pequeno de 4 nodos.

Sea el sistema eléctrico de potencia de la Figura [2.3]

R |

[
-

'S Y

Figura 2.3: Sistema eléctrico de 4 nodos

Usando ([2.84), la potencia neta inyectada en el nodo 1 es:
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1 1 1 1
P = 0, — 0 0, — —=0 2.85
T Xy L X 2+X13 Xy (2.85)
Agrupando términos:
1 1 1 1
Y (L R N 2.86
! (X12+X13> XL X (286)
Similarmente, las potencias netas inyectadas en los nodos restantes son:
1 1 1 1
Po=——20 — 4+ — |y — —80 2.87
2T X T (Xu +X24) 2T X (287)
1 1 1 1
Ps=——180 —+—|6035— —80 2.88
’ Xz ! * <X13 - X34) Xy (2.88)
1 1 1 1
Py=——10,— —40 —+— 0 2.89
A <X24+X34) 4 (289
Acomodando matricialmente las ecuaciones, se tiene
P (f=+ss) & % 2
P 1 (L 1 ) 1 0
2 _ X12 X12 Xo4 Xo4 2 (290)
1 1 1
P3 _XLB (X_13 X34> © Xas 0
1 1 1 1
REN | X o (x— X—> 1 [0
Generalizando y compactando:
P1 ‘91
= B (2.91)

PN 0]\[
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donde

N
1
Bin=———, Bu.=—Y  Bim 2.92
k X, kk Z k ( )

mek

De todas las simplificaciones anteriores resulta una submatriz [B], con elementos que
dependen de los parametros de la red (solo reactancias del sistema). Sin embargo, debera
notarse que [B] es singular, por lo que ser& necesario especificar un angulo de referencia y
eliminarlo del sistema de ecuaciones , mediante la supresion del rengléon y columna

correspondientes, de manera que si se selecciona al nodo 1 como el nodo de referencia

P, (%5 ++) L 0,
_ 1 1 1
P | = <X_15 + m) ~Xa1 05 (2.93)
1 1 1 1
Py ~Xa X (x— x—> Z

y, en general,

Py 0o
= B : (2.94)
PN HN
donde:
1 )
By, = X para  k,m #1
(2.95)
Yo
By, = ——  para k#1
mek ka J

El conjunto de ecuaciones ([2.94) representa al modelo matematico de flujos de CD, por lo
que la determinacion de los angulos de fase es directa, es decir, no se requiere de un proceso

iterativo para su solucién.
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La ecuacion (2.94) puede escribirse en forma méas compacta como:

[P] = [B] 0] (2.96)

Resolviendo para los angulos de fase:

[0] = [F][P] (2.97)

donde

[Fl=[B]" (2.98)

Debido a que el modelo de flujos de CD es lineal, puede calcularse el efecto de alguna
perturbacion alrededor del punto de operacion actual del SEP. Entonces, si se tiene interés
en determinar los cambios de angulo de fase, Af, para un conjunto dado de cambios en

inyecciones de potencia, AP , puede usarse la ecuacion:

[A0] = [F] [AP] (2.99)

2.8. Conclusiones

En este capitulo se presento la formulacion matematica del problema de flujos de potencia
de CA basada en inyecciones de potencia, de la cual se concluye que debido a que este tipo
de problema es no lineal en su naturaleza, la mayoria de los métodos de soluciéon utilizan una
aproximacién iterativa para poder llegar a una soluciéon. Al igual que con otros problemas
similares, las ecuaciones de flujo de potencia pueden ser linealizadas alrededor de un punto
de operacion en estado estable utilizando el método de Newton-Raphson.

También se concluye que en un intento por querer proporcionar una soluciéon mas rapida,
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aunque menos precisa, los flujos de potencia de CD fueron creados a partir de los flujos
de potencia de CA y fue mostrado que un flujo de potencia de CD representa un conjunto
totalmente lineal de ecuaciones que no requieren de iteraciones, por lo que pueden utilizarse

para calcular todos los angulos de fase de un SEP.



CAPITULO 3

Identificacion de un Corte de Linea

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe como las mediciones de sincrofasores se pueden utilizar para la
identificacion de un corte de linea de transmision en un sistema de potencia. El proceso general
de identificacion consta de dos pasos. Primero, el sistema de potencia se analiza fuera de linea
para determinar el efecto de los cortes de linea en los angulos de voltaje nodal. El cambio en los
angulos de voltaje nodal se calcula utilizando factores de distribucion, los cuales son derivados
de las suposiciones de flujo de potencia de CD [Wood y Wollenberg, 1996|. El segundo paso
consiste en detectar un corte de linea, esto se hace monitoreando las mediciones fasoriales para
cambios repentinos. Después de que ocurre un cambio repentino, las mediciones de estado
estacionario resultantes se comparan con las simuladas en el paso uno. Esta comparacién
se realiza utilizando el concepto de Distancia Angular Normalizada (NAD por sus siglas en
inglés). Asi es como una linea de transmision es identificada como la que quedd desconectada

del sistema.

La identificacion de un corte de linea se basa en la suposicion de que el evento puede

ser detectado, |Tate y Overbye, 2008|, por lo que la teoria asociada a esta suposicién sera

39
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utilizada en esta tesis.

3.2. Conceptos Basicos de la Detecciéon de Eventos

Las PMUs proporcionan informaciéon detallada del d&ngulo de voltaje que es muestreado
simultaneamente en cada nodo del sistema. Esta capacidad permite la deteccion extremada-
mente rapida de los cambios en los valores de estos angulos, que a su vez pueden proporcionar
informacion acerca de los eventos que ocurren en el sistema. Los eventos, definidos como aque-
llos que provocan un cambio en el estado operativo que acontecen en el sistema de potencia,
se pueden modelar como un cambio en las inyecciones de potencia nodales, que a su vez pue-
den estar relacionados con los cambios en los angulos de voltaje a través de las ecuaciones de
flujo de potencia [Tate, 2008]. La Figura ilustra cobmo un evento en el sistema es mapeado
en un cambio en los angulos de voltaje por medio de una combinaciéon de modelado de evento

y la aplicacion de las ecuaciones de flujo de potencia.

Conjunto de Cambios en Cambios en
eventos € inyecciones angulos
de potencia
Evento AP1 AO1
E1
Evento AP2 AO2
E2
Evento AP3 A3
Es
Ev;nto APx AOn
N .
Modelado Ecuaciones de
del evento flujos de potencia

Figura 3.1: Determinacion de los cambios de dngulo en el sistema resultantes de un evento

Para cada evento F; Vi =1,..., N del conjunto de eventos ¢, un vector A P; es construido,
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el cual modela al evento como un conjunto de cambios en las inyecciones de potencia en el
sistema. La construccién de este vector AP; varia en funciéon del tipo de evento que se
considere. Una vez que se determina el vector AP;, las ecuaciones de flujo de potencia son
entonces utilizadas para determinar los cambios asociados en angulos de voltaje nodal, Af.
En este contexto, las ecuaciones de flujo de potencia de CA o CD se pueden utilizar para
llevar a cabo el mapeo de AP a Af, y la eleccion entre estos métodos es funcion de la
precision y el tiempo de calculo requeridos para el estudio [Stott, 1974]. Desde un punto de
vista de rendimiento, la solucion de flujo de potencia de CA es mas lenta que la solucion
de flujo de potencia de CD, pero aquél proporciona una mayor precision de la solucién. Sin
embargo, las ecuaciones de flujo de potencia de CA requieren el modelo detallado del sistema
de transmision bajo analisis. Por otro lado, la utilizacion de las ecuaciones de flujo de potencia
de CD so6lo requiere el conocimiento de la topologia del sistema y los parametros de reactancia
serie de los elementos de transmision. En este trabajo se utilizaron las ecuaciones de FP de

CD para realizar el mapeo del evento de un corte de linea a los cambios de angulos.

3.3. Detecciéon del Evento y Metodologia de la Extraccion

del Angulo

En general, cualquier tipo de algoritmo de deteccion de eventos consta de dos partes

[Tate, 2008]:
1. La captaciéon del evento y la extracciéon de la informacion del evento.
2. La identificacion del evento.

Para los propositos de deteccion de corte de linea, las mediciones PMU pueden ser constante-

mente monitoreadas para detectar un cambio abrupto en el &ngulo de voltaje nodal. Aunque
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la idea es simple, en la practica esta técnica de deteccion es complicada por el ruido en me-
diciones y porque algunos eventos no estan asociados a cortes de linea, como la conexion de
capacitores, etc. La tarea entonces, es decidir sobre los criterios que deben adoptarse para
relacionar un evento con los cortes de linea. Antes de realizar cualquier proceso, lo primero
que procede es filtrar los angulos obtenidos por la PMU para eliminar el contenido erréneo
de alta frecuencia. Mediante la aplicacion de un filtro pasa bajas a las senales PMU, eventos
tales como lapsos momentaneos de interrupciéon en la comunicacion y el ruido pueden ser
eliminados para prevenir indicaciones falsas de los eventos del sistema de potencia.

La aplicacion de un filtro también es necesario para convertir las mediciones de angulo
en valores que puedan ser utilizados con las herramientas de anélisis de estado estacionario

tradicionales, tales como el flujo de potencia.

3.3.1. Filtraciéon de Mediciones PMU

Con el fin de evaluar la posibilidad de que un evento ha ocurrido en el sistema, es necesario
en primer lugar, determinar los cambios de estado cuasi estacionario en dngulos de fasores
de voltaje medidos A6 pservado- Las mediciones del angulo del fasor en el nodo i se denotan
como 0;[n], donde n es la n-ésima muestra del angulo fasorial. Debido a que so6lo los valores
de los dngulos de estado cuasi estacionario son de interés, en lugar de la respuesta dinamica
total, cualquier oscilacion rapida en los angulos de los fasores deben ser filtrados, junto
con cualquier otro tipo de ruido presentes en las senales de medicion. Por lo tanto, las
mediciones del angulo originales se filtran con un filtro lineal pasa bajas, de respuesta finita
al impulso (FIR) de orden 61 con una ventana de Hamming y una frecuencia de corte de 0.1
Hz |Tate y Overbye, 2008|. Por diseno, las oscilaciones electromecanicas se mantienen por
debajo de 0.1 Hz y la frecuencia de corte fue elegida por esta razén; la n-ésima muestra de
la senal filtrada se denota como 6; ppp[n] para las mediciones de 4ngulo del fasor en el nodo

. Un ejemplo de medicién, junto con la forma filtrada, se muestra en la Figura Este es
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el mismo método de filtrado utilizado en [Hauer et al., 2004] para mostrar datos de PMU, y
es necesario para atenuar oscilaciones que puedan estar presentes después de que ocurra un
evento. Como se muestra en la Figura [3.2] el filtro elimina gran parte del ruido en la sefal
y también las oscilaciones de 0.5-3 Hz, las cuales tipicamente acontecen después de un corte
de linea. Una vez que los dngulos de los fasores han sido filtrados se construye una senal de

cambio de angulo candidata Ab; cundidata Para cada nodo ¢, cuya n-ésima muestra es dada por

Aei,eandidam [n] = ei,LPF [n] - ei,LPF [n - Ntr(zns] (31)

donde Ny.qns €s el nimero de muestras sobre las que se calcula la diferencia en los dngulos de
estado estacionario asociados a los estados de pre- y post-contingencia, tal como se muestra
en la Figura De tal manera, la interpretacion fisica de esta asociada a la diferencia
entre los dngulos de estado estable medidos en el periodo de post-contingencia y los dngulos

medidos antes (estado estable de pre-contingencia) y durante el evento transitorio.

A £

1.0 &
o "
g E ......................... Qi [n]
P 1
Ne 1
: gi,,LPF [n]
: » muestra

A
A\ 4

[n]

Figura 3.2: Aplicaciéon de un filtro pasa bajas a una mediciéon del angulo del fasor con ruido
y oscilaciones

Para detectar si se ha producido un evento en el sistema, se realiza una adaptacion del

método de deteccion de bordes [Forsyth y Ponce, 2002]. En este caso, cada muestra de las
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senales candidatas |Ab; candidata[n]| S€ cOmpara continuamente con respecto a un valor umbral
1. Si la muestra n;,;.i; de la senal candidata en el nodo j es la primera que excede el valor
umbral, entonces la senal candidata |A8; candidata[n]| €s rastreada para n > njncia hasta que
comienza una disminucion de la sefial, ver Figura [3.3] Esta disminucion implica que se ha
alcanzado el maximo valor de |A6; candidata[P]] €D 12 muestra n = nyq, ¥ €l vector Abopservado

es entonces construido, utilizando la informacién de angulo n,,., de todos los nodos; es decir:

A‘91 ,candidata [nmax]

Ae candidata |T'maz
Aeobservado = Heandudat [ ] (32)

_AHK,candidata [nmax]_

donde K es el nimero de nodos observables en el sistema por PMUs y

A02’,00L77,didam [nmal’] - gi,LPF[nmax] - Qi,LPF [nmaz’ - Ntrans] (33)

Una suposicion clave es necesaria en la ecuacion para representar verdaderamente
el cambio en los angulos de estado estacionario en todos los nodos, y se refiere a que el valor
obtenido n,,,, de las mediciones en el nodo j corresponda a los cambios de estado estable en
los otros nodos. Esta suposicidn serd correcta si existe un retraso constante en la transicion de
los angulos de pre- a los angulos de post-contingencia en estado estacionario en cada nodo del
sistema. Para sistemas coherentes, tales como redes locales, esto es probable que sea el caso.
Para sistemas interconectados de gran escala, los diferentes nodos pueden alcanzar su valor
de estado estacionario en un tiempo menor o mayor al tiempo en que la primera senal cruce
el umbral 1. Si este comportamiento es esperado, el valor de n,,,, utilizado en la ecuacion
serd potencialmente diferente para cada nodo. En este caso se utiliza el pardmetro
para garantizar que n,,.. es seleccionado correctamente, tal como se explica en la siguiente

seccion.
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A
1.0 1 T
1
1
: Algj,candidata [n]
o :
ST f=-==-ccmnenn- !
< '
: : A0j,observado
1 1
1 1
1 1
1 1
O ....:. ..... :. .........
E— » Mmuestra
ninicial r]max

Figura 3.3: Deteccion del pico y determinacion del vector de cambio de angulo observado

3.3.2. Seleccion de Parametros

Hay tres parametros principales involucrados tanto en la detecciéon de eventos y en la

extraccion del vector de cambio de angulo tal como se formulé en la seccidén anterior: Nypqps,

TY?"?.

3.3.2.1. Muestras de Transicion (N;.qns)

El primer pardmetro Ny.qns, €s el niimero de muestras sobre las que se toma la diferencia
en las mediciones de angulo. La Figura [3.4] ilustra como los diferentes valores de Nipgns

impactan en la precision y en la determinacion del retardo de los A pservado- El valor de

N(l)

irams Tepresenta el caso donde Nyqpns s menor que el nimero de muestras sobre las que se

produce el evento transitorio. Por consiguiente 10s Afypservado resultantes desprecian el cambio
real en los angulos Af,...;, ya que subestima la diferencia real existente entre los valores de
estado estacionario asociados a las condiciones de pre- y post-contingencia. El segundo valor

(2)

mostrado N, ., representa el caso donde Ny.qpns €5 6ptimo ¥ Abypservado €5 igual a Ab,.qq.

El tercer valor NV, (3)

rans, Tepresenta el caso donde Ny.qps €s mayor que el nimero de muestras

necesarias para la transicién entre los estados, en este caso, se necesitard mas tiempo para



46 CAPITULO 3: IDENTIFICACION DE UN CORTE DE LINEA

que la diferencia angular calculada A6.4n4idata pueda ser procesada y los valores de estado
estacionario finales de los angulos podrian representar cambios en el sistema que no sean un

corte de linea simple.

€
Ntrans
y Aereal __________
Aeobservado
A
O .
rans
Aeobservado __________
1]
Aereal
"
: |
| (©)]
| N(l) I Nirans
| : trans | A(90bservado
| E ”|
(2
| Ntrans |
I‘—,I
3
Nifans

Figura 3.4: Ilustracion de la relacion entre Nyans ¥ Abopservado

3.3.2.2. Umbral Diferencial (1)

Es necesario darse cuenta cuando esté ocurriendo un cambio pequeno en la senal medida
y cuando ocurren cambios bruscos o dréasticos. Un umbral 7 es utilizado para marcar la
distincion entre lo que es pequeno y lo que es grande. El valor de umbral 7 también debe ser
elegido con cuidado, ya que establecer el valor umbral muy alto puede resultar en eventos

faltantes que s6lo dan lugar a pequenios cambios de angulo (por ejemplo, cortes de lineas con
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bajo flujo de pre-corte), mientras que la eleccion de un valor umbral que es muy bajo puede
resultar en clasificaciéon erréonea de ruido como un evento. Basandose en el standard IEEE
C37.118-2005 asociado al comportamiento del PMU [Std, 2006|, se utiliza un umbral de 0.57
grados para evitar errores de clasificacion de ruido como un evento transitorio; esto puede

servir como un limite superior util sobre el valor de umbral.

3.3.2.3. Parametro

El tercer pardmetro, ~, se utiliza para asegurar que n,,,, es determinado correctamente
una vez que las diferencias angulares han excedido el valor umbral. El pardmetro v es simple-
mente un umbral para determinar en qué tiempo el evento terminé efectivamente. En analisis
de deteccion de un corte de linea, v se ha fijado a un 10% del valor de umbral 7 elegido.
Este valor ha sido seleccionado sobre la base de un analisis de las mediciones PMU reales y

simuladas después de los eventos.

3.4. Identificacion de un Corte de Linea

La identificaciéon de eventos puede ser considerada como el proceso inverso del procedi-
miento mostrado en la Figura [3.1] es decir, la identificacion del evento que dio lugar a un
conjunto de cambios de angulo observado sobre el sistema. En este contexto lo que se requiere
es la identificacion de una linea fallada usando solamente mediciones de PMUs, datos de ele-
mentos de transmision y la configuracion topologica del sistema. De tal manera, una vez que
acontece un evento es posible determinar la diferencia en los valores de d4ngulo de voltaje de
los nodos observados mediante PMUs con respecto a los valores de angulo de voltaje que se
tenfan en estos nodos antes de que ocurriera el evento, lo cual es denotado como A6 pservado-

Hecho lo anterior, se formula un problema de optimizacion de la siguiente manera:
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B = ar%min HAgobservado - f (E) ||

AHobservado € RK (34)
f:e = RE

donde K es el nimero de nodos observables con PMUs en el sistema, y la funcion f (F),
es representada en la Figura |3.1] como la relacion de un evento F con un cambio de angulos
Af. La ecuaciéon se interpreta como la minimizacion de la distancia existente entre los
cambios de dngulos obtenidos mediante las mediciones fisicas de PMUs y aquellos, calculados
al simular un evento de falla de linea. De tal manera, para un conjunto de eventos de falla,
la distancia minima indicara cual evento en particular esta directamente relacionado con los
cambios de angulos observados, y por ende, mostrara la linea fallada. Lo anterior se ilustra

esquematicamente en la Figura 3.5

A0 observado

Figura 3.5: Determinacion del evento que mejor se ajusta a los cambios de &ngulo observados

En base a lo anterior, y debido a que [[Alupservado — f (E)|| en (3.4) se calcula indepen-



3.4. Identificaciéon de un Corte de Linea 49

dientemente para cada evento; es posible separar el conjunto de eventos en C' diferentes clases
de eventos y minimizar sobre cada clase de eventos de manera individual:

Eik = CLT% min HAeobservado - f (E)H
€eg1

E; = arg min HAeobservado - f (E)H
FEeeo (35)

EE« = CLT% min ||A90bser’uad0 - f (E>||

De tal manera, el algoritmo de deteccion de eventos de (3.4) puede ser desglozado en las

siguientes etapas:
1. Determinar Abopservado

2. Para cada clase de eventos C, encontrar el evento de minimizacion Ef. de acuerdo con

B3).

3.4.1. Bases Analiticas para la Identificacién de un Corte de Linea
Simple

Cuando el conjunto de eventos ¢ de la Figura se limita a un conjunto de cortes de

linea simple (Gnico) en el sistema, entonces el problema definido en (3.5)) se convierte en

cortedelineal” = argmin (Trgn | Abopservado — Cambio de angulos; (Pl)||> (3.6)
le{1,2,...,L} l

donde L es el nimero de lineas que estan en servicio antes de que se detecte el evento y
Cambiode angulos; (P;) es una funcion que devuelve el cambio estimado en los angulos de
los nodos del sistema para el corte de linea [ con un flujo de pre-corte de F,. Por lo tanto,

una solucién tnica de (3.6 requiere que cada corte de linea sea distinguible de los cortes de
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las otras lineas, independientemente del flujo de pre-corte en cada linea. De tal manera, la
solucion de (3.6)) requiere la capacidad de relacionar el flujo de pre-corte de la linea [, con el
cambio en el angulo observado en esa linea si esa fuera a ser desconectada (representada por
Cambiode angulos; (P)). Una simple expresion para Cambio de angulos; (P,) es obtenida si

se utilizan las ecuaciones (2.99) de flujo de potencia de CD.

3.4.1.1. CaAlculo de la Inyeccién de Potencia

Cuando se usan las ecuaciones de flujo de potencia de CD, el modelado del corte de una
linea [, puede ser aproximado mediante inyecciones de potencia nodal con valores iguales
y direcciones opuestas en los nodos de envio leni ¥y de recepcion lyecepeisn de la linea [,
siempre y cuando el sistema permanezca operando en un nuevo punto de equilibrio después
del corte de esa linea [Wood y Wollenberg, 1996]. La cantidad de inyeccién de potencia ]51

puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:

~ P
P = :
1—-PT'DF,;

3 envioflrecepcién

(3.7)

donde P, es el flujo de pre-corte en la linea [, definido como positivo si fluye de l.,.5 a

lrecepcion- El valor de PT'DFy, es el factor de distribucién de transferencia de

’ enm’o_lrecepcién
potencia (PTDF) que relaciona el cambio en el flujo de la linea [ debido a una inyeccion
en los nodos lepyio ¥ lrecepeion, ¥ Puede ser calculado utilizando tnicamente la topologia y
la informacion de impedancia si las suposiciones del flujo de potencia de CD son utilizadas

[Wood y Wollenberg, 1996]. En el Apéndice |A| se muestra como se deriva el calculo de la

inyeccion de potencia de la ecuacion (3.7)).

3.4.1.2. Determinacién de los Cambios de Angulo Calculados

Si se impone una inyecciéon de potencia P, en el sistema, cada uno de los dngulos de

voltaje nodal va a cambiar. En este caso, existe un subconjunto de nodos donde los cambios
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angulares son observados utilizando PMUs, por lo que estos nodos que deben examinarse son

seleccionados introduciendo una matriz K de K x N:

K=\ Ixx Oxyxiv-r) (3.8)

donde K es el nimero de nodos observables con PMUs, N es el ntiimero total de los nodos
del sistema, Ixy i es la matriz identidad de dimension K x K, y Ogy(v—k) €s una matriz de

ceros de dimension K x (N — K). El conjunto de cambios de angulo calculados en los nodos

P,

observables, los cuales se denotan como A8}

pueden escribirse como una funciéon de la

matriz de seleccién de nodos K y la matriz de impedancia de CD denotada por F', como:

0
D ﬁ <~ lenvio
Aefllc,l = KF l~
_Pl — lrecepcién
0
0 (3.9)
~ 1 — lenvio
= PBPKF
—1 — lrecepcién
0
- ﬁl Aé/cozlc,l

Por lo tanto, un vector de cambios de 4ngulo calculados debido a cualquier corte de linea

en el sistema puede ser formado.
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3.5. Funcion de Optimizacién para Encontrar la Linea

Eliminada

Como se muestra en , los cambios en los angulos calculados son lineales con respecto
a f’l, tal que los cambios calculados en angulos de voltaje para un flujo de pre-corte a través de
la linea [, se pueden expresar como un escalar 131 multiplicando un vector constante Agcalc,l- A
su vez, puede reescribirse sustituyendo C'ambio de angulos; (P;) por el producto escalar-

vector apropiado:

) (3.10)

cortedelineal™ = argmin (mjn HA@obsemado - ﬁZAgcalc,l
le{1,2,...,L} Py

La minimizaciéon dada en se puede realizar utilizando productos punto. Para ver

por qué es este el caso, considere primero dos vectores arbitrarios a y b. Del algebra lineal,

se sabe que la proyeccion de b sobre a, denotada por proj,b , es el vector que minimiza

b — ca, donde la constante ¢ puede tomar cualquier valor [Howard, 2000]. En el Apéndice

se muestra el concepto de proyeccion ortogonal entre vectores. La formula para calcular la

projab es:

o
o

¢ = ——=argmin|b — ca||
a-a c
(3.11)

proj.b = c*a

Comparando las ecuaciones (3.10)) y (3.11)), la minimizacion interior de (3.10) se puede

reescribir como:
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ﬁ* o A‘90bservado ' Aecalc,l
l b ~ o~
Aecalc,l ' A‘gcalc,l

(3.12)

mNZn HAeobservado - PlAecalc,l
Py

= HAeobservado - Pl*Aecalc,l

La minimizacion interior puede entonces ser eliminada y la minimizacién completa rees-

crita en funcién de productos punto es:

AHobservado : A5calcl Y
Aeobservade - < 7 Aecalc,l

Aecalc,l : Aecalc,l

) (3.13)

cortedelineal™ = argmin
le{1,2,...,L}

3.6. Identificacion de la linea Fallada

Debido a que el vector Al pservado €8 un vector fijo, y Agcam es escalado por el valor
6ptimo para minimizar las diferencias en los cambios de angulo observados y calculados, la
cercania entre los cambios en los angulos debido al corte de linea [ y los cambios en los
angulos observados, es funciéon de la direcciéon asociada con cada vector. Para cuantificar esta
relacion, una medida de la Distancia Angular Normalizada para la [ — ésima linea, (NAD;),

es definida como sigue [Tate y Overbye, 2008]:

Aeobservaalo Aecalc,l

NAD;, = min o 5
| ’ Aeobservado ‘ ‘ ‘ ‘ Aecalal

(3.14)

Esta tltima expresion indica que el corte de linea que mejor coincida con los cambios de
angulos observados, es el tinico que tiene un vector A@vcalc,l, el cual coincide con la direcciéon
del vector AbOypservado-

La Figura muestra la métrica de la NAD y cémo se relaciona con los cambios de

angulos normalizados observados y calculados. Como se muestra en la figura, un valor 0 de
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NAD corresponderia a un emparejamiento perfecto entre los cambios de dngulos observados
y calculados, y el valor maximo de NAD, v/2, correspondera al peor emparejamiento posible

(donde Abgpservado ¥ Agcalql son perpendiculares).

Aeobservado ~
Aecalc,l

NAD,

Ae observado
" Ae observado "

ARécalc,l
" Aecalc,l "

Figura 3.6: Métrica de la Distancia Angular Normalizada (NAD)

La distancia entre los dos vectores anteriores es mas corta cuando sus longitudes se nor-
malizan a 1. Ademas, la distancia entre cada vector ya no depende de la escala del vector.
Con una lista de NADs entre el cambio de angulo observado y todos los cambios posibles
de angulos calculados, es posible comparar las distancias y seleccionar con precision la mas

corta, que es la que identifica al corte de linea ocurrido.

3.7. Aplicaciéon del Método de Identificaciéon

En la presente seccion se aplica la metodologia de identificacion de un corte de linea a un
sistema de 6 nodos, mostrado en la Figura [3.7 [Wood y Wollenberg, 1996]. Los datos de este

sistema estudiado se encuentran en el apéndice [C|
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nodo 3

nodo 2 @

nodo 6

nodo 1 l

nodo 5

nodo 4 ’1

ol

Figura 3.7: Sistema de 6 nodos|[Wood y Wollenberg, 1996]

La identificacion de un corte de linea se lleva a cabo una vez que el sistema se encuentra en
un punto de operacion especifico, y a partir de este, se desconectan cada una de las lineas del
sistema. El andlisis en estado estable o estacionario, asume que el SEP se encuentra operando
en un estado normal, desde el punto de vista de seguridad, lo que implica tener una solucion
al problema de flujos de potencia y por ende, conocer las variables de estado del SEP.

El proceso general de identificaciéon de un corte de linea consta de dos pasos:

1. El primer paso consiste en monitorear las mediciones del sincrofasor en linea para los
cambios repentinos. Para este ejemplo, asumimos que los cambios en los dngulos del
sincrofasor estan disponibles utilizando los métodos de deteccion y filtrado expuestos

anteriormente [Tate y Overbye, 2008|.
La simulacion de este primer paso, se efectiia haciendo lo siguiente:

» Realizar un estudio de flujos de potencia (caso base) del sistema normal para obtener

cada uno de los angulos de fase de voltaje nodal antes de la apertura del elemento, 6
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VEk=1,...,N, vy los flujos de potencia activa que circula sobre cada una de las lineas

de transmision, P, VI =1,... ntl.

= Realizar un estudio de flujos de potencia desconectando una linea seleccionada, para
conocer cada uno de los angulos de fase de voltaje nodal después de la apertura del

elemento, 6, V k=1,..., N.

Una vez conociendo los angulos de fase de voltaje nodal antes y después de la apertura del

elemento, se calcula la diferencia entre los angulos de estado estacionario

AO =0, — 0 (3.15)

Ya que se tienen los cambios de dngulo en todos los nodos, se seleccionan los nodos donde
se instalaron PMUs, introduciendo la matriz K. Si se colocan 3 PMUs, en los nodos 1,4 y 6,

entonces los cambios en los angulos observados se conoceran mediante

A91 A91
A94 Aé)2
1001000 100000 A6,
A96 A93
Abopservadto =KAI =10 1 0 1 0 0 0 =1000100 = | Ab,
Ab, A6,
0011000 000001 Abg
Abs Abs
Abs Abg

(3.16)

2. En el segundo paso, los cambios en los angulos de voltaje nodal se calculan utilizando
el modelo de flujos carga de CD y los factores de distribucién. Del sistema mostrado en la

Figura se va a simular la salida de la linea que esta entre los nodos 3-5.

La inyeccion de potencia que se va a introducir en estos nodos es:
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~ Ps_
Py_5 = - 375 (3.17)
1 — — [F3_3 — 2F5 5 + F5_5]
T3—5
v los cambios en los angulos de voltaje nodal se determinaran mediante:
]
0
. Py
A9$1253—5 = KF o
’ 0
—ﬁ3—5
- O -
0 0 0 0 0 offo]
0 Fy Foz Iy Fys Fog 0
1 000 00O
~ 0 Fsp Fy3 Iy Fzs Fig 1
= P50 00100
0 Fio Fiz Fu Fis Fyg 0
00 0O0O0O1
0 Fso Fs3 FIsa Fss Fse| |1
(3.18)
|0 Foo Fo3 Fea Fos Fes| | O |
_0_
0
0 0 0 0 0 0 .
= P35 |0 Fip Fi3 Fu Fis Fy 0
0 Foo Fe3 Fea Fss Foe .
—O—

0
- ﬁ3—5 F43 — F45 = f)3—5A§calc,3—5
F63 - F66
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Notese que se considera que el nodo 1 es el de referencia, es por eso que el nimero de rengléon

y nimero de columna de la matriz F' es cero.

Enseguida se tiene que calcular la proyeccion ortogonal del vector Afupservado Obtenido en

el paso uno, sobre el vector calculado Ps;_5A0.4.3-5, es decir

AQol)servado : A90&!0,3—5

P =
3-5 = & =
A00@10,3—5 : Aé)calc,3—5

(3.19)

p?"Oj P3_5 Aeobservado = P§_5Aecalc,375
3—5

calc,3—5

El cambio de dngulo calculado y la proyeccion ortogonal de las ecuaciones (3.18)) y (3.19)),

deben ser determinados para todas y cada una de las lineas del sistema de 6 nodos, esto con

la finalidad de utilizar la ecuacion (3.13)), la cual es adaptada para el ejemplo mostrado:

AHobservaclo : A90(1[6,3—5 n

~ ~ Aecalc 3-5
A90(1l0,3—5 : A0calc,3—5

Aeobservado -
le{1,2,...,L}

) (3.20)

Por dltimo, si se realiza una lista de NADs entre el cambio de dngulo observado y todos

cortedelineal™ = argmin <

los posibles cambios de angulos calculados, entonces es posible comparar las distancias y
seleccionar con precision la distancia méas corta. En este caso la N AD;_5 seré la méas pequena,

lo cual indica que es la linea que esta fuera de servicio.

En la Figura [3.8] se muestra el diagrama de flujo que representa el método de deteccién
e identificacion de un corte de linea de transmision, también en la Figura [3.9| se presenta un

esquema conceptual para comprender el método empleado.
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Figura 3.8: Diagrama de flujo de deteccion e identificacion de cortes de linea de transmision
mediante PMUs
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Figura 3.9: Esquema conceptual para detectar e identificar el corte de una linea de transmi-

sion
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3.8. Conclusiones

La mayor parte del capitulo 3 esta dedicado a describir en detalle un método para detectar
e identificar un evento, en particular la salida de una linea de transmisioén. El método descrito
se basa en las suposiciones de flujo de potencia de CD. Estas suposiciones s6lo son validas
cuando la resistencia en las lineas es mucho menor que la impedancia que no es el caso en los
sistemas de distribucion. Con el fin de aplicar el método, un ejemplo en estado estacionario

también fue mostrado para una mayor comprension.



62

CAPITULO 3: IDENTIFICACION DE UN CORTE DE LINEA




CAPITULO 4

Casos de Estudio

En este capitulo se aplica el método descrito en los capitulos anteriores a tres sistemas
eléctricos de prueba de 6, 14 y 30 nodos. Los datos de los sistemas analizados en esta seccién
se encuentran en el Apéndice [C]

La identificacion del corte de una linea y el andlisis de flujos de potencia, se realizaron
mediante la aplicacion de un programa desarrollado en el lenguaje de programacion Matlab
7.9 (R2009). El modelo de la computadora donde se realizaron las simulaciones corresponde
a una maquina HP Z200 SFF con las siguientes caracteristicas: sistema operativo Windows

7 con un procesador Intel Xeon a 3.07 GHz y una memoria RAM instalada de 16 GB.

4.1. Sistema de 6 Nodos

El sistema eléctrico de seis nodos, mostrado en la Figura 4.1} es analizado a partir de un
estudio de flujos de potencia, cuya solucién permite obtener el punto de operacion del SEP.
A partir de estos resultados se realiza el estudio de identificacién de un corte de linea simple

para este sistema.

63
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nodo 3

nodo 2 C

nodo 6

nodo 1 37

nodo 5

nodo 4 1

-

Figura 4.1: Sistema de 6 nodos

La Tabla muestra la solucion del problema de flujos de potencia, obtenida mediante
la formulacién de inyecciones de potencia por el método de Newton- Raphson, considerando

al nodo 1 como el nodo compensador.

Tabla 4.1: Resultados de voltajes para el sistema de 6 nodos.

Voltaje Nodal
Nodo V (p.u.) | 6° (grados)

1 1.05 0

2 1.05 -3.6712
3 1.07 -4.2733
4 0.9894 -4.1958
Y 0.9854 -0.2764
6 1.0044 -0.9475

Los flujos de potencia activa o flujos de precorte P, a través de los elementos de transmision

son mostrados en la Tabla los cuales son utilizados para determinar la potencia que se



4.1. Sistema de 6 Nodos

65

va a inyectar en los nodos de la linea desconectada del sistema.

Tabla 4.2: Resultados de flujos de potencia activa para el sistema de 6 nodos.

4.1.1.

Nodo de | Nodo de Flujo de | Nodo de | Nodo de Flujo de
envio recepcion | potencia P, envio recepcion | potencia P,
1 2 0.2869 2 6 0.2625
1 4 0.4358 3 > 0.1912
1 5) 0.356 3 6 0.4377
2 3 0.0293 4 5) 0.0408
2 4 0.3309 5) 6 0.0161
2 5 0.1551

Cambios de Angulos Observados Afyservado

Para poder determinar los cambios de angulos observados, cada linea se eliminé indivi-

dualmente del sistema y la solucién del flujo de potencia de CA fue calculada de nuevo. La

Tabla [4.3] muestra los 4ngulos obtenidos.

Tabla 4.3: Angulos obtenidos con F.P de CA retirando cada una de las lineas del sistema de

6 nodos.

Debe notarse que

Angulo de voltaje nodal al retirar la linea (grados)
Nodo T T T T T T
9l172 0l174 9l175 91273 61274 952,5
1 0 0 0 0 0 0
2 -6.7115 | -7.5563 | -6.3461 | -3.6296 | -1.7725 | -3.3671
3 -6.9017 | -7.9181 | -7.919 | -4.5213 | -3.0477 | -4.5223
4 -6.1772 | -9.4597 | -6.2865 | -4.1826 | -5.7067 | -4.1013
5 -7.3398 | -8.4512 | -9.6727 | -5.3528 | -4.6303 | -5.7737
6 -8.5903 | -9.5838 | -9.4855 | -6.09 | -4.6551 | -6.1138
Angulo de voltaje nodal al retirar la linea (grados)
Nodo T T T T T
912—6 9l3—5 ls—¢ 914—5 ls—6
1 0 0 0 0 0
2 -3.3368 | -3.429 | -4.1104 | -3.7196 | -3.7347
3 -5.747 | -2.9672 | -1.4848 | -4.427 | -4.391
4 -4.1037 | -4.1028 | -4.4375 | -4.0042 | -4.2151
5 -5.984 -5.48 | -5.1092 | -5.4931 | -5.1182
6 -8.197 | -5.2042 | -8.0946 | -6.0875 | -6.1342

el nodo 1 es el nodo de referencia, por lo que su angulo y el cambio
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angular siempre seran cero.

Ya conocidos los angulos de fase de voltaje nodal antes y después de la apertura del
elemento, se calculan los cambios angulares de estado estacionario producidos al retirar cada
uno de los elementos de transmision, los cuales se muestran en la Tabla Esto se obtiene
restando cada uno de los vectores (columnas) de la Tabla [4.3| con el tinico vector (columna)

de angulo de voltaje nodal de la Tabla

Tabla 4.4: Cambios de angulo del sistema de 6 nodos.

Nodo Cambio de dngulo al retirar la linea (grados)
A6l172 Aell—zl Aellfs Aebfa A9l274 Ael%s
1 0 0 0 0 0 0
2 -3.0404 | -3.8851 | -2.675 | 0.0416 | 1.8987 | 0.3041
3 -2.6285 | -3.6448 | -3.6458 | -0.248 | 1.2256 | -0.249
4 -1.9814 | -5.2639 | -2.0907 | 0.0132 | -1.5109 | 0.0945
5 -2.0634 | -3.1748 | -4.3963 | -0.0765 | 0.646 | -0.4973
6 -2.6428 | -3.6364 | -3.538 | -0.1426 | 1.2923 | -0.1663
Nodo Cambio de dngulo al retirar la linea (grados)
A9l2—6 A913_5 AelS—G A‘914—5 Aels—b‘
1 0 0 0 0 0
2 0.3344 | 0.2421 | -0.4392 | -0.0485 | -0.0635
3 -1.4737 | 1.3061 | 2.7885 | -0.1537 | -0.1177
4 0.0921 | 0.093 |-0.2417 | 0.1916 | -0.0192
5 -0.7076 | -0.2036 | 0.1672 | -0.2167 | 0.1582
6 -2.2495 | 0.7433 | -2.1472 | -0.14 | -0.1867

Los cambios de angulos observados, se toman de la Tabla mediante la matriz K de
seleccion de nodos con PMUs como se muestra en la ecuacion (3.8)). En este caso, se instalan 4
PMUs, en los nodos 1,2,3 y 6, tal que la matriz K tendra cuatro filas y el nimero de columnas

serd igual al nimero de nodos (es decir 6). La Tabla muestra el cambio de angulo en los

nodos donde los PMUs fueron instalados.
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Tabla 4.5: Calculo de los cambios de angulos observados del sistema de 6 nodos.

Nodo (PMU) l l Aelobservado (;]mdosj ] ]
1-2 1-4 1-5 2—3 2—4 2—5
1 0 0 0 0 0 0
2 -3.0404 | -3.8851 | -2.675 | 0.0416 | 1.8987 | 0.3041
3 -2.6285 | -3.6448 | -3.6458 | -0.248 | 1.2256 | -0.249
6 -2.6428 | -3.6364 | -3.538 | -0.1426 | 1.2923 | -0.1663
Nodo (PMU) l l Ae;bservado (%meS) ]
2—6 3-5 3—6 4-5 5—6
1 0 0 0 0 0
2 0.3344 | 0.2421 | -0.4392 | -0.0485 | -0.0635
3 -1.4737 | 1.3061 | 2.7885 | -0.1537 | -0.1177
6 -2.2495 | 0.7433 | -2.1472 | -0.14 | -0.1867

Notese que cuando se realiza un estudio convencional de flujos de potencia, generalmente
se elige un nodo como referencia angular y todos los dngulos estarédn expresados con respecto
a esta referencia. Sin embargo, la referencia utilizada por las PMUs para medir los angulos de
voltaje, corresponde al instante de medicion dado por el sistema de posicionamiento global.
Entonces, debido a que los resultados reportados en esta investigacion son obtenidos en base
a simulaciones en estado estacionario, una soluciéon a este problema es suponer que se instala
una unidad de PMU en el mismo nodo de referencia que se eligio para el estudio convencional

de flujos de potencia. Es por eso que la primera fila de la Tabla es cero.

Cambios de Angulos Calculados AGE

cale,l

4.1.2.

Los cambios de angulo calculados son obtenidos mediante la ecuacion , para lo cual
es necesario calcular las inyecciones de potencia junto con los PTDFs para cada linea, in-
dependientemente de la cantidad de mediciones PMU disponibles. La Tabla muestra el
valor de los PTDFs para cada linea y la Tabla[4.7 muestra el valor de la inyeccion de potencia
calculada para simular su salida. Como se mencion6 en la subseccion la convencién
de la inyeccion de potencia junto con los PTDFs es tomada del nodo de envio al nodo de

recepcion.
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Tabla 4.7: Valor de la inyecciéon de potencia para simular la salida de cada una de las lineas

Tabla 4.6: Resultados de los PTDFs para el sistema de 6 nodos.

Nodo/de Nodo .d/e PTDF Nodo’de Nodo .d,e PTDF
envio recepcion envio recepcion

1 2 0.4706 2 6 0.4742
1 4 0.5044 3 5 0.4097
1 5 0.4072 3 6 0.7128
2 3 0.396 4 5 0.2865
2 4 0.6904 5 6 0.3563
2 5 0.2919

del sistema de 6 nodos.

Nodo de | Nodo de ~ Nodo de | Nodo de ~
envio recepcion Fi envio recepcion i
1 2 0.542 2 6 0.4992
1 4 0.8794 3 5) 0.3238
1 5) 0.6005 3 6 1.524
2 3 0.0485 4 ) 0.0572
2 4 1.069 5) 6 0.0251
2 5) 0.2191

Una vez que se encuentran los PTDFs y las inyecciones de potencia deseados, es posible
determinar los cambios de angulos calculados, considerando que la informacion relevante de
impedancia se toma de la matriz F' del flujo de potencia de CD, ecuacion (2.99)), mediante
la matriz K de seleccion de PMU, ecuacion . La matriz K es post multiplicada por la
matriz F', luego multiplicada por el escalar P, para formar los vectores de cambios de angulo

calculados A@C}Zlql, ecuacion (3.9)), los cuales se muestran en la Tabla



4.1. Sistema de 6 Nodos 69

Tabla 4.8: Determinacién de los cambios de angulo calculados utilizando el modelo de F.P
de CD para el sistema de 6 nodos.

A8 (grados)
Nodo T T i | b | b | b
1 0 0 0 0 0 0
2 -0.051 -0.0554 | -0.0386 0.0007 0.0333 0.0065
3 -0.0436 | -0.0519 | -0.0545 | -0.0041 0.023 -0.0022
§) -0.0441 | -0.0521 | -0.0536 | -0.0023 0.0236 -0.0017
Nodo Aeilcl (grados)
la—¢ l3_5 l3_6 ly—s l5—6
1 0 0 0 0 0
2 0.0064 0.0052 -0.0012 | -0.0001 | -0.0004
3 -0.0242 0.0243 0.0563 -0.0018 -0.001
6 -0.0409 0.0129 -0.0523 | -0.0017 | -0.0019

Notese que la fila de la Tabla [4.8| asociada al nodo 1 tiene valores nulos ya que en el
analisis de flujos de potencia de CD también se eligié este nodo como referencia, de manera

que todos los cambios de angulo calculados se registran en referencia a este dngulo nodal.

4.1.3. Distancia Angular Normalizada (NAD)

P,

aie €S la de-

Un paso previo a la obtencion de la NAD entre los Afypservado ¥ 10s AB
terminacion de la proyeccion ortogonal. En escencia lo que se pretende hacer es encontrar
la distancia minima de cada uno de los vectores (columnas) del Af,pservado de la Tabla

contra todos los vectores (columnas) del A" de la Tabla Esta distancia minima es

cale,l
garantizada mediante la proyeccion ortogonal, pero para poder calcularla es necesario conocer
el valor de la constante P;" que determinard la minimizacién. En la Tabla se muestra la

constante P}, que sera utilizada para determinar la proyeccién ortogonal, la cual es calculada

mediante la primera ecuacion de (3.11)).
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Tabla 4.9: Constante 151* para poder calcular la proyecciéon ortogonal de cada uno de los

A pservado SObre todos los AHﬁZlC ; obtenidos del sistema de 6 nodos.

Vector de Aﬁilcl de la Tabla|.8
l1 o l14 l1 5 la_3 la_4 la_s
li_9 | 59.9075 | 52.2348 | 54.8406 | 653.3981 | -102.0650 | -183.6330
l1_4 | 80.2600 | 70.0940 | 74.0964 | 912.7090 | -136.2092 | -213.0275
< | li—s | 70.0190 | 61.5800 | 67.0129 | 937.8022 | -116.8143 | -60.5936
§ lo_g | 2.3241 2.1239 2.6650 60.3449 -3.5029 21.2684
% lo_4 | -32.1500 | -27.8714 | -28.5425 | -296.8675 | 55.5293 | 145.4786
°<]° lo_5 | 0.4159 0.5590 1.4636 70.4776 0.2117 55.9303
& |l | 22.7009 | 20.6707 | 25.6196 | 502.4071 | -34.5640 | 186.0228
5 | ls—5 | -15.8348 | -14.1532 | -16.4063 | -303.7399 | 25.35644 | -52.3951
S | ls—e | -0.7258 | -1.0046 | -2.7147 | -299.6700 | -0.5056 | -106.0790
=~ [ 1,5 | 2.3810 2.1197 2.4202 40.4706 -3.8522 0.4074
ls_¢ | 2.5754 2.2846 2.5731 38.2488 -4.2046 3.4910
Vector de AGQM de la Tabla|4.8
las I35 l3-6 lys ls—6
li_o | 66.1581 | -145.0994 | -1.0411 | 1524.1916 | 1918.3382
li_4 | 92.1560 | -198.5321 | -1.7609 | 2101.6444 | 2617.5627
s | li—s | 93.7873 | -188.8755 | -2.8821 | 2059.8771 | 2464.4091
Sl ly_3 | 5.2576 -9.7504 | -1.1097 | 110.4510 | 106.6507
% lo_4 | -30.5760 | 71.8497 | -0.1422 | -733.1472 | -963.9949
C<D] lr_s | 6.4220 -8.4188 -0.9612 113.9822 92.0214
< | lb-g | 564275 | -80.3232 | 5.8069 | 1039.5868 | 1198.5910
s | I35 | -26.2694 | 54.2968 5.8162 | -585.3181 | -601.6808
S | ls—¢ | T.6675 48.3760 | 45.6675 | -214.2312 | 330.6227
= | l,_5 | 3.9711 -7.3848 -0.2151 83.5462 94.1641
Is_¢ | 4.3817 -7.1341 0.5442 86.1034 107.0634

La Tabla [4.9] puede ser interpretada tal como se describe a continuacion:

= En el renglén 1, columna 2 se calcula la constante f)l* cuyo valor garantizaré la distancia

minima entre el vector del Afypservado al haber salido la linea [ _5 (columna 1 de la Tabla

y el vector del AGZlCJ

2 de la Tabla |4.8]).

que se obtuvo al simular la salida de la linea [;_4 (columna

= En el rengléon 4, columna 8 se calcula la constante ]51* que garantizara la distancia

minima entre el vector del Afypservado al haber salido la linea Iy 3 (columna 4 de la
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Tabla y el vector del AQZW que se obtuvo al simular la salida de la linea l3_5
(columna 8 de la Tabla[4.8).

En base a lo anterior, es posible determinar la proyeccion ortogonal de cada uno de los vectores
de cambio de dngulo observado sobre todos los vectores de cambio de 4ngulo calculado. Por
simplicidad la proyeccion ortogonal no se muestra, ya que se tendria que anexar una Tabla
de ntl x ntl vectores, en el caso de este sistema de 6 nodos seria una Tabla de 11 x 11=121
vectores (columnas), cada vector de dimension RX = R%,

Las longitudes de todos los vectores de Afypservado de la Tabla [4.5]y todos los vectores ob-

P,

cale,

tenidos de la proyeccion ortogonal denotados también como Af, /., se normalizan a longitud
de 1. Estas normalizaciones también por simplicidad no son mostradas, ya que se tendrian

que anexar dos Tablas de ntl x ntl vectores cada una. En el caso de este sistema de 6 nodos

0 NG
. observado cale,l
serian dos Tablas: una denotada como ————— — y la otra como — , cada una
HAeobservado” HA@PIZ 1
calc,

con 11 x 11=121 vectores (columnas), y cada vector de dimension R¥ = R*. Notese que los
vectores obtenidos por la proyeccion ortogonal se denotan igual que los cambios de angulo
calculado, esto es debido a que en realidad son los mismos vectores, con misma direccion y
sentido, pero con diferente magnitud, y esa magnitud se debe al producto ]BZ*AQZZC,z-

A continuacion, se calcula la distancia angular normalizada (NAD) entre los cambios

0
de angulo observados normalizados W y los cambios de dngulo calculados nor-
observado
N
malizados H calel , tal como se reporta en la Tabla |4.10, No6tese que los valores de NAD
Aecal,lcl

reportados en la primera columna, corresponden a la diferencia del cambio de dngulo ob-
servado normalizado cuando sale la linea [;_5 con respecto al cambio de &dngulo calculado
normalizado cuando sale cada una de las lineas del sistema, como se indica en cada renglon.

El NAD maés pequeno en cada columna es marcado en color gris.
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Tabla 4.10: NAD entre mediciones 0 Afypservado (cOlumnas) y AGZZCJ (renglones) para el
sistema de 6 nodos.

N

cale,l

A0observado

lico | liea | lics | loeg | loca | loos | lo¢ | I3—5 | I326 | la—5 | Il5-6

l1_9 0.0045| 0.0422| 0.2041| 0.8420| 0.1298| 1.3578| 0.8092| 0.5740| 1.4025| 0.4575| 0.4468
li_4 0.0384| 0.0025| 0.1616| 0.8049| 0.1723| 1.3263| 0.7722| 0.5374| 1.3957| 0.4159| 0.4118
li_5 0.2160| 0.1783| 0.0177| 0.6485| 0.3487| 1.1885| 0.6167| 0.3916] 1.3671| 0.2410| 0.2844
la_3 0.8358| 0.8027| 0.6597| 0.0137| 0.9526| 0.6465| 0.4732| 0.2971| 1.0911| 0.4291| 0.6362
la_4 0.1062| 0.1440| 0.3052| 0.9297| 0.0288| 1.3977| 0.8970| 0.6624| 1.4095| 0.5560| 0.5334
lo_5 1.2068| 1.2368| 1.3600| 0.9759| 1.0974| 0.3662| 1.0112| 1.2288| 1.2546| 1.2804| 1.3355
la_g 0.8248| 0.7932| 0.6578| 0.5051| 0.9344| 0.7459| 0.0471| 0.5866| 1.3389| 0.4643| 0.4121
l3_5 0.5570| 0.5251| 0.3965| 0.3326| 0.6738| 0.9461| 0.5828| 0.0419| 1.1117| 0.2502| 0.5101
l3_g 1.4024| 1.3993| 1.3867| 1.1874| 1.4112| 1.2860| 1.2925| 1.1885| 0.1425| 1.3584| 1.2790
ly_s 0.6420| 0.6060| 0.4497| 0.2924| 0.7673| 0.8135| 0.2788| 0.2704| 1.3028| 0.1983| 0.3489
l5_¢ 0.5478| 0.5198| 0.4128| 0.6538| 0.6493| 1.0397| 0.3387| 0.5613| 1.2660| 0.3467| 0.1153

A partir de los resultados anteriores, se observa que cada uno de los 11 cortes de linea se

identificd correctamente cuando estuvo fuera de servicio.

4.1.4. Colocaciéon de PMUs en el Sistema Para Identificar Lineas

Al aplicar el método de identificaciéon de corte de linea al sistema de 6 nodos, se probé la
factibilidad de éste, colocando 4 PMUs en los nodos 1,2,3 y 6. Pero, ; Qué pasaria si se modifica
la ubicacion de las PMUs al sistema de 6 nodos?, es decir, ; Qué sucedera si instalamos ahora
3 PMUs en los nodos 1,4 y 67. En la Tabla [4.11] se muestra la NAD obtenida con la nueva
ubicaciéon de las PMUs.
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P
cale,l

Tabla 4.11: NAD entre mediciones 0 Afypservado (coOlumnas) y A6
sistema de 6 nodos.

N

cale,l

(renglones) para el

Abobservado

o | liea | lis | laez | loa | loos5 | lo6 | I35 | I3-6 | la5 | I5-6

l1_o 0.0158| 0.3059| 0.1254| 0.7343| 1.3796| 1.1092| 0.6859| 0.5283| 0.5403| 1.3942| 0.5493
li_4 0.3942| 0.0738| 0.5010| 1.0732| 1.1607| 1.4042| 1.0291| 0.8839| 0.8951| 1.0976| 0.9034
li_5 0.0975| 0.4174| 0.0121| 0.6277| 1.2953| 1.0132| 0.5784| 0.4182| 0.4304| 1.3526| 0.4395
lo_3 0.7112| 1.0025| 0.6078| 0.0089| 0.7598| 0.4295| 0.0428| 0.2080| 0.1956| 0.8300| 0.1862
lo_y4 1.3301| 1.0726| 1.4099| 0.9151| 0.1797| 0.5205| 0.9608| 1.1025| 1.0921| 0.1035| 1.0842
lo_5 1.3449| 1.2448| 1.2618| 0.7223| 0.0315| 0.3137| 0.7703| 0.9202| 0.9091| 0.1080| 0.9007
lo_g 0.6758| 0.9696| 0.5717| 0.0466| 0.7946| 0.4663| 0.0051| 0.1704| 0.1579| 0.8642| 0.1486
ls_5 0.5181| 0.8219| 0.4115| 0.2115| 0.9434| 0.6252| 0.1600| 0.0053| 0.0072| 1.0101| 0.0165
l3_g 0.6260| 0.9232| 0.5210| 0.0992| 0.8427| 0.5173| 0.0476| 0.1178| 0.1054| 0.9114| 0.0961
la_5 1.3632| 1.1102| 1.3866| 0.8750| 0.1350| 0.4770| 0.9212| 1.0648| 1.0542| 0.0587| 1.0463
ls_¢ 0.5682| 0.8691| 0.4623| 0.1597| 0.8972| 0.5756| 0.1081| 0.0573| 0.0449| 0.9649| 0.0355

Los resultados anteriores muestran que para ocho de los once cortes de linea, el algoritmo
clasifica correctamente la linea. Mientras que hay tres cortes de linea que se identifican de
forma incorrecta. La finalidad de seleccionar diferentes PMUs en el sistema de 6 nodos,
es mostrar cudl es el efecto de conocer el nimero 6ptimo y la colocaciéon de PMUs en la
metodologia propuesta. Esta tesis esta enfocada en mostrar una técnica para aplicar los
datos que proporcionan las PMUs de una manera ttil, en particular para la identificacion
de un corte de linea en un SEP. Por tal motivo en la investigacion, no se consider6 ningtn
tipo de optimizacion o funcion objetivo que determinara el nimero y la colocacion de PMUs.
Esta mejora se propone en el Capitulo 5 como un trabajo futuro para perfeccionar el método
propuesto aqui.

Para determinar la colocacién de PMUs en el sistema, se utiliza un generador de niimeros
aleatorios, el cual en base a un nimero de PMUs propuestos, regresa la colocaciéon de PMUs

P,

que mejor minimicen la NAD entre los Afppservado ¥ 10s AGL. .
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4.2. Sistema de 14 Nodos

El sistema eléctrico de catorce nodos, dado en la Figura 4.2 es analizado a partir de un
estudio de flujos de potencia, cuya solucién permite obtener el punto de operacion del SEP.
A partir de estos resultados se realiza el estudio de identificacion de un corte de linea simple

para este sistema.

ﬁ 132KV
/
< 12 ——— 33kv
.
33kV
7 8
33kV
4
132KV

Figura 4.2: Sistema eléctrico de 14 nodos

La Tabla [4.12] muestra la soluciéon del problema de flujos de potencia, obtenidos mediante

la formulacion de inyecciones de potencia por el método de Newton-Raphson.

Tabla 4.12: Resultados de voltajes para el sistema de 14 nodos.

Voltaje Nodal Voltaje Nodal
Nodo V (p.u.) | 0° (grados) | Nodo V (p.u.) | 0" (grados)
1 1.06 0 8 1.0892 -13.259
2 1.045 -4.9857 9 1.0339 -14.8389
3 1.01 -12.7356 10 1.0327 -15.0473
4 1.0151 -10.2663 11 1.0475 -14.8527
d 1.0179 -8.7727 12 1.0535 -15.272
6 1.07 -14.4212 13 1.0471 -15.3121
7 1.0504 -13.259 14 1.0214 -16.07
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Los flujos de potencia activa a través de los elementos de transmision son mostrados en
la Tabla |4.13] con base a los cuales se determinara la potencia que se va a inyectar en los

nodos de la linea fallada.

Tabla 4.13: Resultados de flujos de potencia activa para el sistema de 14 nodos.

Nodo de | Nodo de Flujo de | Nodo de | Nodo de Flujo de
envio recepcion | potencia P envio recepcion | potencia P
1 2 1.5698 9 10 0.045
1 5 0.7556 9 14 0.0874
2 3 0.733 10 11 -0.045
2 4 0.5597 12 13 0.0185
2 5 0.417 13 14 0.0635
3 4 -0.2322 4 7 0.2722
4 5 -0.5985 4 9 0.1552
6 11 0.0816 5 6 0.4564
6 12 0.0803 7 8 3.8858e-16

6 13 0.1826 7 9 0.2722

4.2.1. Cambios de Angulos Observados Abservado

Nuevamente, para obtener el cambio de angulo observado, cada una de las 20 lineas que
conforman el sistema de 14 nodos fueron secuencialmente eliminadas, y la solucion del flujo
de potencia fue calculada. La Tabla [4.14] muestra los dngulos obtenidos; en esta se puede

apreciar que la primera fila es cero, esto es debido a que el nodo 1 es el de referencia.
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Tabla 4.14: Angulos obtenidos con F.P de CA retirando cada una de las lineas del sistema
de 14 nodos.

Nodo Angulo de voltaje nodal al retirar la linea (grados)
0L, | O, | Oy | O, | O | 0L, | 0L O O, | O,
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 155.0208 -7.5576 -4.6961 -4.5189 -4.5032 -5.1725 -5.6346 -5.0042 -4.9925 -5.0178
3 17.4975 | -17.2387 | -24.5955 | -14.1848 | -13.2933 -15.699 -15.1928 -12.805 -12.7503 | -12.8129
4 241.3324 | -15.7737 -13.633 -13.1488 | -11.5774 -9.3031 -14.1725 | -10.2795 | -10.2798 -10.3185
5 1.6598 -15.0827 | -11.0794 | -10.7228 | -10.6408 -8.123 -6.5787 -8.7193 -8.778 -8.7811
6 108.055 -20.8138 | -17.3592 -16.817 -16.2269 | -13.6598 | -14.1956 | -13.8331 | -14.3843 -14.1554
7 46.6398 -19.1144 | -16.6034 | -16.0522 | -14.7269 | -12.3465 | -16.1265 | -13.6456 | -13.3167 | -13.5721
8 46.6398 -19.1144 | -16.6034 | -16.0522 | -14.7269 | -12.3465 | -16.1265 | -13.6456 | -13.3167 | -13.5721
9 110.795 -20.8791 -18.1695 | -17.5833 | -16.3884 | -13.9537 | -17.1626 | -15.4495 | -14.9217 | -15.3055
10 -70.037 -21.169 -18.32 -17.7341 | -16.6473 | -14.1842 | -16.9116 | -15.9079 | -15.1086 -15.3807
11 116.5359 | -21.1167 | -17.9609 | -17.3945 | -16.5565 | -14.0405 | -15.6696 -16.208 -14.8645 -14.8816
12 328.5124 | -21.6911 -18.2779 -17.71 -17.074 -14.5013 | -15.2273 | -14.7789 | -16.1315 -16.3479
13 224.7242 | -21.7088 -18.341 -17.7707 | -17.0961 -14.5335 | -15.4354 | -14.8858 | -15.665 -17.1914
14 206.9839 | -22.3322 | -19.3239 | -18.7144 | -17.7402 | -15.2302 | -17.4397 | -16.2456 | -16.2799 -17.2162
Nodo Angulo de voltaje nodal al retirar la linea (grados)
Olovo | Olove | Ohos | Oy | Oy | Oy | Oy | 0L, | Y. 0.,
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -4.9809 -4.9854 -4.9952 -4.9862 -4.9981 -4.9689 -4.976 -5.1408 -4.9733
3 -12.7129 | -12.7115 | -12.7752 | -12.7374 | -12.7805 | -12.6642 -12.694 -13.3085 -12.7038
4 -10.2374 | -10.2383 | -10.2615 | -10.2668 | -10.2804 | -10.0676 -10.196 -10.8808 -10.0706
5 -8.7988 -8.8283 -8.7363 -8.7716 -8.7408 -8.8507 -8.8165 -8.5297 -8.8427
6 -14.8163 | -15.0871 -14.0977 | -14.4078 | -14.0347 -16.187 -15.2003 | -28.4031 -16.6653
7 -13.0257 -12.916 -13.4601 | -13.2683 | -13.5163 | -18.9138 | -14.2906 | -17.5377 | "° -10.0706
8 -13.0257 -12.916 -13.4601 | -13.2683 | -13.5163 | -18.9138 | -14.2906 | -17.5377 | convergid| _10.0706
9 -14.4965 | -14.3259 -15.167 -14.8535 | -15.2396 | -18.9138 | -16.4692 | -21.1626 -19.0236
10 -16.3915 | -14.7446 | -15.4867 | -15.0569 | -15.3052 | -18.7099 | -16.5241 -22.737 -18.8865
11 -15.7207 | -15.0314 | -14.3621 -14.8506 -14.784 -17.5718 | -15.9785 | -25.6358 -17.8731
12 -15.6161 -16.1858 | -15.0029 | -15.0974 | -14.7443 | -17.1971 -16.1147 | -28.8628 -17.7177
13 -15.6047 | -16.4214 | -15.0767 | -15.3704 | -14.7238 -17.397 | -16.2078 | -28.3983 -17.857
14 -16.004 -18.8184 | -16.1662 | -16.1066 | -17.1623 | -19.2767 | -17.3869 | -25.4241 -19.632

En la Tabla se visualiza que al retirar la linea [;_g , el analisis de flujos de potencia de
CA utilizando el método de Newton-Raphson no converge, es por ello que para esa columna
se especifica la no convergencia.

Por consiguiente, cuando se hace referencia a la linea antes mencionada en los cambios

de angulo observados, los cuales son presentados en la Tabla [4.15] veremos que seguira per-
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maneciendo esta carateristica. Esto no quiere decir que en la realidad esa linea no pueda ser
identificada, s6lo que el algoritmo de flujos de potencia no puede obtener una solucién para
el nuevo sistema que se pretende resolver al haber omitido la linea 7-8.

La Tabla muestra las mediciones que se obtienen mediante las PMUs y los nodos
donde son realizadas, los cuales son 1,3,7,11,12,14. En base a lo anterior, la matriz K tendra 6
filas y 14 columnas. Notese que cuando se realizo el estudio de flujos de potencia convencional,
se eligio el nodo 1 como la referencia angular y todos los angulos fueron expresados con
respecto a esa referencia. Al obtener los cambios angulares por las PMUs en la Tabla4.15] se
hace la suposicion de que un PMU es colocado en el nodo 1, esto con la finalidad de que se
tenga el mismo nodo de referencia, es por esto que la fila del nodo 1 en la Tabla mencionada

€S cero.

Tabla 4.15: Calculo de los cambios de angulos observados del sistema de 14 nodos.

Nodo Abobservado (grados)

(pmu)| -2 li—s la—3 lo—q la—5 l3-4 la—s le—11 | le—12 le—13
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 30.2331 -4.5031 -11.8599 -1.4492 -0.5577 -2.9634 -2.4572 -0.0695 -0.0147 -0.0774
7 59.8988 | -5.8554 | -3.3444 | -2.7932 | -1.4679 | 0.9125 | -2.8676 | -0.3867 | -0.0577 | -0.3131
11 | 131.3885 | -6.2641 | -3.1082 | -2.5418 | -1.7038 | 0.8122 | -0.8169 | -1.3553 | -0.0119 -0.029
12 | 343.7844 | -6.4191 | -3.0059 | -2.438 -1.802 | 0.7707 | 0.0447 | 0.4932 | -0.8595 | -1.0759
14 223.0538 -6.2622 -3.2539 -2.6444 -1.6702 0.8398 -1.3697 -0.1756 -0.21 -1.1462

Nodo Abopservado (grados)

(pmu)|  lo—10 lo—1a | lio—11 | liz—13 | liz—14 la—7 la—g Is—6 | lr—s l7—9
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.0227 | 0.0241 | -0.0396 | -0.0018 | -0.0449 | 0.0714 | 0.0416 | -0.5729 0.0318
7 0.2333 0.343 | -0.2011 | -0.0093 | -0.2574 | -5.6549 | -1.0316 | -4.2787 | no 3.1883
11 -0.868 -0.1787 0.4906 0.0021 0.0686 -2.7191 -1.1258 -10.7832 convergio | -3.0204
12 -0.3441 -0.9137 0.2691 0.1746 0.5277 -1.9251 -0.8427 -13.5908 -2.4457
14 0.0659 | -2.7485 | -0.0962 | -0.0367 | -1.0924 | -3.2068 | -1.317 | -9.3542 -3.562

4.2.2. Cambios de Angulos Calculados N

cale,l

Los cambios de angulos calculados son obtenidos para el sistema de 14 nodos, para esto

se necesita conocer con anticipacion los PTDFs junto con las inyecciones de potencia que
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seran utilizadas para simular el corte de cada elemento de transmision. Las Tablas y

muestran el valor de los PTDFs y el valor de la inyeccion de potencia respectivamente.

Tabla 4.16: Resultados de los PTDFs para el sistema de 14 nodos.
Nodo de | Nodo de Nodo de | Nodo de

. . PTDF i} ! PTDF
envio recepeion envio recepeion

1 2 0.838 9 10 0.8887
1 > 0.3894 9 14 0.7171
2 3 0.5594 10 11 0.7471
2 4 0.3739 12 13 0.6485
2 5 0.3691 13 14 0.6359
3 4 0.6193 4 7 0.638
4 5 0.8038 4 9 0.2632
6 11 0.7381 5 6 0.6422
6 12 0.5502 7 8 1
6 13 0.6953 7 9 0.813

Tabla 4.17: Valor de la inyecciéon de potencia para simular la salida de cada una de las lineas

del sistema de 14 nodos.
Nodo de | Nodo de ~ Nodo de | Nodo de ~
envio recepcion B envio recepcion B
1 2 9.691 9 10 0.4047
1 5 1.2375 9 14 0.309
2 3 1.6636 10 11 -0.1781
2 4 0.894 12 13 0.0526
2 5) 0.661 13 14 0.1743
3 4 -0.6101 4 7 0.752
4 5 -3.0503 4 9 0.2107
6 11 0.3115 5) 6 1.2755
6 12 0.1785 7 8 Inf
6 13 0.5991 7 9 1.4557

Con los PTDFs y las inyecciones de potencia, se determinan los cambios de angulos
calculados, considerando que la informaciéon relevante de impedancia se toma de la matriz
F del flujo de potencia de CD y mediante la matriz de seleccion de PMU K. Estos cambios

angulares se muestran en la Tabla [4.18
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Tabla 4.18: Determinaciéon de los cambios de angulo calculados utilizando el modelo de F.P
de CD para el sistema de 14 nodos.

Nodo Aﬂfélc‘l (grados)
li o l15 la 3 la4 la_5 34 ly_s lo—11 lo—12 log—13
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 -0.4281 -0.07 -0.1752 -0.0226 -0.0082 -0.0488 -0.0394 -0.0007 -0.0001 -0.0004
7 -0.3769 | -0.0946 | -0.047 | -0.0471 | -0.0248 | 0.0149 20.046 | -0.0075 | -0.0008 | -0.0048
11 -0.3662 -0.0998 -0.0418 -0.0419 -0.0283 0.0132 -0.0122 -0.0335 0.0003 0.0017
12 | -0.3618 | -0.1019 | -0.0396 | -0.0397 | -0.0297 | 0.0126 0.0018 0.0104 | -0.0238 | -0.0225
14 -0.3689 -0.0985 -0.0431 -0.0432 -0.0274 0.0136 -0.0206 -0.0022 -0.0041 -0.0242
Nodo Aeilc,l (grados)
lo—10 lo—14 lio-11 | li2—13 | liz—14 la—7 la—g I5s—6 l7—s l7—9
1 0 0 0 0 0 0 0 0 NaN 0
3 0.0004 0.0006 | -0.0004 0 -0.0004 | 0.0017 | 0.0008 | -0.0054 NaN 0.0018
7 0.0041 0.0067 -0.0041 -0.0002 -0.0048 -0.0975 -0.0188 -0.06 NaN 0.0586
11 | -0.0157 | -0.0023 | 0.0157 | 0.0001 0.0017 | -0.0473 | -0.0204 | -0.1536 NaN -0.0493
12 -0.0058 -0.0159 0.0058 0.005 0.0115 -0.0348 -0.015 -0.1922 NaN -0.0363
14 0.0012 -0.0502 -0.0012 -0.0009 -0.0242 -0.0549 -0.0237 -0.1303 NaN -0.0572

Es necesario hacer notar que al determinar los cambios de dngulo calculado para la linea
l7_s (columna 19) en la Tabla [4.18] se obtienen valores indeterminados, los cuales se denotan

por NaN. Este valor se debe principalmente a lo siguiente:

= Si observamos el PTDF;

stenvio _lTecepcién

obtenido en particular para la linea [;_g, el cual

es mostrado en la Tabla podemos observar que su valor es igual a 1.

= Si sustituimos el valor del PT DFj;

stenvio _lv‘ecepcién

asociado a la linea l;_g en la ecuacién
(3.7), encontramos que el valor de las inyecciones de potencia nodal que se necesitan

para simular su corte, es infinito (inf), tal como se muestra en la Tabla |4.17]

Estos resultados coinciden con lo que se mencion6 en la subsubseccion donde se
especifica que el modelado del corte de una linea [ mediante inyecciones de potencia nodal
con valores iguales y direcciones opuestas; es valido siempre y cuando el sistema permanezca
en un punto de equilibrio después del corte de esa linea | [Wood y Wollenberg, 1996]. Por

consiguiente, si se observa el sistema de catorce nodos, se puede apreciar que la linea que esta
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conectada entre los nodos 7 y 8 (entre la cual esta conectado un transformador), contribuye
a que su salida aisle el generador conectado al nodo 8, lo cual limita el uso de las ecuaciones
de flujos de potencia de CD, y por consiguiente limitard a que el método propuesto para la
identificacion de esa linea tenga éxito, esto se mostrard mas adelante, cuando se calcule la

NAD,, ..

4.2.3. Distancia Angular Normalizada (NAD)

P,

aiegs €5 la deter-

El paso previo a la obtencion de la NAD entre los Afpservado v 10s Af
minacion de la proyeccion ortogonal de cada uno de los vectores (columnas) del cambio de
angulo observado de la Tabla sobre todos los vectores (columnas) del cambio de angulo
calculado de la Tabla . La Tabla muestra el valor que debe tomar la constante ]31*,

P,

para minimizar la distancia entre cada uno de los Afypservado ¥ todos los AGMZCJ.



4.2. Sistema de 14 Nodos 81

Tabla 4.19: Constante ]5;* para poder calcular la proyeccion ortogonal de cada uno de los

A pservado SObre todos los A@ﬂlc , obtenidos del sistema de 14 nodos.

Vector de A@lecl de la Tabla |4.18

l1—2 li—s la—3 la—4 la—5 l3—4 ly—s le—11 lg—12 lg—13
l1—2 -399.6 -1775.1 -967.3 -4077.1 -6983.7 2725.1 -2247.6 | -1373.5 | -1559.9 | -11807.3
l1—5 15.23 63.01 48.58 147.12 231.40 -37.21 150.94 157.58 311.08 282.13
la_3 13.44 47.48 68.92 102.99 143.10 129.93 169.70 87.43 149.87 145.17
lo—4 6.14 25.71 18.43 60.83 95.54 -22.77 62.83 67.69 120.68 115.02
g la—5 3.70 15.86 10.01 37.47 60.44 -20.03 33.33 41.28 86.41 76.35
I3—4 0.05 -2.76 9.87 -9.70 -21.59 60.85 11.50 -20.03 -37.79 -35.23
:Z ly—5 4.02 14.93 17.24 35.63 48.27 15.47 62.88 41.79 11.59 40.83
i lg—11 0.77 3.28 1.97 8.15 12.39 -5.28 9.78 41.72 -19.00 -6.43
g le—12 0.58 2.64 1.28 5.90 10.64 -4.47 1.46 -5.94 36.60 22.05
3 le—13 1.34 5.94 3.19 13.88 23.28 -9.73 9.32 -4.13 52.29 47.74
§ lo—10 0.44 2.09 0.84 4.50 8.66 -4.01 -0.71 18.26 12.84 3.19
%J lo—14 1.75 7.92 3.72 18.40 31.70 -15.18 9.55 -0.05 55.81 76.03
2 l10—11 -0.20 -1.03 -0.28 -2.11 -4.46 2.40 1.72 -9.20 -9.79 -1.72
= l12—13 -0.06 -0.31 -0.12 -0.63 -1.28 0.53 0.36 1.47 -6.86 -2.67
% l13—14 0.42 1.70 1.14 4.60 6.12 -2.88 8.53 5.87 -13.54 14.24
S la—7 6.85 29.93 15.26 74.93 115.99 -61.31 83.20 93.19 107.36 128.37
la—9 2.17 9.63 4.68 23.37 37.91 -19.47 20.07 30.60 44.42 48.18
Is5—¢ 19.51 87.22 44.48 203.24 345.06 -152.57 122.42 210.95 620.31 478.09
l7—8 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
l7—9 2.88 13.62 5.81 28.60 56.56 -23.49 -9.89 46.18 118.65 107.91
Vector de Aeglcl de la Tabla |4.18
lo—10 lo—14 l10-11 li2—13 l13-14 la—7 la—o ls—6 l7—s l7—9
l1—2 -11756.9 -5862.3 11755.3 57902.6 -2035.9 | -2267.8 | -9141.8 | -1467.4 NaN -2690.6
li—5 341.15 137.84 -341.11 -979.73 130.61 89.33 307.98 41.75 NaN 52.41
la—3 147.28 66.93 -147.26 -437.29 80.77 46.07 153.99 21.49 NaN 22.05
lo—4 129.51 55.93 -129.49 -359.16 61.42 38.83 130.17 17.00 NaN 18.98
g la—5 96.55 37.66 -96.54 -279.71 32.39 23.62 82.62 11.30 NaN 15.08
I3—4 -45.20 -18.41 45.20 115.39 -17.73 -12.87 -43.33 -5.19 NaN -6.49
§ la—5 -6.09 17.49 6.09 77.21 63.35 24.27 64.63 5.92 NaN -5.33
i le—11 55.64 0.52 -55.64 100.34 12.86 5.90 20.33 1.97 NaN 3.46
g le—12 15.50 8.45 -15.50 -157.04 -6.12 2.98 12.33 2.44 NaN 3.86
K] le—13 13.16 25.72 -13.15 -163.47 22.57 8.27 31.95 4.68 NaN 8.37
§ lo—10 55.79 2.02 -55.78 -72.14 -10.92 1.67 10.88 2.18 NaN 6.24
.“-gj lg—14 20.57 54.99 -20.57 -80.47 72.45 9.88 48.82 6.66 NaN 20.97
2 l10—11 -34.20 -0.68 34.19 57.70 9.71 -0.49 -5.15 -1.26 NaN -3.85
% l12—13 -3.75 -0.36 3.75 34.88 3.96 -0.20 -1.04 -0.35 NaN -0.47
"% l13-14 -21.82 15.79 21.82 142.10 45.47 3.97 13.72 0.57 NaN 2.37
= la—7 89.05 56.75 -89.04 -221.85 104.88 57.80 171.47 19.04 NaN 5.32
la—9 55.88 26.66 -55.88 -110.30 33.87 16.00 55.42 7.00 NaN 9.65
Is5—¢ 730.93 241.45 -730.83 -2270.45 97.47 119.79 466.25 70.83 NaN 125.04
l7_g NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

l7—9 235.48 87.11 -235.45 -372.59 50.38 7.07 78.78 14.87 NaN 60.10
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Como se puede apreciar en la Tabla anterior, al posicionarnos en todo el renglon 19 y
toda la columna 19, los valores de la constante f’l* que garantizara la distancia minima entre

P,

el vector del A6l pservado @l haber salido la linea [7_g y el vector del Aemlql

que se obtuvo al
simular la salida de la misma linea [;_g, es indeterminado, los cuales se denotan por NaN.
Esta caracteristica es resultado de lo que se obtuvo en los cambios de angulos calculados para

la linea l;_g de la Tabla ya que como se menciona en la ecuacion (3.19)), es necesario

este vector de Aelecl para poder determinar la constante 131*

En base a lo anterior, es posible determinar la proyeccion ortogonal de cada uno de
los vectores de cambio de angulo observado sobre todos los vectores de cambio de angulo
calculado. Por simplicidad la proyeccion ortogonal no se muestra, ya que se tendria que
anexar una Tabla de ntl x ntl vectores, en el caso de este sistema de 14 nodos seria una

Tabla de 20 x 20=400 vectores (columnas), cada vector de dimension RX = RS,

Las longitudes de todos los vectores de Afpservado de la Tabla y todos los vecto-
res obtenidos de la proyeccion ortogonal denotados también como A@Sjlcl se normalizan a
longitud de 1. Estas normalizaciones también por simplicidad no son mostradas, ya que se

tendrian que anexar dos Tablas de ntl x ntl vectores cada una. En el caso de este sistema de

P,
A901)567“1}(16!0 AQccilc,l
——————— v la otra como —
HAeobservadoH H AQPL

cale,l
una con 20 x 20=400 vectores (columnas), y cada vector de dimension RX = RS. Notese que

14 nodos serian dos Tablas una denotada como , cada

los vectores obtenidos por la proyecciéon ortogonal se denotan igual que los cambios de angulo

calculado, esto es debido a que en realidad son los mismos vectores, con misma direccion y

P,

sentido, pero con diferente magnitud, y esa magnitud se debe al producto ]SZ*AGCCLZC[.

A continuacion, la Distancia Angular Normalizada (NAD) fue encontrada mediante la

Ab pservad
diferencia entre los cambios de angulo observados normalizados ————"““_ v los cambios
_ H A(gobservobdo | ’
Py
. . le,] . .
de angulo calculados normalizados fgc , esta distancia se reporta en la Tabla [4.20] El
3
HAecalc,l

NAD maés pequeno en cada columna es marcado en color gris.
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Los resultados anteriores muestran que para dieciocho de los veinte cortes de linea, el
algoritmo las clasifica correctamente, mientras que hay dos cortes de linea que no pueden ser

identificados, esto es debido a lo siguiente:

1. La identificacion de la linea l;_s es determinada de forma incorrecta debido al ni-
mero y la colocaciéon de PMUs, lo cual es importante para garantizar la identifica-
cion de las lineas que pueden ser consideradas por medio de este algoritmo. La Tabla
[4.21] muestra una NAD diferente al elegir una nueva ubicacion de PMUs en los no-
dos 1,2,3,4,5,6,8,10,11,12,14. Una vez mas la colocacion de las PMUs fue determinada
utilizando un generador de ntimeros aleatorios, el cual en base a un nimero de PMUs
propuestos, regresa la colocacion de medidores que mejor minimicen la NAD entre los
Ab pservado v 108 AQ{ZM. Esto pudiera parecer algo inviable en la realidad, pero de nuevo
se menciona que nuestro objetivo no es que en base a un nimero de PMUs minimos
se identifique el evento ocurrido. A partir de los resultados obtenidos en la Tabla

se observa que cada uno de los 19 cortes de linea se identific6 correctamente cuando

estuvieron fuera de servicio.

2. Como se puede apreciar en la Tabla[4.20] la linea l;_g no pudo ser identificada utilizando
la metodologia propuesta, esta es la consecuencia de los cambios de angulo calculado
que se muestran en la Tabla para la linea [;_g. Para modelar la salida de una linea
que contribuye a que el sistema quede desconectado entre si, se utiliza otro tipo de
modelado |Guler y Gross, 2007, donde se deben de considerar otros factores, como la
referenciacion que se debe de asignar a cada parte del sistema (que es el resultado de
desconectarse entre si), el redespacho que debera existir entre cada una de las unidades
generadoras, etc. Por lo tanto, en todo el renglén 19 y toda la columna 19 de la Tabla
[4.20] se obtienen valores indeterminados, los cuales se denotan por NaN. Cabe senalar,
que en la columna y el renglon antes mencionados se decidi6é dejar el resultado que

presenta el progarama Matlab, ya que no es posible reemplazarlo por cero, porque esto



4.2. Sistema de 14 Nodos 85

N

Oobservad Ic,l
estrictamente serfa como si la NAD;,_, entre los ——"""“— v los T tuvieran
||A00bse’rvado” HAGPII ; ‘
calc,

un emparejamiento perfecto.

El punto 2 nos hace aclarar que en realidad aunque se hubiera obtenido un valor angular al eli-
minar la linea [;_g, mediante el analisis de FP convencional en la Tabla[4.14] la identificacion

del corte de esa linea no se hubiera obtenido.
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4.3. Sistema de 30 Nodos

El sistema eléctrico de treinta nodos, mostrado en la Figura [4.3] es analizado a partir de
un estudio de flujos de potencia, cuya soluciéon permite obtener el punto de operacion del
SEP. A partir de estos resultados se realiza el estudio de identificaciéon de un corte de linea

simple para este sistema.

Figura 4.3: Sistema eléctrico de 30 nodos

La Tabla muestra la solucion del problema de flujos de potencia, obtenida mediante
la formulacion de inyecciones de potencia por el método de Newton-Raphson, considerando
al nodo 1 como el nodo de referencia. Y la Tabla .23 muestra los flujos de potencia activa a
través de los elementos de transmision, los cuales son utilizados para determinar la potencia

que se va a inyectar en los nodos de la linea desconectada al sistema.
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Tabla 4.22: Resultados de volta

jes para el sistema de 30 nodos.

Voltaje Nodal Voltaje Nodal
Nodo V (pu.) | 0° (grados) | Nodo V (p.u.) |0° (grados)
1 1.06 0 16 1.0271 -15.9734
2 1.0403 -5.4768 17 1.0146 -16.1789
3 1.0156 -7.9630 18 1.0082 -16.9780
4 1.0057 -9.6163 19 1.0028 -17.1148
) 1.008 -14.4505 20 1.0056 -16.8850
6 1.0031 -11.3218 21 1.0043 -16.4167
7 0.9973 -13.1383 22 1.0049 -16.3974
8 1.0037 -12.0964 23 1.0064 -16.7031
9 1.0352 -14.3485 24 0.9935 -16.7302
10 1.0169 -15.9624 25 0.9962 -16.4335
11 1.0813 -14.3485 26 0.9782 -16.8715
12 1.0472 -15.5127 27 1.0067 -15.9733
13 1.071 -15.5127 28 0.9988 -11.9503
14 1.0296 -16.4017 29 0.9865 -17.2449
15 1.0226 -16.4152 30 0.9748 -18.1586

Tabla 4.23: Resultados de flujos de potencia activa para el sistema de 30 nodos.

Nodo de | Nodo de Flujo de | Nodo de | Nodo de Flujo de

enuvio recepcion | potencia P ENVio recepcion | potencia P
1 2 1.782 10 22 0.074
1 3 0.8315 21 22 -0.0215
2 4 0.4587 15 23 0.053
3 4 0.7792 22 24 0.052
2 ) 0.8335 23 24 0.0205
2 6 0.6182 24 25 -0.0153
4 6 0.6893 25 26 0.0355
5 7 -0.1389 25 27 -0.0508
6 7 0.3725 27 29 0.0619
6 8 0.2967 27 30 0.071
12 14 0.0815 29 30 0.0371
12 15 0.1833 8 28 -0.0045
12 16 0.0767 6 28 0.1892
14 15 0.0186 6 9 0.2695
16 17 0.0408 6 10 0.1532
15 18 0.0641 9 11 -2.2898e-16
18 19 0.0315 9 10 0.2695
19 20 -0.0636 4 12 0.4535
10 20 0.0864 12 13 2.4286e-16
10 17 0.0496 28 27 0.184
10 21 0.1546
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4.3.1. Cambios de Angulos Observados Abyservado

Para obtener los cambios de angulos observados, cada una de las 41 lineas que confor-
man el sistema de 30 nodos fueron secuencialmente eliminadas y la solucion del flujo de
potencia fue calculada. El cambio observado se encontré6 mediante la diferencia de los an-
gulos de voltaje nodal antes y después de la apertura de la linea. Las Tablas y
muestran los angulos obtenidos en funcion de los nodos donde fueron tomadas las mediciones
1,3,4,7,8,11,14,15,16,17,18,19,20,21,23,24,26,27,29,30; en estas Tablas se puede apreciar que
la primera fila es cero, esto es debido a que se hace la suposicion de que un PMU es colocado
en el nodo 1 para tomarlo como la referencia angular y que coincida con la del estudio de flu-
jos de potencia convencional. También puede visualizarse que al retirar las lineas lo5_o6, lg_11
v 1213 , el andlisis de flujos de potencia de CA utilizando el método de Newton-Raphson no

converge, es por ello que para esas colmnas se especifica la no convergencia.
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Tabla 4.24: Calculo de los cambios de angulos observados del sistema de 30 nodos.
Nodo Abopservado (grados)
(pmu)| l1-2 l1_3 l2—4 l3_4 la—5 l2_6 li6 ls_7 le—7 le—s l12-14
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 150.506 | -8.895 | -1.723 7.711 2203 | -1.837 2.010 0.374 0.820 0.023 | -0.002
4 -8.368 | -7.191 -2.121 6.950 | -2.869 | -2.265 2.455 0.453 1.003 0.029 | -0.003
7 98.424 | -5874 | -1.124 | -5669 | -9.345 | -2.584 | -3.750 1.545 7666 | -0.035 | -0.018
8 8213 | -6.453 | -1.540 | -6.230 | -4.343 | -3.362 | -4.496 0.655 1.475 -4.861 -0.019
11| -49.439 | -6.921 21690 | -6.672 | -4.447 | -3.276 | -3.386 0.599 1.403 0.104 | -0.068
14 | -279.201 | -7.653 | -2.042 | -7.372 | -4326 | -3.008 | -0.609 0.451 1.217 -0.155 | -0.818
15 | -123.846 | -7.600 | -2.001 7320 | -4.358 | -3.036 | -0.908 0.470 1.238 0.166 | -0.304
16 | -112.864 | -7.475 | -1.945 | -7.200 | -4.352 | -3.067 | -1.304 0.495 1.265 -0.141 0.007
17 | -202.647 | -7.328 | -1.832 | -7.057 | -4523 | -3.197 | -2.347 0.542 1.335 -0.144 | -0.066
18 | -130.852 | -7.564 | -1.937 | -7.282 | -4.527 | -3.136 | -1.580 0.496 1.284 -0.162 | -0.240
19 | 61149 | -7.516 | -1.894 | -7.235 | -4.604 | -3.189 | -1.985 0.514 1.311 0.158 | -0.198
20 | -246.657 | -7.450 | -1.865 | -7.172 | -4.600 | -3.205 | -2.191 0.526 1.325 -0.155 | -0.174
21 | -266.004 | -7.295 | -1.793 | -7.023 | -4.621 -3.260 | -2.765 0.557 1.363 20.175 | -0.109
23 | -264.516 | -7.528 | -1.933 | -7.249 | -4.500 | -3.133 | -1.595 0.497 1.285 20225 | -0.242
24 | -29.850 | -7.381 -1.832 | -7.106 | -4.649 | -3.255 | -2.542 0.537 1.348 -0.305 | -0.152
26 | 102.665 | -7.281 1756 | -7.009 | -4.805 | -3.369 | -3.336 0.564 1.400 20.623 | -0.120
27 | 209.061 | -7.083 | -1.688 | -6.821 4744 | -3.392 | -3.787 0.593 1.429 -0.810 | -0.095
20 | 314.871 | -7.261 SL719 | -6.987 | -4.955 | -3.459 | -3.846 0.575 1.434 0.825 | -0.100
30 | 155115 | -7.393 | -1.741 7111 5112 | -3.509 | -3.890 0.561 1.438 -0.836 | -0.103
Nodo Abobservado (grados)
(pmw)| li2—15 | li2—16 | la—15 | lie—17 | lis—18 | lis—19 | lio—20 | lio—20 | lo—17 | lio—21 | l10-22
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.006 0.023 0.001 0.015 0.012 0.008 20.022 | -0032 | -0.019 | -0.014 | -0.003
4 0.005 0.027 0.002 0.017 0.013 0.009 0.027 | -0.040 | -0.023 | -0.018 | -0.004
7 -0.070 | -0.031 -0.001 -0.011 0.022 | -0.007 0.011 0.009 0.019 -0.016 | -0.003
8 20.070 | -0.025 | -0.001 -0.006 | -0.021 -0.005 0.012 0.011 0.023 -0.021 -0.005
11 0315 | -0.269 | -0.010 | -0.127 | -0.181 -0.079 0.170 0.218 0.191 0.061 0.025
14 -0.708 0.316 0.177 0.160 0.361 0.170 0467 | -0.636 | -0.290 | -0.107 | -0.031
15 -1.413 0.243 -0.044 0.127 0.411 0.181 0558 | -0.751 0220 | -0.116 | -0.034
16 0.087 -1.184 0.007 0.404 0.042 0.025 0.094 | -0.138 | -0.853 | -0.004 0.004
17 | -0.300 | -0.671 20.009 | -0.315 | -0.180 | -0.079 0.151 0.190 -1.352 0.072 0.030
18 -1.132 0.005 -0.037 0.007 -1.431 0.414 1307 | -1.746 | -0.043 | -0.040 | -0.009
19 0.946 | -0.138 | -0.031 20.066 | -1.079 | -0.458 | -1.763 | -2.355 0.064 0.006 0.007
20 -0.831 0209 | -0.028 | -0.101 -0.882 | -0.378 0.962 -2.661 0.120 0.031 0.016
21 -0.531 038 | -0.018 | -0.189 | -0.237 | -0.107 0.209 0.269 0.254 20.792 | -0.154
23 -1.132 0.056 -0.036 0.030 0.218 0.095 0329 | -0.446 | -0.083 | -0.270 | -0.087
24 0718 | -0.203 | -0.024 | -0.103 | -0.053 | -0.028 | -0.012 | -0.024 0.104 -0.481 -0.158
26 0595 | -0.178 | -0.021 0.094 | -0.050 | -0.024 | -0.006 | -0.016 0.080 0378 | -0.122
27 | -0480 | -0.146 | -0.018 | -0.078 | -0.043 | -0.020 | -0.002 | -0.010 0.062 20294 | -0.094
29 0513 | -0.163 | -0.019 | -0.088 | -0.048 | -0.023 | -0.002 | -0.010 0.064 -0.307 | -0.098
30 -0.538 | -0.175 | -0.020 | -0.096 | -0.053 | -0.025 | -0.002 | -0.010 0.066 0317 | -0.101
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Tabla 4.25: Calculo de los cambios de angulos observados del sistema de 30 nodos.

Nodo Abopservado (grados)
(pmw)| l21-22 | lis—23 | loa24 | los—24 | loa25 | los26 | los—27 | lav—20 | la7—30 | l20-30
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0.011 -0.007 0.006 -0.004 -0.020 -0.012 -0.016 -0.004
4 0 0.012 -0.008 0.007 -0.005 -0.024 -0.015 -0.020 -0.005
7 0 -0.020 -0.002 -0.003 0.006 0.010 -0.018 -0.024 -0.006
8 0 0.018 -0.009 0.001 0.014 0.032 -0.018 -0.024 -0.006
11 -0.014 -0.082 0.166 -0.022 -0.065 -0.228 -0.029 -0.038 -0.010
14 0.007 0.290 -0.135 0.090 -0.096 -0.350 -0.038 -0.051 -0.013
15 0.009 0.201 -0.157 0.063 -0.109 -0.373 -0.038 -0.050 -0.013
16 -0.007 0.084 0.056 0.031 -0.090 -0.328 -0.036 -0.048 -0.012
17 -0.017 -0.062 0.199 -0.018 -0.099 | M -0.352 -0.036 -0.048 -0.012
18 -0.002 0.151 -0.012 0.030 -0.107 | convergid| g 374 -0.038 -0.051 0.013
19 -0.008 0.063 0.076 0.009 -0.106 -0.373 -0.038 -0.050 -0.013
20 -0.012 0.017 0.122 -0.002 -0.105 -0.370 -0.037 -0.050 -0.013
21 -0.085 -0.196 0.360 -0.054 -0.129 -0.435 -0.038 -0.051 -0.013
23 0.030 -0.836 -0.448 0.085 -0.167 0.519 -0.041 -0.055 0.014
24 0.058 -0.409 -0.853 -0.054 -0.246 0719 -0.046 -0.061 -0.016
26 0.045 -0.381 -0.645 -0.103 0.578 -1.479 -0.063 -0.084 -0.022
27 0.035 -0.326 -0.487 -0.111 0.390 1.295 -0.070 -0.093 -0.024
29 0.036 -0.355 -0.507 -0.129 0.392 1.330 -3.598 -1.682 0.791
30 0.038 -0.377 -0.522 -0.142 0.393 1.356 2.110 -3.611 -1.284
Nodo Abobservado (grados)
(pmu)| ls—2s lg_28 le—g l6—10 lo_11 lo—10 la—12 lio—13 | las—27

1 0 0 0 0 0 0 0

3 0.014 -0.012 -0.060 -0.031 -0.051 0.202 20.121

4 0.015 -0.015 -0.076 -0.038 -0.069 0.244 -0.150

7 0.006 0 0.116 0.050 0.097 -0.584 -0.039

8 0.004 -0.358 0.133 0.053 0.121 -0.691 0.050

11 0.006 0.153 -5.034 -0.890 3.180 -3.681 -0.985

14 -0.025 -0.239 -1.799 -0.818 -2.198 | -10.541 -1.496

15 -0.019 -0.261 -1.965 -0.872 -2.276 -9.844 -1.590

16 -0.015 -0.221 -2.367 -1.020 2.537 -8.802 -1.398

17 -0.007 -0.235 -3.100 -1.298 | ™0 -3.101 -6.453 | ™ -1.489

18 -0.017 -0.257 -2.475 -1.070 | convergid| 9 699 8.370 | convergid| _j 589

19 -0.015 -0.254 -2.783 -1.188 -2.945 -7.462 -1.583

20 -0.012 -0.251 -2.943 -1.246 -3.044 -6.947 -1.569

21 -0.005 -0.298 -3.253 -1.356 -3.231 -5.556 -1.827

23 -0.012 -0.378 2.176 -0.952 -2.440 -8.245 2.195

24 -0.002 -0.536 -2.463 -1.059 -2.644 -6.051 -3.044

26 0.022 -1.147 -1.496 -0.672 -1.808 -4.274 -6.526

27 0.044 -1.505 -0.903 0.427 -1.237 -3.120 -8.690

29 0.030 -1.552 -0.901 -0.430 -1.286 -3.194 -9.192

30 0.021 1.587 -0.900 -0.431 -1.323 -3.249 -9.570
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4.3.2. Cambios de Angulos Calculados AGD

cale,l

Los cambios de angulos calculados son obtenidos para el sistema de 30 nodos, para esto
se necesita conocer los PTDFs junto con las inyecciones de potencia que seran utilizados para
simular el corte de cada elemento de transmision. Las Tablas y [4.27] muestran el valor

de los PTDFs y el valor de la inyeccién de potencia respectivamente.

Tabla 4.26: Resultados de los PTDFs para el sistema de 30 nodos.

Nodo’de Nodo ‘d’e PTDF Nodo/de Nodo ‘aie PTDF
envio recepcion envio recepcion

1 2 0.8421 10 22 0.3627
1 3 0.4914 21 22 0.8926
2 4 0.3705 15 23 0.7657
3 4 0.8959 22 24 0.7427
2 5 0.5836 23 24 0.6868
2 6 0.3771 24 25 0.7378
4 6 0.8014 25 26 1
5 7 0.7564 25 27 0.8338
6 7 0.8278 27 29 0.7177
6 8 0.8596 27 30 0.5904
12 14 0.5434 29 30 0.6919
12 15 0.6537 8 28 0.3313
12 16 0.7163 6 28 0.7709
14 15 0.6437 6 9 0.6054
16 17 0.7255 6 10 0.2328
15 18 0.7441 9 11 1
18 19 0.8487 9 10 0.794
19 20 0.9204 4 12 0.5898
10 20 0.7552 12 13 1
10 17 0.8794 28 27 0.6724
10 21 0.6593
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Tabla 4.27: Valor de la inyecciéon de potencia para simular la salida de cada una de las lineas
del sistema de 30 nodos.

Nodo de Nodo de ~ Nodo de Nodo de ~
envio recepcion Fi envio recepcion F

1 2 11.2838 10 22 0.1162
1 3 1.6346 21 22 -0.2007
2 4 0.7286 15 23 0.2262
3 4 7.4856 22 24 0.2019
2 5 2.0014 23 24 0.0653
2 6 0.9925 24 25 -0.0582
4 6 3.4699 25 26 Inf
5 7 -0.5701 25 27 -0.3054
6 7 2.1632 27 29 0.2195
6 8 2.1124 27 30 0.1733
12 14 0.1785 29 30 0.1203
12 15 0.5293 8 28 -0.0067
12 16 0.2703 6 28 0.8259
14 15 0.0523 6 9 0.683
16 17 0.1484 6 10 0.1997
15 18 0.2504 9 11 -Inf
18 19 0.2083 9 10 1.3081
19 20 -0.7983 4 12 1.1056
10 20 0.353 12 13 Inf
10 17 0.4115 28 27 0.5618
10 21 0.4537

Con los PTDFs y las inyecciones de potencia se determinan los cambios de angulos cal-
culados mostrados en las Tablas y En el analisis de flujos de potencia de CD se
eligié el mismo nodo de referencia que en el anaslisis del flujos de potencia convencional, es

por ello que la primera fila de las Tablas mencionadas es cero.
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Tabla 4.28: Determinacién de los cambios de angulos calculados utilizando el modelo de F.P
de CD para el sistema de 30 nodos.

Nodo Aefallcl (grados)

li o l1-3 la 4 34 la_5 lag la6 57 le—7 le—g l12-14
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 -0.33 -0.1488 -0.0309 0.1443 -0.0323 -0.032 0.0355 0.0054 0.0144 -0.0001 0.0001
4 -0.3976 | -0.1172 | -0.0373 | -0.1099 | -0.0389 | -0.0385 | 0.0428 | 0.0065 | 0.0174 | -0.0001 | 0.0001
7 -0.4568 -0.0896 -0.0186 -0.084 -0.1249 -0.0424 -0.0596 0.0208 -0.1216 0.0001 -0.0002
8 04334 | -0.1005 | -0.026 | -0.0942 | -0.0565 | -0.056 -0.072 0.0094 | 0.0253 | -0.0761 | -0.0002
11 -0.4274 -0.1033 -0.0279 -0.0968 -0.0536 -0.0531 -0.0528 0.0089 0.0239 -0.001 -0.001
14 | -04133 | -0.1099 | -0.0323 | -0.103 | -0.0466 | -0.0462 | -0.0077 | 0.0078 | 0.0208 | -0.0015 | -0.0227
15 | -0.4147 | -0.1092 | -0.0319 | -0.1024 | -0.0473 | -0.0469 | -0.0122 | 0.0079 | 0.0212 | -0.0017 | -0.0064
16 -0.4167 -0.1083 -0.0312 -0.1015 -0.0483 -0.0479 -0.0187 0.0081 0.0216 -0.0014 0.0007
17 | -04218 | -0.1059 | -0.0296 | -0.0992 | -0.0508 | -0.0504 | -0.0351 | 0.0085 | 0.0227 | -0.0016 | -0.0007
18 -0.418 -0.1077 -0.0308 -0.1009 -0.0489 -0.0485 -0.0227 0.0082 0.0219 -0.0017 -0.0046
19 | -04199 | -0.1068 | -0.0302 | -0.1001 | -0.0499 | -0.0495 | -0.0289 | 0.0083 | 0.0223 | -0.0017 | -0.0036
20 -0.4209 -0.1063 -0.0299 -0.0996 -0.0504 -0.0499 -0.0322 0.0084 0.0225 -0.0017 -0.0031
21 | -0.4238 | -0.105 -0.029 | -0.0984 | -0.0518 | -0.0514 | -0.0414 | 0.0086 | 0.0232 | -0.0021 | -0.0016
23 -0.4181 -0.1076 -0.0308 -0.1009 -0.049 -0.0486 -0.0232 0.0082 0.0219 -0.0027 -0.0048
24 | -04227 | -0.1055 | -0.0294 | -0.0989 | -0.0513 | -0.0508 | -0.0378 | 0.0085 | 0.0229 | -0.0039 | -0.0027
26 -0.4263 -0.1038 -0.0282 -0.0973 -0.0531 -0.0526 -0.0495 0.0088 0.0237 -0.0085 -0.0018
27 -0.4287 -0.1027 -0.0275 -0.0963 -0.0542 -0.0537 -0.0569 0.009 0.0242 -0.0114 -0.0013
29 | -0.4287 | -0.1027 | -0.0275 | -0.0963 | -0.0542 | -0.0537 | -0.0569 0.009 0.0242 | -0.0114 | -0.0013
30 -0.4287 -0.1027 -0.0275 -0.0963 -0.0542 -0.0537 -0.0569 0.009 0.0242 -0.0114 -0.0013

Nodo Aeglcl (grados)

hio—is | hio—ie | lia—1s | lie—17 | lis—1is | lis—19 | lio—20 | lio—20 | l10-17 | lio—21 | lio—22
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.0005 | 0.0004 0 0.0002 | 0.0002 | 0.000L | -0.0002 | -0.0003 | -0.0003 0 0
4 0.0006 0.0005 0 0.0003 0.0003 0.0001 -0.0003 -0.0004 -0.0003 0 0
7 -0.0008 | -0.0007 0 -0.0004 | -0.0004 | -0.0002 | 0.0004 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0001 0
8 -0.0011 -0.0008 0 -0.0004 -0.0005 -0.0002 0.0005 0.0006 0.0005 0 0
11 | -0.0051 | -0.0054 | -0.0002 | -0.0028 | -0.0033 | -0.0016 | 0.0033 | 0.0045 | 0.0035 | 0.0019 | 0.0006
14 -0.014 0.0072 0.0053 0.0038 0.0079 0.0039 -0.0078 -0.0107 -0.0047 -0.0014 -0.0005
15 | -0.0338 | 0.0055 | -0.0015 | 0.0029 | 0.0098 | 0.0048 | -0.0097 | -0.0132 | -0.0035 | -0.0019 | -0.0006
16 0.0036 -0.029 0.0002 0.0131 0.0011 0.0006 -0.0011 -0.0015 -0.016 0.0007 0.0002
17 -0.004 | -0.0143 | -0.0002 | -0.0076 | -0.003 | -0.0015 0.003 0.0041 | -0.0255 | 0.0022 | 0.0007
18 -0.0245 0.0008 -0.0011 0.0004 -0.0309 0.0117 -0.0236 -0.0321 -0.0005 -0.0002 -0.0001
19 -0.019 -0.0019 -0.0008 -0.001 -0.0226 -0.0111 -0.0319 -0.0433 0.0012 0.0008 0.0003
20 | -0.0161 | -0.0034 | -0.0007 | -0.0018 | -0.0182 | -0.009 0.0181 | -0.0492 | 0.0022 | 0.0013 | 0.0004
21 -0.0085 -0.0069 -0.0004 -0.0037 -0.0039 -0.0019 0.0039 0.0053 0.0045 -0.0195 -0.0038
23 | -0.0253 | 0.0018 | -0.0011 0.001 0.0056 | 0.0028 | -0.0056 | -0.0076 | -0.0012 | -0.0056 | -0.0019
24 -0.014 -0.003 -0.0006 -0.0016 0 0 0 0 0.0019 -0.0106 -0.0036
26 | -0.0096 | -0.0023 | -0.0004 | -0.0012 | -0.0002 | -0.0001 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0015 -0.007 | -0.0024
27 -0.0068 -0.0018 -0.0003 -0.001 -0.0003 -0.0001 0.0003 0.0004 0.0012 -0.0047 -0.0016
29 | -0.0068 | -0.0018 | -0.0003 | -0.001 | -0.0003 | -0.0001 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0012 | -0.0047 | -0.0016
30 -0.0068 -0.0018 -0.0003 -0.001 -0.0003 -0.0001 0.0003 0.0004 0.0012 -0.0047 -0.0016
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Tabla 4.29: Determinacién de los cambios de angulos calculados utilizando el modelo de F.P
de CD para el sistema de 30 nodos.

Nodo A@Qlc’l (grados)

o122 | lis—23 | loo24 | los—24 | loaos5 | las—26 | las—27 | lor—20 | l27—30 | l29-30
1 0 0 0 0 0 NaN 0 0 0 0
3 0 0.0002 -0.0001 0.0001 -0.0001 NaN -0.0002 0 0 0
4 0 0.0003 | -0.0001 | 0.0001 | -0.0001 NaN -0.0002 0 0 0
7 0 -0.0004 0.0001 -0.0001 0.0001 NaN 0.0003 0 0 0
8 0 -0.0005 0 -0.0002 | 0.0003 NaN 0.0008 0 0 0
11 -0.0003 -0.0015 0.0033 -0.0006 -0.0011 NaN -0.0037 0 0 0
14 0.0002 0.0072 | -0.0025 | 0.0028 | -0.0017 NaN -0.0056 0 0 0
15 0.0003 0.0087 | -0.0033 | 0.0034 | -0.0019 NaN -0.0063 0 0 0
16 -0.0001 0.0021 0.0013 0.0008 -0.0016 NaN -0.0052 0 0 0
17 | -0.0003 | -0.0008 | 0.0039 | -0.0003 | -0.0017 NaN -0.0057 0 0 0
18 0 0.0049 -0.0004 0.0019 -0.0019 NaN -0.0062 0 0 0
19 | -0.0001 | 0.0027 | 0.0013 0.001 -0.0018 NaN -0.0061 0 0 0
20 -0.0002 0.0015 0.0023 0.0006 -0.0018 NaN -0.0061 0 0 0
21 -0.002 -0.004 0.0074 | -0.0015 | -0.0023 NaN -0.0075 0 0 0
23 0.0008 -0.0263 -0.0099 0.0075 -0.0029 NaN -0.0097 0 0 0
24 0.0015 | -0.0119 | -0.0187 | -0.0046 | -0.0042 NaN -0.0141 0 0 0
26 0.001 -0.008 -0.0123 -0.0031 0.0099 NaN -0.0308 0 0 0
27 0.0007 -0.0056 -0.0083 -0.0021 0.0067 NaN 0.0223 0 0 0
29 0.0007 | -0.0056 | -0.0083 | -0.0021 | 0.0067 NaN 0.0223 | -0.0654 | -0.0295 | 0.0154
30 0.0007 -0.0056 -0.0083 -0.0021 0.0067 NaN 0.0223 -0.0373 -0.0617 -0.0223

Nodo AGQZC‘Z (grados)

ls—os le—28 le—9 le—10 lo_11 lo—10 la_12 lio—13 | los—27
1 0 0 0 0 NaN 0 0 NaN 0
3 0 -0.0001 | -0.0012 | -0.0005 NaN -0.0012 | 0.0044 NaN -0.0007
4 0 -0.0002 -0.0014 -0.0006 NaN -0.0015 0.0053 NaN -0.0008
7 0 0.0002 0.002 0.0009 NaN 0.0021 | -0.0074 NaN 0.0011
8 -0.0002 -0.0064 0.002 0.0009 NaN 0.0021 -0.0096 NaN 0.0028
11 0 -0.0023 | -0.0836 | -0.0157 NaN 0.0573 | -0.0512 NaN -0.0126
14 0 -0.0035 | -0.0305 | -0.0137 NaN -0.0316 | -0.149 NaN -0.0189
15 0 -0.0039 | -0.0328 | -0.0148 NaN -0.034 | -0.1392 NaN -0.0213
16 0 -0.0032 | -0.039 | -0.0176 NaN 20.0404 | -0.1251 NaN -0.0176
17 0 -0.0036 | -0.0501 | -0.0226 NaN -0.0519 | -0.0896 NaN -0.0194
18 0 -0.0038 | -0.0405 | -0.0183 NaN -0.042 | -0.1164 NaN -0.0209
19 0 -0.0038 | -0.0451 | -0.0203 NaN -0.0467 | -0.1029 NaN -0.0207
20 0 -0.0038 -0.0475 -0.0214 NaN -0.0492 -0.0959 NaN -0.0205
21 0 -0.0047 -0.0522 -0.0235 NaN -0.0541 -0.0759 NaN -0.0254
23 0 -0.006 | -0.0361 | -0.0163 NaN -0.0374 | -0.1154 NaN -0.0326
24 0.0001 | -0.0088 | -0.0405 | -0.0182 NaN -0.042 | -0.0837 NaN -0.0477
26 0.0001 -0.0192 -0.0259 -0.0117 NaN -0.0269 -0.0583 NaN -0.1042
27 0.0002 -0.0258 -0.0167 -0.0075 NaN -0.0173 -0.0422 NaN -0.14
29 0.0002 -0.0258 -0.0167 -0.0075 NaN -0.0173 -0.0422 NaN -0.14
30 0.0002 | -0.0258 | -0.0167 | -0.0075 NaN -0.0173 | -0.0422 NaN 0.14
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Notese que al determinar los cambios de angulos calculados para las lineas lo5 o6, lo_11 ¥
l15_13, se obtienen valores indeterminados, los cuales se denotan por NaN. Como se mencion6
anteriormente, ésta caracteristica se presenta cuando se intentan encontrar los cambios de
angulos calculados para cualquier linea [, que al simular su salida desconecta al sistema entre

si. El valor de NaN se debe principalmente a lo siguiente:

= Siobservamos el PT DF;

stenvio _lTecepcién

obtenido en particular para las lineas lo5_og, lg_11
y l12_13, el cual es mostrado en la Tabla podemos observar que su valor es igual

al.

= Si sustituimos el valor del PT'DFj,

stenvio 7l7'ecepci6n

asociado a las lineas lo5_9g, lg_11 ¥V L1213
en la ecuacion (3.7), encontramos que el valor de las inyecciones de potencia nodal que
se necesitan para simular su corte, se convierten en inf, -inf e inf respectivamente para

cada una de las lineas (el signo depende del flujo de potencia de precorte presentado
en la Tabla [4.23)).

Por consiguiente, si se observa el sistema de treinta nodos en la Figura se puede apreciar
que la interrupcion de las lineas los_o6, lg_11 V l12_13, contribuyen a que se desconecte una
carga, un generador y un generador respectivamente del sistema, lo cual limita el uso de
las ecuaciones de flujos de potencia de CD, y por consiguiente, limitard a que el método

propuesto para la identificacion de esas lineas tenga éxito.

4.3.3. Distancia Angular Normalizada (NAD)

Enseguida se normalizaron los vectores de A6 pservado vV 10s vectores obtenidos por la
A

131 d tad Aeobservado cale,l t t ¢
cale,ly d€110LAAOS por = respectivamente, esto

||A00bservado|| Y HAQPl

proyeccion ortogonal Af
cale,l

con la finalidad de calcular la distancia angular normalizada (NAD) entre ellos, tal como

se reporta en las Tablas [4.30] 4.31] [4.32| y |4.33] EI NAD més pequeno en cada columna es

marcado en color gris.
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Tabla 4.30: NAD entre mediciones 0 Afppservado (cOlumnas) y Af

sistema de 30 nodos.

P
cale,l

(renglones) para el

Aeizc | Abobservado

1l li_3 lo_4 l3_4 lo—s la—s li_g ls—7 lo—7 le—g | l1o—14
l1_9 0.7877 0.1275 0.147 0.4401 0.2318 0.1004 0.6617 0.356 1.1282 1.0451 0.8524
ll_3 1.2768 0.0539 0.1222 0.569 0.3522 0.2165 0.78 0.4479 1.0874 1.0763 0.8593
lo—y 1.2403 0.0902 0.0361 0.4993 0.374 0.198 0.7892 0.4852 1.0464 1.0854 0.8281
l3_4 1.1744 0.6047 0.549 0.0847 0.5204 0.4768 0.6337 0.6184 1.1385 1.0803 0.8636
lo_s 1.3257 0.3795 0.4171 0.5194 0.0915 0.341 0.6047 0.0814 1.3469 1.0682 0.9344
12—6 1.2751 0.1641 0.1725 0.414 0.2691 0.0296 0.6121 0.4026 1.0825 1.0136 0.8546
ly—g 1.4086 0.7927 0.8138 0.6446 0.6147 0.6494 0.0532 0.6507 1.285 0.8931 1.1066
l5_7 1.3268 0.3796 0.4182 0.5195 0.0926 0.352 0.6058 0.0803 1.3471 1.0693 0.9356
lg—7 1.237 1.0486 1.0131 1.0923 1.268 1.0471 1.2435 1.3728 0.0346 1.1846 1.1121
l6—8 1.3555 1.1161 1.124 1.1136 1.1117 1.0614 0.9348 1.101 1.2095 0.0473 1.3207
l12—14| 1.0289 0.9775 0.9526 0.9717 1.0224 0.987 1.1985 1.0919 1.1875 1.3361 0.1901
li2—15| 1.0987 0.7385 0.7128 0.7258 0.793 0.7264 0.9713 0.8988 1.0755 1.2788 0.6978
112—16 1.2955 1.1279 1.1257 1.1201 1.1355 1.1102 1.1398 1.1557 1.2555 1.3463 1.3314
li4—15| 1.2755 1.349 1.3572 1.3472 1.3388 1.3333 1.2735 1.3382 1.3695 1.3766 1.0375
l16_17 1.3633 1.4069 1.408 1.4021 1.3827 1.3825 1.2588 1.3692 1.4073 1.3727 1.3306
l15-18| 1.3349 1.1812 1.1802 1.1772 1.1891 1.172 1.2091 1.2152 1.2824 1.3782 1.3313
118—19 1.3339 1.4023 1.41 1.4 1.3901 1.389 1.3242 1.3822 1.4041 1.4046 1.2714
l19—20| 1.4129 1.2151 1.2022 1.2158 1.2416 1.2278 1.3528 1.2783 1.3033 1.3968 1.0989
110_20 1.1694 1.0553 1.0397 1.0546 1.0923 1.0638 1.228 1.1494 1.2157 1.3787 1.0061
l10—17| 1.1493 1.228 1.2149 1.2301 1.2573 1.2397 1.3585 1.2817 1.3043 1.4094 1.3067
110_21 1.3066 1.0212 1.0236 1.0187 1.0307 0.9918 1.0087 1.0787 1.1801 1.2814 1.1619
110_22 1.3817 0.9826 0.9855 0.9799 0.9922 0.9489 0.966 1.049 1.1589 1.2537 1.1223
lo1_09| 1.1246 1.2605 1.2619 1.2601 1.2606 1.2487 1.2486 1.2872 1.3181 1.2993 1.2551
115_23 1.4099 1.1997 1.2072 1.1953 1.1911 1.1726 1.1205 1.2106 1.2833 1.2985 1.3951
log_94| 1.2132 1.0949 1.0973 1.0935 1.099 1.0703 1.0773 1.1465 1.2206 1.2484 1.1512
l23_24 0.9528 1.3866 1.368 1.3892 1.4107 1.4108 1.2411 1.3942 1.4105 1.3304 1.15
log_o5| 1.2718 1.3496 1.3664 1.3479 1.3218 1.3153 1.1607 1.3257 1.3595 1.2453 1.3443
los_96 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
los_o7| 0.9493 1.2874 1.2737 1.2879 1.3149 1.3046 1.4026 1.3305 1.3466 1.3495 1.2372
127_29 1.0403 1.1735 1.1845 1.1718 1.1607 1.1401 1.0641 1.1957 1.2594 1.249 1.3152
lo7—30| 1.1303 1.178 1.1892 1.1764 1.1644 1.1456 1.0719 1.2029 1.263 1.2522 1.3164
log—30 | 1.3662 1.3701 1.3725 1.3698 1.3662 1.365 1.3535 1.3786 1.3863 1.3836 1.3943
ls_zs 1.1947 1.0327 1.0373 1.0311 1.0374 1.0102 1.04 1.1095 1.1918 1.2831 1.1592
lg—o8 1.168 0.8172 0.8292 0.8133 0.8191 0.7435 0.6761 0.8955 1.0637 1.0599 1.1089
l6—9 1.0438 0.6085 0.585 0.6053 0.6838 0.5684 0.8106 0.791 0.9901 1.2992 0.8919
ls—10 1.0064 0.549 0.5179 0.5461 0.6395 0.5152 0.818 0.7702 0.9727 1.2885 0.8252
l9—11 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
lo—10 1.0645 0.7969 0.7751 0.7964 0.8564 0.7948 1.031 0.9585 1.0818 1.3035 0.9041
ly_12 0.9861 0.5661 0.5248 0.544 0.6458 0.5458 0.8811 0.7815 1.0157 1.263 0.6069
l12_13 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
log—o7 | 1.1647 0.8438 0.8545 0.8403 0.8466 0.7801 0.7384 0.9261 1.0802 1.1714 1.1085
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Tabla 4.31: NAD entre mediciones 0 Afypservado (cOlumnas) y A@Zlc’l (renglones) para el
sistema de 30 nodos.

A@ﬁl Aeobservado
caled ] l l l l l l l l l

12—15 12—16 14—15 16—17 15—18 18—19 19—-20 10—-20 10—-17 10—-21

li—2 0.6431 1.0379 1.2994 1.2706 1.1375 1.3406 1.2048 1.0454 1.2277 0.9049

li—3 0.6709 1.0581 1.3124 1.2929 1.1483 1.3513 1.2002 1.0457 1.222 0.9305

lo_4 0.6354 1.0521 1.3179 1.3028 1.142 1.3563 1.1856 1.0253 1.208 0.9254

l3_4 0.6732 1.0505 1.3097 1.2818 1.1464 1.347 1.2056 1.052 1.2286 0.941

la_s 0.7579 1.0724 1.3013 1.267 1.1654 1.3389 1.2386 1.1001 1.2604 0.958

lo_g 0.6285 1.0234 1.2871 1.2505 1.1303 1.3308 1.2111 1.0485 1.2341 0.8823

ly—g 0.8974 1.0545 1.2193 1.1151 1.1778 1.2682 1.3466 1.2265 1.3647 0.9252

ls_7 0.7581 1.0735 1.3024 1.2681 1.1665 1.3391 1.2397 1.1012 1.2615 0.9591

le—7 1.0187 1.1997 1.3409 1.3259 1.2517 1.3688 1.2878 1.1966 1.2962 1.1225

lg_s 1.2753 1.3376 1.3634 1.3464 1.3774 1.3942 1.3977 1.3842 1.406 1.2566
lio—14| 0.8471 1.3069 0.9134 1.3092 1.3806 1.2629 1.1128 1.0643 1.2907 1.1869
li2—15 0.1594 1.393 1.2261 1.33 1.0985 1.3635 0.9851 0.7996 1.3652 1.0106
l12—16 1.3989 0.155 1.2629 1.3549 1.2785 1.2321 1.336 1.4096 0.8826 1.3063
l1a—15 1.2584 1.2524 0.1023 1.1827 1.1398 1.2776 1.3787 1.3009 1.3106 1.3181
li6—17 1.3614 1.2819 1.2002 0.2562 1.2361 1.1658 1.2792 1.379 1.2848 1.298
li5—18 1.1157 1.2518 1.1291 1.1892 0.0658 1.2201 1.0646 0.7148 1.3586 1.4135
lig—19 1.3445 1.2287 1.299 1.1497 1.2688 0.1102 1.2557 1.2199 1.3269 1.382
l19—20 1.0398 1.3344 1.3798 1.2849 1.0669 1.2788 0.0317 1.0498 1.3716 1.3907
lip—20 | 0.8329 1.3862 1.2847 1.4085 0.6894 1.1702 1.0404 0.0307 1.4 1.4129
lio—17 1.3685 0.9055 1.3168 1.346 1.3707 1.3419 1.3757 1.401 0.0361 1.2878
lio—21 1.018 1.2511 1.2738 1.1693 1.3964 1.3957 1.4094 1.3872 1.2534 0.1876

l10—22 0.9581 1.2828 1.2621 1.1968 1.4047 1.3988 1.3843 1.3987 1.2551 0.2026
lo1—99 1.1964 1.3214 1.3568 1.3523 1.3085 1.2817 1.3155 1.3736 1.4015 1.3358

lis—23 | 1.2042 1.2917 1.1407 1.1808 1.3388 1.357 1.3262 1.3123 1.3312 0.9534
loo_24| 1.0268 1.4029 1.2987 1.3668 1.3282 1.3049 1.3236 1.3901 1.332 0.9589
log—24 | 1.2056 1.226 1.3207 1.0714 1.386 1.2011 1.1476 1.1575 1.2572 1.1991
log—25| 1.3955 1.4008 1.3364 1.2721 1.3334 1.3983 1.3141 1.2534 1.2734 1.2221
las_26 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

los—_o7 1.2178 1.3327 1.4059 1.3953 1.3112 1.4051 1.3097 1.2461 1.3122 1.3339
lo7—_29 1.2328 1.3072 1.3172 1.2701 1.3913 1.3848 1.4136 1.4118 1.3766 1.1319
lar—30 1.2343 1.3073 1.3177 1.2695 1.3912 1.3845 1.4136 1.4119 1.3772 1.1359
la9—30 1.3776 1.3907 1.3935 1.3818 1.4089 1.4071 1.4141 1.4138 1.4067 1.3612
ls_o8 1.0077 1.2095 1.2676 1.2185 1.3234 1.3689 1.3508 1.3129 1.4066 0.9098

lg—o8 0.9221 1.1699 1.2432 1.1847 1.3056 1.3593 1.3444 1.3 1.412 0.8034
lg—9 0.6681 0.948 1.2763 1.2031 1.0404 1.2664 1.2246 1.0064 1.2055 1.0074
ls—10 0.5592 0.9325 1.2705 1.2281 1.0095 1.2725 1.1779 0.9195 1.1416 0.9212
l9—11 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
lo—10 0.7164 1.0607 1.3008 1.3292 1.079 1.3252 1.1544 0.9114 1.0935 0.9137
lg_12 0.4672 1.0717 1.3987 1.3986 1.1347 1.406 1.0705 0.8869 1.0985 1.0032
l12-13 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

log—27 | 0.9208 1.1696 1.2425 1.1837 1.3057 1.3596 1.3434 1.2988 1.4107 0.7998
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Tabla 4.32: NAD entre mediciones 0 Afypservado (cOlumnas) y A6

sistema de 30 nodos.

P
cale,l

(renglones) para el

Agziilc z Abobservado

" lo—22 l21-22 li5-23 laa_24 l23_24 laa—25 l25-26 las—o7 l27—29 la7—30
li—2 0.903 1.2681 1.1015 1.0726 1.2195 1.3327 NaN 1.3125 1.1361 1.1329
li—3 0.9298 1.2772 1.1269 1.0908 1.2501 1.351 NaN 1.3031 1.1567 1.1531
lo—y 0.9254 1.2783 1.1319 1.0893 1.2652 1.3638 NaN 1.2894 1.1613 1.1574
l3_4 0.9392 1.2782 1.1233 1.0946 1.2398 1.3495 NaN 1.3066 1.1592 1.1563
lo—s 0.9563 1.2798 1.1201 1.1048 1.2163 1.3246 NaN 1.3356 1.155 1.1522
lo_g 0.8788 1.2591 1.0784 1.0555 1.1893 1.3134 NaN 1.3234 1.1159 1.1132
ly—g 0.9118 1.2403 1.0015 1.0573 0.9809 1.1649 NaN 1.374 1.0545 1.0567
ls_7 0.9574 1.2799 1.1212 1.1059 1.2174 1.3257 NaN 1.3367 1.1561 1.1532
le—7 1.1181 1.3169 1.2262 1.2033 1.2846 1.3558 NaN 1.3558 1.239 1.2387
lg_s 1.2396 1.2972 1.2704 1.2493 1.2569 1.2567 NaN 1.3367 1.2589 1.2602
lio—14| 1.1759 1.3055 1.3757 1.2162 1.206 1.3195 NaN 1.2455 1.3492 1.3447
lia—15 0.99 1.2413 1.2058 1.0798 1.3623 1.3304 NaN 1.1891 1.2804 1.2751
lio—16| 1.3485 1.2859 1.311 1.3572 1.2654 1.3845 NaN 1.3252 1.3543 1.3519
lia—15| 1.3145 1.3784 1.1401 1.3408 1.2075 1.3819 NaN 1.401 1.362 1.3625
lig—17| 1.3258 1.3327 1.2115 1.3951 1.0975 1.336 NaN 1.3821 1.3583 1.3599
li5-18 1.379 1.2736 1.3612 1.3007 1.3485 1.3264 NaN 1.3095 1.4003 1.3973
lig—19 | 1.3489 1.271 1.3584 1.2791 1.2336 1.4054 NaN 1.41 1.4075 1.4076
l19—20 1.377 1.3448 1.3227 1.3414 1.2302 1.3138 NaN 1.3052 1.4125 1.4094
lip—20 | 1.4112 1.4114 1.3294 1.4101 1.2701 1.2515 NaN 1.2327 1.4066 1.4017
lio—17| 1.2801 1.3674 1.3263 1.3231 1.2687 1.2798 NaN 1.2991 1.3847 1.3883
lio—21| 0.3844 1.4026 0.9066 1.0521 1.0578 1.3063 NaN 1.3234 1.2086 1.2083
lip—22 | 0.1686 1.2038 0.7899 0.8209 1.0123 1.2329 NaN 1.3409 1.1492 1.1501
lo1_ 29 1.149 0.1338 1.0496 0.4885 1.2387 1.1197 NaN 1.3609 1.1833 1.1876
lis—23 | 0.8746 1.0679 0.2504 0.8914 1.1826 1.2835 NaN 1.384 1.2377 1.2392
log_24 0.744 0.4535 0.8133 0.1242 1.0882 1.0942 NaN 1.4069 1.1036 1.1077
log—o4 | 1.1813 1.2952 1.3313 1.2243 0.6351 1.0314 NaN 1.254 1.2184 1.2251
log—o5 | 1.1428 1.0204 1.1374 1.0076 0.6929 0.0064 NaN 1.068 0.9554 0.971
las_26 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
los—o7 | 1.3541 1.3383 1.402 1.4001 1.1195 1.1434 NaN 0.0996 0.9614 0.9841
lo7_29 1.078 1.1225 1.1074 1.0454 0.8772 0.9576 NaN 0.8991 0.0401 0.6084
lo7_30| 1.0832 1.1269 1.109 1.0513 0.8722 0.9696 NaN 0.91 0.5867 0.0543
log—30 | 1.3526 1.3599 1.3529 1.3475 1.3058 1.3396 NaN 1.3282 1.3618 0.9939
ls—o8 0.825 1.0163 0.9533 0.831 0.8252 0.8968 NaN 1.1905 0.8689 0.8815
lg—28 0.6941 0.9491 0.8617 0.7112 0.7128 0.7896 NaN 1.1508 0.762 0.7768
lg—9 1.0522 1.3889 1.1794 1.2691 1.321 1.3101 NaN 1.1562 1.2866 1.2803
ls—10 0.9676 1.4102 1.1636 1.2188 1.3271 1.3127 NaN 1.1399 1.2705 1.264
lg— 11 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
lo—10 0.9428 1.3742 1.2079 1.1736 1.3637 1.3468 NaN 1.1913 1.2802 1.2753
ly_12 1.0113 1.3245 1.2505 1.157 1.371 1.3086 NaN 1.1556 1.2736 1.2671
l12-13 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
log—o7 | 0.6885 0.9447 0.8582 0.7041 0.7039 0.7853 NaN 1.1497 0.7556 0.7708




100 CAPITULO 4: CASOS DE ESTUDIO

Tabla 4.33: NAD entre mediciones 0 Afypservado (COlumnas) y A@Zlc’l (renglones) para el
sistema de 30 nodos.

B Abobservado

Abeate. l29-30 lg_28 le—28 le—9 le—10 lo—11 lo—10 la_12 li2—13 | lag—27
li—2 1.3351 1.3474 0.7796 0.6167 0.5563 NaN 0.7709 0.5634 NaN 0.8001
ll_3 1.3396 1.3487 0.8236 0.647 0.5856 NaN 0.783 0.5916 NaN 0.8395
lo—y 1.3403 1.3736 0.823 0.6129 0.5411 NaN 0.7496 0.5407 NaN 0.8371
l3_4 1.3412 1.4 0.8293 0.6573 0.5995 NaN 0.7904 0.5883 NaN 0.8473
lo—s 1.3403 1.3291 0.8479 0.7472 0.7083 NaN 0.8735 0.7048 NaN 0.8669
l2_6 1.3309 1.337 0.736 0.5915 0.5332 NaN 0.7644 0.5528 NaN 0.7618
ly—g 1.3232 1.2326 0.7036 0.8464 0.852 NaN 1.0224 0.9013 NaN 0.7569
l5_7 1.3414 1.3293 0.8481 0.7483 0.7094 NaN 0.8746 0.7048 NaN 0.8669
le—7 1.3653 1.4125 1.0426 0.9721 0.9493 NaN 1.0465 0.9899 NaN 1.0569
16—8 1.3731 1.2584 1.1015 1.3307 1.3177 NaN 1.3176 1.2895 NaN 1.1986
l12—14 1.3885 1.1146 1.1998 1.0258 0.9627 NaN 0.9819 0.7606 NaN 1.1943
l12_15 1.3685 1.2013 1.0214 0.7511 0.6434 NaN 0.7253 0.5222 NaN 1.0162
l12_16 1.3932 1.3957 1.2588 1.0286 1.0269 NaN 1.131 1.1301 NaN 1.255

l14715 1.4 1.2713 1.312 1.3102 1.3116 NaN 1.3374 1.4088 NaN 1.3141
l16—17 1.4008 1.1919 1.3339 1.3297 1.3683 NaN 1.3831 1.2963 NaN 1.3373
li5_18 1.4051 1.2941 1.3337 1.0795 1.0596 NaN 1.1198 1.1704 NaN 1.329

l18_19 1.4124 1.3375 1.4066 1.3243 1.3414 NaN 1.3882 1.3585 NaN 1.406

l19-20 1.4086 1.177 1.3512 1.2437 1.194 NaN 1.1596 1.096 NaN 1.3471
l10—20 1.4037 1.0974 1.3031 1.0202 0.9353 NaN 0.9182 0.9098 NaN 1.2955
li0-17 1.4118 1.1928 1.406 1.2058 1.1471 NaN 1.1103 1.1188 NaN 1.3991
lio—21| 1.3575 1.2717 0.9606 1.0692 0.9877 NaN 0.9545 1.0746 NaN 0.9606
110_22 1.3442 1.2113 0.8403 1.0849 0.9947 NaN 0.9405 1.0458 NaN 0.8425
lo1_ 29 1.3578 1.175 1.0208 1.405 1.3889 NaN 1.3291 1.2901 NaN 1.0279
l15_23 1.3677 1.1696 1.0612 1.24 1.2241 NaN 1.2426 1.2844 NaN 1.0679
log_24 1.3374 1.1275 0.8085 1.2792 1.214 NaN 1.1397 1.1477 NaN 0.8165
l23_24 1.3706 0.8818 1.166 1.36 1.3385 NaN 1.321 1.1996 NaN 1.172

log_o5 1.3175 1.0109 0.81 1.2909 1.3054 NaN 1.3626 1.3114 NaN 0.8165
las_26 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

los_o7 1.3279 0.9885 1.2173 1.1434 1.1325 NaN 1.192 1.158 NaN 1.2118
l27_29 1.3905 1.0377 0.7889 1.3227 1.2983 NaN 1.2776 1.2917 NaN 0.7725
la7_30 0.9574 1.0959 0.8024 1.3249 1.3009 NaN 1.2796 1.2939 NaN 0.7816
lag—30 | 0.0631 1.4115 1.3134 1.3976 1.393 NaN 1.3876 1.391 NaN 1.3062
l8—28 1.2949 0.6191 0.6137 1.0972 1.046 NaN 1.0507 1.0698 NaN 0.5018
lg—o8 1.2757 0.9112 0.0314 1.0557 0.9953 NaN 0.9999 0.9967 NaN 0.1376
l6_9 1.3686 1.2789 1.0202 0.026 0.3013 NaN 0.8526 0.5085 NaN 1.0073
ls—10 1.364 1.2402 0.9732 0.2925 0.0111 NaN 0.5767 0.3498 NaN 0.9596
l9—11 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

lo—10 1.3691 1.2128 1.0256 0.8874 0.6113 NaN 0.0689 0.6087 NaN 1.0161
la_12 1.3649 1.1497 0.9876 0.5196 0.3512 NaN 0.5611 0.0179 NaN 0.9791
l12-13 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

log—o7 1.275 0.9128 0.1294 1.0507 0.9894 NaN 0.9943 0.9963 NaN 0.0538
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Los resultados anteriores muestran que para treinta y ocho de los cuarenta y un cortes de
linea, el algoritmo las clasifica correctamente. Mientras que hay tres cortes de linea que no
pueden ser identificados, los cortes para las tres lineas los_sg, lg_11 v l12—13 nunca podran ser

logrados, por lo que se expuso de la desconexion entre el sistema cuando estas se interrumpen.

4.4. Conclusiones

En este capitulo, se analizo numéricamente la identificacion de un corte de linea utilizando
el método presentado a lo largo de la tesis, se utilizaron tres sistemas de prueba, de 6, 14 y
30 nodos. Los resultados obtenidos permitieron comprobar que es posible identificar un corte
de linea si se tienen mediciones del flujo de potencia activa y algunas mediciones del angulo
de voltaje nodal obtenidas por las PMUs. Se mostré que el corte de linea que origina que el
sistema deje de permanecer en un punto de equilibrio, o dicho de otra manera, que desintegre
parte del sistema eléctrico, no es posible identificar con el método propuesto, ya que aqui se
modela la salida mediante inyecciones de potencia. También se mostr6 que se necesita tomar
en cuenta la ubicacion y el nimero de PMUs para que puedan ser identificadas todas las

lineas falladas.
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CAPITULO 5

Conclusiones Generales y Trabajos

Futuros

5.1. Conclusiones Generales

En esta tesis se reporta de manera detallada un método para aplicar los datos que pro-
porcionan las PMUs para la identificacién de un corte de linea en un SEP. A continuacién se

mencionan las conclusiones generales de cada uno de los capitulos presentados:

= El uso de las ecuaciones de flujos de potencia de CA y de CD fueron una parte esencial
en esta investigacion. Las ecuaciones de flujos de potencia de CA, nos permitieron
encontrar el punto de operacion del SEP antes y después de la apertura de algin
elemento de transmision, con ello se pudo simular 10s A6l pservado €ntre los valores de
estado estacionario asociados a las condiciones de pre- y post corte de linea, que son los
que se obtendrian a través de mediciones de PMUs. Las ecuaciones de flujos de potencia
de CD permitieron modelar el corte de una linea mediante inyecciones de potencia nodal

P,

cale,- Debido a que este modelo de CD es lineal, se calcul6

y asi poder determinar los A#

el efecto del corte de linea alrededor de un punto de operaciéon del SEP. Cabe senalar

103
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que estos resultados se basan en las suposiciones de flujos de potencia de CD, y sblo
son validas cuando la resistencia en las lineas es mucho menor que la reactancia, que

no es el caso en los sistemas de distribucién.

En base a la teorfa reportada en esta investigacion, se muestra un método que ayuda a
identificar la salida de una linea si se tienen instalados PMUs en el SEP, y si se conoce
el flujo de potencia activa que fluye sobre cada elemento de transmision. La manera
de identificar la linea fallada es muy peculiar, ya que de manera sintetizada lo que se

P

ale S€ Parece mas o estd mas cerca, del vector de

realiz6, fue encontrar qué vector del Ad
ABbopservado Obtenido por las PMUs. Este problema se hubiera podido resolver utilizando
alguna funcion trigonométrica o el producto punto como tal, de manera que en base a los
angulos que forman los vectores anteriores se eligiera el mas pequeno, pero esta soluciéon
estaria fuera del contexto con respecto a la manera en que se definié el problema en la
subseccion Por tal motivo, una solucion que se ajusta a la definicion del problema
es la de la proyeccion ortogonal, ya que ésta garantiza la distancia minima que existe

entre dos vectores cualesquiera, y con esto es posible seleccionar la mas cercana, la cual

correspondera al elemento fallado.

El método de identificacion de corte de una linea se aplico a tres sistemas de prueba: 6
nodos, 14 nodos y 30 nodos, donde se pudo apreciar con base en las simulaciones, que
es posible identificar cada uno de los elementos de transmisién una vez que han fallado,
pero el costo que hay que pagar por esto es que se deben de tener colocados PMUs
en més del 50 % del total de nodos del sistema a estudiar. Esto tendrd que tener una
mejora significativa, si se incorpora al método utilizado en este trabajo, algiin método
de optimizacion donde se minimice el nimero de PMUs para identificar lineas. En las
pruebas realizadas se comprueba que el método no puede ser aplicado a lineas que

al desconectarse impiden calcular el nuevo punto de equilibrio del sistema. Se pudo
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observar que esto es debido a la manera en como se modela la salida de linea, ya que el
valor de los PTDFs calculado para ese tipo de lineas es 1 y el valor de la potencia que

simularé la desconexion de éstas es infinito.

5.2. Trabajos Futuros

A continuacion se presentan algunas recomendaciones que podrian dar lugar a nuevas

investigaciones:

= Incluir algn tipo de funcién objetivo al método, de tal manera que se determine el
numero O6ptimo y la ubicacion de PMUs que permitan identificar correctamente la

salida de la mayoria de las lineas en un SEP, con la menor cantidad de PMUs posibles.

P

e s de tal manera

= Modelar el corte de linea de manera diferente para determinar los Af
que se pueda incluir a este método el corte de una linea que desacopla al sistema entre
si, es decir, donde se consideren los factores que afectan el calculo del nuevo punto de

equilibrio del sistema como es el redespacho, el cambio de referencia angular entre las

islas resultantes, etc.

= Adaptar este mismo método para detectar o identificar otro tipo de eventos, tal como:

salida de doble linea, salida de generadores, etc.

= Disenar un algoritmo que con base a lo mencionado en el Capitulo 3 sobre la deteccion
de eventos, sea capaz de detectar la salida de una linea, con la finalidad de realizar

simulaciones dinamicas, donde se generen senales obtenidas por las PMUs.

= Aplicar el producto punto o alguna funciéon trigonométrica a los vectores de Afupservado

y Aeilc ;» para identificar la linea fallada mediante la separacién angular entre estos.
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Apéndice A

Factores de Distribucion

La salida de un elemento de transmision puede simularse agregando dos inyecciones de

potencia en ambos extremos, tal que el flujo del elemento atn conectado sea cero. Esto se

ilustra en la Figura

Nodo k Nodo m
Lineas restantes Lineas restantes
delared - de la red
Linea |
Lineal antes
E——
P del corte

B B

Lineal
Linea | después
del corte
[] Linea | Corte de linea | simulada
con inyecciones en
/ P > los nodos ky m
APy, I APy

Figura A.1: Modelado de un corte de linea utilizando inyecciones de potencia
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Si AP, = P, entonces AP,, = —F,. Aplicando la ecuacion (2.99) con AP definido en la

forma siguiente:

AP = : (A.1)

se obtiene:

Aem ka me APW

lo cual resulta en

Al = Fop APy + Frm AP,

(A.3)

Definiendo:
69, 0° ., P= Valores antes de la apertura del elemento
Ay, AG° . AP,= Cambios resultantes de la apertura del elemento

i, 0. P— Valores después de la apertura del elemento

El criterio de modelado de un corte de linea, requiere que AP, v AP,, sean iguales al
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flujo del elemento después de su apertura. Si la reactancia del mismo es x;, entonces

P, = AP, = —AP,, (A.4)
donde:
~ 1
Py =— (6 — 0, (A.5)
x

Sustituyendo (A.4) en (A.3)), se obtiene:

Aby, = (Fyr, — Fim) AP

(A.6)
Aby, = (Fog — Fom) AP
Por otro lado se tiene la relacién:
0, = 0 + Ab
BRI (A.7)
0l =6° + A0,
y al aplicarse en (|A.5)), resulta en lo siguiente:
D 1 1 1 1 0 0 1
Pi=— (0 —06,) = — (6, — 0,,) + — (A6 — Ab,) (A.8)
Ty Iy Ty
Sustituyendo ([A.6) en esta tltima expresion, se obtiene:
~ 1,5 0 1
b= -~ (o —6r,) + . [Fik — Frm — Fpk + Frum] AP (A.9)
! I

El flujo de potencia real inicial a través del elemento conectado entre los nodos k£ y m

serd igual a:

B:lW$wU (A.10)

m



110 APENDICEA: FACTORES DE DISTRIBUCION

y sustituyendo en la ecuacion (A.9)) se obtiene:

- 1
P, :B+I_[Fkk_ka_ mk + Fm] AP, (A.11)
!

Admitiendo que Fj,, = F},i, esta ultima expresion se simplifica en la siguiente:

~ 1
Py = Pt — [Fit = 2Fn + Foun] AP (A.12)
l

Debido a que de (A.4) se sabe que P = AP, y factorizando en la ecuaciéon anterior:

~ 1
b (1 - — [Fkk —2F,,, + me]> =B (A.13)
x

Por lo tanto, el valor de la inyeccion de potencia para simular la salida del elemento de

transmision de la Figura [A.T] se calcula como:

B

P = : (A.14)

x



Apéndice B

Proyeccion Ortogonal

En muchas aplicaciones es necesario “descomponer” un vector b en una suma de dos
términos, uno paralelo al vector a y el otro perpendicular al vector a, tal como se muestra en
la Figura (a). Si b y a estan posicionados de manera que sus puntos iniciales coincidan
en un punto @, podemos descomponer el vector b como sigue (ver figura [B.1)). Primeramente
se traza una perpendicular de la punta del vector b hacia el vector a , y luego se construye

el vector wy del punto () hasta esta perpendicular.

AN AN | I \\
b | b | ‘ b
W, ‘ W, ‘ W,
|

| |

N > > N ‘/ >
Q W, g Q@ a W, W, Q a

(a) (b) (©

Figura B.1: El vector b es la suma de w; y wy, donde w; es paralelo al vector a y el vector
wsy es perpendicular al vector a.

En base a lo anterior, se obtiene la diferencia

111
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Wy = b — W1 (Bl)

Como se indico en la figura |B.1] el vector wy es paralelo al vector a, el vector wy es

perpendicular al vector a, y

W1+W2:W1+(b—wl>:b (B2)

El vector wies llamado la proyeccion ortogonal de b sobre a y es denotado mediante

Projab (B.3)

El vector wy es llamado el vector componente de b ortogonal a a. Ya que tenemos que

wy = b — wy, este vector puede ser reescrito en notacion de la ecuacion (B.3]) como

wy =b — proja,b (B.4)

Los siguientes teoremas dan las formulas para calcular la proj,b y b — proj.b.

Teorema 1. Si b y a son vectores en el espacio, y si a # 0, entonces se define:

La proyeccion ortogonal de b sobre a

b.a
projab = —— a
all
El vector componente de b ortogonal a a
b.a
b — proj,.b =b — 5a
lall

Prueba. Sea w; = proj,b y wo = b — proj,b. Debido a que w; es paralelo al vector a,

entonces w; debe ser un miltiplo escalar de a, y puede ser reescrito como w; = ca. Asi,
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b=w;+wy,=ca+w, (B.5)
Tomando el producto punto de ambos lados de la ecuacién con el vector a y utilizando

el Teorema 1, resulta
b.a = (ca+w,).a=c|al*+w.a (B.6)

Pero wy.a = 0, ya que wy es ortogonal al vector a; asi la ecuacion resulta en

b.a
c=——> (B.7)
all
Entonces debido a que proj.b = w; = ca, obtenemos que
b.a
Projab = a (B.8)

la®



114 APENDICEB: PROYECCION ORTOGONAL




Apéndice C

Datos de los Sistemas de Prueba

C.1. Sistema de 6 Nodos

La potencia base para este sistema en los estudios realizados es de 100 MVA.

Tabla C.1: Nimero de nodos y componentes del sistema eléctrico de 6 nodos.

Lineas de Compensadores
Nodos L Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
Transmision os en
derivacion
G 1 0 | R 5 |

Tabla C.2: Datos del nodo slack del sistema eléctrico de 6 nodos.

Nodo Slack Magnitud Angulo (°)
(p.u.)
1 .05 0|

115
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Tabla C.3: Datos de lineas de transmision del sistema eléctrico de 6 nodos.

Nodo de Nodo de shunt shunt
envio recepcion R pu) | Xp (pu.) total (p.u.) | total (p.u.)
1 2 0.1 0.2 0 0.04
1 4 0.05 0.2 0 0.04
1 5 0.08 0.3 0 0.06
2 3 0.05 0.25 0 0.06
2 4 0.05 0.1 0 0.02
2 3 0.1 0.3 0 0.04
2 6 0.07 0.2 0 0.05
3 5 0.12 0.26 0 0.05
3 6 0.02 0.1 0 0.02
4 5 0.2 0.4 0 0.08
d 6 0.1 0.3 0 0.06

Tabla C.4: Datos de generadores del sistema eléctrico de 6 nodos.

. Limates de generacion Voltaje de
Potencia generada . .
de potencia reactiva control
Minimo Mdzimo
Nodo MWs MVARs (MVARs) | (MVARs) (p.u.)
2 50 0 -300 300 1.05
3 60 0 -300 300 1.07

Tabla C.5: Datos de cargas del sistema eléctrico de 6 nodos.

Potencia demandada
Nodo MWs | MVARs
4 70 70
5 70 70
6 70 70
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C.2. Sistema IEEE-14 Nodos

La potencia base para este sistema en los estudios realizados es de 100 MVA.

Tabla C.6: Numero de nodos y componentes del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Lineas de Compensadores
Nodos o Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
Transmision S
deriwacion
1| 15 5 1 [ 11| T |

Tabla C.7: Datos del nodo slack del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.
Nodo Slack Magnitud Angulo (°)

(p-u.)
| I | 1.06 0|

Tabla C.8: Datos de compensadores fijos en derivacion del sistema IEEE-14 nodos.

Nodo Gshunt Bshunt
compensado (p.u.) (p-u.)
| 9 0 [ 019 |

Tabla C.9: Datos de lineas de transmision del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Nodo de Nodo de Gshunt Bpunt
envio recepcion R (pu) | X (pu.) total (p.u.) | total (p.u.)

1 2 0.01938 0.05917 0 0.0528
1 5) 0.05403 0.22304 0 0.0492
2 3 0.04699 0.19797 0 0.0438
2 4 0.05811 0.17632 0 0.0374
2 5 0.05695 0.17388 0 0.0340
3 4 0.06701 0.17103 0 0.0346
4 5 0.01335 0.04211 0 0.0128
6 11 0.09498 0.1989 0 0
6 12 0.12291 0.25581 0 0
6 13 0.06615 0.13027 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
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Tabla C.10: Datos de transformadores del sistema IEEE-14 nodos.
Rama de
Nodo Nodo . . : ]
Primario Secundario magnetiza-
de de .
cion
envio T@C@pC’iO"n Rl XLl Vl tap 91 tap R2 XL2 Vv2 tap 92 tap Gshunt Bshunt
(puw) | (pw) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu)
4 7 0 0 0.978 0 0 0.20912 1 0 0 0
4 9 0 0 0.969 0 0 0.55618 1 0 0 0
5 6 0 0 0.932 0 0 0.25202 1 0 0 0
7 8 0 0 1 0 0 0.17615 1 0 0 0
7 9 0 0 1 0 0 0.11001 1 0 0 0
Tabla C.11: Datos de generadores del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.
. Limates de generacion Voltaje de
Potencia generada . .
de potencia reactiva control
Minimo Maximo
Nodo MWs MVARs (MVARs) | (MVARs) (p-u.)
2 40 0 -40 50 1.045
3 0 0 0 40 1.01
6 0 0 -6 24 1.07
8 0 0 -6 24 1.09

Tabla C.12: Datos de cargas del sistema eléctrico IEEE-14 nodos.

Potencia demandada
Nodo MWs | MVARs

2 21.7 12.7
3 94.2 19
4 47.8 -3.9
5 7.6 1.6
6 11.2 7.5
9 29.5 16.6
10 9 5.8
11 3.5 1.8
12 6.1 1.6
13 13.5 5.8
14 14.9 5
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C.3.

Sistema ITEEE-30 Nodos

La potencia base para este sistema en los estudios realizados es de 100 MVA.

Tabla C.13: Nimero de nodos y componentes del sistema eléctrico [IEEE-30 nodos.

Lineas de Compensadores
Nodos L Transformadores | Generadores | Cargas fijos en
Transmision os en
derivacion
[ 30 ] 34 | 7 | X 5 ‘

Tabla C.14: Datos del nodo slack del sistema eléctrico IEEE-30 nodos.

Nodo Slack Magnitud Angulo (°)
(p-u.)
1 1.06 0|

Tabla C.15: Datos de compensadores fijos en derivacion del sistema IEEE-30 nodos.

Nodo Gshunt Bshunt
compensado (p.u.) (p.u.)
10 0 0.19

24 0 0.043
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Tabla C.16: Datos de lineas de transmisién del sistema eléctrico IEEE-30 nodos.

Nodo de Nodo de G shunt Bhunt
envio recepcion R pu) | Xp (pu.) total (p.u.) | total (p.u.)
1 2 0.0192 0.0575 0 0.0528
1 3 0.0452 0.1852 0 0.0408
2 4 0.057 0.1737 0 0.0368
3 4 0.0132 0.0379 0 0.0084
2 5 0.0472 0.1983 0 0.0418
2 6 0.0581 0.1763 0 0.0374
4 6 0.0119 0.0414 0 0.009
3 7 0.046 0.116 0 0.0204
6 7 0.0267 0.082 0 0.017
6 8 0.012 0.042 0 0.009
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 0.0824 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
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 0.0428
6 28 0.0169 0.0599 0 0.013
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Tabla C.17: Datos de transformadores del sistema IEEE-30 nodos.
Rama de
Nodo Nodo . . . i
Primario Secundario magnetiza-
de de ..
cion
envio T@C@pcién Rl XLl Vl tap 01 tap R2 XL2 ‘/2 tap 92 tap Gshunt Bshunt
(pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu)
6 9 0 0 0.978 0 0 0.2080 1 0 0 0
6 10 0 0 0.969 0 0 0.5560 1 0 0 0
9 11 0 0 1 0 0 0.2080 1 0 0 0
9 10 0 0 1 0 0 0.11 1 0 0 0
4 12 0 0 0.932 0 0 0.2560 1 0 0 0
12 13 0 0 1 0 0 0.14 1 0 0 0
28 27 0 0 0.968 0 0 0.396 1 0 0 0
Tabla C.18: Datos de generadores del sistema eléctrico IEEE-30 nodos.
) Limates de generacion Voltage de
Potencia generada . .
de potencia reactiva control
Minimo Mazimo

Nodo MWs MVARs (MVARs) | (MVARs) (p.u.)

2 40 0 -40 50 1.045

5 0 0 -40 40 1.010

8 0 0 -10 40 1.010

11 0 0 -6 24 1.082

13 0 0 -6 24 1.071
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Tabla C.19: Datos de cargas del sistema eléctrico ITEEE-30 nodos.

Potencia demandada
Nodo MWs | MVARs

2 21.7 12.7
3 2.4 1.2
4 7.6 1.6
5 94.2 19
7 22.8 10.9
8 30 30
10 5.8 2
12 11.2 7.5
14 6.2 1.6
15 8.2 2.5
16 3.5 1.8
17 9 5.8
18 3.2 0.9
19 9.5 3.4
20 2.2 0.7
21 17.5 11.2
23 3.2 1.6
24 8.7 6.7
26 3.5 2.3
29 2.4 0.9
30 10.6 1.9
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