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Abstract

The presented thesis proposes single-phase equivalent models of the elements of general
distribution networks to use state estimation analysis tools based on the positive sequence.
Additionally, the results obtained from the experimental implementation of a three-phase
distribution system are presented to generate temperature-dependent impedance profiles. An
essential part of the research is proposing single-phase models of three distributed flexible
AC transmission systems known as D-FACTS to study power flows suitable for electric
power transmission and distribution systems. The three D-FACTS devices' steady-state
models are proposed for weighted least-squares state estimation analysis suitable for

distribution systems.

A series of case studies of power flows and state estimation of distribution and transmission
networks with the embedded D-FACTS devices are presented to validate the developed
elements. In both cases, the results fully demonstrate their validity and efficiency for reactive

compensation and active power flow control.






Resumen

El presente trabajo de tesis propone modelos equivalentes monofasicos de los elementos
de las redes generales de distribucion para utilizar herramientas de analisis de estimacion de
estado basadas en secuencia positiva. Ademads, se presentan los resultados obtenidos de la
implementacion experimental de un sistema de distribucion trifasico para generar perfiles de
impedancia dependientes de la temperatura. Una parte importante del trabajo es la propuesta
de modelos monofésicos de tres sistemas flexibles de transmision en CA distribuidos
conocidos como D-FACTS para el estudio de flujos de potencia adecuados para los sistemas
de transmision y distribucion de energia eléctrica. De manera conjunta, se proponen modelos
de estado estacionario de los tres dispositivos D-FACTS para el andlisis de estimacion de

estado por minimos cuadrados ponderados, adecuados para los sistemas de distribucion.

Para validar los elementos desarrollados se presentan una serie de casos de estudio de flujos
de potencia y estimacion de estado de redes de distribucion y transmision con los dispositivos
D-FACTS embebidos. Los resultados demuestran plenamente su validez y eficacia para

compensacion reactiva y control de flujo de potencia activa en ambos casos.

Palabras clave: estimacion de estado, D-FACTS, compensacion serie, distribucion

eléctrica, modelo equivalente.
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Capitulo 1

Introduccion.

1.1 Introduccion.

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) publicada en el afio 2014 ha transformado
radicalmente al sector eléctrico mexicano. La LIE tiene como finalidad promover el
desarrollo sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operacion continua, eficiente y
segura [S. Energia, 2021]. Asimismo, cuida el cumplimiento de las obligaciones del servicio

publico, de las energias limpias y promueve la reduccion de emisiones contaminantes.

Por otra parte, el estado mexicano, a través de la Secretaria de Energia (SENER), los
transportistas y los distribuidores pueden formar asociaciones o celebrar contratos con
particulares para realizar, entre otros, el financiamiento, instalacion, mantenimiento, gestion,
operacion y ampliacion de la infraestructura eléctrica. Es importante mencionar que la
transmision y distribucion de energia eléctrica es considerada como servicio publico, y por
esto reservada al estado mexicano. En este marco regulatorio es importante considerar el
mejor uso de los recursos y que la infraestructura eléctrica existente debe contar con un plan

de mantenimiento y expansion.

En este contexto, las redes generales de distribucion se utilizan para suministrar energia
eléctrica en las zonas rurales y urbanas, asi como a los usuarios finales que usan la energia
en actividades productivas, servicios publicos, privados y uso doméstico. Debido a las
frecuentes fluctuaciones de la carga se presentan caidas de voltaje en lineas de distribucion,
lo cual se puede minimizar y erradicar con la implementacion de compensacion reactiva. En
este sentido, los dispositivos de compensacion distribuida conocidos como D-FACTS
(Distributed Flexible AC Transmission System) ayudaran a incrementar la capacidad de
transferencia eléctrica de la linea, y en general al sistema eléctrico, incrementaran la
confiabilidad operativa, mejoraran la utilizacion de la infraestructura existente y reduciran el

impacto medioambiental [Chawda et al., 2020].



1.2 Estado del arte.

1.2.1 Compensadores serie distribuidos.

En los ultimos afios ha crecido el interés por la optimizacion del comportamiento
energético de los sistemas de transporte de energia eléctrica en México y en el mundo. El uso
de tecnologias derivadas de la implementacion de la electronica de potencia en los sistemas
de transmisién y distribucion de energia eléctrica han impulsado el desarrollo de
investigaciones en el tema [Harjeet, 2006]. En los siguientes parrafos se mencionan las mas

importantes de ellas.

En [Divan et al., 2004] hacen una revision del compensador estatico serie distribuido DSSC
(por sus siglas en inglés, distributed static series compensator), tecnologia perteneciente a
los dispositivos D-FACTS, donde se menciona la ventaja de su instalacion en lineas de
transmision de alta y extra alta tension sin la necesidad de algun tipo de aislamiento. En esta
referencia se describe el principio de operacion de los dispositivos D-FACTS para modificar
la reactancia de la linea de transmision. Por ltimo, se presentan los resultados de un prototipo
experimental para controlar de una manera dinamica la impedancia de la linea permitiendo

el control de flujo de potencia activa en la linea.

En [Harjeet, 2006] se presenta el concepto de conductor limitador de corriente (CLiC,
current limiting conductor) consistente en modulos que se enganchan en la linea de
transmision para el control de la impedancia serie distribuida DSI (por sus siglas en inglés,
Distributed Series Impedance). Cuando el CliC detecta una sobrecarga, incrementa
gradualmente la impedancia de la linea para enviar la corriente a otra linea y prevenir la
sobrecarga térmica en la linea donde esté instalado el equipo. La red resultante es vista como
auto-gestionada, transfiriendo la corriente de las lineas sobrecargadas a las disponibles de
forma automatica, incrementando la capacidad de transferencia del sistema y mejorando su

confiabilidad operativa ante condiciones de contingencia.

Posteriormente, en [Deepak y Harjeet, 2007] se introduce el concepto de D-FACTS como
tecnologia perteneciente a los sistema de transmision flexibles en AC (FACTS, Flexible AC
Transmission System), la cual representa una alternativa del control de flujos de potencia con

un costo-beneficio mas atractivo. Se menciona la impedancia serie distribuida DSI (por sus

2



siglas en inglés) y el compensador serie estatico distribuido DSSC (por sus siglas en inglés)
que pueden, ya sea de forma estatica o dindmica modificar la impedancia de la linea con la

finalidad de controlar el flujo de potencia activa.

En [Rogers y Overbye, 2008] se analiza el impacto de instalar dispositivos D-FACTS
estudiando sensibilidades lineales de variables del sistema como magnitud de voltaje, &ngulo
de voltaje, inyecciones de potencia en el bus, flujos de potencia de la linea y pérdidas de
potencia real con respecto a la impedancia de la linea. Usando anélisis de sensibilidades
lineales, se pueden resolver problemas no lineales como minimizacion de pérdidas de

potencia real y control de voltaje.

En [Amiri et al., 2008] se discute el disefio de un controlador FACTS distribuido que utiliza
un inversor de doble puente como una alternativa para mejorar el costo beneficio del control
de flujos de potencia real de la red. Se menciona que la relacion es mejor comparada con los

D-FACTS desarrollados hasta ese momento.

Dos afios después, [Kakkar y Agarwal, 2010] hace una revision de las tecnologias
predominantes en FACTS y D-FACTS para mejorar el comportamiento del sistema eléctrico
de potencia. Concluyendo que los controladores D-FACTS proporcionan una mayor
confiabilidad y menor costo comparado con los dispositivos FACTS. Esto, debido a que los
dispositivos D-FACTS pueden ser fabricados en masa debido a los componentes comerciales
que utilizan, en contraste con los dispositivos FACTS en donde sus componentes dependen
de las necesidades particulares de la red. Los dispositivos D-FACTS son enganchados
directamente en el conductor de la linea por lo tanto no requieren aislamiento y espacio

adicional en las subestaciones como en el caso de los dispositivos FACTS.

Por otro lado, [Debrup et al., 2010] mencionan que al convertir la red de transmision en
una red inteligente se facilitard la integracion de generacion de energia con fuentes
renovables. Los conductores inteligentes como elemento importante en redes inteligentes son
capaces de controlar el flujo de transferencia de potencia, lo que se traduce en reduccion de

inversion en nueva construccion necesaria para inclusion de energias renovables.

[Reny Yu, 2010] revisa como la implementacion de generacion distribuida puede provocar
pérdidas en la red de distribucion, debido al crecimiento de aplicacion de fuentes de energias

renovables y no convencionales. Los dispositivos D-FACTS, con su capacidad de controlar
3



los flujos de potencia activa de la red, pueden ser una solucion a este problema. Se utiliza el
método de Montecarlo para simular la operacion de generacion distribuida y el método de
sensibilidades para seleccionar la ubicacion de los compensadores D-FACTS. Los resultados
de las simulaciones proveen informacion importante en la aplicacion de D-FACTS en

sistemas de distribucion con generacion distribuida.

Los autores [Yuan et al., 2010] presentan el controlador de flujo de potencia distribuido
(DPFC, distributed power-flow controller), el cual puede ser considerado como un
controlador de flujo de potencia unificado (UPFC, unified power flow controller) sin la
conexion de CD. La potencia activa que se intercambia entre el convertidor serie paralelo, se
hace a través de las lineas de trasmision en la frecuencia de tercera armonica. Este dispositivo
emplea la tecnologia D-FACTS, al usar multiples convertidores monofasicos de menor

tamafio. Se presenta resultados experimentales con un prototipo.

En [Lokeswar y Vasu, 2012] se presenta el desarrollo del controlador de flujo de potencia
distribuido (DPFC) el cual es derivado del controlador de flujo de potencia unificado
(UPFC). Se modifica el UPFC para incrementar la confiabilidad del sistema y reducir costos.

El DPFC controla la potencia activa y reactiva en la linea de transmision.

Asimismo, [Mokhtari et al., 2013] mencionan la posible interaccion que puede ocurrir entre
el compensador serie estatico distribuido (DSSC) y el compensador estatico sincrono
(STATCOM, static synchronous compensator) cuando ambos estan conectados a la red
eléctrica. Se implementa el arreglo de ganancia relativa modificada (MRGA, modified

relative gain array) para analizar las interacciones en dos casos de estudio.

En [Kuntz y Smith, 2014] se menciona que, debido al monitoreo constante de la red con
estimadores de estado, es necesario tener mediciones confiables. La implementacion de
dispositivos D-FACTS provocan alteraciones en la impedancia de la linea, lo que se puede
interpretar como una perturbacion. La idea es identificar la informacion falsa para poder

tomar acciones de control correctas.

Por otro lado, en [Mehta et al., 2015] se describe el control optimo de flujos de potencia
con la implementacion de los dispositivos (D-FACTS). En esta propuesta se utiliza la teoria

de grafos y los resultados de flujos de potencia para determinar una estrategia de ubicacion
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de D-FACTS para reducir las pérdidas eléctricas y maximizar la capacidad de transferencia

de potencia.

Conforme la tecnologia de los dispositivos D-FACTS maduraba, surgieron retos
relacionados con el sistema de comunicaciones usado en estos equipos, tales como los
ciberataques, y la falsa deteccion de los mismos. En [B. Liu y H. Wu, 2020] se propone un
algoritmo incorporado al estudio de estimacion de estado con la intencion de seleccionar la
mejor ubicacion de dispositivos D-FACTS, asi como el menor nimero de controladores a ser
instalados. Todo esto con el fin de reducir la falsa deteccion de ciberataques. Mientras que,
[Parastvand et al., 2020] aborda el tema de las restricciones de ciberseguridad al incorporar
dispositivos D-FACTS, basados en caracteristicas topologicas de graficos fisicos de las redes

de transmision.

La creciente penetracion de energias renovables de naturaleza intermitente ha generado
interés en mejorar el transporte de energia eléctrica. En este sentido los dispositivos D-
FACTS mejoran la calidad de potencia en presencia de este peculiar tipo de generacion, tal

como se explica en [Chawda et al., 2020].
1.2.2 Estimacion de estado en redes de distribucion eléctrica.

El estudio de estimacion de estado en conjunto con sistemas de monitoreo como SCADA
(del inglés, Supervisory Control and Data Acquisition) y equipos de medicion, permite
mejorar la operacion y el control del sistema eléctrico. Existe una gran cantidad de
investigaciones en el tema debido a la relevancia del mismo. En los siguientes parrafos se

mencionan los més importantes de ellos.

En [Roytelman y Shahidehpour, 1993] se reportan los primeros estudios de estimacion de
estado aplicados a redes generales de distribucion. Se hacen estudios de flujos de potencia
para obtener condiciones iniciales, se analiza el caso de poca redundancia y se usan las
mediciones de corriente en forma rectangular. Al método usado se llama el balanceo de

corriente.

[Baran y Kelley, 1994] proponen un método de estimacion de estado trifasico, el cual esta

basado en el método de minimos cuadrados ponderados y la formulacién convencional usada



para redes de transmision que implica estimar magnitud y angulos de voltaje en los buses. Se
usan mediciones provenientes del sistema SCADA de voltaje y corriente. Para validar el
método propuesto se usa la red de prueba de 34 buses del IEEE. Dado que las redes generales
de distribucion cuentan con pocos elementos de medicion, la redundancia en las mediciones

disminuye.

En [Lu et al., 1995] reportan un algoritmo de estimacion de estado trifasico para redes
generales de distribucion utilizando el método de ecuaciones normales y un modelado de la
red en el dominio de las fases. La estimacion de estado se basa en corrientes de rama y usa
coordenadas rectangulares para corrientes y voltajes. Los resultados mostraron que cuando
se usan mediciones reales se obtienen menores desviaciones respecto a los resultados
obtenidos del estudio de flujos de potencia. El método es validado con redes de 15, 30 y 60

buses.

En [Baran y Kelley, 1995] se propone una metodologia més adecuada con las redes
generales de distribucion basado en corriente de rama, el cual es computacionalmente mas
eficiente que el estimador de estado convencional basado en voltajes nodales. Para validar el
método propuesto se usa la red de prueba de 34 buses del IEEE, los resultados muestran

rapidez en convergencia y menos recursos computacionales.

[Ghosh et al., 1997] presentan un algoritmo de estimacion de estado que puede ser separado
conceptualmente en dos partes: 1) una deterministica que calcula los valores esperados de los
estados y, ii) una probabilistica que calcula momentos de orden superior de los estados y
varianzas especificas usando la parte deterministica. Para validar el método se us6 una red
de prueba de 6 buses. Es importante mencionar que el modelo de las cargas se hace

distribuido, lo que mejora el comportamiento del método.

En [Celik y Liu, 1999] se propone un método para estimacion de estado aplicable solo a
redes radiales o poco malladas, sin deteccion de errores gruesos. El estudio se hace
considerando pocas mediciones en tiempo real y pseudo-mediciones obtenidas de datos
historicos de carga y de pronosticos. La red de prueba tiene 538 buses y a pesar del mal

condicionamiento de la matriz los resultados son aceptables.



En [Pieri et al., 2015] se hacen estudios de estimacion de estado usando la red de 13 buses
del IEEE. Se asume que las cargas no tienen medidor por lo que se modelan como pseudo-
mediciones. El conjunto de mediciones incluye mediciones reales en el alimentador y
virtuales en los buses de inyeccion cero. Las mediciones reales se modelan agregando un
ruido Gasussiano a los valores obtenidos de flujos de potencia trifasicos. La incertidumbre
en las mediciones es de 3 % para flujos e inyecciones de potencia y del 4 % para magnitudes

de corriente y voltaje, redundancia reportada de 1.846.

Por ultimo, en [Huang et al. 2019] presentan un método de estimacion de estado por
intervalos en redes de baja tension. La redundancia reportada en el articulo es la minima

necesaria para mantener la red en categoria de observable.
1.3 Justificacion.

El crecimiento econdémico de algunas zonas geograficas ha traido consigo una creciente
demanda de energia eléctrica en México, mientras que por otro lado la inversioén en la
infraestructura de la transmisioén y distribucion ha declinado, de acuerdo a los estudios
realizados por la Comision Federal de Electricidad (CFE), proyectado para los siguientes 10

afos [S. Energia, 2021].

Como lo indica el PRODESEN 2020-2034 [S. Energia 2021], en las regiones de alta
densidad de carga se presentan problemas para el control de voltaje, en especial el area
metropolitana de Monterrey y la region del corredor industrial Querétaro- Guanajuato- San
Luis Potosi. El area metropolitana de Monterrey y el corredor industrial del Bajio tienen un
alto crecimiento de carga industrial del ramo automotriz y siderrgico, observando
requerimientos del control dindmico del voltaje y compensacion de potencia reactiva MV Ar.
Las cargas industriales de estas caracteristicas pudieran generar alteraciones en la calidad del

suministro de energia por las armonicas, parpadeos y desbalances de voltaje.

En este sentido, se ha establecido el programa de ampliacion y modernizacion de las redes
generales de distribucion, el cual contempla acciones para incrementar la eficiencia de este
servicio con altos estdndares de seguridad, calidad y eficiencia. Ademas, se busca incorporar
sistemas de vanguardia tecnologica para prestar el servicio de distribucion de energia

eléctrica, sin dejar de lado la implementacion gradual de sistemas para la red eléctrica
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inteligente (REI). En este contexto, los dispositivos D-FACTS deberan jugar un papel

importante en las redes eléctricas inteligentes.

La implementacion de la red eléctrica inteligente tiene como finalidad los siguientes puntos

[S. Energia 2021]:

e Incorporar a las redes eléctricas la energia proveniente de fuentes de energia
renovables y de la generacion distribuida.

e Incrementar la flexibilidad, resiliencia, seguridad y confiabilidad del sistema
eléctrico nacional.

e Megjorar la calidad del suministro de energia eléctrica y el servicio a los usuarios
finales.

e Mejorar la eficiencia operativa del sistema eléctrico, con el fin de reducir costos.

e Coadyuvar para la operacion eficiente del mercado energético mayorista (MEM).

e Disminuir las pérdidas técnicas de energia en el sistema eléctrico.

En el proceso de conduccion y comercializacion de la energia eléctrica se presentan
pérdidas tanto técnicas (por efecto Joule), como no-técnicas por (acciones ilicitas). En los
estudios de planificacion de la red en México, se ha considerado el objetivo de reduccion de
pérdidas indicado en la estrategia nacional de energia, donde se establece como meta alcanzar
un nivel global de pérdidas de energia del 8% al 2034. Entre las acciones implementadas
destacan las modificaciones de los calibres de conductores en lineas de transmision
existentes; asi mismo, en el caso de lineas nuevas se modifico el criterio para determinar el

calibre de conductores en funcion de su factor de utilizacion.

Con la incorporacion de lineas de transmision nuevas, subestaciones y mejoras a redes
generales de distribucion, se han obtenido beneficios: liberacion de capacidad instalada, uso
racional de la energia, disminucidn en el consumo de energéticos, por lo tanto reduccion de

emisiones contaminantes.

En este sentido los dispositivos FACTS pueden realizar tareas como control de flujo de
potencia para reducir los riesgos ante condiciones de emergencia por medio de la
compensacion reactiva con elementos estaticos. Otras aplicaciones de los dispositivos

FACTS son el control de voltaje, mejora en la estabilidad, limitacion de las corrientes de
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corto circuito, entre otras aplicaciones relevantes [Gandoman et al., (2018)]. A pesar de la
gran cantidad de ventajas que ofrecen los dispositivos FACTS basados en electronica de
potencia, estos no han tenido una importante penetracion en el mercado, esto se debe a los
altos costos de inversion, altos tiempos de entrega, y al hecho de que son hechos a la medida,
es decir su fabricacion depende de las necesidades particulares de la red en la que son

instalados.

Es por este motivo que se propone la implementacion de los sistemas flexibles de
transmision en corriente alterna distribuidos D-FACTS los cuales son dispositivos de control
de flujo de potencia activa. Esta tecnologia busca incorporar herramientas de electronica de
potencia para convertirlos en modulos pequefos, ligeros y constructivamente faciles de

ensamblar.

Los dispositivos D-FACTS son una mejora de los dispositivos convencionales FACTS, ya
que tienen la habilidad de proveer compensacion reactiva en ciertas zonas del sistema, donde
sea mas necesario. Estos dispositivos estan sujetos de la linea de transmision o distribucion,
segun sea el caso. Otra caracteristica importante de estos equipos es que se pueden fabricar
para que se comuniquen con otros dispositivos o con el centro de control de manera
inalambrica. Resultando una opcion mas atractiva vista desde muchos aspectos técnicos.

Entre las ventajas de estas tecnologias se tienen las siguientes:

e Menor costo de inversion que los equipos FACTS.

e Menores corrientes de falla, menores requerimientos de aislamiento.

e Los D-FACTS no requieren de mantenimiento los primeros 20 afios.

e Los D-FACTS no requieren de personal capacitado para operacion y control como
en la mayoria de los FACTS.

e Cumplen funciones adicionales en el conductor al cual estan enganchados como
reducir las vibraciones debidas al viento, regular la temperatura del conductor
limitando el flujo de corriente y estabilizar la flecha (garantizando distancias de
seguridad a tierra).

e Reduccion de impacto ambiental debido a su tamafio y geometria.

e Mejor velocidad de respuesta ante contingencias.



e Instalacion rapida comparada con los FACTS dado que se pueden instalar en linea
viva (conductor energizado).

e El hecho de que se puedan reproducir en masa baja considerablemente los costos y
reduce en gran medida los tiempos de entrega.

e La redundancia masiva junto con la auto-recuperacion hace al sistema altamente
confiable.

e No se requiere de nueva infraestructura ya que se usa la existente.

e FEl sistema puede ser implementado de forma incremental con compatibilidad
completa y puede ser actualizado de acuerdo a las necesidades tecnoldgicas y de

los usuarios.

Como se puede observar de la lista anterior los dispositivos D-FACTS ofrecen ventajas
econdmicas considerables en la gestion de energia, por tal motivo se estudiard y evaluara el

impacto de este tipo de dispositivos en la operacion estacionaria de sistemas eléctricos.
1.4 Objetivo principal.

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo, modelado y simulacion de
compensadores serie distribuidos y elementos de sistemas eléctricos, que permitan evaluar

su impacto en redes eléctricas de distribucion polifésicas.
1.4.1 Objetivos especificos.

¢ Expandir los conocimientos en tecnologia de compensacion reactiva distribuida
(D-FACTS) y su aplicacion en redes generales de distribucion.

e Modelar y analizar redes de distribucion eléctrica en estado estacionario.

e Desarrollar modelos en estado estacionario de compensadores serie distribuidos
a partir de su principio de funcionamiento en sistemas de transmision y
distribucion.

e Incorporacién de los modelos desarrollados en un software para estudios de flujos

de potencia, con un énfasis especial en una red de media tension real.
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e Desarrollar modelos en estado estacionario de compensadores serie distribuidos
a partir de su principio de funcionamiento en sistemas de distribucion para hacer
estudios de estimacion de estado.

e Validacion de casos de estudio en redes de distribucion para control de flujo de

potencia activa.
1.5 Contribuciones principales.

Las principales contribuciones de este trabajo de tesis se enlistan a continuacion.

e Modelado y anélisis de redes generales de distribucion en estado estacionario.

e Implementacion y validacion del modelo equivalente monofasico de los
elementos en redes polifasicas desbalanceadas.

e Implementacion de un programa de flujos de potencia que incorpora tres
tecnologias de dispositivos D-FACTS: DSI, DSR y DSSC aplicadas a redes de
transmision lo que brinda la posibilidad de seleccionar la herramienta especifica
en funcion de las caracteristicas de respuesta y necesidades de los equipos.

e Simulacién de la red equivalente mexicana de 190 buses con la incorporacion de
dispositivos D-FACTS en el estudio de flujos de potencia.

e Simulacioén de la red de media tensiéon de la UNAM con la incorporacion de
dispositivos D-FACTS en el estudio de flujos de potencia.

e Implementacion de un estimador de estado para redes de distribucion eléctrica
que incorpora dispositivos D-FACTS.

e Simulacién de la red de media tension de la UNAM con la incorporacién de tres
diferentes tecnologias de dispositivos D-FACTS en el estudio de estimacion de

estado.
1.6 Metodologia.

La metodologia que se empled en el desarrollo de este trabajo de tesis es descrita a

continuacion:
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e Se realiz6 una revision completa de trabajos anteriores de flujos de potencia y
estimacion de estado en redes de distribucion con la incorporacion de dispositivos
D-FACTS.

e Serealiz6 una revision del funcionamiento y topologias de las redes generales de
distribucion eléctrica.

e Se desarrollaron modelos matematicos en estado estacionario para los
compensadores serie DSI, DSR y DSSC y se incluyeron en un programa de
simulacion para hacer estudios de flujos de potencia.

e Se incorporaron los modelos matematicos desarrollados de los dispositivos D-
FACTS en un programa para hacer estudios de estimacion de estado en estado
estacionario.

e Se realizaron simulaciones de flujos de potencia y estimacion de estado en redes
de transmision eléctrica, y posteriormente a redes en nivel distribucion con

especial énfasis en la red de media tension de la UNAM.
1.7 Contenido de la tesis

La presente tesis se organiza en 5 capitulos. A continuacion, se describen brevemente cada

uno de estos capitulos:

El Capitulo 2 presenta los modelos usados para representar las redes de distribucion
eléctrica polifasicas en el marco monofasico, ademas se muestra un estudio detallado de la
relacion de la impedancia y la temperatura en redes de distribucion eléctrica usando una

implementacion experimental.

El Capitulo 3 presenta los modelos matematicos desarrollados en estado estacionario de
tres diferentes tecnologias de dispositivos D-FACTS. Estos modelos son aplicados en
estudios de flujos de potencia. Se realizan simulaciones de la incorporacion de cada uno de
los modelos desarrollados en la red equivalente mexicana de 190 buses a nivel de
transmision. Posteriormente se hacen simulaciones de la incorporacion de los dispositivos D-

FACTS en la red de media tension de la UNAM.

En el Capitulo 4 se presenta un enfoque generalizado para realizar estudios de estimacion

de estado de sistemas de distribucidon polifasicos desbalanceados utilizando herramientas
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computacionales desarrolladas en el marco de secuencia positiva. Se presentan los modelos
matematicos desarrollados de tres diferentes tecnologias de compensacion serie distribuida.
Se presentan los resultados de la simulacion de la red de media tension de la UNAM

incluyendo dispositivos D-FACTS en el contexto de estimacion de estado estacionario.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de este trabajo de

investigacion y las sugerencias sobre areas relacionadas que requieren mayor investigacion.
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Capitulo 2

Modelado y analisis de la red de distribucion en

estado estacionario

2.1 Introduccion.

El andlisis en estado estacionario en redes de distribucion se basa en el estudio de flujos de
potencia. Este andlisis se enfoca en la obtencion de las magnitudes y angulos de voltaje
nodales con base en los modelos paramétricos de los componentes que integran la red de
distribucion, asi como los valores conocidos de generacion y demanda nodal de potencia
eléctrica. Con base en los resultados de voltajes nodales, es posible obtener de manera directa
los flujos de potencia activa y reactiva inyectados en terminales de cada uno de los
componentes eléctricos considerados en el estudio. En esencia, la solucion de flujos de

potencia es capaz de calcular el estado operativo del sistema en estado estacionario.

La formulacion matematica de analisis de flujos de potencia se basa en las ecuaciones de
balance de potencia nodal que estipulan que la generacion, la carga y las potencias
intercambiadas a través de los elementos de transmision deben sumar cero. Por este motivo,
el modelo matematico de los elementos de la red juega un papel importante en este estudio.
Cuando se habla de redes de distribucion eléctrica se deben considerar caracteristicas
inherentes a este tipo de redes, por ejemplo, el hecho de que son generalmente lineas mas
cortas, sin transposicion y con valores de la relaciéon R/ X altos. El desbalance de las fases y

la estructura topoldgica de caracter radial, afiade cierta complejidad a su estudio.

En este capitulo, se presenta inicialmente la formulacion general del analisis de flujos de
potencia en secuencia positiva, para posteriormente desarrollar modelos equivalentes de los
componentes polifasicos de la red eléctrica. Con el desarrollo de estos modelos es posible
utilizar de manera directa la formulacion de flujos de secuencia positiva para determinar la
condicion operativa en estado estacionario de una red eléctrica de distribucion, lo cual se

demuestra numéricamente comparando los resultados obtenidos por el método propuesto con
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aquellos dados por la aplicacion de un software comercial. Adicionalmente, se presenta un
analisis de la relacion de impedancia-temperatura en lineas de distribucion, comparando una

red real con su modelado en un software comercial.
2.2 Formulacion del problema de flujos de potencia.

Los estudios de flujos de potencia en redes de secuencia positiva asumen las siguientes

consideraciones,

e El sistema opera en condiciones balanceadas.

o El andlisis se realiza en sistema en por unidad, donde se eligen una sola base de
voltaje y potencia para toda la red.

e Se conocen las impedancias de los componentes de la red, las potencias de carga
y generacion, incluso en algunos nodos se podrian conocer voltajes de operacion,
por lo que se establecen ecuaciones de red basadas en esta informacion. Estas
ecuaciones se denominan ecuaciones de balance de potencia, y por ser no lineales,

se emplean métodos iterativos para su solucion.

El objetivo del estudio de los flujos de potencia es determinar las magnitudes de voltaje y
angulos de fase nodales del sistema, asi como calcular el flujo de potencia inyectado en las
terminales de los elementos que conforman la red eléctrica. Se consideran tres tipos de buses
en la red: i) Los buses PV, que estan conectados a generadores y controlan su voltaje y la
potencia activa inyectada; la potencia reactiva inyectada controla su correspondiente
magnitud de voltaje nodal; ii) Las potencias activa y reactiva se especifican en un bus PQ y,

por ultimo, iii) en el bus de compensacion se especifican la magnitud y el angulo de voltaje.

El problema del céalculo de flujos de potencia se formula con base en el concepto de balance

de potencia nodal. La ecuacion de potencia compleja inyectada en el bus k-ésimo es,
S =R +1Q (2.1)

La admitancia Y, de un componente conectado entre un nodo K y otro nodo m es conocida,

mientras que los voltajes nodales V, se asumen desconocidos. Si se inyecta una corriente |,

16



al bus se puede obtener la siguiente expresion para la potencia compleja inyectada en el bus
K,

Vi I =V, (Z ‘;ﬂ;j (2.2)

Donde n es el numero de lineas conectadas en el bus K. Si se expresa la ecuacion (2.2) en
forma compleja considerando que Y, =G, + JB,., vy se separan en su componente real e

imaginaria, se obtienen las ecuaciones para la potencia activa y reactiva inyectadas en el nodo

k, que fluye por el sistema de transmision.

P =V, Z(ka €08 G, + By sin G, )V, (2.3)
m=1
! =V, > (G sin G, — By, cos G, )V, (2.4)
m=l1
donde,
O =6, — 6, (2.5)

Las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva en el nodo k son representadas por:

AP =R*"—pP"—-P™ =0 (2.6)
AQ =Q%"-Q--Q™ =0 (2.7)

Donde PkGen y QkG *' son la potencia activa y reactiva generada en el nodo k
respectivamente, F’kL y QkL son la potencia activa y reactiva demandada en el nodo k

respectivamente, P @ son la potencia activa y reactiva inyectada en el nodo K por el
p kY N p y Y p

sistema de transmision respectivamente. La Figura 2.1 muestra de forma esquematica el nodo
k y todas las potencias asociadas a ese nodo, como las potencias activas y reactivas generadas,

demandadas y del sistema de transmision.
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Figura 2.1. Diagrama esquematico de las potencias asociadas al nodo k.

Las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva del sistema de transmision se

pueden expresar como,
AP =0 (2.8)
AQ=0 (2.9)
Para resolver el conjunto de ecuaciones representado por las ecuaciones (2.8) y (2.9) se
debe usar un algoritmo numérico para la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales. El
método de Newton-Raphson es el método mas usado para resolver el conjunto de ecuaciones

de balance de potencia. El método comienza asignando valores iniciales a las variables de

estado, es decir las magnitudes y angulos de fase de voltajes nodales.
2.2.1 Algoritmo de Newton-Raphson.

El sistema de ecuaciones a resolver con el algoritmo de Newton-Raphson se expresa en

forma matricial como
AS =J-AX (2.10)

Donde AS corresponde al desajuste de potencia nodal, planteado en (2.8) y (2.9); J es la
matriz Jacobiana del sistema; AX es el vector de correccion de las variables de estado
(magnitud y dngulos de fase nodales). El sistema de ecuaciones linealizado representado por

(2.10) se puede expresar para la iteracion i como,
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Las variables de estado de la iteracion i+1 se actualizan con los resultados de la iteracion i

a medida que se avanza en el proceso iterativo, tal como se muestra en la siguiente ecuacion.

(i+1) (i) (i)
HEYRF

El método continuaré hasta que el maximo valor absoluto del vector de correccion de las

variables de estado se encuentre por debajo de una tolerancia preestablecida para las variables

de estado, es decir méx(|AX |) <¢.Donde ¢ esuna cantidad de valor pequefio y positivo.
Resumen del algoritmo,
1. Inicializar voltajes con perfil plano o usar la condicion inicial de algin caso anterior.
2. Calcular {A J, asi como los términos del Jacobiano. Si todos los componentes de

este vector son menores que & detener el proceso. En caso contrario, continuar.

A
3. Obtener LA\?J resolviendo el sistema.

4. Actualizar {5J y volver al paso 2.

2.3 Modelos equivalentes.

Una red eléctrica de distribucion polifasica se puede representar mediante una red
equivalente, donde los elementos polifasicos mutuamente acoplados son modelados como
impedancias desacopladas electromagnéticamente [Peralta et al. 2008]. Dado que, esta
representacion no afiade nuevos buses y mantiene la misma estructura topologica de la red
original, se ha seleccionado en esta tesis para representar las redes de distribucion eléctrica

polifésicas.
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2.3.1 Modelo de linea trifasica de distribucion.

En el caso de lineas de transmision cortas (menores a 50 km de longitud), la capacitancia
usualmente se desprecia, y la linea de transmision puede ser tratada como una impedancia
constante. Conforme la longitud y el voltaje de la linea aumentan, la consideracion de la linea
corta genera resultados inexactos, por este motivo la admitancia en paralelo es agrupada en

dos puntos de la linea y se representa formando una red 7.

Las redes de distribucion presentan un conjunto de segmentos de lineas de distribucion
aérea y subterranea, por lo que su modelado es un paso crucial en el analisis de un alimentador
de distribucion. En el modelo es importante incluir la secuencia de fases actual y el correcto

espaciamiento entre conductores para calcular los parametros de las lineas de distribucion.

Para ejemplificar el modelado de lineas de distribucion aéreas considere el caso de una
seccion de linea trifasica conectada entre dos buses denotados por K y m, tres conductores

monofésicos, sin transposicion, como se muestra en la Figura 2.2.

k j—
ae Zu < N (1) v
= Z12 =
= A
b. ZZZ < s (2) PY b'
B ™ zzs
ce 233 e / (3) PY C'

Figura 2.2. Segmento de linea trifasica con sus acoplamientos electromagnéticos.

La matriz de impedancia primitiva Z,; contiene en sus elementos diagonales las

impedancias propias de cada fase de la linea mientras que en sus elementos fuera de la

diagonal se componen de las impedancias mutuas entre cada par de fases de la linea. La

matriz Z,; se asume conocida y se puede expresar como,

20



) @ 0

> 0|2y 2y 2y 2.13)
PR (2) le Z22 Z23 .
() Zs Zy Z

Mientras que la matriz de admitancia primitiva Y_PR se obtiene al invertir la matriz ZPR y

se puede expresar como,

) @ 6
MYy Y, Yy
Yer = . (2.14)
(2) Y12 Y22 Y23
B) | Y Yy Y

La matriz de admitancia nodal de la red se puede expresar por una multiplicacion de

matrices tal como se indica en [Smolleck et al., 1990],

Y,

bus

=N"YN (2.15)

donde N es la matriz de incidencia nodo-bus. Si consideramos el caso de 6 nodos y 3 buses

de la Figura 2.2 1a Y, se calcula de la siguiente forma,

1 0 0
-1 0 0= - -

_ 0 1 ofm Ve Vel -1 0000

V=l o oYz Y Yi|[0 0 1 -1 0 0 (2.16)
o o 1 |IYs Yo Yollo 0 0 0 1 -
0 0 -1

Si se resuelve la multiplicacién de matrices indicada en (2.16) se obtiene,
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a a' b b c c'
a Y_11 _Y_11 Y_12 _Y_l2 Y_13 _Y_l3
a' _11 Y_11 - _12 Y_12 _13 Y_13
Y_bus b Y_12 _Y_12 Y_zz - _22 Y_23 _Y_za (2.17)
b’ _Y_l2 Y_12 - _22 Y_zz _Y_zs Y_23
c Y_13 - _13 Y_zs _Y_zs Y_as _Y_sa
c' Y_13 Y_13 - _23 Y_za Y_33 Y_33

El modelo equivalente de la linea trifasica mostrada en la Figura 2.2 es representado en la

Figura 2.3, el cual se obtiene a partir de la matriz de admitancia nodal representada por la

ecuacion (2.17).

k Y m,_,
a OTQ;::; """"""""" e a— e
BT ST
A VAR T P o - - kY
:' ! Y13 L o el ""Y_ YlZ: AN
Y— :"'. Lt ¥ Y— “:q__. '.2 v :a.l Y_
- 1 H P W Seo e Seg e ] 1=
R P B e T e U X H D
S I, N s ol
N o e - ' e
Y23 :_,.i 130" Tt 21 : : _Y23
“\ : )::'" —————— z_'~.,;'~ S -r
L) el N Se, S . ’
N elieent e Yoo T s '
C o i DL TSRS S +C
Y

Figura 2.3. Equivalente de linea trifésica.

Usando el modelo equivalente mostrado en la ecuacion (2.17), e incluyendo los elementos

capacitivos se obtiene el modelo © de una linea trifasica, tal como se muestra en la Figura

24.
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Figura 2.4. Modelo equivalente de linea trifasica incluyendo inductancias propias y

mutuas.

El modelo de la Figura 2.4 representa 21 elementos de transmision monofésicos. Quince

enlaces ficticios representan las admitancias serie primitivas, indicadas en lineas azules

punteadas, y seis componentes ficticios asociados con los acoplamientos capacitivos

indicados por lineas punteadas rojas. Las seis inductancias mutuas ficticias pueden estar en

paralelo con las seis capacitancias mutuas para reducir el nimero de lineas a 15 [Smolleck et

al. 1990]. El modelo de la Figura 2.4 puede representar una linea bifdsica o monofésica

omitiendo las fases correspondientes. La Figura 2.5 muestra a) el modelo bifasico de la linea,

mientras que b) muestra el modelo monofésico. Las matrices de admitancia nodal

correspondientes son las siguientes,

a a' b b'
a Y_n _Y_u Y_l2 _Y_:I.Z
Y_bus =a' Y_ll Y_11 _Y_12 Y_z (2.18)
b Y_12 _Y_12 Y_zz - _22
b' | - _12 Y_12 _Y_zz Y_zz
Yius =V (2.19)
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K Y,
aB_?_?_?:::::: """"""""" ‘Iﬂ""'"""":_'_'_'_'_'_'.# ¢ + a
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b)

Figura 2.5. a) Modelo de linea bifasica. b) Modelo de linea monofésica.

Cabe mencionar que los enlaces ficticios generados a partir de la representacion

tales como los acoplamientos

equivalente representan fendémenos fisicos reales

electromagnéticos en las fases.

2.3.2 Modelo de reguladores y transformadores.

El modelo matemadtico de los transformadores trifidsicos se puede representar por tres
transformadores monofasicos idénticos que se diferencian por el tipo de conexion entre las
fases que se componen de bobinas primarias y secundarias, respectivamente [Chen et al.,
1991]. Con base en esta premisa, existe una matriz de conexion caracteristica tal como se

indica en la Tabla 2.1 [Chen et al., 1991]. Las ramas de magnetizacion son ignoradas.
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Tabla 2.1. Sub-matrices caracteristicas usadas para formar la matriz de admitancia de un

transformador trifasico.

Conexion de transformador Admitapcia Admitancia
propia mutua
Bus k Busm Yo Y., Yoo Y.
Y aterrizada Y aterrizada Y_I Y_I - _I -Y_i
Y aterrizada Y Y_ii Y_ii - _ii -Y_ii
Y aterrizada A Y_I Y_ii Y_III Y_"T
Y Y aterrizada Y_ii Y_ii - _” -Y_ii
v y | %Y | Y,
¥ S A A R A
A Y aterrizada Y_ii Y_I Y_"T Y_III
A S A A A
A SR
donde,
I A N 3 e A N b A
Y.=| 0 Y, i) i= —Yt 2% —:t 3 Y = E i) -, Vi (2.20)
0 0 Y, Vi Yo 2V, Yi 0 -V

Asi, Yy, es la admitancia de corto circuito del transformador en por unidad.

El circuito equivalente resultante para un transformador en conexion A-Y aterrizada se

muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Circuito equivalente de un transformador A-Y aterrizada.

Los elementos y,, V¥, y ¥, de la Figura 2.6 se calculan de la siguiente manera,

N
= , = . = 2.21
yl 36(2 y2 ﬂ2 y3 ,_361 ( )

Los parametros o y S representan el tap fuera del nominal en el lado primario y secundario

del transformador, respectivamente. Por lo tanto, la razén «/f corresponde a la relacion de

transformacion.

El modelo de los reguladores de voltaje es analogo al modelo de los transformadores con
cambiadores de tap bajo carga. En la Tabla 2.2 se muestran los modelos equivalentes para

las diferentes conexiones de transformador enlistados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.2. Modelos equivalentes de transformadores trifasicos.

Conexién de transformador Circuito equivalente

Estrella aterrizada-Estrella aterrizada

26



Estrella aterrizada - Estrella
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Estrella - Delta

Delta — Estrella aterrizada

Kas:;

::..........._.... ________________ 7_7___": - "‘~.‘? mb
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2.3.3 Modelo de generadores y motores de induccion.

El generador sincrono se modela usando tres generadores cuyas impedancias internas son

G

cero [Peralta et al., 2008]. La matriz de impedancia acoplada interna es representada por Y,

, tal como se muestra en la Figura 2.7. El voltaje de referencia sera el voltaje en la fase a, y

la magnitud de voltaje interno E, sera calculado de manera iterativa.

*Va W-l
.e- LY Sl 1 H
.e P o i
e
ot

oo @
) G VvV, | ot
(B, b Yous e l»bl % 5
' P o

D =

N v i Qo
:1 EC \:'- ----- }..9.-.i g~ E
Y , [ _|

Figura 2.7. Circuito equivalente del generador sincrono.
2.3.4 Modelo de cargas y compensacion reactiva con capacitores.

La carga en los alimentadores de distribucion se puede conectar en estrella o delta. Estas
pueden ser trifasicas, bifasicas 0 monofasicas con algin grado de desbalance y se pueden

modelar como:

e Potencia activa y reactiva constante.
e Corriente constante.
e Impedancia constante.

e Alguna combinacion de las anteriores.

Si se considera el caso de admitancia constante o una carga PQ solo se debe considerar la
estructura topologica de la red, de manera que represente como esta conectada la carga

[Peralta et al., 2008].

Este modelo también es aplicable para representar compensacion reactiva en derivacion,

en el que se usan frecuentemente capacitores. Las matrices de admitancia correspondientes
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se incluyen directamente en el matriz Y, . En la Tabla 2.3 se ejemplifica de manera

esquematica la conexioén de carga en modelo de impedancia constante y el modelo de
potencia constante, este tltimo con su conexidn a tierra infinita. También se puede apreciar
la representacion de un banco de capacitores conectado en estrella, el cual se representa

agregando capacitores en derivacion en cada una de las fases.

Tabla 2.3. Modelos equivalentes de carga y capacitores.

Carga conectada en estrella.

— - Sa

2@ > L, ® 1

T S,

, @ . 1>
i S

Ve e —1 1>

— —_— Ia aa
Voo

1. bb
Vi —> b —
Vbc ® L1 1
— > I_C ZCC =
VC o ® 1

Modelo de impedancia constante.

Banco de capacitores conectado en estrella.

L _
_ _,ic JBa
Vo
) a ! 1
JBa ]Bb -
Ve——1% 4
b ] J_
B _ =
JBy B.

[
h«
I UOI
.@
<
Y
|
O
i

Modelo de capacitores en derivacion.
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2.3.5 Modelo de buses neutros y tierra.

En los métodos convencionales de flujos de potencia no se incluyen de manera explicita
los buses neutros, ya que se asumen modelos trifasicos balanceados [Peralta et al., 2008]. En
las redes de distribucion, existen buses neutros y tierra, cominmente en cargas monofasicas
de fase a neutro, transformadores con conexion estrella aterrizada y generadores. Es por esto
que es necesario representarlos de manera explicita en las redes de distribucion. Con la
intencion de representar los nodos neutros y tierra equivalentes se consideraran como lineas
con valores de impedancias muy altas. La forma de representar la referencia de voltaje cero
es afadiendo un bus PV en cada uno de los puntos de tierra cuyos valores de potencia o

voltaje se especifican como cero.
2.4 Validacién del modelo matematico equivalente

La red de prueba de 4 buses de IEEE [IEEE PES, 2021] se us6 para verificar la
transformacion de la red trifasica a su equivalente. En la Figura 2.8 se muestra el diagrama

unifilar de la red.

\/\ 609 6m 762 m >
Carga

1nﬁn1t0

Figura 2.8. Red de prueba de 4 buses del IEEE.

Considere la linea trifasica desbalanceada que conecta los buses 1 y 2 de la Figura 2.8. Se
transforma en su modelo equivalente, ejemplificada por la Figura 2.3. La matriz de

admitancia primitiva equivalente con base en la ecuacion (2.17) queda de la siguiente forma,
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[ 1.2845-2.66351 —0.6240+0.9141i —0.2252+0.5940i
—0.6240+0.9141i 1.4367-2.7601i  —0.3824+0.7250i
_ —0.2252+0.5940i —0.3824+0.7250i 1.1542-2.5709i
PIM T _1.2845+2.66351  0.6240—0.9141i  0.2252—0.5940i
0.6240-0.9141i -1.4367+2.7601i  0.3824—0.7250i
| 0.2252-0.5940i  0.3824-0.7250i —1.1542+2.5709i

<
I

_ ) - (2.22)
—-1.2845+2.66351 0.6240-0.9141i  0.2252-0.5940i
0.6240-0.9141i -1.4367+2.7601i  0.3824-0.7250i
0.2252-0.5940i  0.3824-0.7250i —1.1542+2.5709i S/ mill
milla
1.2845-2.66351 —0.6240+0.9141i —0.2252+0.5940i
—-0.6240+0.9141i  1.4367-2.7601i  —0.3824+0.7250i
—0.2252+0.5940i —0.3824+0.7250i 1.1542-2.5787i |
Para calcular la matriz de admitancia de fases Y_albC se usa la siguiente ecuacion,
Y. =NY,N' (2.23)
1 00 -1 0 0
N=(0 1 0 0 -1 0 (2.24)
001 0 0 -1

donde N es la matriz de incidencia de las fases que se usa para calcular los voltajes en

terminales. Resolviendo la operacion matricial (2.23) se tiene,

5.1378—10.6541i —2.4958+3.6564i —0.9007 +2.3760i
Y1 =|-2.4958+3.6564i 5.7466—11.0405i —1.5294+2.9002i |S/milla (2.25)
~0.9007+2.3760i —1.5294+2.9002i 4.6170—10.2913i

Se invierte la matriz \%

apc para obtener la matriz de impedancia de fase:

Zh =(V2) (2.26)

0.0433+0.1021i 0.0148+0.0475i 0.0145+0.0364i
ZL =10.0148+0.0475i 0.0442+0.0992i 0.0149+0.0401i |Q/milla  (2.27)
0.0145+0.0361  0.0149+0.0401i 0.0436+0.1008i
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Si se considera una longitud de 152.4 metros como se reporta en [Kersting, 2017] se divide

la matriz Z_ entre 0.09469697 millas.

abc

0.4575+1.07991  0.1559+0.5016i 0.1532+0.3847i
Z. =|0.1559+0.5016i 0.4665+1.0480i 0.1577+0.4234i |Q (2.28)

abc —

0.1532+0.38471  0.1577+0.4234i  0.4607 +1.0644i

Esta matriz corresponde a los resultados reportados en [Kersting, 2017].

Una vez que se ha verificado que es posible representar una red de distribucion trifasica
desbalanceada en su modelo equivalente se proceden a hacer estudios de flujos de potencia
en el marco de la secuencia positiva. En la Figura 2.9 se muestran los resultados de
magnitudes y angulos de voltaje nodales obtenidos en el software OpenDSS®. El software
OpenDSS® es capaz de hacer estudios en redes polifasicas desbalanceadas en el marco de

las fases.

1 iE 3
a) 0.99997 /_0° a) 0.98706 /_-0.3° a) 0.93571/_-3.7° a) 0.79848/_-9.1°

b) 0.99997 /_-120°  b)0.99165/ -120.3°  b)0.9446/_ -123.5°  b)0.85811/_ -128.3°
€) 0.99997/_120°  ¢)0.98903/ 119.6° ) 0.93923/_116.4°  ¢)0.82473/_110.9°

Figura 2.9. Resultados de flujos de potencia trifasicos.

Una vez realizada la transformacioén equivalente se pueden obtener los resultados con
software usado para calculos en redes de transmision, en este caso se usd un programa
desarrollado en MATLAB® [Rubio-Marroquin et al., 2017]. La Figura 2.10 muestra los
resultados obtenidos. Se observa que al hacer la transformacion el nimero de buses aumenta
de 4 a 12. Dado que la conexi6n del transformador es estrella-estrella el equivalente genera

el mismo numero de enlaces que el modelo de linea trifasica.

33



\4

— ."‘~~:‘:;:i;::::"' — "*~.:;.‘._¢.:_--' — \‘“:.‘:_-:é."j_z >
a) 0.9871/_-0.3° a) 0.9357/ -3.69° a) 0.7984 /_-9.07°
b) 1/ -120° b) 0.9917 /_-120.3° b) 0.9445 /_-123.47° b) 0.8581 /_-128.3°
)1/ 120° ¢) 0.9891/_119.6° ¢) 0.9392 /_116.39° ¢) 0.8247 /_110.85°

Figura 2.10. Resultados de flujos de potencia en secuencia positiva.

Al comparar los resultados obtenidos con el modelo equivalente mostrados en la Figura
2.10 y los obtenidos con el modelo de flujos trifasicos mostrados en la Figura 2.9, se puede
observar que los valores son muy similares. El nodo 1 en el estudio trifasico estd conectado
a un bus infinito, los resultados muestran un valor de magnitud de voltaje de 0.99997 en p.u.
a diferencia del estudio en secuencia positiva que es de 1.0 en p.u., esto debido a que se divide
en tres generadores monofasicos conectados en los nodos 1, 2 y 3 respectivamente. A partir
de ahi los resultados en cada una de las fases son similares. Por tal motivo se puede concluir
que la transformacion usada corresponde a los resultados obtenidos con la configuracion

trifasica original de la red.
2.5 Modelo de una red de distribucion real

Las configuraciones topoldgicas de las redes de distribucioén pueden ser radiales, en anillo
o malladas. En este trabajo de investigacion se tuvo acceso a datos de una red real con una
configuracidn en anillos normalmente abiertos [Deras-Campos y Cardenas-Guzman, 2016].
A continuacion, se detalla el arreglo de una red tipica de configuracion en anillos, la cual

también serd usada como caso de estudio.
2.5.1 Topologia de la red

La red analizada tiene una topologia en anillos, lo que significa que dos fuentes de
alimentacion abastecen a las cargas que estan derivadas del anillo. Los anillos tienen un punto
normalmente abierto. Este punto se ubica en el centro desde el punto de vista eléctrico en

alguna de las subestaciones derivadas del anillo. En la Figura 2.11 se indica con recuadro
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verde este punto. Es decir, que en operacion normal, se tienen alimentadores radiales para
cada subestacion general y es a partir de los puntos de enlace que es posible cerrar los anillos.
Esto permite cambiar la topologia de la red en caso de algln disturbio, por este motivo cada
una de las subestaciones generales se disefio con la capacidad de alimentar a todos los anillos

conectados.

El caso de prueba de la red real utilizado en el presente estudio corresponde a la red de

media tension, RMT-UNAM, del campus universitario principal de la UNAM.
La RMT-UNAM comprende todo el campus universitario y se ha dividido en tres zonas:

1. Zona Oriente: Incluye el area de facultades y escuelas del casco viejo, asi como el
area de institutos.

2. Zona Poniente: Incluye el area deportiva, jardin botanico, la direccion general de
obras y construccion (DGOyC) y el estadio olimpico universitario.

3. Zona Sur: Incluye el area cultural y el drea de coordinacion de humanidades.

En la Figura 2.11 se muestra de manera esquematica la topologia de la red de media
tension, asi como la distribucion de los anillos. Se puede observar que la red cuenta con siete
subestaciones generales las cuales estdn conectadas a los anillos. La zona con mas anillos
conectados es la Zona Oriente enmarcada con lineas punteadas en rojo. La zona sur, marcada
con un recuadro punteado en verde s6lo tiene conectados tres anillos, que a su vez se pueden
conectar entre ellos por medio de enlaces como se muestra en la Figura 2.11. Finalmente se
muestra en recuadro azul punteado la zona poniente con tres subestaciones generales y so6lo
cuatro anillos. En la Figura 2.11, en operacion normal, los interruptores rojos (cerrados),
indican circulacioén de energia mientras que los interruptores abiertos, estan representados de

color verde.

Para validar la metodologia propuesta en el presente trabajo se desarrolld6 un modelo
equivalente de la red trifasica estudiada, detallandose a continuacion los modelos de los

componentes de la RMT- UNAM.
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Alimentador

Zona Oriente Zona Sur Zona Poniente

1
I |
AP AE|| AP |AE AP |AE AP |AE |
3 SG7I sGé6 |

I
I
I
| Amo A | Ano L | AnilloJ Anillo I Anillo E |
. I
I Aml B | | Enlace LM [] : Anillo K I
I Anillo C | e e 4
| 0 1 '
| Anillo D | | [JEnlace MN I
] | Anillo N | Abreviaturas
| Anillo E | I 1 SG Subestacion General
| {3 | S — _l AP Alimentador Preferente
| Aniﬂ‘o F AE Alimentador Emergente
= I Enlace N [J Interruptor abierto
| A“%O G | s G B Interruptor cerrado
| |
Anillo H
| |
I

Figura 2.11. Esquema de la topologia de la red [Deras-Campos, 2016].
2.5.2 Modelos de puntos de interconexion con el alimentador

La empresa suministradora de energia (CFE) se conecta a la red de media tension por medio
de dos alimentadores para cada subestacion general, uno preferente y otro emergente
normalmente abierto. En la Figura 2.12 se pueden observar la topologia de los alimentadores,
indicados como alimentador preferente y alimentador emergente. La energia se transporta
por una linea de distribucion aérea con conductor ACSR y calibre 400 MCM. La cual parte

de la subestacion de alimentacion. Este se considera como el nodo de compensacion.

El modelo considerado para el alimentador es una fuente de voltaje con una impedancia
interna capaz de suministrar una cantidad ilimitada de energia, sin perturbar ni su frecuencia
ni su nivel de voltaje. En la Figura 2.13 se puede observar coémo se hace la transformacion
en su modelo equivalente. Se presenta el modelo de linea cuando el anillo esta cerrado, se

indica el interruptor en recuadro rojo cerrado.
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Alimentador
preferente

Alimentador

23 kV, 60 Hz, 3 fases, 3 hilos

Alimentador
emergente

A )
{ { C(?me.tlda
eléctrica

poste

Ubicados en L Oi Il 01 <—— Apartarrayo

Interruptor de
%
N transferencia

CFE

Subestacion
General 2

Figura 2.12 Diagrama unifilar de subestacion eléctrica general.

Alimentador

SG2

Alimentador preferente Alimentador emergente
e S S S o S i S

Figura 2.13. Modelo de subestaciones generales, circuito equivalente.
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2.5.3 Modelo de subestaciones generales

La red de media tension de la UNAM cuenta con 7 subestaciones generales que reciben el
suministro de energia eléctrica del alimentador en 23 kV de CFE a través de dos acometidas.
La Figura 2.14 muestra el esquema de la subestacion general 4, en la cual se puede observar
que la subestacion alimenta a los anillos a través de una barra. Las subestaciones generales

cuentan con seccionadores en sus terminales de alimentacion.

Las celdas seccionadoras en las subestaciones generales estan conectadas en serie con un
interruptor automatico de corte en vacio y con un seccionador de operacion sin carga de tres
posiciones (cerrado/abierto/ puesta a tierra) aislado en SF6. La subestacion general 4 tiene
una celda para servicios propios de la subestacion, tal como se indica en el extremo derecho
de la Figura 2.14. Los servicios propios estdn conectados a través de un transformador de

distribucion tipo pedestal de 23 kV/220-127 V tal como se indica.

Alimentador Alimentador
Preferente Emergente
Nodo R 1
normalmente —— " “:
abierto N )

Bus 23 kV, 630 A, 60 Hz |
Interruptor
* ‘ ‘ «—— automatico
de potencia.
'"—k‘i' 1 I”—C- '”—KU' " '”—k Cuchilla seccionadora con
posicion de conexion a tierra.
Cable de cobre XLP-
& RA,4/0 AWG

Medicion Medicion || Medicion Medicién - | Medicién Medicion

A-YGrd RAAR Transformador de
distribucion tipo

Disponible SD Anillo K/2 SD Anillo K/1 SD Anillo J/2 SD Anillo J/1 pedestal

E 23 kV/220-127V

Tablero general de
baja tension

Figura 2.14. Diagrama unifilar de subestacion eléctrica general.

Las subestaciones generales se pueden modelar en sus circuitos equivalentes tal como se

indica en la Figura 2.15.
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Alimentador ~ Alimentador Alimentador Alimentador
Preferente Emergente

Servicios
Propios

Figura 2.15. Subestacion eléctrica general 4, circuito equivalente.
2.5.4 Modelo de subestaciones derivadas

Las subestaciones derivadas reciben la energia en 23 kV proveniente de las subestaciones
generales como se puede apreciar en la Figura 2.16. La funcion principal de la subestacion
derivada es reducir el voltaje a niveles de distribucion, por medio de un transformador
trifasico tipo pedestal sumergido en aceite, conexion delta — estrella aterrizada de 23 kV/220-
127V, 750 kVA a 60 Hz. Se transforma la energia para suministrar a las dependencias

conectadas en el tablero general de baja tension.

Dado que la subestacion debe estar protegida ante la ocurrencia de cortocircuitos, estas
subestaciones consisten en una barra con seccionadores en sus terminales. La cuchilla
seccionadora bajo carga de tres posiciones con posicion de conexion a tierra esta conectado
en serie a un interruptor automatico de corte en vacio con cierre y apertura de motorizado
local. Los relevadores de proteccion eléctrica (MICOM, Measurement Invariance of
Composite Models) P141 50/51 hacen la transferencia automatica, el relevador tiene puertos
de comunicacion frontal y puertos posteriores, estos se conectan a través de transformadores
de corriente tipo dona con precision para proteccion. Cada subestacion cuenta con elementos
de medicion, con la intencion de mostrar el valor de corriente de la subestacion, asi como los

valores maximos y minimos de corriente que ocurren sobre un periodo especifico de tiempo.
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En este caso, estan los transformadores de potencial tipo barra de 24 kV, los cuales incluyen

fusibles para proteccion secundaria.

abierto N R 1

23kV, 630 A, 60 Hz |

Interruptor
Apartarayos tipo codo J < automatico
de frente muerto — b de potencia.
. . X 1
Cucfh%lrla secc1onac}9ra con =
posicion de conexion a tierra. | Cable de cobre XLP-

< RA,4/0 AWG
Medicion
Transformador de
wAans  distribucion tipo
A-YGrd M pedestal

Cable de cobre con N 23 kV/220-127 V
aislamiento para 600

VCA

Tablero general de
baja tension

Figura 2.16. Diagrama unifilar de subestacion eléctrica derivada.

SG1 SG2 SGl1 SG2/SD
D SR e e r o N B e P

SD1

Transformador
A-Y Grd

o

Figura 2.17. Subestacion eléctrica derivada, circuito equivalente.
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El trasformador se modela a partir del analisis nodal. El cual consiste en transformar los

parametros de corto circuito de los devanados del transformador dispuestos en una matriz de

parametros primitivos Ypz en una matriz de pardmetros nodales. La representacion

equivalente se puede apreciar en la Figura 2.17.

2.5.5 Modelo de cargas

Por otro lado, la carga para el caso particular de la red de media tension esta conectada en
estrella con un punto solidamente aterrizado como consecuencia de la conexion del
secundario de los transformadores. La potencia compleja demandada se considera conocida
y se representa por sus valores de potencia real y reactiva. En la Figura 2.18 se presenta el

modelo de la carga trifasico.

Figura 2.18. Modelo de las cargas conectadas en el secundario del transformador.

§a = Pa+ an = _al_;
S, =R +JQ, =V, I, (2.29)
§c = Pb + JQb =\7c|_c*

Al hacer la trasformacion a su circuito equivalente, como se puede apreciar en la Tabla 2.3,

se considera que la conexidn a tierra de la estrella es de valor infinito.
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Para realizar los calculos se trabajé con el sistema en por unidad. Dado que las capacidades
nominales de los transformadores estan por debajo de los 1000 kV A, se utilizan las siguientes

bases,

Voltaje base, kV,, =23kV

Potencia base, MVA, =100kVA (2.30)

(23kv,, )’

Impedancia base, 7, = MVA,

=5290Q
¢

La RMT cuenta con 145 de este tipo de subestaciones, asi como 3 subestaciones de enlace.
2.6 Casos de estudio.

Una vez que se han establecido los modelos de los elementos que conforman la red de
distribucién se implementa en el software de simulacion OpenDSS® [Dugan y Mcdermott,
2011]. Es una aplicacion de software de codigo abierto que pertenece a EPRI, el cual trabaja
por lineas de comando en su propia consola. Estd programado en Delphi que utiliza lenguaje
de programacion de bajo nivel (object-oriented Pascal). El software permite la posibilidad
de definir los diferentes elementos en una red de distribucion en las fases, tales como:
generadores, transformadores, lineas, cargas, capacitores, reguladores de voltaje, entre otros.
Tiene la capacidad de resolver circuitos polifasicos desbalanceados y hacer simulaciones
tomando en cuenta la impedancia de los transformadores de distribucion. El tiempo de
calculo es muy rapido comparado con otros simuladores comerciales [Moffet et al., 2011].

Se considera una herramienta 1til en el proyecto desarrollado.

El modelo de los elementos se basa en sus planos eléctricos de disefio. El objetivo es
demostrar que el modelo de red propuesto representa las condiciones operativas de la RMT-
UNAM. El Laboratorio de Investigacion en Redes Eléctricas Inteligentes, del instituto de
ingenieria de la UNAM vy las autoridades encargadas de custodiar y operar la RMT-UNAM
proporcionaron sus planos eléctricos a través de un acuerdo de confidencialidad firmado por

la estudiante y sus asesores, para desarrollar el simulador propuesto.
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La demanda de potencia compleja en baja tension se obtuvo a partir de informacion
obtenida a través del sistema SCADA del laboratorio de redes eléctricas inteligentes del

instituto de ingenieria de la UNAM.
2.7 Anillos A, By C.

Para validar el simulador desarrollado se toman como caso de estudio los anillos A, By C,
los cuales pertenecen a la Zona Oriente de la red. Los anillos A, B y C estan conectados a las

subestaciones generales 1 y 2 tal como se muestra en la Figura 2.19.

¢ 5 S ftcre g T
¢! ¢ ---9SGl  SG2@------ 7 ¢ | @
viooov : : v i
| i ! AnilloA | i &
| P, -———
,s’? : NA ¥ : |3
SN | f:‘{ 1 )
¢! i ¢ i ¢
v i A Y AnilloB Y
e i S S S %
(5 1 56 55 5 )
~7 < ~ ~ ~ ~ |
¢ ¢ ¢ $ ¢ 9 ¢
\ v vNA v v v Anillo C !
SENPURP S LS 99 -9 -9-9 98-8
P BP0 I 0 R S
¢ ¢ ¢ o e 000 ¢ ¢ o
v v v v YVVYy v v VvV v vV v v
Figura 2.19. Diagrama unifilar RMT: Anillos A, By C.

La validacion descrita considera los valores de carga méaxima registrados en los anillos
durante el primer semestre del afio 2020, los cuales se obtuvieron del sistema de monitoreo
SCADA. Para el anillo A este valor se presenta el 24 de febrero de 2020 a las 14 horas, 15
minutos y 50 segundos. En el anillo B la carga maxima se present6 el 13 de febrero de 2020
a las 19 horas, 7 minutos con 20 segundos. Finalmente, en el anillo C la carga méxima se
presentd el 3 de abril de 2020 a las 14 horas con 4 minutos y 20 segundos. La Figura 2.20
muestra la comparacion de las mediciones obtenidas a partir de los estudios de flujos de

potencia y las mediciones obtenidas del sistema SCADA. Como se puede observar en la
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Figura 2.20 las mediciones se habian considerado trifasicas balanceadas, tomando el 50% del
valor de potencia maximo de las placas de los transformadores. Es evidente que las
mediciones reales en la carga son trifasicas desbalanceadas. En el caso de la subestacion
derivada 15 en el anillo C presenta un valor de potencia negativo, lo que significa que el flujo
de potencia activa es en sentido contrario: es una demanda de potencia activa. El mismo caso
se presenta en la subestacion derivada 3 del anillo B. Esto se debe a que en esos puntos se

tienen conectados paneles fotovoltaicos que entregan energia a la red.

100

B Mecdicion real fase a
I Medicion real fase b
Medicion real fase ¢
80 - Il Medicion simulacion fase a | |
I Medicion simulacion fase b
Medicion simulacion fase ¢

60 =

40 —

Potencia activa (kW)

20 =

220 -

_40 | | | | |
5 10 15 20 25

Subestaciones derivadas, anillos A, By C

Figura 2.20. Comparacion de mediciones de potencia activa por fase en el secundario de
los transformadores de los anillos A, By C.

La Figura 2.21 a) muestra los resultados de magnitud de voltaje en por unidad de la red de
media tension. Estos resultados se obtuvieron a partir de hacer un estudio de flujos de
potencia con las mediciones en la carga obtenidas del sistema SCADA. Como era de
esperarse, en el grafico se puede apreciar que el desbalance se presenta en los nodos de baja
tension, del nodo 32 al 60. Los nodos del 1 al 31 operan en 23 kV. Se puede observar que la
magnitud de voltaje presenta menos desbalance con respecto a los nodos de baja tension. En
la Figura 2.21 b) se muestran los perfiles de dngulos de voltaje de la red mostrada en la Figura
2.19, dada la conexion del transformador se afiaden 30° en los valores de linea a neutro. En

el perfil de magnitud de voltaje se puede observar un pico en la fase b, el cual corresponde a
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una medicion de potencia activa negativa en el nodo de carga, el cual corresponde a la

subestacion derivada del anillo B.
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Figura 2.21. Resultados de flujos de potencia de la RMT-UNAM, Anillos A, By C, a)
magnitudes de voltaje y b) dngulos de voltaje.

Con los resultados de la simulacion se valido el modelo propuesto de la RMT-UNAM. Es

importante mencionar que en el simulador se modelaron todos y cada uno de los anillos de
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la red con la intencion de hacer simulaciones de posibles implementaciones de energias

renovables futuras o la integracion de otras tecnologias.

2.8 Analisis de la relacion impedancia—temperatura en lineas de
distribucion.

Adicionalmente al desarrollo de modelos equivalentes, se disefid y realizé un experimento
de laboratorio, el cual mostrd la diferencia de utilizar modelos matematicos derivados y
valores reales medidos en campo. Se midieron los pardmetros eléctricos en una linea de
distribucion trifasica con cuatro hilos (tres fases y neutro) en calibre 10 AWG, a temperatura
ambiente, y posteriormente se alteraron las condiciones de temperatura a los conductores con
el fin de cuantificar el efecto de la variacion de temperatura en los pardmetros de lineas de

distribucion, con especial énfasis en la impedancia.

En la planeacion y el modelado de las redes eléctricas, no se toma en cuenta la influencia
de la temperatura en los elementos de trasporte de energia del sistema eléctrico, lo que da
lugar a analisis imprecisos de la red [Kersting, 2017]. La impedancia de un conductor cambia
en funcion de la temperatura y, en los sistemas eléctricos, desempefia uno de los papeles mas
significativos en el anélisis de un sistema eléctrico; es un indicador esencial para el ajuste de

los relés y la supervision de los sistemas eléctricos de area amplia [Zainuddin et al., 2020].

Conocer los valores de impedancia de una linea aérea en tiempo real permite tener un
diagnostico mas preciso del comportamiento de la red y, en consecuencia, tomar decisiones
relacionadas con la capacidad de carga de la misma, el limite térmico, la confiabilidad y el

rendimiento bajo condiciones de alta demanda [Sanchez-Moctezuma, 2018].

La principal limitante a la hora de integrar las energias renovables en las redes de
distribucion es la ubicacion remota de la mayoria de los recursos renovables [ Venkateswaran
et al., 2020]. Los conductores estan sometidos a variaciones de temperatura que afectan el
comportamiento de la impedancia de la linea a través de pérdidas técnicas excesivas,
deterioro del dieléctrico aislante del cable, sobrecalentamiento de la red, esfuerzos térmicos,

degradacion del conductor y otros [Buhari et al., 2016].
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La forma tradicional de obtener los parametros eléctricos y calcular la impedancia de las
lineas de distribucion se basa en las estructuras geométricas de las lineas, las dimensiones de
los conductores, las aproximaciones de la longitud de las lineas y la separacion entre los

conductores [Kersting, 2017].

Estos calculos son solo aproximaciones de la impedancia, ignorando el valor de la
variacion de temperatura a la que estan expuestos los conductores. Debido a estos problemas,
existe un interés creciente por realizar un analisis mas detallado de los sistemas de energia a

gran escala en las redes de distribucion.

En este apartado se analiza la impedancia durante los cambios de temperatura que
perturban a las lineas. Se introduce un método para calcular la impedancia de una linea de
distribucion utilizando PMUs. Se presenta un sistema para monitorear la impedancia de una
red de prueba de baja tension sin utilizar los modelos tradicionales, sino empleando PMUs
en su lugar. Las PMUs proporcionan mediciones de la magnitud y el angulo de voltaje, la
corriente y las oscilaciones de la frecuencia en el nodo al cual estdn conectadas. Estos datos
aumentan las capacidades del software de analisis de la red de la red y permiten obtener un
modelo de sistema mas preciso. En la literatura se han reportado estudios de estimacion de
parametros de linea usando PMUs [Pegoraro et al., 2019]. El analisis del impacto de la
temperatura en la impedancia también se ha considerado, como se presenta en [Zainuddin et
al., 2020]. A diferencia de estos estudios, se realiza monitoreo en tiempo real de la
impedancia de la linea en presencia de variaciones de temperatura. El objetivo es calcular los
perfiles de impedancia en tiempo real, teniendo en cuenta la variacion de la impedancia

relacionada con los cambios de temperatura.

El disefio de experimento se implementa en el laboratorio de electronica de potencia del
instituto de ingenieria de la UNAM y se muestra en la Figura 2.22. Con el fin de variar la
temperatura a la que estd expuesta la linea, se encapsuld en una caja térmica a la que se le
suministra calor mediante una resistencia y un soplador de aire. El monitoreo se hace a partir

de los PMUs y la informacion se concentra y procesa en la plataforma de LabVIEW.

47



¢ ! Acceso a LabVIEW i
i y Microsoft

Interfaz de la fuente

de alimentacion

3¢, 4h, 10AWG
THW — LS/ THHW - LS

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Linea de distribucion

SEL-351A sistema de
proteccion

-

SEL-2410 reloj de
@ sincronizacion

Figura 2.22. Red de pruebas perfiles de impedancia-temperatura.

Con la intencion de validar el experimento propuesto, se realizd la simulacion en el
software comercial PSCAD® [PSCAD, 2021]. En este software se pueden modelar redes
trifasicas, a partir de sus parametros de resistencia e inductancia, los valores de capacitancia
se ignoran dado que se considera el modelo de linea corta, tal como se muestra en la Figura
2.23.
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Figura 2.23. Modelo de la red en simulador.
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Las mediciones de magnitudes de voltaje en el alimentador fueron de 125.8, 124.4 y 125.2,

para las fases ‘a’, ‘b’ y ‘c’ respectivamente. Los pardmetros de resistencia e inductancia de

la linea para la simulacion se miden en cada una de las fases por medio de un multimetro, los

valores obtenidos se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros de la red de pruebas.

Fase Resistencia Q Inductancia, mH
0.419 4.173
b 0.431 3.900
c 0.543 4.166

2.8.1 Caso de estudio: Carga balanceada a temperatura constante.

El objetivo de este caso de estudio es monitorear el perfil de impedancia a la temperatura

ambiente. La carga conectada a la red se mantiene constante y se compone de focos

incandescentes de 72 W, la prueba se realiz6 por un periodo de 15 minutos. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 2.24. Se puede observar la comparacion entre la

simulacion del software PSCAD y el Phasor Data Concentrator (PDC), que es el programa

desarrollado para de procesar los datos provenientes de los PMUs.
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Figura 2.24. Comparacion de los perfiles de impedancia entre PSCAD y PDC en las fases

Ca’, (b’ y Gc7.
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De la Figura 2.24 se puede observar que los perfiles de impedancia tienen un
comportamiento similar en el mismo instante de tiempo, con oscilaciones entre 0.39 y 2.53
Q. Esto se debe a que la carga conectada a la linea es balanceada. Las variaciones entre las
fases se derivan del desbalance propio del alimentador. A pesar de que la carga permanece
constante la impedancia presenta variaciones a través del tiempo. La linea roja muestra el
valor constante del simulador PSCAD y la linea azul la obtenida a través del PDC. Como se
puede observar, el software comercial PSCAD toma los valores de los parametros eléctricos
de la linea como constantes y en la medicion real estos valores estan variando en el tiempo.
En cada instante de medicion registrada en intervalos de 1 segundo se obtuvieron diferentes

valores de impedancia, adicional al posible nivel de ruido de los medidores.

De estos resultados se extraen los valores maximos y minimos de impedancia para cada

una de las fases, los datos se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Valores de impedancia obtenidos a partir de la red de pruebas.

Impedancia Impedancia
Fase
minima Q maxima €
Za 0.3954 2.539
Zp 0.2888 2.525
Zc 0.2523 2.404

2.8.2 Caso de estudio: Carga balanceada y dos valores de

temperatura.

A diferencia del caso de estudio descrito en el punto anterior, la linea se somete a dos
temperaturas constantes con la intencion de comparar el comportamiento del perfil de
impedancia. Los valores de temperatura son de 25 y 45 °C, ademas se mantiene la carga
balanceada de focos incandescentes de 72 W, en este caso el tiempo de monitoreo es de 10
minutos. En la Figura 2.25 se puede observar en color rojo el perfil de impedancia a
temperatura de 45°C y en azul el perfil de impedancia a 25°C. Es evidente que la distorsion

en los perfiles de impedancia aumenta cuando aumenta la temperatura ambiente.
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Figura 2.25. Perfiles de impedancias en las fases ‘a’, ‘b’ y ‘c’, para valores de

Time

temperatura de 25 y 45°C.

2.8.3 Caso de estudio: Carga balanceada y aumento creciente en la

temperatura.

Con base en los resultados obtenidos en el caso anterior, se procede a analizar el caso en

el que la temperatura va aumentando gradualmente a través del tiempo. Los valores de

temperatura van de los 25 hasta los 52 °C en incrementos de 3 °C, ademas se mantiene la

carga balanceada de focos incandescentes de 72 W, con la intencion de no agregar mas

variables que puedan alterar los resultados, en este caso el tiempo de monitoreo es de 10

minutos. En la Figura 2.26 se muestran los perfiles de impedancia con respecto a la

temperatura ambiente. Se puede apreciar como los perfiles de impedancia aumentan de valor

cuando aumenta la temperatura ambiente. Cuando la temperatura alcanza el valor de 52 °C

la impedancia varia en 41% hacia arriba y en 29% hacia abajo. Lo que significa que en

promedio la impedancia de la linea aumenta 1.7% por cada 3°C adicionales a la temperatura

ambiente.
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Figura 2.26. Perfiles de impedancia de las fases ‘a’, ‘b’ y ‘c’, cuando la temperatura varia

gradualmente de 25 a 52°C.

2.8.4 Caso de estudio: Carga desbalanceada y aumento creciente

en la temperatura.

Con el objetivo de obtener el perfil de impedancia a condiciones reales de instalacion de
lineas, se analiza el caso en el que la carga no est4 balanceada y la temperatura incrementa
gradualmente a través del tiempo. Los valores de temperatura van de los 25 hasta los 52 °C
en incrementos de 3 °C, la carga en la fase ‘a’ es un foco incandescente a 182 W, la fase ‘b’
tiene un foco incandescente a 100 W y finalmente la fase ‘c’ con una carga de un foco
incandescente de 75 W. El tiempo de monitoreo se hace por un periodo de 10 minutos. En la
Figura 2.27 se muestran los perfiles de impedancia obtenidos del experimento. De los
resultados obtenidos se puede apreciar como la distorsion del perfil de voltaje se pronuncia
conforme aumenta la temperatura a través del tiempo, los perfiles entre las fases también

presentan comportamientos desiguales debido a la variacion de la carga en las fases.
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Figura 2.27 Perfiles de impedancia de las fases ‘a’, ‘b’ y ‘c’, cuando la temperatura varia

gradualmente de 25 a 52°C y la carga es desbalanceada.
2.9 Conclusiones

El modelado adecuado de los elementos de las redes de distribucion resulta ser crucial en
la formulacién del problema de flujos de potencia, debido al desbalance de las fases y los
acoplamientos electromagnéticos. Los modelos equivalentes de los elementos polifasicos de
la red demostraron ser precisos. Adicionalmente, la matriz Jacobiana aumenta su dimension
cuando se hace la transformacion equivalente, ya que la trasformacion crea enlaces ficticios
para la correcta representacion de los acoplamientos de la red. Esta transformacion resulta
conveniente, ya que es posible usar software que trabaja en el marco de secuencia positiva

para hacer anélisis de flujos de potencia o estimacion de estado.

El anélisis de una zona de la red del campus universitario habia sido reportado previamente
en [Deras-Campos y Cardenas-Guzman, 2016]. En el presente trabajo los modelos surgen a
partir de los planos de la red y los datos de placa de los transformadores, ademas de incluir
las tres zonas con que cuenta la red universitaria. Se calcularon los pardmetros de las lineas
a partir de su configuracion fisica de los conductores en los ductos. Con esta informacion se
obtuvieron resultados en el software OpenDSS®, que es una plataforma que trabaja en el
marco de las fases. Posteriormente con los datos de mediciones de carga maxima del segundo
semestre del afio 2020 se verificd que los modelos de las lineas, los transformadores y las
cargas representan la red de manera acertada. A partir del comportamiento de los flujos de
potencia y los perfiles de voltaje se concluye que el disefio de la red estuvo
sobredimensionado. Esto obedece a los crecimientos considerados de ciudad universitaria
como se reporta en los planos de disefio, el promedio de vida esperado es de 50 afios.

Actualmente se opera en anillo abierto por motivos de seguridad de la red. Se hicieron
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simulaciones con los anillos cerrados para verificar su operacion, con lo que se concluye que
es posible hacer estudios de incorporacion de dispositivos D-FACTS, con la finalidad de

trabajar la red de media tension como una red eléctrica inteligente.

Los elementos de la red del campus universitario se modelaron con el enfoque de la
transformacion equivalente con la intencién de hacer estudios de flujos de potencia y

estimacion de estado como se vera mas adelante.

La finalidad de los perfiles de impedancia analizados en la linea de distribucion, descritos
anteriormente fue obtener un valor de impedancia que varia con respecto a la temperatura en
lugar de un valor fijo, con la intencion de incorporarlo en el estudio de flujos de potencia en
estado estacionario. De los resultados obtenidos se concluye que en promedio la impedancia
de la linea aumenta 1.7% por cada 3°C adicionales a la temperatura ambiente. A partir de los
analisis realizados, se concluye que cambiar los pardmetros de impedancia por valores
dependientes de la temperatura no representa un impacto importante en los resultados de
flujos de potencia en estado estacionario en el caso particular de las redes de distribucion. No
asi, en el caso de las lineas de transmision donde la temperatura ambiente y de los
conductores si afecta los parametros de las lineas. Una aplicacion interesante seria analizar

el comportamiento en estado dindmico de las redes de distribucion.
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Capitulo 3

Modelos en estado estacionario de compensadores

serie distribuidos en sistemas de distribucion

3.1 Introduccion.

El crecimiento continuo de la demanda de energia eléctrica junto con los procesos de
transicion energética han motivado la interconexiéon de un gran numero de plantas de
generacion de energias renovables a la red eléctrica. Debido a que la localizacion geografica
de estos generadores es determinada por estudios de potencial de irradiacion solar y
velocidades de viento, es posible la ocurrencia de congestion eléctrica en las lineas de
transporte de energia por la inyeccion de potencia de estos generadores. Algunas formas de
mitigar este impacto son la construccion de nuevas lineas de transmision o la re-calibracion
de lineas existentes. Sin embargo, estos métodos pueden resultar costosos y no solucionan el
problema de corto plazo. Una solucion alternativa a este reto es la compensacion serie de las
lineas congestionadas mediante dispositivos controladores FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), cuya operacion esta basada en electronica de potencia. Este tipo de
controladores han sido aplicados a nivel de transmision de energia eléctrica, y su exitosa
aplicacion ha motivado el desarrollo de la tecnologia de dispositivos controladores

distribuidos D-FACTS.

Los dispositivos D-FACTS (Distributed Flexible AC Transmission Systems) se instalan en
los conductores de lineas de transporte de energia seleccionadas y son controlados de manera
remota o pre-programados para variar alguno de sus pardmetros con el objetivo de tener un
control operativo en la red de transmision o distribucion. Con los dispositivos D-FACTS se
puede potencializar el uso de los recursos de generacion, optimizar los flujos de potencia,

mitigar sobrecargas y reducir el costo de transporte de potencia eléctrica.

En este capitulo se detallan los modelos matematicos en estado estacionario desarrollados
de tres variantes de los dispositivos D-FACTS. Estos modelos matematicos se incluyen en la

formulacion del problema de flujos de potencia. Con la finalidad de ilustrar la capacidad de

55



control de estos dispositivos, se realizan estudios de flujos de potencia en redes de
transmision y distribucion utilizando una red equivalente de 190 buses del sistema

interconectado nacional mexicano y parte de la red eléctrica de la UNAM, respectivamente.

3.2 Dispositivos D-FACTS.

La tecnologia D-FACTS utiliza el principio de compensacion en serie para modular el
valor equivalente de la reactancia de transferencia de una linea eléctrica a frecuencia nominal.
Este enfoque promete importantes beneficios para todo el sistema, entre los que se incluyen:
el aumento de la capacidad de transferencia de potencia activa de la linea y del sistema, el
aumento de la confiabilidad operativa, la mejora de la utilizacion de los activos del sistema
eléctrico, la mejora del funcionamiento en caso de contingencias, y la reduccion del impacto

medioambiental [Divan, 2005].

Los dispositivos D-FACTS, a diferencia de los compensadores en serie convencionales,
constan de varios modulos conectados a lo largo de la linea de transmision. Esto permite una
compensacion distribuida en lugar de estar centralizada en uno de los extremos de la linea,
tal como se aprecia de manera esquematica en la Figura 3.1. La incorporacion de dispositivos
D-FACTS anaden un grado de libertad para convertir la red de transmision en un activo

despachable.

D-FACTS devices

Figura 3.1. D-FACTS: representacion esquematica en linea de transmision.

Si se considera el modelo equivalente de una linea de transmision trifasica, los dispositivos

D-FACTS se incorporan en cada una de las fases de la linea. Estos seran representados con
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un valor de reactancia serie, que dependiendo de la consigna de control sera positivo o

negativo, tal como se indica en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Incorporacion de dispositivos D-FACTS al modelo equivalente del elemento

linea.

Los dispositivos D-FACTS incorporan electrénica de potencia para convertirlos en
pequeiios, ligeros y faciles de ensamblar. La unidad se puede aplicar a cualquier nivel de
voltaje, que oscila entre 13 kV y 500 kV. La forma mecanica del modulo permite que se
pueda enganchar directamente en el conductor o bien en la cadena de aisladores de
suspension, evitando cualquier preocupacion respecto a dafios por peso y vibracion en el
conductor desnudo. La flexibilidad de los dispositivos D-FACTS permite su instalacion
incluso en linea viva. Es decir, que no es necesario des-energizar la linea de transmision o

distribucion para enganchar los dispositivos.

Bésicamente, cada mddulo estd formado por un transformador controlado por un inversor
de acoplamiento al que se afiade un sistema de comunicacion [Deepak y Harjeet 2007]. El
dispositivo estd normalmente en modo bypass hasta que se activa el inversor, y el modulo
inyecta un voltaje en cuadratura o una impedancia reactiva en serie con la linea [Raythaththa

y Vyas, 2016].

Derivado de los estudios en compensacion serie distribuida, a continuacion se explican a
detalle tres de estas tecnologias: la impedancia serie distribuida (Distributed Series
Impedance DSI), el reactor serie distribuido (Distributed Series Reactance DSR) y el

compensador serie estatico distribuido (Distributed Static Series Compensator DSSC).
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3.3 Impedancia serie distribuida.

El concepto de impedancia serie distribuida (DSI) introduce la posibilidad de modificar la
reactancia serie de linea para controlar el flujo de potencia activa. Estos dispositivos se
montan en la linea de distribucion y se activan cuando la corriente de la linea alcanza un

determinado valor umbral prestablecido [Deepak y Harjeet 2007].

3.3.1 Principio de operacion del DSI.

El dispositivo DSI consta principalmente de un transformador monofasico, interruptores
estaticos, conmutadores, un condensador y un inductor, tal como se ilustra en la Figura 3.3
a). El nucleo del transformador consta de dos partes que pueden sujetarse fisicamente
alrededor de un conductor desnudo, formando un circuito magnético completo. El propio
conductor energizado funciona como uno de los devanados del transformador. El otro
devanado se enrolla en un nucleo cilindrico con multiples vueltas para transformar los
amperes de la linea energizada a un valor inferior sostenible para los interruptores. Todo el
flujo producido por el devanado secundario enlaza completamente el devanado primario
[Harjeet y Deepak, 2007].

Los interruptores estaticos se utilizan para lograr una respuesta rapida en caso de falla. El
transformador es normalmente puenteado por el interruptor electromecéanico S, que esti

normalmente cerrado, mientras que la apertura permite la inyeccion de la impedancia

deseada. El interruptor S, esta cerrado para inyectar una inductancia global X, , mientras

que S, esta cerrado para inyectar la capacitancia X, por ultimo X, es la reactancia de
magnetizacion del transformador. La energia de control y la potencia se derivan de la propia
linea con el uso de un transformador de corriente. La Figura 3.3 a) muestra esquematicamente
una implementacion sencilla de un dispositivo DSI.

Desde el punto de vista matematico el dispositivo DSI puede modelarse como una
reactancia serie variable X g conectada entre los buses k y m, como se muestra en la Figura

3.3 b). En este caso, uno de los buses k o m correspondera al nodo de envio o recepcion de la

linea de transmision o distribucion que estd siendo compensada.
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Figura 3.3. DSI: a) Representacion esquematica y b) circuito equivalente.

3.3.2 Modelo de flujos de potencia del DSI.

Con base en el circuito equivalente que se muestra en la Figura 3.3 b), la ecuacidén que

relaciona las corrientes inyectadas en los buses k y m con sus respectivos voltajes nodales se

L £y _ 1By 1By || VL6, 3.1)
Iméym ijk ijm leem .

Para el caso de operacion inductiva, las variables se obtienen como sigue,

puede escribir como,
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mm
X
1 DSl (3~2)
Bkm = Bmk =
x DSl
Para el caso de operacion capacitiva, las variables se obtienen como sigue,
Bkk = Bmm = Xl
Dsi (3.3)
B, =B,=—
km mk X o,

Con base en el circuito equivalente mostrado en la Figura 3.3 b) y las ecuaciones de
admitancia (3.1), se pueden obtener las ecuaciones de potencia activa y reactiva inyectadas

en el bus k:

R, =V,V, By, sin(4, —6,) (3.4)
Q. =-V?B, —V,V, B, cos(6, —6,) (3.5)

Un conjunto de ecuaciones idéntico se obtiene para el nodo m al intercambiar los

subindices kK y m.
En la solucion del método Newton-Raphson estas ecuaciones se linealizan con respecto a
la reactancia serie. Esto regula la cantidad de potencia activa que fluye desde el nodo k al m,

del valor de B, °. El conjunto de ecuaciones linealizadas son,

= T = TE: =] oP ., | P ]
Vk _Vm —BDSI - 9
06, 086, oV, N, © | By A6,
R N i YVl Y - P, 8 A
Apk 00, 89, N N, " By | Av,
<|Z| 86, 06, ov, * v, " By | Av (3.6)
Em oQy, oQy Qn V 0Qn vV % Boo || .- V'“ 444444
[AR™ ] | 86, 06, v, “ v, " By | ABy,
OPm™  OPg  ORey, Per. P o | Bos |
86, 06, N, N, " By




3.4 Reactor serie distribuido.

El reactor serie distribuido (DSR) es un caso particular del DSI, donde la inyeccion es
puramente inductiva. Este dispositivo funciona como un limitador de corriente. Cuando la
linea a la que esta sujeto el dispositivo alcanza su limite térmico (valor pre-establecido de
corriente que depende del calibre del conductor), el dispositivo se activa incrementando

gradualmente la impedancia de la linea con el fin de mover la corriente a lineas sub-utilizadas.

3.4.1 Principio de operacion del DSR.

En este controlador cada moddulo energizado del DSR utiliza la reactancia de
magnetizacion del transformador para compensar inductivamente a la linea de transmision.
Esta inductancia incrementa el valor total de inductancia de la linea resultando en un
decremento del flujo de corriente. La estrategia de control es unidireccional y los dispositivos
pueden funcionar de forma auténoma en funcion de la corriente de linea medida en cada

punto. La Figura 3.4 muestra una implementacion simple del DSR, donde el interruptor
electromecanico S, se usa para puentear el médulo controlador cuando no esta energizado.
Por el contrario, cuando S, esta abierto, el interruptor S, controla la insercion de la

reactancia serie.

Linea
Transformador ——=<  _ _ _ _ _ _

TE0L__ }
T X 1
| m ég Fuente de
I alimentacion
e e I | I

Sm
o

Figura 3.4. Representacion esquematica del DSR.
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Un ejemplo de esta tecnologia es el PowerLine Guardian™ [Smart Wires 2019], cuyas

caracteristicas operativas y fisicas, reportadas en la Tabla 3.1, determinan la inductancia de

compensacion maxima por unidad.

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas power line guardian (DSR).

a) Eléctricas

Maximo valor
continuo de
corriente.

400-1200 Arms.

Miéximo valor de
voltaje (libre de
efecto corona).

362 kVims linea-linea.

Maximo valor de
corriente en
emergencia.

120 % de rango
contintio por 4 horas.

Rango de corriente
de falla.

63 kAms por 30 ciclos
y 164 kA pico para el
primer ciclo.

Maximo valor de
reactancia en

40.13-13.8 mQ a 602

Potencia.

Alimentado por la

modo inyeccion. Hz. propia linca.

Maximo valor de Minimo valor de

corriente en modo 50 Arms. corriente para 150 Amms.

de monitoreo. modo de inyeccion.

b) Fisicas

Masa. 96 kg Minimo didmetro 14.3 mm.
de conductor.

. . 1417 mm largo, 211 Maéximo didmetro

Dimensiones. mm ancho and 235 28.1 mm.

de conductor.
mm alto.
Tipo de ACSR, AAC, AAAC,
conductor. ACCR, Cu y otros.

3.4.2 Modelo de flujos de potencia del DSR.

El dispositivo DSR puede modelarse como una reactancia variable X, conectada en

serie con la reactancia de la linea, como se muestra en el circuito equivalente de la Figura

3.5. El flyjo de potencia se puede controlar ajustando el valor de la reactancia del dispositivo

compensador [Johal 2008].

Bus k Busm
Iké?/k XDSR IAIméym
—>
V, Z£6, Pk’Qk VmAHm

Figura 3.5. Circuito equivalente del DSR.
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Con base en el circuito equivalente que se muestra en la Figura 3.5, la matriz de admitancia

se puede escribir como sigue,

L £y _ !—Bkk !—Bkm Vi £6, (3.7)
Iméym JBmk JBmm leem
donde,
Bkk = Bmm == Xl
1 DSR (3.8)
Bkm = Bmk =
XDSR

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva inyectadas en el nodo K son,

R =V,V,B,,sin(6, —6,) (3.9)
Q. = VB, —V,, cos(6, —6,) (3.10)

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva inyectadas en el nodo m son,

P, =V,V,B,sin(8,—6,) (3.11)
Q, =-V.B,, —V. cos(8, —6) (3.12)

Como resultado de la impedancia inductiva inyectada, el flujo de potencia fluye hacia otras
areas menos congestionadas del sistema. En el caso de que una linea en particular exceda el
valor predeterminado de corriente, se incrementa el nimero de dispositivos DSR activos. El
encendido de estos dispositivos se puede ir incrementado de forma gradual hasta que el flujo
de potencia sea re-direccionado a las lineas sub-utilizadas de la red [Johal 2008]. Es decir el

flujo de potencia debe ir directo a las dreas menos congestionadas del sistema.

3.5 Compensador estatico serie distribuido.

El compensador estatico serie distribuido (Distributed Static Series Compensator DSSC)

tiene el potencial del compensador estatico serie (Static Synchronous Series Compensator
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SSSC) monofasico con tecnologia VSC (Voltage Source Converter) debido a que es capaz de

cambiar la impedancia efectiva de las lineas de transmision.

La Figura 3.6 muestra un circuito esquematico del dispositivo DSSC compuesto por un
inversor monofasico, un trasformador monofasico, los circuitos de la fuente de alimentacion,
un sistema de control y uno de comunicaciones. El inversor se disefia para inyectar un voltaje

en cuadratura en la linea de CA para simular una reactancia positiva o negativa.

Como en el caso del DSI y el DSR, el peso y tamafio del DSSC permite que se suspenda
mecanicamente de la linea. Por ultimo, el control de potencia activa se modela
matematicamente a partir de un circuito eléctrico dado por la conexion serie de la admitancia

del transformador con una fuente modulada de voltaje.

Linea
SX m g Fuente de

m alimentacion
| o —
| |
;'_kK'_I_ 1

L>|?I
A
S —— — — — —

¥

Transformador v
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

]

| .

|
|

|

L

Ly _ _
Inversor | l,
> PWM <—| Control |<- Com.

L I

Figura 3.6. Representacion esquematica del DSSC.

3.5.1 Principio de operacion del DSSC.

El inversor monofasico de fase del DSSC consiste de cuatro tiristores tipo IGBTs en una

configuracion de puente completo conectado a la salida con un filtro LC y un bus de
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capacitancia de CD. La estrategia de conmutacion del inversor esta basada en la técnica por

ancho de pulso sinusoidal (PWM) [Fajri y Afsharnia, 2008].

3.5.2 Modelo de flujos de potencia del DSSC.

Matematicamente, el DSSC puede ser modelado como una fuente modulada de voltaje EcR
conectada en serie con la reactancia del transformador de acoplamiento. En la operacion
practica del DSSC, EcR puede ser regulada para controlar el flujo de potencia inyectado en

un nodo de la linea de transmision o la magnitud de voltaje en los buses kK o m, en los cuales

esta conectado el controlador.

La fuente de voltaje serie se puede representar como sigue,
Er =Vg(cosdy + jsindy) (3.13)
donde sus variables seran controladas entre los limites indicados por

Vcle’n SVCR SV(:Rm.é\x (3 14)
0< 8, <27 '

Bus k _ +VCR450R _ Busm

|k47k‘ I:YCR ( ) ‘ |
R..Q

V, L6, Tk V,£06,
Figura 3.7. Circuito equivalente del DSSC.
Con base en el circuito equivalente de la Figura 3.7, se puede obtener la siguiente ecuacion,
I,/ V. v, v Vo
k yk — C_R _CR _CR Vméem (315)
Imlym _YcR YcR YcR —

cR

donde

=— (3.16)

65



Aplicando el concepto de potencia compleja se derivan las ecuaciones de potencia activa

y reactiva asociada a la fuente modulada de voltaje, lo que resulta en

o
V[G cos (I <9m)+B sin(S, -6, ] .
Q. chBmm+vv[e in(0p=6)-Bueos(a-6)]

VeV, [ Gy 08 (8 =6, ) — B,y c0s (52 = 6,)

Realizando un analisis similar, las ecuaciones de potencia activa y reactiva en el bus k

son,

P =ViGy +ViV, [ Gy cos (6, — 6, )+ By, sin(6, —6,) ]

(3.19)
VoV, [ Gy, cos (6, -6, )+Bkmsin(5cR—l9k)]

Q, =-VBy +ViV, [ G, sin (6, -6, )~ By, cos(6, - 6,) ]

3.20
V[G sin(6, — 8,5 )— Bmsin(ﬁk—5cR)] (20

Por ultimo, un conjunto de ecuaciones idéntico se obtienen para el bus m al intercambiar

subindices k y m.
En la formulacion linealizada del problema de flujos de potencia dada por la ecuacion
(3.21), las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva en los extremos del

compensador D-FACTS se concentran en el vector APQ¢. Debe notarse que la dimension

de la matriz Jacobiana varia en funcion del tipo de buses entre los cuales se encuentre
conectado el dispositivo controlador. Por Ultimo, las variables correspondientes a cada
dispositivo D-FACTS se agrupan en el vector ¢¢ como se indica en la ecuacion (3.22) y los

incrementos en las variables de estado corresponden a lo expresado en la ecuacion (3.23),

AS =J-AX (3.21)
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AQ | =- (3.22)
APQy OAPQ, 0APQ, 0APQ, A
06 N o4 |
AX = X' =X (3.23)

3.6 Casos de estudio.

Con la finalidad de cuantificar el impacto de los dispositivos D-FACTS en el control
operativo de redes eléctricas de transmision y distribucion, se implement6 un programa de
flujo de potencia desarrollado en MATLAB® para incorporar los modelos D-FACTS

descritos anteriormente. Los casos de estudio se detallan a continuacion.

3.6.1 Equivalente de la Red Mexicana de 190 buses.

La red equivalente mexicana compuesta por 190 buses, 180 lineas de transmision y 83
transformadores es utilizada para cuantificar el control operativo en redes de transmision. La

parte relevante de la red se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Area de incorporacion de dispositivos D-FACTS en el equivalente mexicano de

190 buses.
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La linea conectada entre los nodos 174 y 181 es la que tiene mayor distancia eléctrica,
debido a su alto valor de impedancia; esto ocasiona que por esta linea circule menor flujo de
potencia activa en comparacion con las otras lineas. Por esta razon se selecciona esta linea
para colocarle un compensador que incremente el flujo de potencia activa. La compensacion
se realiza al conectar una reactancia variable en serie con la reactancia propia de la linea, lo
que produce una reduccion en el valor de impedancia efectiva y como consecuencia genera

mayor flujo de potencia activa por esta linea.

Se realizan cuatro casos de estudio para incluir el compensador DSI, que se describen a
continuacion. En el primer caso, la solucion del estudio de flujos de potencia se obtiene sin
compensacion, y los resultados de magnitud y angulo de voltaje en los nodos K y m, de envio
y de recepcion respectivamente se presentan en la fila “Linea inicial” de la Tabla 3.2, asi
como el valor de reactancia de la linea en por unidad X, . En el siguiente caso, “Linea + 1
DSI”, se afiade un dispositivo DSI a la linea, el valor de la reactancia de compensacion se
indica con la variable X, . Ademas, el valor de la reactancia efectiva X, es la suma de la

reactancia de la linea con la inyeccion del dispositivo. En el siguiente caso, se afiaden dos

dispositivos DSI. Por altimo, se afiaden tres dispositivos conectados a la linea de estudio.

Tabla 3.2 Resultados de magnitudes, d&ngulos de voltaje y reactancia efectiva entre los

buses k y m incluyendo DSIL.

v, 5, Y 5

m m

XL Kini Xeff

inj

p.u. grados p.u. grados p.u. p.u. p.u.

Linea inicial 1.0285 -8.7765 | 0.9925  -14.4164 | 0.4340 0.00000  0.43400
Linea+ 1 DSI | 1.0302 -8.7937 | 0.9955 -16.8850 | 0.4340 -0.01892 0.41508
Linea+2 DSI | 1.0283 -8.7754 | 0.9960  -13.8773 | 0.4340 -0.03784 0.39616
Linea+3 DSI | 1.0304 -8.7888 | 0.9965 -18.3341 | 0.4340 -0.05676 0.37724

Este disefio de experimento se realiza sobre la red pero incluyendo los compensadores DSR
y DSSC. Dado que el DSSC es un caso de compensacion activa, los parametros de las fuentes

variables se incluyen en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.3 Resultados de magnitudes, angulos de voltaje y reactancia efectiva entre los

buses k y m incluyendo DSR.

Vk §k Vm 5m XL Xinj Xeff

p.u. grados p.u. grados p.u. p.u. p.u.
Linea inicial | 1.0285 -8.7765 | 0.9925 -14.4164 | 0.4340 0.00000  0.43400
Linea+ 1 DSR | 1.0302 -8.7937 | 0.9955 -16.9130 | 0.4340 0.01674 0.45074
Linea+2 DSR | 1.0283 -8.7755 | 0.9965  -13.9348 | 0.4340 0.03348 0.46740
Linea+3 DSR | 1.0303 -8.7981 | 0.9970 -17.8822 | 0.4340 0.05022  0.48422

Tabla 3.4 Resultados de magnitudes, angulos de voltaje y reactancia efectiva entre los

buses k y m incluyendo DSSC.

Vk 5k Vm 5m X L Vinj 5inj

p.u. grados p.u. grados p.u. p.u. grados

Linea inicial 1.0285 -8.7765 | 0.9925 -14.4164 | 0.4340 0.000000 | 0.00000
Linea+ 1 DSSC | 1.0289 -8.7816 | 0.9962 -19.3379 | 0.4340 -0.043900 | -68.9312
Linea+2 DSSC | 1.0249 -8.7439 | 0.9879  -18.4537 | 0.4340 0.016062 | 109.5193
0.010544 | 54.3166
Linea+3 DSSC | 1.0289 -8.7939 | 0.9875 -24.7587 | 0.4340 -0.015613 | -81.1034
-0.013859 | -81.3658

0.010831 | 33.2226

En la Tabla 3.2 se observa que a medida que aumenta el nimero de dispositivos DSI, la

reactancia de la linea efectiva disminuye (ya que la compensacion es capacitiva). Esta

reduccion se refleja como una linea de transmision eléctricamente mas corta. Por lo tanto, el

dispositivo reduce las pérdidas reactivas como consecuencia de aumentar la desviacion

angular entre los nodos debido al aumento en la transferencia de potencia. Para los resultados

de los compensadores estaticos DSR mostrados en la Tabla 3.3, el comportamiento es

distinto, en este caso la reactancia efectiva es mayor debido a la inyeccion de reactancia

inductiva. Lo que se traduce en una disminucion del flujo de corriente que circula por la linea.

Finalmente, la compensacion activa tiene un funcionamiento diferente debido a los

resultados presentados en la Tabla 3.4, donde se observa que se obtienen valores de

reactancia positivos y valores de reactancia negativos, este comportamiento se debe a la

redistribucion de flujo que se debe dar para cumplir con la consigna de voltaje.



En la Figura 3.9 a) se muestran los resultados del flujo de potencia activa y b) reactiva en
las lineas de transmision cuando se incluyen dispositivos D-FACTS en la red. Se muestra el

caso con tres dispositivos D-FACTS conectados en la linea.
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15+ Con dispositivos DSR  []
Il Con dispositivos DSSC
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Figura 3.9. a) Flujos de potencia activa de k a m en las lineas de transmision. b) Flujos de

potencia reactiva de k a m en las lineas de transmision.
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Con base en los resultados anteriores se demuestra que los dispositivos DSI y DSSC
pueden incrementar el flujo de potencia activa que circula por la linea 170 que es justo en la
que se incluye el compensador, comprobando el funcionamiento de los dispositivos en la red.
Por ultimo, cuando se incorpora el dispositivo DSR se presenta un cambio de direccion en el
flujo de potencia activa, lo que provoca que las lineas eléctricamente conectadas a los buses
174 y 181 también se vean afectadas con un aumento en el flujo de potencia. Lo que permite
la posibilidad de mejorar el perfil de voltaje en los buses. Ahora se procede a incorporar los

dispositivos D-FACTS en redes de distribucion eléctrica.

3.6.2 Red de prueba de distribucion: 4 buses de IEEE.

La red de prueba de 4 buses de IEEE [IEEE PES, 2021] se us6 para incorporar los
dispositivos D-FACTS en el estudio de flujos de potencia. Esta red consta de 4 buses, dos
lineas de distribucion, un transformador conectado en estrella y carga trifasica balanceada
conectada a un bus infinito. La Figura 3.10 muestra la incorporacion de los dispositivos D-

FACTS, uno por cada fase en la linea conectada con el nodo de carga de forma esquematica.

) 3 D-FACTS 4
i N

|

|

Figura 3.10 Red IEEE-4-YY con dispositivos D-FACTS.

Cuando se hace la transformacion de polifasico desbalanceado a su circuito equivalente tal
como se explico en el Capitulo 2 la red de 4 buses del IEEE aumenta a 12 buses. Los buses
1, 2 y 3 corresponden a las tres fases del bus infinito. Los buses 10, 11 y 12 corresponden al
bus en el que se conecta la carga. El compensador DSI se afiade entre los buses 7-10, 8-11 y
9-12. Los resultados de magnitud y angulo de voltaje se reportan en la Tabla 3.5.
Adicionalmente se muestra el valor de la reactancia para los dispositivos D-FACTS en la
Tabla 3.6. Se observa que a pesar de que se conecta una carga trifasica balanceada al bus de

carga el desbalance en las fases se traduce en un desbalance en los valores de la reactancia.
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Tabla 3.5 Magnitudes y angulos de voltaje nodales red 4 buses IEEE con DSI.

Bus | V(p.u.) 0 (°) Bus | V(p.u.) 0 (°)
1 1.00000 0.0000 7 0.95050 -3.3333
2 1.00000 | -120.0003 8 0.95350 | -123.3473
3 1.00000 | 120.0003 9 0.95220 116.6001
4 0.98970 | -0.3142 10 0.94500 -3.9493
5 0.99240 | -120.3448 11 0.94920 | -123.8371
6 0.9912 | 119.6090 12 0.94660 1159777
Tabla 3.6 Valores de reactancia en las fases.
Fase a b c
Beq. | 0.011921 | 0.009552 | 0.012087
P N
e, i 2 -7 |3 AN
Rt ] - ] IR
> P\
equwalent /\| - | | I : \
\
\

Figura 3.11 Red IEEE-4-YY con dispositivos D-FACTS, buses 3-4.

En la Figura 3.11 se puede apreciar la distribucion de los dispositivos D-FACTS a lo largo

de la linea que conecta los buses originales 3 y 4. La Figura 3.12 muestra con linea roja los

resultados de flujos de potencia en el caso sin dispositivos D-FACTS vy la linea azul el caso

con dispositivos D-FACTS, es claro que al incorporar este dispositivo el perfil de voltaje en

los nodos de compensacion aumenta al valor deseado de ajuste de 1 p.u.
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Figura 3.12 Red IEEE-4-YY con dispositivos D-FACTS, comparacion de resultados, fases

‘a’, ‘b’ y ‘C,,

La flexibilidad de los dispositivos D-FACTS de operar a cualquier nivel de voltaje, permite
su incorporacion en redes de distribucion eléctrica. Los resultados muestran que se puede
mejorar el perfil de voltaje incluso en conexiones radiales como en el caso de la red de 4
buses y no sélo en redes malladas como el caso de las redes de transmision. A continuacion

se implementan los dispositivos D-FACTS en una red de distribucion real.

3.6.3 Red de media tension real.

Una vez que se ha revisado el funcionamiento del programa implementado con la
incorporacion de dispositivos D-FACTS en redes de transmision y distribucion se usara la
red de media tensién de la UNAM como caso de estudio. Se tomara s6lo una parte de la red,
los anillos A, B y C. La Figura 3.13 muestra un esquema de la conexion de los anillos. Se
puede observar que el bus de compensacion en este caso sera el alimentador Odén de Buen
que pertenece a la compaiia suministradora de CFE el cual se conecta a las subestaciones
generales 1 y 2 por medio de lineas aéreas marcadas con lineas negras continuas. Por otro
lado las subestaciones generales alimentan a los anillos A, B, y C. El anillo A esta

conformado por sélo una subestacion derivada, a la cual se conecta un transformador de
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conexion delta — estrella aterrizada. Por el contrario los anillos B y C estan conformadas por

5y 21 subestaciones derivadas respectivamente.
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Figura 3.13 RMT-UNAM, anillos A, B, y C topologia.

Una vez que se obtuvieron los resultados de flujos de potencia en las lineas de la red se
incluyen los dispositivos D-FACTS, en este caso la tecnologia DSSC en la linea 16, la cual

conecta la subestacion derivada 4 del anillo C y la subestacion derivada 6 del anillo C.

Se considera que el dispositivo es lo suficiente pequeio para ser incorporado en las lineas
de distribucion. Se seleccion6 la linea 16 dado que es la mas larga desde el punto de vista
eléctrico en el anillo C. La intencion de incluir los dispositivos D-FACTS es incrementar la
potencia que circula por la linea 16. Nuevamente se obtienen los resultados del flujo de
potencia en las lineas de la red y se comparan los resultados. La Figura 3.14 muestra los
resultados de flujo de potencia activa y reactiva en el nodo de envio en las 34 lineas de las
que esta conformada la red para ambos casos. De forma grafica se muestra en la Figura 3.15
la direccion de los flujos de potencia activa y reactiva para el caso de la red sin compensacion,

se puede observar que los flujos salen de los alimentadores hacia los nodos de carga.

Se puede observar que al incrementar el flujo de potencia en la linea 16 con la
incorporacion de los dispositivos D-FACTS el flujo de potencia real aumenta en las lineas

cercanas al punto de compensacion, adicionalmente se observa que el flujo de las lineas del
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anillo B también cambian, esto se debe a que los anillos A y B también estan conectados a
las subestaciones generales. Por otro lado también se observa un cambio en el flujo de
potencia reactiva de las lineas en donde incluso en el nodo 20 cambia de direccion. Lo que

demuestra que es posible hacer re-direccion de flujos de potencia en redes de distribucion de

conexion en anillo como en este caso.
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=
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Figura 3.14 a) Flujos de potencia activa en el nodo de envio RMT-UNAM, anillos A, B, y
C. b) Flujos de potencia reactiva en el nodo de envio RMT-UNAM, anillos A, B, y C.
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3.7 Conclusiones.

La implementacion de dispositivos D-FACTS se puede hacer en lineas pre-seleccionadas
en las que se vean condiciones de sobrecarga en determinados momentos del dia o en
condiciones de contingencia definidas. Estas lineas se pueden modificar con mddulos D-
FACTS para aumentar el flujo de potencia activa, disminuirlo o mantenerlo inalterable.
Avyudar a dirigir la corriente de lineas sobrecargadas a aquellas que no lo estan y puede llevar

al sistema a su maxima capacidad de transferencia de potencia.

Aunado a eso, la confiabilidad del sistema también mejora ya que se pueden aliviar lineas
congestionadas, aumentando de manera importante la vida 1til de los conductores en las
lineas de transmision y distribucion. Note que esta caracteristica de los compensadores D-
FACTS puede ser de mucha utilidad para mejorar los precios marginales nodales en el

mercado eléctrico mexicano.

A pesar de la gran cantidad de ventajas que ofrecen este tipo de tecnologias, se ha reportado

muy poco en la literatura de su implementacion en redes de distribucion.
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Capitulo 4

Estimacidon de estado en redes de distribucion

eléctrica incluyendo dispositivos D-FACTS

4.1 Introduccion.

El principal objetivo de los operadores de redes eléctricas es suministrar energia dentro de
limites de funcionamiento seguros y confiables, lo que se logra mediante la supervision y el
control de las variables de estado que determinan el estado operativo de las redes de
distribucion y transmision. El tratamiento y andlisis de todos los datos asociados a estas

variables se realiza a través de la herramienta de estimacion de estado.

Este proceso de estimacion permite, a su vez, determinar la necesidad de acciones de
control preventivo y correctivo. En términos practicos, el estimador de estado es la
herramienta principal de un sistema de gestion de energia para la operacion de las redes de
transporte en tiempo real. Esta herramienta se ha adaptado a las caracteristicas particulares
de las redes de distribucion eléctrica, donde se conoce como estimacion de estado del sistema
de distribucion (distribution systems state estimation DSSE) [Celik y Liu, 1999]. Dentro de
estas caracteristicas suelen existir bajos niveles de magnitudes de voltaje, cargas
monofésicas, bifasicas y trifasicas, asi como conexiones especificas de los devanados de los
transformadores trifasicos. Otra caracteristica de las redes de distribucion es que son redes
topoldgicas mayoritariamente radiales y con un gran numero de buses [Lu et al., 1995]. En
las redes de transmision eléctrica se busca limitar la congestion en las lineas de la red mallada,
a diferencia de las redes radiales de distribucion en la que el objetivo es transferir la mayor
cantidad de potencia a la carga. Adicionalmente, dado el limitado niimero de equipos de
medicidon y monitoreo en la red de distribucion [Chen et al., 1991], se crean zonas oscuras,

en las cuales solo se tienen las mediciones del alimentador de distribucion.

Todas las caracteristicas enunciadas hacen que las matrices de admitancia nodal utilizadas
en el proceso de estimacion de estado estén generalmente mal condicionadas, lo que

representa un reto para las técnicas convencionales de solucion del problema de estimacion
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de estado usadas en redes de transmision. Por ejemplo, en sistemas de transmision las
mediciones se hacen en secuencia positiva mientras que en las redes de distribucion se miden
las tres fases. Debido al mal condicionamiento referido, en la literatura se han propuesto
diferentes técnicas matematicas que no requieren la inversion de matrices para formular el
problema de DSSE, destacando las basadas en el método de minimos cuadrados ponderados
donde se consideran los voltajes nodales o las corrientes de rama como variables de estado

[Baran y Kelley, 1995].

Por otro lado, la operacion de los centros de control de distribucion realiza la recoleccion
de las mediciones mediante un sistema de control supervisorio y adquisiciéon de datos
(supervisory control and data acquisition SCADA). Estos sistemas recogen los datos a través
de un sistema de comunicacion para transmitirlos desde las subestaciones del sistema hasta
el centro de control. Por otra parte, la unidad de medicion fasorial (phasor measurement unit
PMU) permite obtener una medicién precisa de los fasores de voltaje y corriente,
etiquetandolos con una estampa de tiempo. Estos dispositivos que han tenido buena
aceptacion en redes de transmision empiezan a ser utilizados también en redes de
distribucion. En este contexto, dada la escasa cantidad de equipos de medicion disponibles
en las redes de distribucion, el estudio de estimacion de estado debe ser capaz de obtener una
solucion con una cantidad limitada de mediciones y con la incertidumbre asociada a cada

sistema de medicion: SCADA o PMU .

Una forma de reducir los errores aleatorios asociados a las mediciones fisicas y al modelo
de red es mejorando la formulacion matematica del modelo de red [Abur y Goémez-Expdsito,
2004]. Esto se consigue modelando la red de distribucion desbalanceada en el dominio de las
fases y posteriormente modelarla redes equivalentes, tal como se explico en el Capitulo 2 de
esta tesis. La red polifasica desbalanceada puede, a su vez, transformarse en un modelo
monofasico equivalente basado en la propuesta desarrollada en el Capitulo 2. Ademas, en los
ultimos afios se ha adoptado el concepto de sistemas flexibles de transmision a nivel de los
sistemas de distribucion para realizar estudios del funcionamiento desbalanceado y hacer que

el sistema de distribucion sea controlable de forma electrénica [F. H. Gandoman et al., 2018].

En este caso, tal como se detall6 en el Capitulo 3, se ha adoptado un enfoque alternativo

de los controladores FACTS para su aplicacion en las redes de distribucion, es decir, los
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controladores FACTS distribuidos (distributed flexible alternating current transmission
system D-FACTS). Entre estos controladores D-FACTS, el de impedancia serie distribuida
(DSI) y el compensador estatico serie distribuido (DSSC) han demostrado su eficacia para
controlar de forma independiente la potencia activa que circula por cada fase de las lineas de
transmision polifasicas desbalanceadas. Para evaluar el efecto de los dispositivos D-FACTS
en el problema de estimacion de estado, los modelos desarrollados en el presente trabajo han
sido incluidos en la formulacion del problema de estimacion de estado en redes de

distribucion.
4.2 Formulacion del problema de estimacion de estado.

En el proceso de estimacion de estado, las variables de interés son las magnitudes y &ngulos
de voltaje nodales, las cuales son estimadas utilizando los siguientes datos: los valores
paramétricos de los dispositivos que conforman la red, la informacion topoldgica del sistema

eléctrico y las mediciones fisicas.

La estimacion de estado se basa en resolver un conjunto de ecuaciones de mediciones

fisicas z representado matematicamente por

z=h(x)+e (4.1)

donde z es el vector de mediciones fisicas (mx1), X es el vector de estado (nx1), h(X) es un
vector de funciones no lineales que relaciona las mediciones fisicas con las variables de
estado a estimar. Esta representacion matematica de las mediciones fisicas es llamada

mediciones estimadas (mx1). Por Ultimo, el error aleatorio asociado con las mediciones

fisicas es representado por el vector de errores € (mx1) .

Las mediciones fisicas en el sistema de distribucion son: magnitudes de voltaje e inyeccion
de potencia activa y reactiva en los alimentadores, los flujos de potencia activa y reactiva en

las lineas y mediciones de potencia en la carga.

La técnica mas comun para resolver el sistema de ecuaciones usada en el problema de
estimacion de estado es el enfoque de minimos cuadrados ponderados [Abur, 1990]. Esta
técnica se basa en minimizar la funcion objetivo J(X), la cual estd definida por la diferencia

entre los valores de mediciones estimadas h(X) y los valores medidos z:
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J(X) =[z—h(x)]T R [z—h(x)] 4.2)
donde R es la matriz de covariancia y se define por

R =diag {0'12,0'22,...,62} (4.3)

m

Para el presente trabajo se tomaron las desviaciones estandar reportadas en [Abur, 1990]

para los diferentes tipos de mediciones SCADA: o; = 0.008 para flujos de potencia activa 'y
reactiva; o; = 0.004 para mediciones de magnitud de voltaje. Las desviaciones estdndar para
las mediciones sincrofasoriales proporcionadas por PMUs son o; =0.002 para mediciones
de magnitud de voltaje y o, =0.0017 para mediciones de angulo de fase.

La minimizacion de J(X) usando la primera condicién de optimalidad resulta en un

conjunto de ecuaciones nolineal que debe ser linealizado por el método Gauss-Newton, lo

que resulta en el siguiente conjunto de ecuaciones [Abur, 2004],
G(x A%, =H"(x)R™ [z—h(x,)] (4.4)

En este caso, el subindice K se refiere al numero de iteracion del proceso de solucion de

(4.4). H(X,) es la matriz Jacobiana que contiene las derivadas de las mediciones estimadas
h(x,) con respecto a las variables de estado del sistema X,, tal como se expresa en la
ecuacion (4.5). La matriz de ganancia es denotada por G(X,)y se calcula como indica la

ecuacion (4.6). Esta matriz es dispersa, definida positiva y simétrica. Todas estas

caracteristicas hacen que el sistema sea observable [Abur, 2004].

_ohx)
H(x)= x 4.5)
G(x)=H (xR 'H(x,) (4.6)

La solucion de (4.4) k-ésima iteracion puede expresarse como (4.7), donde la matriz de
ganancia se descompone en sus factores triangulares y comunmente se resuelve por

sustituciones hacia adelante y hacia atras [Abur, 2004],

[G(X)I (X =% ) = H ()R™ [2=h(x,)] (4.7)
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En el planteamiento del problema de estimacion de estado en redes de distribucion, una
caracteristica adicional de la matriz de ganancia es su mal condicionamiento numérico debido
a la diferencia en longitud de las lineas asociadas a un mismo bus, asi como los pesos
asociados a cada tipo de medicion. Se revisaron diferentes métodos numéricos de solucion
iterativos y directos entre los cuales se encuentran, Cholesky, LU, QR, P-W, SVD, MINRES,
SYMMLAQ los cuales presentaban resultado hasta en 20 iteraciones internas. Una forma de
tratar con el mal condicionamiento de la matriz es usar métodos iterativos que no involucren
la inversion de matrices, como es el caso del método de Levenberg-Marquardt acelerado de
orden superior reportado por [Chen 2016], que ademas presenta convergencia bicuadratica,
el cual se reporta en el Apéndice A. Todo el conjunto de estudios fue realizado usando el
ambiente numérico de computacion de MatLab® en una computadora con un procesador

Intel Core 17-5500U a 2.4 GHz y 8 GB de memoria RAM.
4.2.1 Mediciones en redes de distribucion.

En las redes generales de distribucion co-existen diferentes tipos de mediciones que pueden
ser incluidas en la formulacién del problema de estimacion de estado. Por lo que es
conveniente agregar el mayor nimero de mediciones posibles para de esta forma aumentar

la redundancia. Las mediciones se pueden clasificar en tres grandes grupos:

1. Mediciones fisicas, en las que se incluyen las obtenidas de sistemas SCADA en
el rango de 2 a 4 segundos, y las mediciones PMUs con una tasa de muestreo de
20 a 60 mediciones por segundo. En los sistemas de distribucidn las unidades de
medicion se encuentran generalmente a la salida de la subestacion eléctrica de
alta/ media tension. La incertidumbre que acompana a este tipo de medicion
depende principalmente de la precision del instrumento de medicion, el cual
oscila entre 1 y 3%, dependiendo la calidad del dispositivo. Con dicha
incertidumbre se establece un factor de ponderacion para este tipo de medicion
[Singh, 2010].

2. Mediciones virtuales, las cuales se derivan del concepto de balance de potencia
nodal en nodos de paso, por lo que se conocen como mediciones de inyecciones

CECro.
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3. Pseudo-mediciones, que se utilizan ante la pérdida de mediciones fisicas y
corresponden a las obtenidas de datos historicos. En este contexto, las pseudo-
mediciones tienen menos precision que las mediciones fisicas a las que
representan. En sistemas de distribucion las pseudo-mediciones mas comunes
son las capacidades nominales de los transformadores, principalmente

inyecciones de potencia [Singh, 2010].

En la estimacion de estado en redes de distribucion, generalmente no se cuenta con
mediciones de potencia en los nodos al final del alimentador y las pseudo-mediciones se
determinan con base en predicciones de carga para lograr la observabilidad del sistema. Si se
consideran mediciones en las tres fases del alimentador, entonces se tendra una estimacion

mas acertada [ Tabakhpour y Abdelaziz, 2018].

Para el presente trabajo el estimador de estado desarrollado utiliza el modelo de linea

desarrollado en el Capitulo 2 y considera las siguientes mediciones:

e Pseudo-mediciones entre fases ‘a’, ‘b’ y ‘c’ de las propias lineas (flujo de
potencia activa y flujo de potencia reactiva). Estas mediciones se obtienen al
resolver el andlisis de flujos de potencia presentado en el Capitulo 2.

e Pseudo-mediciones entre lineas entre fases ‘a’, ‘b’ y ‘c’ en el mismo nodo (flujo
de potencia activa y flujo de potencia reactiva). Estas mediciones se obtienen al
resolver el analisis de potencia.

e Mediciones fisicas de inyecciones de potencia en nodos con mas de 8 lineas
conectadas (inyeccion de potencia nodal activa y reactiva).

e Mediciones fisicas de magnitudes y angulos de voltaje en los primarios de los
transformadores proporcionados por las unidades de medicion fasorial.

e Mediciones fisicas de magnitud y angulo de voltaje en el alimentador
proporcionadas por las unidades de medicion fasorial.

e Mediciones fisicas de magnitud y dngulo de voltaje en buses con compensacion

reactiva en derivacion proporcionadas por las unidades de medicion fasorial.

La desviacion estandar para los diferentes tipos de mediciones fue definida como se indica
en [Abur, 1990]. Cabe mencionar que en la presente propuesta no se utilizan mediciones

virtuales.
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4.2.2 Indices de precision.

Para evaluar la precision de la estimacion de estado se utilizan dos indices que consideran el
numero total de ejecuciones de estimacion de estado, los valores exactos de las variables de
estado y los valores estimados de estas mismas variables. En este contexto, los valores
exactos son cualquiera de los siguientes: i) valores obtenidos por un programa de flujos de
potencia, del cual se generan las mediciones utilizadas en el estimador de estado, y ii) valores
de variables de estado medidas por medidores SCADA y/o PMUs perfectos. Cabe mencionar
que se usan los valores exactos con la intencion de obtener el error absoluto de toda la
estimacion. Por ultimo, los indices de precision para magnitud y angulo de voltaje son

expresados matematicamente de la siguiente manera [Alcaide-Moreno et al. 2018],

e Error porcentual del valor absoluto de la magnitud de voltaje (MAPE, Mean
Absolute Percentage Error):

est

MAPE = — Z’V

100% (4.8)

1 TN ’Vex est
MAPE, =—>» — » ————100¢ .
= le v le g 100% (4.9)

e Error absoluto de angulo de voltaje (MAE, Mean Absolute Error), el cual evaltia

la precision de los angulos de voltajes nodales en grados:

MAE :lzN: giex _eiest
N =

(4.10)

N

2

gex _ eest

11
MARr =T 22

k=1

(4.11)

donde N es el nimero de buses, T es el numero total de ejecuciones de estimacion de estado
estatica durante un periodo de tiempo seleccionado, mientras que los superindices “ex” y
“est” denotan valores exactos y estimados, respectivamente. El estimador de estado procesa
las mediciones provenientes del sistema en intervalos regulares de tiempo, del orden de

minutos (3 a 5) para dar seguimiento al estado operativo cambiante [Nolasco, 2012].

85



4.3 Modelo de compensadores serie distribuidos D-FACTS.

4.3.1 Impedancia serie distribuida.

En el problema de estimacion de estado convencional, las variables son las magnitudes y
angulos de fase de la red; sin embargo, los pardmetros de la impedancia serie distribuida
(DSI) pueden ser estimados junto con las variables de estado convencionales. En este caso
los parametros de los dispositivos se introducen en el vector de estado como variables

adicionales.

En un dispositivo DSI se podrian tener mediciones de magnitud y angulo de voltaje en el
nodo de envio y en el nodo de recepcion, y mediciones de flujos de potencia a la llegada del
nodo m o saliendo en el nodo k. Estas mediciones permiten introducir el maximo nimero de
ecuaciones al algoritmo para que este realice un buen estimado de la variable de estado del
DSI, la cual es la susceptancia del compensador serie. Sin embargo, disponer de todas esas
mediciones puede resultar costoso; por tal motivo para el presente trabajo, en el dispositivo
DSI sdlo se consideran las mediciones de flujos de potencia activa y reactiva que es el nimero
minimo de mediciones para hacer este dispositivo observable, en combinacion con otras
mediciones del sistema. El esquema de mediciones para estimar las variables de estado del

DSI se muestra en la Figura 4.1.

Para las mediciones disponibles en la Figura 4.1 corresponde una ecuacién dentro de la

matriz Jacobiana.

Bus k Busm
XDSI
A
—_—

I DSI

A Mediciones de flujo de potencia activa y reactiva.

Figura 4.1 Mediciones del DSIL

Adicionalmente, se podria considerar la posibilidad de tener una pseudo-medicién en el

dispositivo programando el flujo de potencia que circula a través de ¢l con la intencion de
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agregar redundancia. También se podrian agregar mediciones virtuales en el nodo de

interconexion del controlador con la linea de transmision compensada.

Las ecuaciones de potencia linealizadas del DSI respecto a sus voltajes complejos en

terminales son,

R =-V.V, B, cos(6, —8,) (4.12)
20,
B _v\1 B, cos(6, —0),) 4.13)
20,
V, O =-V\V, By, sin(g, —6,) (4.14)
N,
v P _ v B sin@, -0, 4.15)
Qi _ v B, sin(6,-0,) (4.16)
k
Qi _y1y B, sin(6, —6,) 4.17)
20,
v, QP __ov2g vV B cos(d, —0,) (4.18)
av,
V. %?/km =V,V, B, cos(6, —6,) (4.19)

m

Las ecuaciones de flujo de potencia linealizadas del DSI con respecto a la susceptancia

Bps son,
B _ V.V, cos(6, —6.) (4.20)
aBDSI
Ry =-V.+V.V_ cos(g, —0.) (4.21)
aBDSI
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4.3.2 Reactancia serie distribuida

El esquema de mediciones para estimar las variables de estado de la reactancia serie
distribuida (DSR) es similar al caso del dispositivo DSI, ya que el DSR es un caso particular
del DSI en el que solo se trabaja en la parte inductiva del dispositivo. Por tal motivo las

ecuaciones de las mediciones correspondientes al DSI se ajustan para obtener las del DSR.

4.3.3 Compensador estatico serie distribuido.

El esquema de mediciones para estimar las variables de estado del compensador estatico
serie distribuido (DSSC) se coloca de la misma forma en que son colocadas las mediciones
para el DSI en la Figura 4.1, con la caracteristica que también se agregan mediciones de flujo
de corriente. Dado que se puede programar el valor de flujo de potencia activa que circula
por la linea, estas mediciones se pueden considerar virtuales. El DSSC consta de dos
parametros los cuales son incluidos en el vector de estado del resto de la red como variables
adicionales. Las variables de estado en este caso son el d&ngulo y magnitud de voltaje de la

fuente en serie &r y Vcr, tal como se indica en la Figura 4.2.
Bus k /6, ~ Busm

A-

A Mediciones de flujo de potencia activa y reactiva.
Mediciones de flujo de corriente.

Figura 4.2 Topologia de mediciones del DSSC.

Considerando que el DSSC puede controlar la magnitud de voltaje en el nodo donde se
encuentra colocado, la medicion de voltaje de dicho nodo puede ser también incorporada al
vector de incrementos de los estados tal como se indica en la ecuacion (4.22). La matriz

Jacobiana se define como se muestra en la ecuacion (4.23).

AX=[Ab, Ab, AV, - Av, AO AV I' (4.22)
Vk Vm VCR
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ok R R, R, R R
06, a0, oV, v, " a0, Ng *
P, OB, Py, P, R PR,
(AR | 60, 66, oV, oV, " 80, NG =
AR, Q Q. R, Q, &« R,
AQ | | 06, @6, oV v, " 80, Ng ©
AQ, Qu Qu 0, MQn, Q R,
AP, o6, 060, v, oV, " 86, Ny =
AQ., | | &P, R, OP P, oR, P,

| B km km km \V/
k

o0, 06, oV, N, " 80, NV, =

8ka anm anm V anm V anm 6ka V
" 06, Ny

|00, 06, oV, oV

m

(4.23)

De esta forma, el nimero de variables de estado para la estimacion del compensador DSSC

son 6: magnitud y angulo de voltaje en el nodo de envio, magnitud y angulo de voltaje en el

nodo de recepcion, magnitud y angulo de la fuente del DSSC.

A continuacion se presentan las expresiones matematicas de las mediciones de flujos de

potencia y corriente usados en la formulacidon de estimacion de estado.
Para mediciones de flujo de potencia activa y reactiva.

Si el flujo de potencia va de k a m:
Pan =Vi Gy + ViV, (G, cos(6, —6,)
+ By sin(6, = 6,) +VVr (G, cOs(6, — O2))

Qu, = -V.’B, +VV, (G, sin(6, —6, )~ By, cos(d, —6,))
+V,V, (G, sin(6, —6,3) — By, c08(6, —6,5))

Si el flujo de potencia va de m a k:

P. =V.’G,, +V.V, (G, cos(8, —6,)+B,, sin(6, —6,))
+V. Vi (G, cos(d,—65)+B,, sin(8,—63))

Q. =-V.’B. +V. V. (G, sin(d,—6)-B, cos(d,—6))
+V .V (G,,,sin(@, —0,)—B, . cos(6, —6z))

m "' cR

&9

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)



Para mediciones de flujo de corriente en la parte real y parte imaginaria,

Si el flujo de corriente va de k a m.

L =i (G cos(6,) — By, sin(6,)) +V,, (G, cos(6),,)
- Bkm Sin(em )) +Vt:R (Gkk COS(QCR) - Bkm Sin(gcR ))

lin = Vi (G sin(6, ) + By, cos(6,)) +V,, (G, sin(6,,)
+ Bkk COS(em )) +VCR (ka Sin(ecR) + Bkm COS(QCR)

Si el flujo de corriente va de m a k

I rmk =Vk (Gmk COS(ek ) - Bmk Sil’l(@k )) +Vm (Gmm cos(@m)
—B,_sin(8,))+V..(G,,. cos(d,)— B, _sin(d,,))

I imk :Vk (Gmk Sin(ek) + Bmk COS(ek )) +Vm (Gmm Sil’l(@m)
+ Bmm COS(@m )) +VCR (Gmm Sin(ecR) + Bmm COS(QCR ))

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Una vez calculados los valores esperados de cada medicion, se calculan las derivadas

parciales de cada medicion con respecto a todas las variables de estado, excepto con respecto

al angulo de referencia. La matriz H es de tamafio Mx(2n-1+2a), donde m es el nimero de

mediciones, N es el nimero de nodos y a es el nimero de compensadores.

olr,,, ol olr., Vv olr,, Vv olr,,, olr, Vv
00, 00, oV v, " 80, Ng
iy iy Mgy, Mgy, Wiy iy
6, 96, oV, “ oV, " a0, Ny
olr, olr, olr, vV olr,, Vv olr, olr, Vv
80, 86, &V, v, " 80, Ny
= iy Mgy Mgy, Nigye, iy iy
o0, 86, oV, v, " 80, Ny =
Po Pn  Puy Pay  Pa Pa
06, 00, NV, N, " 86, Ny ©
Qi R Qunyy  Qunyy R Quany,
06, 86, oV, “ oV, " 80, N, T

90
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Los elementos de la matriz Jacobiana son,

‘% = (VY Gy, in(G, )~ By cos(6, —6,)
k

= (Ve (G, I, — Oz ) — By, €056, — )

oR,,
06,

m

=V\V,,(G, sin(§, —6,)—B,, cos(§, —0,))

oP,.,
oV,
+ Ve (Gy, cos(b —Oz) + By, sin(6, —6,5))

=V,G, +V, (G, cos(6, —6,)+B,, sin(6, —6,))

Z\P;m = Vk (ka COS(@k - em) + Bkm Sin(ek N 9”‘ ))

m

22‘"‘ =V, Vi (G, sin(f, —0;)—B,, cos(6, —0))
cR

P =V, (G, cos(f, —05)+ B, sin(6, —6))
N,

Z%m =V\V,, Gy c08(6, —6,,) + B, sin(6, —6,,))
k

+V, V(G cos(b, —6.)+B,,, sin(6, —63))

0 )
% =—V.V, (G,, cos(6, —6,)+B,, sin(b, —6,)))

aanLm = =2V, B + Vi (G Sin(, = 0) = By 05(6, = 6,))
k

+ Vg (G, sin(6, —0z) — B, cos(6, —65))

anm
oV

m

=V, (G, sin(g, —6,)— By, cos(§, —,))
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aQ—km =—(V Vir (G, cos(, —Oz) + By, sin(f, —62)))

00,
0 .
ka :Vk (ka Sln(gk - HCR) - Bkm COS(@k - HcR ))
N,
Wi — (1, Gy sin(@) )+ By, cos(6))
00,
s (VG 50, + By c05(0,)
olr,, i
8\;k =Gy, cos(6,) - By sin(6,))
lty, =—(Vir (G sIn(G5) + By, c08(6)))
60(:R
olr,,, i
8VER =Gy, c0s(0 ) — By sin(0))

4.4 Casos de estudio.

tolerancia dado que implicaria un error del orden de volts.

4.4.1 Red de prueba de 4 buses de IEEE.
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(4.48)

(4.49)

(4.50)

El funcionamiento del estimador de estado se evalua en esta Seccion por medio de
simulaciones numéricas asociadas a la red de pruebas de 4 buses del IEEE y la red de media
tension de Ciudad Universitaria de la UNAM. La tolerancia especificada para el proceso

iterativo de solucion del problema de estimacion de estado es de le-4. Se utilizé esta

La red de prueba de 4 buses de IEEE se utiliza para verificar el funcionamiento del
estimador de estado en redes de distribucion eléctrica, el diagrama unifilar de esta red se

muestra en la Figura 4.3. La transformacion en su equivalente de red para aplicar analisis con



base a programas de secuencia positiva se muestra en la Figura 4.4, esto se realizoé con base
en lo propuesto en el Capitulo 2. Se puede observar que al hacer la transformacion la red

aumenta de 4 a 12 buses. Lo que implica que se podrian tener hasta 216 mediciones.

Para ejemplificar la dimension del problema planteado en la Figura 4.4, en el nodo 5 hay
8 elementos de transmision conectados, por los cuales circulan flujos de potencia activa y
reactiva. Asi mismo estan los voltajes nodales, lo cual permite un total de 18 mediciones s6lo
en ese nodo. Evidentemente eso seria muy costoso, y para el caso de las conexiones

imaginarias no se podrian medir fisicamente.

1 2 3 4
609.6 m 762 m
N — >
G ‘ —> ‘ g g I Carga
Bus [112] [134]
infinito

Figura 4.3. Diagrama unifilar del sistema de 4 buses del IEEE.

Y el =t

A Mediciones de flujo de potencia activa y reactiva.
B Magnitud y angulo de voltaje.

Figura 4.4 Topologia de mediciones de la red de 4 buses del IEEE.

Para obtener el conjunto de mediciones de la red, primero se hace un estudio de flujos de
potencia polifésico. Los resultados obtenidos en el estudio se consideran mediciones ideales.
A estas mediciones ideales se les agrega ruido aleatorio considerando una distribucion de

probabilidad normal.

Para el caso particular de la red de 4 buses de IEEE se consideran 60 mediciones para 24
variables de estado que son desconocidas, lo que resulta en una redundancia de 2.5. La Tabla

4.1 muestra las mediciones utilizadas en el estudio de estimacion de estado. Cada una de
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estas mediciones es posible obtenerlas de equipos de medicién ya que hacen referencia a

elementos que estan fisicamente en la red.

En este caso, el vector X contiene 21 variables de estado, ya que el angulo de los buses 1,
2 y 3 se han seleccionado como referencia angular y se hacen los siguientes ajustes al
arranque plano de las variables de angulos de fase:

e Se agregan -120 a todos los angulos de la fase b.
e Se agregan +120 a todos los angulos de la fase c.

x=[6, 0 6,6, 6,6, 6, 6, 6, V, V, V;V, Vs Vo V; VoV Vi, \/12]T (4.51)

Tabla 4.1 Mediciones disponibles para la estimacion de la red IEEE-4 conexion YY

carga balanceada.

Mediciones de flujos de linea entre fases

Linea Pk Qk Linea Pk Qk
4-1 0.000218693 0.000453496 9-6 0.010392920 0.062357540
5-2 0.000220909 0.000424413 10-7 0.022071810 0.045769450
6-3 0.000216382 0.000481955 11-8 0.022295380 0.042834230
7-4 0.010392920 0.062357540 12-9 0.021838560 0.048641730
8-5 0.0103922920 0.062357540

Mediciones de flujo de linea en un mismo nodo

Linea Pk Qk Linea Pk Qk
2-1 0.000758387 0.001111043 8-7 0.076540890 0.112133000
3-1 0.000830781 0.002191473 9-7 0.083847280 0.221176400
3-2 0.000847246 0.001606592 9-8 0.085509080 0.162146700
5-4 0.000758387 0.001111043 11-10 0.076540890 0.112133000
6-4 0.000830781 0.002191473 12-10 0.083847280 0.221176400
6-5 0.000847246 0.001606592 12-11 0.085509080 0.162146700

Medicion de voltaje en transformadores
Transformador Vk i9k Transformador Vk 9k
4-4 0.987052700 -0.005943832 8-8 0.944477900 -2.155089000
7-7 0.935700800 -0.064505220 6-6 0.989029400 2.087890000
5-5 0.991659300 -2.100422000 9-9 0.939219400 2.031444000
Mediciones de voltaje en el alimentador

Nodo Vk Qk
1-1 0.999971600 -0.000024645
2-2 0.999973900 -2.094418000
3-3 0.999972600 2.094371000

La Tabla 4.2 muestra las variables de estado calculadas por el programa de flujos de
potencia que no contempla ningun tipo de error debido a que es un estudio determinista,
mientras que en la Tabla 4.3 se muestran las variables de estado estimadas, en este caso se
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contempla un 5% de error en las mediciones. La Figura 4.5 muestra de forma gréfica el
comportamiento de ambos resultados. Se puede observar que la estimacion de estado sigue
de manera precisa los resultados de flujos de potencia a pesar del error aleatorio normal

incluido a las mediciones ideales.

Tabla 4.2 Variables de estado calculadas del sistema IEEE-4 conexion YY carga

balanceada.
Bus | V(p.u.) 0 (°) Bus | V(p.u.) 0 (°)
1 0.99997 0.0000 7 0.93571 -3.7000
2 0.99997 | -120.0000 8 0.94446 | -123.5000
3 0.99997 | 120.0000 9 0.93923 | 116.4000
4 0.98706 | -0.3000 10 0.79848 -9.1000
5 0.99165 | -120.3000 11 0.85811 | -128.3000
6 0.98903 | 119.6000 12 0.82473 | 110.9000

Tabla 4.3 Variables de estado estimadas del sistema IEEE-4 conexion YY carga

balanceada.
Bus V (p.u.) 0 (°) Bus | V (p.u) 0 (°)
1 1.000000 0.0000 7 0.935700 | -3.6900
2 1.000000 | -120.0000 8 0.944300 | -123.4600
3 0.999600 | 120.0100 9 0.936800 | 116.3400
4 0.987000 | -0.3300 10 | 0.798500 | -9.0700
5 0.991700 | -120.3400 11 | 0.858200 | -128.3200
6 0.988600 | 119.6400 12 | 0.819800 | 110.9800
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Figura 4.5 Comparacion de resultados estimados y calculados de la red [IEEE-4-YY.

Para verificar el funcionamiento del estimador de estado de forma matematica se recurre a
los indices de precision MAPE, y MAE. Asimismo, se hacen estudios para tres tipos de
conexion en transformadores de distribucion, los cuales son: estrella — estrella (Y-Y), estrella
aterrizada — delta (GrdY-A) y delta — estrella (AY). La Tabla 4.4 muestra los resultados
obtenidos con el estimador de estado al agregar ruido aleatorio con distribucion de
probabilidad normal. La Tabla 4.5 muestra los resultados de los indices de precision para la
conexion estrella aterrizada — delta (GrdY-A). De igual manera, en la Tabla 4.6 se reportan
los resultados obtenidos en la conexion AY. Para cada uno de estos casos se varian los
porcentajes de error en las mediciones desde 0 hasta 10%. Ademas se varian los valores de
las condiciones iniciales desde 0 hasta 10% de los resultados de flujos de potencia polifasicos.
En este contexto el 0% de error en las condiciones iniciales significa que el estimador de
estado usa los resultados de flujos de potencia, mientras que un 10% de error en las
condiciones iniciales significa que son iguales a los resultados de flujos de potencia con un

10% de error aleatorio normal.
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Tabla 4.4 MAPE y MAE sistema IEEE-4 conexion YY carga balanceada.

Condicion MAPE (%) MAE (°)
Inicial % de error en mediciones % de error en mediciones
(%) 0 1 5 10 0 1 5 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.6707 | 0.8330 | 0.8942 | 1.1926 | 0.7966 | 1.0453 | 1.1021 | 1.1291
5 3.3175 | 3.3511 | 3.4859 | 4.1704 | 4.3783 | 4.9448 | 5.3689 | 7.6926
10 6.4745 | 7.1709 | 8.0663 | 8.3824 | 9.0047 | 9.3476 | 10.1897 | 10.2266

Tabla 4.5 MAPE y MAE sistema IEEE-4 conexion GrdY-A carga balanceada.

Condicion MAPE (%) MAE (°)

Inicial % de error en mediciones % de error en mediciones
(%) 0 1 5 10 0 1 5 10
0 0 0.1324 | 1.0752 | 2.4370 0 0.2090 | 4.7166 | 2.8548
1 6.476e-14 | 0.2590 | 1.2066 | 3.6815 | 4.605¢-13 | 0.3055 | 1.3722 | 3.0333
5 6.959¢-10 | 0.2896 | 1.7461 | 4.2581 | 1.525¢-10 | 0.4203 | 2.2442 | 3.4549
10 6.965¢-9 | 0.2902 | 1.7698 | 4.2738 | 2.019¢-9 | 1.2153 | 2.9847 | 5.6163

Tabla 4.6 MAPE y MAE sistema IEEE-4 conexion AY carga balanceada.
Condicion MAPE (%) MAE (°)

Inicial % de error en mediciones % de error en mediciones
(%) 0 1 5 10 0 1 5 10
0 0 0.5470 | 1.9165 | 2.3927 0 0.2182 | 1.0232 | 3.4984
1 8.933e-10 | 0.6262 | 3.0004 | 3.5337 | 2.880e-9 | 0.3666 | 2.3150 | 3.6198
5 1.976e-13 | 0.1947 | 3.9421 | 4.4510 | 1.952e-14 | 0.5839 | 2.4624 | 4.3246
10 6.157e-11 | 0.2110 | 1.9831 | 3.6562 | 3.408e-10 | 0.6338 | 5.7075 | 6.8095

De las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se puede observar que los valores de MAPE y MAE no son

influenciados conforme cambia la condicion inicial de las variables de estado en un rango de

0% a 10% dado un nivel de ruido determinado. Sin embargo, cuando el porciento del ruido

aumenta en las mediciones de 0 a 10%, los valores de MAPE y MAE aumentan de valor con

respecto al caso ideal en el que las mediciones no presentan error. Esto es normal ya que la

informacion disponible tiene mayor ruido, por lo cual el estimador debe estimar las variables

de decision con mayores niveles de perturbacion en las mediciones. Lo que se traduce en

valores estimados no tan cercanos a los valores reales. A partir de lo descrito anteriormente,
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se concluye que el estimador de estado funciona correctamente. Ahora se procede a

incorporar los dispositivos D-FACTS en los estudios de estimacion de estado.

4.4.2 Red de prueba de 4 buses del IEEE con la incorporacion de
dispositivos D-FACTS.

El programa de estimaciéon de estado convencional se modifica con la intencidén de
incorporar los dispositivos D-FACTS. Las variables a estimar son los pardmetros de los
dispositivos como susceptancias, magnitudes y dngulos de fase de voltajes de las fuentes
serie. En la Figura 4.6 se presenta de manera esquematica la red de 4 buses del IEEE con la

incorporacion de los dispositivos D-FACTS en la linea que conecta a los buses 3 y 4.

1 2 3 4
| | | D-FACTS
I I % g I Carga

Figura 4.6 Red de 4 buses del IEEE incluyendo dispositivos D-FACTS.

A la red de la Figura 4.6 se le aplico la transformacion descrita en la Seccion 4.4.1, por lo
que la red ahora cuenta con 12 buses eléctricos. Asimismo, el sistema cuenta con 24 variables
nodales relacionadas con magnitud y angulo de fase nodal. En cuanto al compensador, se usd

el DSI por lo que tiene 3 variables de estado relacionadas con la reactancia de compensacion.

El conjunto de mediciones se compone de 66 mediciones, de las cuales 60 se relacionan
con el sistema de distribucién como se describi6 en la Seccion 4.4.1 y 6 con las mediciones
de flujo de potencia en los compensadores situados en cada fase de la linea conectada en los

buses 3 y 4.

En la Tabla 4.7 se muestran las variables de estado estimadas del sistema de distribucion y
en la Tabla 4.8 se muestran las reactancias de compensacion estimadas para cada fase de los
dispositivos D-FACTS, en este caso particular el DSI. Como se puede observar en la Tabla
4.8, la reactancia equivalente es diferente en cada una de las fases a pesar de que se analiza
el caso de carga balanceada. Es por este motivo que es importante estimar las reactancias de
compensacion por fase. En la Figura 4.6 se grafican las magnitudes y angulo de fase nodales

en que las lineas punteadas corresponden a las variables del caso sin compensar, descrito en
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la Seccion 4.4.1, mientras que las lineas so6lidas corresponden a las variables del caso
incluyendo el DSI. Como se puede observar de la Figura 4.7, la incorporacién del DSI mejora
el perfil de voltaje de la red de 4 buses, debido a que las magnitudes de voltaje de todos los
nodos se encuentran por arriba de 0.9 p.u. a diferencia del caso sin compensar en el que se

puede observar que el nodo 4 tiene una magnitud de 0.79 en la fase a.

Con lo que se concluye que la incorporacion de los dispositivos D-FACTS a las redes de
distribucion corrigen los perfiles de magnitud de voltaje del sistema en un contexto de

estimacion de estado.

Tabla 4.7 Variables de estado estimadas del sistema IEEE-4 conexion YY carga

balanceada con dispositivos D-FACTS.

Bus | V (p.u.) 0(°) Bus | V(p.u.) 6 (°)
1 1.00000 0.00012 |7 | 0.95057 13.33016
2 1.00001 | -120.00049 | 8 0.95354 | -123.00051
3 1.00000 | 120.00061 |9  |0.95217 | 116.00057
4 1098971 0.31398 | 10 | 0.94499 -3.93999
5 0.99238 | -120.00053 | 11 | 0.94917 | -123.00059
6 1099125 | 119.00057 | 12 |0.94663 | 116.00048

Tabla 4.8 Variables de estado estimadas del compensador DSI.

Fase a b c
Xeq. | -4.70962 -4.70992 | -4.71133
Beq. | 0.212331 0.212318 | 0.212254
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Figura 4.7 Comparacion de resultados estimados y calculados de la red IEEE-4-YY con

DSL
4.4.3 Red de media tension real.

El programa de estimacion de estado convencional desarrollado se aplicd a la red de
distribucion de la UNAM descrita en la Seccion 2.5. En esta seccidon se presentan dos casos
de estudio, el caso de la Seccion 4.4.3.1 busca aplicar el compensador DSI en el problema de
estimaciéon de estado mientras que el caso 4.4.3.2 incorpora el compensador DSSC al

estimador. Estos casos se describen a continuacion.

4.4.3.1 Compensacion DSI en los anillos A y B.

Se seleccionaron los anillos A y B de la red de la UNAM para la incorporacion del
dispositivo DSI. Tanto el anillo A como el B estdn conectados al alimentador. El anillo A
incluye una subestacion derivada denotada por Al. En el caso del anillo B se tienen 5
subestaciones derivadas y 1 subestacion de enlace. Cada una de las subestaciones derivadas
tiene un transformador conectado en YA que conecta con los buses de baja tension. En este
contexto, el estudio de estimacion de estado se hace considerando que ambos anillos estan

cerrados. Para obtener el conjunto de mediciones de la red primero se transforma a su modelo
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equivalente y posteriormente se hace un estudio de flujos de potencia polifasico, tal como se
explico en la Seccion 4.4.1, con estos resultados se definen las mediciones ideales. El sistema
cuenta con 96 variables de estado nodales relacionadas con magnitud y angulo de fase nodal
de cada fase. En este contexto el conjunto de mediciones se conforma por 300 valores, las
cuales incluyen mediciones de flujo de potencia activa y reactiva, inyeccion de potencia
activa y reactiva en las lineas de distribucion, y magnitudes y angulos de voltaje en los buses

de media tension.

Para evaluar la precision del estimador de estado de forma matematica se recurre a los
indices de precision MAPE, y MAE. La Tabla 4.9 muestra los resultados obtenidos con el
estimador de estado al agregar ruido aleatorio con distribucion de probabilidad normal. Se
varian los porcentajes de error en las mediciones ideales desde 0 hasta 10%. Ademas se
varian los valores de las condiciones iniciales desde 0 hasta 10% de los resultados de flujos

de potencia polifasicos, tal como se describi6 en la seccion 4.4.1.

Tabla 4.9 MAPE y MAE sistema RMT-UNAM, anillos A y B.

Condicién MAPE (%) MAE (°)
Inicial % de error en mediciones % de error en mediciones
(%) 0 1 5 10 0 1 5 10
0 0 0.4512 | 0.8859 | 4.9514 0 0.3006 | 3.2719 | 3.2132
1 2.976e-10 | 0.4374 | 0.9063 | 3.5286 | 1.109e-11 | 0.4539 | 2.2565 | 3.5728
5 8.525¢e-11 | 0.6928 | 1.9538 | 6.8834 | 9.771e-11 | 0.5580 | 4.3421 | 5.9471
10 1.654e-11 | 0.7245 | 5.4968 | 7.1393 | 1.7895¢e-11 | 0.7868 | 2.9811 | 6.2094

De los resultados mostrados en la Tabla 4.9, se puede observar que los valores de MAPE
y MAE no son influenciados conforme cambia la condicion inicial de las variables de estado
en un rango de 0% a 10% dado un nivel de ruido determinado. Sin embargo, cuando el
porciento del ruido aumenta en las mediciones de 0 a 10%, los valores de MAPE y MAE
aumentan de valor con respecto al caso ideal en el que las mediciones no presentan error.
Esto es normal ya que la informacion disponible tiene mayor ruido, por lo cual el estimador
debe estimar las variables de decision con mayores niveles de perturbacion en las mediciones.
Lo que se traduce en valores estimados no tan cercanos a los valores reales. Es importante
revisar el caso en que tanto las mediciones como las condiciones iniciales se perturban 10%

para el caso del indice de precision MAE, ya que el error porcentual solo es de 7.13%, lo que
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demuestra el correcto funcionamiento de la herramienta de estimacion. Este caso de estudio
se considerard el caso base. Ahora se procede a incorporar los dispositivos DSI en los

estudios de estimacion de estado.

Se modifico la red de la UNAM para la incorporacion de los dispositivos DSI, en este
sentido se anaden 3 DSI en la linea de distribucion que conecta los nodos SG1 y B1 tal como
se indica en la Figura 4.8. Para obtener el conjunto de mediciones de la red, primero se hace
un estudio de flujos de potencia polifasico incluyendo dispositivos DSI. Asimismo, el sistema
cuenta con 96 variables nodales relacionadas con magnitudes y angulos de fase nodal. El
compensador tiene 3 variables de estado relacionadas con las reactancias de compensacion
serie. Con estos resultados se definen las mediciones ideales. En este contexto el conjunto de
mediciones se muestra en la Figura 4.8 y se conforma por mediciones de flujo de potencia
activa y reactiva, inyeccion de potencia activa y reactiva en las lineas de distribucion, y

magnitudes y dngulos de voltaje en los buses de media tension.

Alimentador|® L2

L1 ODB |4
oSG 2382 .
T3

) [e] L1 1:
6 B Al " |
‘? Dsi L3+----- AQY------ L4 i @ Flujo de potencia activa y reactiva (SCADA).
® W ! A Inyeccion de potencia activa y reactiva (SCADA).
| ;e | W Magnitud y angulo de voltaje (PMU).
' I i Li Linea i-ésima de distribucion.
i~ A 2 3 =S
2D AQE_____oa _____ o_____ A ____aA
'? R AR AR TS LS K Llo’?'
v v v v v

Figura 4.8 Topologia de mediciones RMT-UNAM, anillos A y B.

Como se mencion6 en el caso base (sin compensacion) se usan los indices de precision
MAPE y MAE para evaluar la precision del estimador de estado de forma matematica. La
Tabla 4.10 muestra los resultados obtenidos con el estimador de estado al agregar ruido
aleatorio con distribucion de probabilidad normal. Se varian los porcentajes de error en las
mediciones ideales desde 0 hasta 10%. Ademas se varian los valores de las condiciones
iniciales desde 0 hasta 10% de los resultados de flujos de potencia polifasicos, tal como se

describio en la Seccion 4.4.1.
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Tabla 4.10 MAPE y MAE sistema RMT-UNAM, con compensacion DSI.

Condicion MAPE (%) MAE (°)
Inicial % de error en mediciones % de error en mediciones
(%) 0 1 5 10 0 1 5 10
0 0 0.2804 | 1.6689 | 4.0388 0 0.3574 | 1.7510 | 3.3748
1 1.158e-10 | 0.4343 | 5.3434 | 7.1624 | 1.781e-10 | 0.7174 | 3.3603 | 5.3403
5 1.337e-10 | 1.4616 | 3.7263 | 6.2387 | 1.509¢-10 | 0.9211 | 1.4927 | 3.7296
10 9.940e-11 | 0.6242 | 3.2662 | 4.1141 | 1.544e-10 | 0.5734 | 2.1639 | 4.6372

Como en el caso base, se puede apreciar de la Tabla 4.10 que los valores de MAPE y
MAE no son influenciados conforme cambia la condicion inicial de las variables de estado
en un rango de 0% a 10% dado un nivel de ruido determinado. Sin embargo, cuando el
porciento del ruido aumenta en las mediciones de 0 a 10%, los valores de MAPE y MAE
aumentan de valor con respecto al caso ideal en el que las mediciones no presentan error. Es
claro que los resultados de estimacion de estado estan mayormente influenciados por el error
presente en el conjunto de mediciones que en la condicion inicial. Lo relevante en este estudio
es la variabilidad de los resultados cuando las mediciones con 10% de ruido aleatorio se
combinan con las condiciones iniciales con 10% de error ya que es menor que el que se
presenta en el caso con 5% de error en la condicidn inicial, siendo 4.11% y 6.23 %

respectivamente.

4.4.3.2 Compensacion DSSC en los anillos A, By C.

Con la intencion de verificar el funcionamiento del estimador de estado con la inclusion de
dispositivos DSSC se seleccionan los anillos A, B y C de la red de la UNAM. Dado que este
estudio es una extension del caso anterior también en el anillo C cada una de las subestaciones
derivadas tiene un transformador conectado en YA que conecta con los buses de baja tension.
En este contexto, el estudio de estimacion de estado se hace considerando que todos los
anillos estan cerrados. Para obtener el conjunto de mediciones de la red primero se transforma
a su modelo equivalente y posteriormente se hace un estudio de flujos de potencia polifésico,
tal como se explicd en la Seccion 4.4.1, con estos resultados se definen las mediciones
ideales. El sistema cuenta con 366 variables de estado nodales relacionadas con magnitud y
angulo de fase nodal de cada fase. En este contexto el conjunto de mediciones se conforma

por 582 mediciones, las cuales incluyen mediciones de flujo de potencia activa y reactiva,
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inyeccion de potencia activa y reactiva en las lineas de distribucion, y magnitudes y angulos

de voltaje en los buses de media tension.

Con el fin de evaluar la precision del estimador de estado de forma matematica se recurre
a los indices de precision MAPE, y MAE, tal como se reviso en la Seccion 4.4.3.1. La Tabla
4.11 muestra los resultados obtenidos con el estimador de estado al agregar ruido aleatorio
con distribucidn de probabilidad normal. Se varian los porcentajes de error en las mediciones
ideales desde 0 hasta 10%. Ademas se varian los valores de las condiciones iniciales desde 0
hasta 10% de los resultados de flujos de potencia polifasicos, tal como se describié en la

Seccion 4.4.1.

Tabla 4.11 MAPE y MAE sistema RMT-UNAM, anillos A, By C.

Condicién MAPE (%) MAE (°)
Inicial % de error en mediciones % de error en mediciones
(%) 0 1 5 10 0 1 5 10
0 0 44805 | 5.0074 | 5.8664 0 14.6254 | 14.4737 | 14.7557
1 5.447e-11 | 5.3925 | 5.0148 | 6.0162 | 15.065¢-08 | 14.6826 | 14.5215 | 15.1783
5 6.751e-10 | 6.3791 | 6.8283 | 7.1804 | 15.291e-08 | 14.8297 | 14.7557 | 15.5149
10 9.246e-10 | 7.7591 | 9.0413 | 8.4194 | 18.448e-07 | 18.4283 | 18.8517 | 19.1804

La Tablas 4.11 muestra los resultados de MAPE y MAE, como se puede observar
nuevamente, estos no son influenciados conforme cambia la condicion inicial de las variables
de estado en un rango de 0% a 10% dado un nivel de ruido determinado. Sin embargo, cuando
el porciento del ruido aumenta en las mediciones de 0 a 10%, los valores de MAPE y MAE
aumentan de valor con respecto al caso ideal en el que las mediciones no presentan error.
Este caso de estudio se considerard el caso base (sin compensacion) para los anillos A, B y
C. Ahora se procede a incorporar el dispositivo DSSC en los estudios de estimacion de

estado.

En este sentido, se afiaden 3 dispositivos DSSC en la linea de distribucién que conecta
los nodos C4 y C5 tal como se indica en la Figura 4.9. Para obtener el conjunto de mediciones
de la red, primero se hace un estudio de flujos de potencia polifasico incluyendo dispositivos
DSSC, tal como se realizé en el caso de estudio del dispositivo DSI descrito anteriormente.
Para el presente caso de estudio el sistema ahora cuenta con 366 variables nodales

relacionadas con magnitudes y angulos de fase. El compensador tiene 2 variables de estado
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relacionadas con magnitud y angulo de la fuente serie por cada una de las fases. Con estos
resultados se definen las mediciones ideales. En este contexto la distribucion topoldgica de
mediciones se muestra en la Figura 4.9 y se conforma por mediciones de flujo de potencia
activa y reactiva, inyeccion de potencia activa y reactiva en las lineas de distribucion, y

magnitudes y angulos de voltaje en los buses de media tension.

c2 113 ClI L12 ml2 134 C21 133 €20
:'“. """ Bl Juiniieietiele ittt .. Ll-e{Alimentador LTS ittt ""“‘3“"“"
o @ . L e ! ¢
B B Y A O
1 1
¢ s i H Al 8 i * 132 ®
1 ]

v i v E L3v -,-___I:é_‘_l i v E v
__ 1 | 1
NS ! t : vy
® s i i L31! &
v o B1$ B2 Be B3 B 4B5 o M
o---—-@----——-0@---——- oP-----—-----o@------

4 ST ST T N R SRRTAS !

:‘ tC4 vt RN ‘\/\\/ N DN CIS‘-——:
’ iL16 ,DSSC ¢ [ ] ¢ ® ] b
! | | | | | L.30'

v I/ v v v v v : ?
+ o o~ 0 o o S N « s he ht ' v

O Or00 O @) O 1 --Cl1 3) O 0 O ro O e

N d el Bl et e @ @o- -t e [25gel26ge----2L238 2% &=

L S UL ORI § 511 o1 0 £5) O Sl At SR =10 S St 6%
/V\I/ ~ /:I/ ~ ;\I/ ~ ;\I/ ~ ;\I/ ~ ;\I/ ~ ;\I/\\ /:I/ ~ ;\I/\\ ,:I/\\ ;\I/\\ ,:I/\\ ;\I/\\ ;\I/\\
JER IR IR L S S I SR I
v v vy Y v v v v v v v vV v v

@ Flujo de potencia activa y reactiva (SCADA).
A TInyeccion de potencia activa y reactiva (SCADA).

B Magnitud y 4ngulo de voltaje (PMU).
Li Linea i-ésima de distribucion.

Figura 4.9 Topologia de mediciones RMT-UNAM, anillos A, By C.

Como se indico en la Seccion 4.4.3.1 se evalta la precision del estimador de estado de
forma matematica a través de los indices de precision MAPE, y MAE. La Tabla 4.12 muestra
los resultados obtenidos con el estimador de estado al agregar ruido aleatorio con distribucion
de probabilidad normal. Se varian los porcentajes de error en las mediciones ideales desde 0
hasta 10%. Ademas se varian los valores de las condiciones iniciales desde 0 hasta 10% de

los resultados de flujos de potencia polifasicos, tal como se describid en la Seccion 4.4.1.
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Tabla 4.12 MAPE y MAE sistema RMT-UNAM, anillos A, By C con DSSC.

Condicién MAPE (%) MAE (°)
Inicial % de error en mediciones % de error en mediciones
(%) 0 1 5 10 0 1 5 10
0 0 0.3287 | 3.0464 | 4.5455 0 1.0362 | 14.6833 | 15.0412
1 1.124e-15 | 0.5359 | 3.3319 | 4.9704 | 0.013e-10 | 5.4388 | 16.0212 | 15.2604
5 0.115e-15 | 1.0806 | 3.9978 | 5.1219 | 0.325e-10 | 5.4766 | 17.0514 | 17.9382
10 0.991e-15 | 1.3957 | 4.0876 | 5.9982 | 1.537e-10 | 16.9384 | 17.9946 | 18.8282

Como se puede apreciar en la Tabla 4.12, los resultados de MAPE y MAE no son

influenciados conforme cambia la condicidn inicial de las variables de estado en un rango de

0% a 10% dado un nivel de ruido determinado. Sin embargo, cuando el porciento del ruido

aumenta en las mediciones de 0 a 10%, los valores de MAPE y MAE aumentan de valor con

respecto al caso ideal en el que las mediciones no presentan error. Este resultado es

tedricamente correcto, ya que el conjunto de mediciones determinan el estado operativo del

sistema motivo de estudio.
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4.5 Conclusiones.

La metodologia presentada en este capitulo permite utilizar un estimador de estado de
secuencia positiva para el analisis de redes de distribucion eléctrica polifasicas. Para validar
los resultados obtenidos mediante el desarrollo de la herramienta, se ha utilizado el
alimentador polifasico RMT-UNAM en los casos particulares considerando los anillos A, B
y C. En las subestaciones derivadas de la RMT-UNAM no se estd midiendo el perfil de
voltaje. Por lo tanto, los resultados de la simulacién son una herramienta util para el

monitoreo de las variables eléctricas en la red.

El método de solucion de Levenberg-Marquardt utilizado reduce en gran medida el mal
condicionamiento del sistema y mejora asi la posibilidad de convergencia del estimador de
estado. Por ultimo, la precision de la estimacion de estado se cuantifica matematicamente
mediante dos indices de precision (MAPE y MAE). Se concluye que los dispositivos DSI y
DSSC se pueden incluir en estudios de estimacion de estado. Los dispositivos D-FACTS son
una herramienta atractiva para la correccion de bajos perfiles de magnitud de voltaje ya que
pueden mejorarlo con respecto al caso en el que no se incluyen. Esto motiva el uso de
dispositivos D-FACTS en la red de distribucion, ya que se podrian evitar penalizaciones por

bajo factor de potencia, muy comun en bajos perfiles de voltaje.
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Capitulo 5

Conclusiones generales y trabajos futuros.

5.1 Conclusiones.

Este trabajo de tesis contribuye en tres areas principales, por un lado se proponen modelos
equivalentes monofasicos de los elementos de las redes generales de distribucion con el fin
de utilizar herramientas de analisis basadas en secuencia positiva, y asi reducir el esfuerzo
computacional que las redes de distribucion polifasicas demandan. Adicionalmente se
presentan los resultados obtenidos de la implementacion experimental de un sistema de
distribucion trifasico con el fin de relacionar el impacto de la temperatura ambiente en el
pardmetro impedancia, y de esta forma generar perfiles de impedancia dependientes de la
temperatura. En segunda instancia, se proponen los modelos en estado estacionario de
dispositivos D-FACTS para su estudio en el marco de flujos de potencia en redes de
transmision y distribucion eléctrica. Finalmente, se proponen modelos en estado estacionario
de los dispositivos D-FACTS para su estudio en el marco de estimacion de estado aplicado

a redes generales de distribucion.

Inicialmente, se presentaron los modelos de los elementos polifasicos de la red de
distribucion en su equivalente monofésico. Cuando se hace la trasformacion de la red
polifasica desbalanceada a su equivalente monofasico, el nimero de buses de la red original
aumenta debido a que se crean enlaces ficticios para simular los acoplamientos
electromagnéticos en las fases. El modelo equivalente de redes de distribucion se uso para
simular la red de 4 buses de IEEE con un programa de andlisis de flujos de potencia de
secuencia positiva. La validacion de resultados obtenidos se realiz6 mediante la comparacion
con los que se obtienen con el software comercial polifasico OpenDSS®, obteniéndose
resultados iguales. De tal manera, con estos modelos equivalentes es posible usar software
de simulacion de flujos de potencia en el marco de secuencia positiva. Por tal motivo, se
desarroll6 un programa de simulacion de flujos de potencia que incorpora tres modelos de
dispositivos D-FACTS: el DSI, el DSR y el DSSC. Con estos desarrollos se realizaron

simulaciones aplicadas a la red equivalente mexicana de transmision de 190 buses con la
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finalidad de cuantificar el impacto de la utilizacion de DFACTS. Los resultados obtenidos
mostraron que es posible aumentar el flujo de potencia activa de una linea de transmisioén con
la incorporacion de dispositivos DSSC. Por otro lado, los dispositivos DSR redujeron el flujo
de corriente en la linea a la que se sujetaron. Posteriormente se hicieron estudios de flujos de
potencia con dispositivos D-FACTS, en especial con las tecnologias DSI y DSSC, en redes
generales de distribucion. En este sentido primero se usé la red de 4 buses de IEEE para

posteriormente simular la red de media tension de la UNAM.

Finalmente, se desarroll6 un programa de simulacion de estimacion basado en la técnica
de minimos cuadrados ponderados, el cual fue modificado para incluir los modelos de los
dispositivos DSI, DSR y DSSC. El conjunto de mediciones se genera a partir de simulaciones
de flujos de potencia generados con el software desarrollado previamente. Este conjunto de
mediciones ideales es perturbado con cuatro diferentes porcentajes de ruido de distribucion
normal (0%, 1%, 5% y 10%). Entre las mediciones consideradas por el estimador estan:
inyecciones de potencia nodal, mediciones de flujos de potencia activa y reactiva de lineas
asi como en los transformadores. El método numérico de solucion de las ecuaciones no
lineales empleado en el estimador es el de Levenberg-Marquardt, dado que no implica
invertir la matriz. Se presentan simulaciones en la red de 4 buses de IEEE con tres conexiones
distintas de transformador con el fin de verificar los niveles de precision de la estimacion con
la presencia del desfase caracteristico de las conexiones delta. Los indices de precision
usados fueron MAPE y MAE, los cuales obtienen un error porcentual considerando todos y
cada uno de los resultados de las variables estimadas (en este caso magnitudes y angulos de
voltaje nodal) comparadas con resultados de mediciones ideales. Los resultados mostraron
que los valores de MAPE y MAE no son influenciados conforme cambia la condicion inicial
de las variables de estado en un rango de 0% a 10% dado un nivel de ruido determinado. Sin
embargo, cuando el porciento del ruido aumenta en las mediciones de 0 a 10%, los valores
de MAPE y MAE aumentan de valor con respecto al caso ideal en el que las mediciones no
presentan error. Este comportamiento era esperado ya que la informacién de mediciones
disponible tiene mayor ruido, por lo cual el estimador debe estimar las variables de decision
con mayores niveles de perturbacion en las mediciones. Lo que se traduce en valores

estimados no tan cercanos a los valores reales.
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Finalmente se presentan los resultados del estudio de estimacion de estado en la red de
media tension de la UNAM. Se simula la inclusién del compensador DSI en los anillos A y
B de la red, posteriormente de simula el DSSC en los anillos A, B y C. Los resultados
muestran que la incorporacion de dispositivos D-FACTS en redes de transmision y
distribucion son capaces de modificar los parametros de las lineas eléctricas, lo que las
convierte en elementos activos despachables en la red. Activos despachables significa que
las lineas de distribucion podrian modificar sus parametros eléctricos con el fin de convertirse

en elementos activos en la red y no pasivos como lo son actualmente.

5.2 Trabajos futuros.

Esta tesis describe la aplicacion de modelos matematicos de dispositivos D-FACTS para
estudios de flujos de potencia y estimacion de estado en redes de distribucion. A continuacion

se presentan algunas areas de oportunidad que pueden extender el presente trabajo de tesis.

e Desarrollar un modelo matematico de la tecnologia DPFC, los cuales son dispositivos
derivados del UPFC que eliminan el enlace de CD. Aplicar esta tecnologia al estudio
de flujos de potencia y estimacion de estado.

e Desarrollar herramientas computacionales para detectar ciberataques dado que los
dispositivos D-FACTS usan protocolos de comunicacion via remota lo que implica
mayor exposicion a ciberataques.

e Realizar estudios de monitoreo de parametros de lineas de transmision y distribucion
eléctrica con el uso de dispositivos D-FACTS, tales como temperatura del conductor,
corriente que circula por los conductores, campo magnético y campo eléctrico, entre
otros.

e Realizar estudios de retorno de inversion y de factibilidad econdmica de los

dispositivos D-FACTS.
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Apeéndice A

Método numerico de Levenberg-Marquardt

El método estandar para resolver problemas de minimos cuadrados que conducen a
ecuaciones normales no lineales depende de una reduccion de los residuos a la forma lineal
mediante aproximaciones de Taylor de primer orden tomadas sobre una solucion inicial o de
prueba para los parametros [K. Levenberg, 1944]. Se considera el sistema de ecuaciones no

lineales

F(x)=0, (A1)

donde F(Xx):R" - R" es continua y diferenciable. Debido a la no linealidad de F(x), (A.1)
puede no tener soluciones. En este apéndice, se asume que el conjunto de soluciones de (A.1)

% , . 4
denotado por X" es no vacio, y en todos los casos ||. | hace referencia a la norma ntimero 2.

El método de Newton es uno de los mas conocidos para resolver ecuaciones no lineales.

En cada iteracion se calcula el paso,

d' =-J,'F, (A.2)

donde F, =F(x,) y J, =F (X)) es el Jacobiano. Si J(X) es continua y no singular en la

solucion, entonces la convergencia del método de Newton es cuadratica. Sin embargo,
cuando F(Xx) es complicado o cuando n es muy grande, el calculo del Jacobiano puede ser
costoso. Hay principalmente dos maneras de ahorrar los céalculos del Jacobiano. Una es

utilizar una aproximacion del Jacobiano que necesita menos céalculos. La otra es hacer mas
uso de la jacobiana disponible J, . Por ejemplo, el conocido método de Newton calcula no

solo el paso de Newton (A.2). También el paso aproximado de Newton,

d"™ =—J.'F(y,) with y(k)=x +d;, (A.3)

en cada iteracion. La Jacobiana disponible J, se usa en (A.3) en lugar de J(Y,), en otras

palabras, se ahorra el calculo del Jacobiano. La convergencia del método modificado de

Newton descrito es cubica si J(X) es continua y no singular en la solucion. Aunque el método
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de Newton y el método de Newton modificado gozan de la propiedad favorable de rapida

convergencia, d,' y d™ pueden ser muy grandes y no estables cuando J, estd muy cerca
de la singularidad. Ademas, cuando J, es singular, d' y d™ no estan definidas. Para

superar las dificultades causadas por la posible singularidad de J, , el método de Levenberg-

Marquardt calcula el camino paso a paso
dll_M =_(‘]I-<r‘]k+ﬂk1)71‘]l-<r|:k’ (A.4)

donde el parametro LM 4, >0 se actualiza de iteracion en iteracion. Claramente, cuando J,

es no singulary 4, =0, el paso LM d™ se reduce al paso Newton d,". El método LM tiene
la misma convergencia cuadratica que el método Newton si el Jacobiano es continuo y no

singular en la solucion.

Sin embargo, la condicion de no singularidad del Jacobiano es demasiado fuerte. Ahora,
bajo la condicion de limite de error local que es mas débil que la no singularidad, [N.

Yamashita and M. Fukushima, 2001] mostraron que si el pardmetro LM se elige como
A = ”Fk

limite de error local. [J. Fan and Y. Yuan, 2005] eligieron A, =||Fk||5 con 6€[l,2] y

, entonces el método LM preserva la convergencia cuadratica bajo la condicion de

demostraron que el método LM sigue logrando la convergencia cuadratica bajo las mismas

condiciones.

Inspirado en el método de Newton modificado, Fan [Fan J., 2012] presenta el método
Levenberg-Marquardt modificado. En cada iteracion, el método LM modificado resuelve

primero las ecuaciones lineales (A.5).

(33 + A4 Dd=-JTF with 4, =u |R| .5 €[1,2], (A.5)

para obtener el paso LM d,", donde 4 >0 se actualiza de iteracion en iteracion, entonces

resuelve las ecuaciones lineales (A.6).

373, +A4 Dd=-J]F(y,) with y_ =x, +d™. (A.6)
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MLM
dy

Para obtener el paso aproximado LM . Se usa (J;J, + 14 ||Fk ||b ) en lugar de

CIARICAETR ||F(yk)||(S 1) en (A.6), que no involucra el calculo de J(Y,). Dado que la

descomposicion de J; + A | estéd disponible después de resolver (A.5), s6lo se necesita el

MLM
dk

valor de la funcién F(y,) para resolver (A.6). Asi que el costo de obtener sera barato.

Se podria utilizar la linea de busqueda o la técnica de la region de confianza para obtener la
convergencia global del método LM modificado. Dado que d/ es una direccion decente de
la funcion de mérito ||F(X)||2 en X, pero d." +d"™" puede no serlo, preferimos utilizar la
técnica de la region de confianza. Vale la pena sefialar que la reduccion prevista habitual

2 : : : 2
I Fk||2 —H F+J.d™ H es siempre no negativa, sin embargo, Fk||2 —H Fo+J,.(d™+dM™" )H

puede no tener una propiedad tan deseable. Para superar esta dificultad, se introduce un nuevo
tipo de reduccion prevista, que se demuestra que es siempre no negativa y de importancia

crucial para la convergencia global del método LM modificado.

Como el método de Newton modificado tiene convergencia clbica, es interesante
investigar si el método LM modificado podria también alcanzar la convergencia cubica bajo

la condicion de limite de error local que es mas débil que la no-singularidad. Por lo tanto, se
necesita explorar no solo el paso LM d ™ sino también el paso LM aproximado d"".
Mientras que d," preserva las propiedades atractivas como se presenta en [N. Yamashita

and M. Fukushima, 2001], d,"" depende de las propiedades de J, F(y,) que contribuyen a

la convergencia cubica del método LM modificado.

A.1 Algoritmo del metodo de Levenberg-Marquardt modificado.

Se toma (A.7)

2
s

D(x) =|F(x)

(A.7)

Como la funcién de mérito para (A.1). El método LM modificado no so6lo calcula el paso

LM d ™ mediante (A.5), sino que también calcula el paso LM aproximado d"" mediante
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(A.6) en cada iteracion. Se define la reduccion real de ®(X) en la k-ésima iteraciéon como
(A.8).

Ared, =|F OO ~[F(x +d™ +d)] (A.8)

. . 2 LM MLM A ||? . .
No es posible definir ||F| —HFk +J,(d™M +d) )H como la reduccién prevista como es

habitual, porque no se puede demostrar que sea no negativo, lo que se requiere para la
convergencia global en el método de la region de confianza. Es necesario desarrollar un

nuevo tipo de reduccion.

Notese que el paso de LM d, ™ es el minimizador del problema de minimizacion convexo:

min[[F +3,d[" + 4 d] £ o, (@). (A.9)
Si se permite que,
min[[F+3,d[ + 2 [Jd] £ o, (d). (A.10)

Entonces se puede comprobar que d. " es también una solucién del siguiente problema de

region de confianza:

. 2
min Fo+J3.d| st [d]|=a,,. (A.11)

Por el famoso resultado dado por Powell en [M. Powell, 1975] se sabe que

3¢ FkH}
, . A12
JkTJkH (A.12)

”Fk”2 _HFk +J,d.M H2 > HJkTFk Hmin{”dk“\"

Aligual que d™, d™" no sélo es el minimizador del problema

F(y)+ 34| + 4 d| 2 p..(d), (A.13)

min
deR"
sino también la solucion del problema de la region de confianza

F(y)+J3.d| st [d]|>A,,. (A.14)

min
deR"
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Donde

Ao =[de™ | =[~03+ A D TRy - (A.15)

Asi que también se tiene

JF
IFOOI - [Fvo+ a8 =[ay F(nﬂ\nﬂn{ﬂd&“ﬂ M} (A.16)

363,

Ahora, basado en las desigualdades (A.12) y (A.16), se define la nueva reduccion prevista
como
2

Pred, =|F | —||F +J,d. H2 +FeOl = [F o+ ddd™ (A.17)

Que satisface

IF
,%}H‘JJ F(y,)|min {dew

|9 F(|

Pred, > HJ; F Hmin {”dk

y es siempre no negativo. La relacion entre la reduccion real y la reduccion prevista

_ Ared,
Pred,

(A.19)

T

se utilizard para decidir si se acepta el paso de prueba y como se ajusta el pardmetro LM.

A.2 Algoritmo del método de Levenberg-Marquardt de orden

superior.

La pregunta interesante es qué puede ocurrir si se calcula otro paso aproximado, tal como

lo planteo [X. Yang, 2013]
d™M = +4 D' I F(z) with z =y, +d"™", (A.20)
Se considera,

2
s

D(x) =[[F(x)

(A.21)
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como funcion de mérito para (A.1). La reduccion real modificada de ®(X) en la k-ésima

iteracion como,
Ared, =||F|* [ F o +di™ +dM™ +af . (A.22)

Se observa que la reduccion prevista no puede definirse como
2 2 .
17| —HF(Xk +d M+ A"+ d )H como es habitual, ya que no se puede demostrar que sea

no negativo, lo que se requiere para la convergencia global en el método de la region de
confianza. De ahi que se desarrolla un nuevo tipo de reduccion prevista de la siguiente

manera,

prd, <[ R+ 3.0 I 0F [P+ 3.0 P [P 1, 00|

: (A.23)

Ahora, se demuestra que (A.23) es siempre no negativo.

Es facil ver que d, es el minimizador del problema de minimizacion convexo (A.24).

Fo+3d|" +4]d| (A.24)

min
deR"

Ademas, d, también es una solucion al siguiente problema de region de confianza,

Fo+J,d| st |d]<A,,. (A.25)

min
deR"

Donde A, = H—(JIJk +4, DI F, H =||d |- Segiin el resultado dado por [M. Powell, 1975],

se obtiene

2R

ST . A.26
J:Jku} 20

IR —[F + 3. > HJJFk Hmin{”dk

MLM
d

Del mismo modo, podemos ver que no solo es el minimizador del problema de

minimizacion convexo (A.27).

FOy)+ 3]+ 2 [d (A.27)

min
deR"
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sino también una solucion al problema de la regidon de confianza (A.28).
min|[F(y,)+3,d[ st. [d] > A, (A.28)
Donde A, , =|-(T{J,+ A D™ I, F(y,)| =||di"™" | . Entonces se tiene,

|95 F )|
(NARA

IFGOI || F )+ de™ H > g} F(yk)Hmm{Hd M } (A.29)

De manera similar d,™" no sélo es el minimizador del problema de minimizacion convexo

(A.30).

min|[F(z,) +3,d["+ 4 d[. (A.30)
sino también una solucion al problema de la regioén de confianza (A.31).
min|[F(z,)+3,d[ st. [d]<a,,. (A31)
Donde A, ;= H—(J[Jk+/1k D', F(zk)H = HdkHLM H Entonces se tiene,

[ Fe)
3¢

IF@o|’ —HF(zk)+J dm H >HJ F(zk)Hmm{HdHLM H } (A.32)

Si se combinan las ecuaciones (A.25), (A.28) y (A.32) con (A.22), se obtiene

J F
X e L

33 3034

piFa)| . (A.33)

Z

e o |
k Yk
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A.3 Algoritmo del método de Levenberg-Marquardt de orden

superior acelerado.

Posteriormente [Chen, 2016], presenta el algoritmo LM acelerado de orden superior

utilizando la técnica de la region de confianza.

Se tiene
o(x) =[|F|° (A.34)

como funcion de mérito para (A.1). Define la reduccion actual de ®@(x) en la k-ésima

iteracion como,
Ared, =||F|" —||F (% + ™ +a d™ +df). (A.35)

Se observa que la reduccion prevista no puede definirse como

IFll = |F + . + o A+ d) ?

, como es habitual, porque no se puede demostrar
que sea no negativa, lo que se requiere para la convergencia global en el método de la region
de confianza. Por lo tanto, se desarrolla un nuevo tipo de reduccion predicha.

Es facil ver que d ™ dado por (A.4) no es sélo el minimizador del problema de

minimizacion convexo,

min
deR"

Fo+3d[ + 4 [d] 2o, (). (A.36)

sino también la solucion del problema de la region de confianza,

min|F, +J,d[ st.[d] > A,,. (A.37)

Donde A, £|d,||= H—(JIJ FADTI] FKH' Se obtiene del resultado dado por [M. Powell,

1975] en que,

IR -[F+ 3] = a7 F, Hmin{udk”" ,HJ“TFk H} (A.38)

JkTJkH
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De la misma manera, podemos ver que d,"" dado por (A.6) no sélo es el minimizador del

problema de minimizacion convexo,

min F(y)+3d|[ +4 |d], (A.39)
sino también la solucion del problema de la region de confianza (A.40)
min[[F(y,)+3,d[ st [d <A, ,. (A.40)
Donde A, , £ Hd,fLM H = H—(JIJK+ A0 F(yk)H . Entonces se tiene,
;
IFaOl —|F o+ 3 de™ H2 >ay F(yk)Hmin{Hdk'V'LM W} (A.41)
k Yk

En el método LM modificado propuesto en [Fan J., 2012], la mayor reducciéon de @ en Y,
debe esperarse si el paso LM aproximado d"™" =—(J7J, +A4 )" J]F(y,) es una direccién
de descenso de la funcion de mérito @ eny Y, . Asi, [Fan, 2014] empled una biisqueda lineal

MLM
dy

en Yy, alolargo de resolviendo el problema (A.42)

2

min |F(y, +ad™)[", (A.42)
que podria ser aproximado por (A.43).
. 2
min [F (y,) +ad (y,) &) (A.43)

Para evitar el calculo del jacobiano, Fan sustituye J(Y,) por J, en (A.9) y lo aproxima

por
min |F (y,) +ad, di"™ - (A.44)

Ahora el problema anterior es equivalente a
mix [F(y )] - [F(y)+ad ) 2p(@). (A45)

Donde
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p(a) =—(dy"™)" 3] 3, d"™M o + 2™ (3], + A DAY e, (A.46)

es funcion cuadratica de « , y alcanza su maximo en

. dMLM T JTJ + I dMLM dMLM TdMLM
ak:( ‘ 2/|u5| kT kT /L(MBMk =1+ ﬂ:/IEMkT 3 kMLM >1, (A.47)
(d, ) J,J.d, (d,) J,. . d,
siempre que J,d"™" #0. Se acota ¢, €[1,d] con & >1 es una constante positiva porque &,

puede ser muy grande si J, d"™" es cercano a 0. El problema anterior (A.45) ahora es

equivalente a

max |[F(y) ~|F(y)+ad ™) 2 (@) (A.48)

adl,al

Y se tiene

IFOf =[F0+ad, & 2 [Ff —[Fro+3,d™) . (A49)

Donde « €[1,4]. De manera similar d,™" propuesto en (A.20) no sélo es el minimizador

del problema de minimizacién convexo,

min|[F(z,)+ 3, d[ + 2 [d], (A.50)
sino también la solucion del problema de la region de confianza (A.51)
min|[F(z)+J,d[ st [d]> A, . (A.51)
Donde A, ; £[d™" |=|-(7J,+ 4 D™ I F(z,)| - Entonces se tiene,
. J,F(z,)
[F@ -[F@o+3a™ | =] F(Zk)Hmm{HdkHLM w} (A.52)
k Yk
Ahora, se define una nueva reduccién prevista como sigue,
Pred, =|F, " [F, + 38 [ +IF Ol [Py + g™
, (A.53)

HF@f |F@)+ 3
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Combinando (A.38), (A.41), (A.49) y (A.52) con (A.53), se tiene

Pred, =[Rf = [F+ [+ [F O - [P0+ end,di |

HF@[ -[F@)+ 3™ [ 2R -[F + 3d™ [ +[F ol

[Fo+ 34" [ +|F @) ~[F@) + 3,0 . (AS4)
| [9¢F] | |37 F (v
T LM T MLM
ZHJkaHmm{Hdk eI kL ey
. JF(z)
+HJ;F(Zk )Hmln {HdkHLM Ha H HkaTJkT‘ H}

Lo que implica que Pred, siempre es no negativa. A continuacion, se fija el paso de prueba

como,
SIMM = M o AN I, (A.55)

y se conoce a este método como algoritmo de Levenberg-Marquardt acelerado de orden

superior (HMLM). El cual presenta convergencia de cuarto orden [Chen, 2016].
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