INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

ESTIMACION DE ESTADO PARA
ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION EN
MEDIA TENSION

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

Maestro en Ciencias en Ingenieria Eléctrica

PRESENTA:

ING. JORGE URIEL SEVILLA ROMERO

MEXICO, D.F. DICIEMBRE DE 2012




SIP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México, D. F. siendo las 12:00 horas del dia 6 del mes de

Diciembre dcl 2012 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de la Tesis, designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de ESIME-Zacatenco

para examinar la tesis titulada:
“ESTIMACION DE ESTADO PARA ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION”

Presentada por el alumno:

SEVILLA ROMERO JORGE URIEL
Apellido paterno Apellido materno Nombre(s)

W
=]

Conregistro:| B 1 0 2 1

aspirante de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA

Después de inte. cambmr opiniones, los miembros de la Comlsxon manifestaron APROBAR LA TESIS, en virtud de
que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Los Directores(a) de tesis

/ 4 Z

DR RICARDO OCTAVIO MOTA DR. JAIME ROBEES GARCIA
PALOMINO
Ségundo Vocal

LLES GARCIA

DR W OLG U}N SALINAS DR. JAIMF

Tercer Vocql Secretario

y?> oo

DR. (.  ROSAS ORTIZ DRDAVID RO\H“RO ROMERO

PRESIDENTE DE E PR%)FESORES

DR. M‘M{To ENCISO AGUILAR




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México, Distrito Federal, el dia 12 del mes de Diciembre del afio 2012, el
que suscribe Jorge Uriel Sevilla Romero, alumno del Programa de Maestria en Ciencias
con especialidad en Ingenieria Eléctrica con nimero de registro B102159, adscrito a la
Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME Unidad Zacatenco del
IPN, manifiesta que es autor intelectual del presente Trabajo de Tesis bajo la direccion del
Dr. Ricardo O. Mota Palomino y Dr. Jaime Robles Garcia, y cede los derechos del
trabajo titulado: ""Estimacién de Estado para Alimentadores de Distribucién en Media
Tensién", al Instituto Politécnico Nacional para su difusion, con fines académicos y de
investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos
del trabajo sin permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido
escribiendo a las direcciones: jusr@live.com.mx y/o rmotap@ipn.mx Yy

jaime_robles_garcia@hotmail.com.

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la

fuente del mismo.

Ing. J d;ge Uriel Sevilla Romero



RESUMEN

Tradicionalmente los sistemas de distribucién no son monitoreados, no obstante es el
segmento del sistema en donde se invierte mas capital, seguido de la generacién y por ultimo
de la transmisién. Recientemente, las compafiias suministradoras se han mostrado
interesadas en controlar subestaciones y ocasionalmente alimentadores, principalmente para
mejorar la calidad del servicio. En México, no es la excepcion.

Con la presencia de algunas mediciones, se puede estimar el estado de los sistemas de
distribucidn. Al igual que en los niveles de alta tensidn, la estimacion de estado consiste en
determinar la condicién operacional del sistema, definida habitualmente por los voltajes
nodales tomando como referencia dichas mediciones.

Los primeros trabajos para estimar el estado de redes distribucién fueron técnicas
desarrolladas para niveles de transmision. El método estadistico mas utilizado es minimos
cuadrados ponderados, que intenta minimizar la diferencia entre mediciones y estimaciones.

Si se dispone de mediciones, generalmente las de potencia se encuentran en la subestacion, y
las mediciones de corriente, se suelen instalar en los alimentadores.

El verdadero problema en la implementaciéon de la estimacién de estado en redes de
distribucion, es la ausencia de mediciones, que se suele solucionar con la introduccién de
pseudo-mediciones. Partiendo de esta informacidn, se utilizan dos métodos para determinar
la condicién operacional del sistema, calculada mediante estudios de flujos de potencia y el
método de minimos cuadrados ponderados.

En este trabajo, se desarrolla un algoritmo trifiasico basado en minimos cuadrados
ponderados que consta de tres etapas principales: distribuciéon de pseudo-mediciones,
estimacion de estado y ajuste de pseudo-mediciones. La diferencia que existe con otros
métodos para modelar pseudo-mediciones, es que en vez de distribuir carga en tiempo real,
utilizando curvas de demanda horaria por tipo de usuario, se distribuyen flujos de potencia
medidos en la subestacion a partir de las capacidades nominales de los transformadores kVA,
ya que es la Unica informacion que siempre estd disponible. EIl c6digo del programa se
desarrollé en lenguaje de programacion Fortran. Se probaron dos alimentadores de
distribucion radiales; de once y treinta y tres nodos. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios ya que la entrada medida se aproxima a la entrada calculada.



ABSTRACT

Distribution systems have not been monitored traditionally, however is where more capital is
invested in the power system, followed by the generation and transmission finally. Recently,
in order to improve the quality of service, there has been an additional incentive to the
monitoring of substations, and sometimes even on the feeders. Is no exception in Mexico.

The availability of measurements offered the possibility of performing state estimation at
distribution level. As in the transmission level, the state estimation involves estimating the
operating point, which is usually taken as the node voltages of the system based on a given set
of measurements.

Pioneering efforts on state estimation for distribution systems involved tailoring the state
estimation techniques developed for transmission systems. The main statistical technique is
the weighted least square approach which tries to estimate the system state that will
minimize the differences between the measurements and estimated values.

The most common measurement point is the substation; very few points on the feeders are
measured. The most common measurement type is the current magnitude, especially on the
feeders. Power measurements are available only at the substation.

Absence of enough data is the real challenge in state estimation, the usual remedy for this has
been introduction of pseudo-measurements. There are mainly two approaches on estimating
the state of the system based on this data, power flow method and weighted least square
method.

In this work, develops a three phase method based on weighted least square method, that
consists of three main parts: distribution of pseudo-measurements, state estimation and
adjustment of pseudo-measurements. The only difference with other load modeling
techniques, is that instead of distributing load in real time using customer class curves,
distributed metered substation power flows to various load points by using ratios obtained
from connected transformer capacities, because the kVA ratings of all distribution
transformers is always known for a feeder. The algorithm was developed in Fortran
programming language. Two radial distribution feeders are tested; 11 node and 33 node. The
results were satisfactory since the computed input is within a specified tolerance of the
metered input.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Recientemente las empresas suministradoras estan instalando o planeando instalar
sistemas SCADA (Sistemas de Adquisicion de Datos y Control Supervisor) en las redes
de distribucién para automatizar algunas de sus operaciones [7]. Con la presencia de
mediciones, se han propuesto diferentes métodos para monitorear el estado
operacional del sistema. Algunos estan basados en estudios de flujos de potencia y
otros en el método estadistico de minimos cuadrados ponderados [1]. En la practica,
la principal herramienta para analizar los sistemas de distribucién son los estudios de
flujos de potencia radiales [4], pero no son adecuados para el monitoreo ya que
requieren datos exactos del sistema [41]. Entonces, aunque los estimadores de estado
basados en minimos cuadrados ponderados sean mejores, su complejidad de computo
puede evitar su uso en aplicaciones practicas [1].

1.2.  OBJETIVO

El objetivo de la tesis es estimar el estado de alimentadores de distribucion a partir de
las mediciones existentes en subestaciones de sub-transmision y pseudo-mediciones
(capacidades nominales de transformadores y datos de consumo) para los
alimentadores de distribucion.

1.3. JUSTIFICACION

Actualmente las redes de distribucion eléctrica no cuentan con equipos de medicidn, a
excepcion de las potencias y corrientes demandadas por los alimentadores de
distribucién que se miden en las subestaciones de potencia. Por otro lado, la red de
transmision y sub-transmision generalmente se encuentran completamente
monitoreadas desde equipos de medicion instalados en las subestaciones de potencia.



La tendencia mundial es orientar el desarrollo tecnoldgico al cumplimiento de las
necesidades de los sistemas energéticos de los préximos treinta afios al menos. Por
este motivo, resultara necesario conocer el estado de las redes de distribucion en
media y baja tensién, ya que en la actualidad no se sabe con certidumbre como se
encuentra realmente. La informacién que se puede obtener es a base de la carga
instalada y su medicién (generalmente en medidores de consumo) y estimaciones
hechas a partir de ésta. Por tal motivo la estimacién de estado en niveles distribucion
se realiza con la informacion medida en los niveles de alta tension y la informacion
calculada en los niveles distribuciéon en media y baja tension. En un futuro se espera la
instalacion de medicion digital para una mejor explotacion de las redes de
distribucién en media y baja tensién.

1.4. ESTADO DEL ARTE

Dentro de la literatura de estimacion de estado en distribucién se pueden distinguir
dos vertientes: heuristica y estadistica. La primera utiliza estudios de flujos de
potencia radiales, asumiendo que las mediciones disponibles son perfectas [3]. En [3],
se utiliza una version modificada del analisis de flujos de potencia propuesto en [4]
para estimar cargas nodales. Por otro lado, la vertiente estadistica utiliza métodos
basados en minimos cuadrados ponderados, partiendo de que todas las mediciones
contienen errores [1].

Las referencias [5, 6, 7] presentan algoritmos estadisticos especialmente disefiados
para distribucién. Plantean estimadores trifasicos basados en el método de minimos
cuadrados ponderados propuesto en [5]. En [8], se presenta un estimador que maneja
inyecciones cero a través de restricciones de igualdad y puede ser utilizado
indistintamente, tanto en alta, como en media tensiéon. En [7] se utiliza una
formulacién polar basada en corrientes ramales que descompone el problema de
estimacion en tres sub-problemas, uno por cada fase; tomando el voltaje de la
subestacidon como voltaje de referencia, efectia un “barrido progresivo” para calcular
los voltajes nodales. En [6] se utiliza una formulacién rectangular basada en
corrientes ramales. El algoritmo propuesto en [9] es una extension de [6], con la
diferencia que maneja un método desacoplado y utiliza restricciones de igualdad para
incorporar inyecciones cero. Ninguno de los métodos anteriores aborda de forma
directa la falta de informacion en las redes de distribucidn.




Un estimador real de distribucién Unicamente se basa en mediciones a nivel de
subestacidn, por lo que es indispensable un método para generar pseudo-mediciones
garantizando la determinacién de todas las variables de estado (observabilidad) del
sistema [2].

Las técnicas convencionales de modelado de carga distribuyen flujos de potencia
medidos en la subestacidon a diferentes nodos utilizando relaciones de las capacidades
nominales de los transformadores en cada nodo [11], como la propuesta en [10]. Otras
técnicas de modelado han mejorado esta formulacion utilizando los datos de
facturacién en vez de las capacidades de los transformadores [11], como en [13], que
combinado con un método de estimacion mejora la precisiéon de los datos. La
dificultad radica en que se tiene que conocer el numero de usuarios conectados en
cada banco de transformacion y el tipo de usuario conectado [11]. En [12] se presenta
una técnica para modelar carga en tiempo real, que utiliza perfiles de demanda
horarios por tipo de usuario y proporciona la incertidumbre de las estimaciones.

En [14] se modela carga como en [12] y utiliza un estimador de estado ramal basado
en minimos cuadrados ponderados; la diferencia entre éste y los métodos nodales es
que en el primero se descompone el problema en n (ramas) sub-problemas. Ademas
utiliza un “barrido regresivo/progresivo” como el propuesto en [4].

Previamente, en la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI) de la
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME), Unidad Zacatenco, del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), México se desarrollé un trabajo afin. Este se
encuentra en la referencia [38] y aborda de forma trifasica la estimacion de estado
ramal basada en el método de minimos cuadrados ponderados, combinada con la
ubicacion 6ptima de mediciones.

En este trabajo, se desarrolla el modelado de carga basado en las capacidades
nominales de transformadores propuesto en [44], combinado con la estimacion de
estado ramal basada en el método de minimos cuadrados ponderados y el ajuste de
pseudo-mediciones propuesto en [14].



1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

El modelado de pseudo-mediciones desarrollado en este trabajo s6lo considera
mediciones de potencia en la subestacidn.

Esto se realiz6 debido a que corresponde a la situacion real actual. En caso de que se
lleguen a presentar mas mediciones en la red de distribucién, se deberan definir las
zonas que monitorean.

Para simular la medicién en la subestacion, se realiz6 un estudio de flujos utilizando el
programa comercial presentado en [45], obteniendo de este modo la entrada de
potencia al sistema. Los sistemas de prueba utilizados no tienen transformadores, por
lo que la distribucién de pseudo-mediciones se efectu6 a partir de los datos de carga,
esto es basandose en su potencia real y reactiva.

El estimador de estado ramal implementado se limita a sistemas radiales, por tal
motivo no es capaz de manejar sistemas mallados. Respecto a las funciones de
medicién utilizadas en el proceso de estimacién, s6lo se consideraron de flujos de
potencia, ya que como es una metodologia ramal sé6lo se considera el nodo inicio y el
nodo destino de la rama en cuestion; en la practica s6lo se cuenta con medidores de
voltaje en la subestacion, por tal motivo no son manejadas como tales ya que en las
metodologias radiales los voltajes en los nodos raiz (subestacién) son constantes
durante todo el proceso iterativo.

1.6. APORTACIONES

Se desarroll6 una herramienta computacional en Fortran 90. Esta se encuentra
dividida en dos partes: la primera genera pseudo-mediciones basandose en las
capacidades nominales de los transformadores y sus respectivas desviaciones
estandar.

La segunda parte estima el estado de sistemas radiales, utilizando el método de
minimos cuadrados ponderados basandose en técnicas de barridos
regresivos/progresivos. A cada barrido progresivo, se actualizan las pseudo-




mediciones tomando el factor de distribucién dado por las capacidades nominales de
los transformadores.

1.7. ESTRUCTURA DE LA TESIS

e CAPITULO 1

En esta seccion se presenta el objetivo, justificacion, estado del arte, alcances y
limitaciones, asi como la aportacion del trabajo.

e CAPITULO 2

En este capitulo se presenta la estimacion de estado estatica en redes de transmision
que operan de forma mallada. Se citan las variables de estado mas utilizadas, las
mediciones ordinarias, mediciones virtuales y pseudo-mediciones, ademas de como se
expresan las mediciones en funciones no lineales del sistema. Se describe de forma
breve el algoritmo nodal de estimacidon de estado basado en el método no robusto de
minimos cuadrados ponderados. Esta formulacion se realiza en componentes
simétricas, porque convencionalmente se asume que los sistemas de alta tension son
balanceados.

Este capitulo es crucial en el desarrollo de este trabajo, ya que haciendo dos cambios
sustanciales, todo lo expuesto en esta secciéon se puede aplicar para el nivel de
distribucién. El primer cambio radica en que el modelado del sistema se debe hacer en
coordenadas de fase y el segundo en que como es una metodologia ramal, se estiman
Unicamente los nodos destino.

e CAPITULO 3

En esta seccién se presenta la estimacion de estado en redes de distribucién que
operan de forma radial. Se describe el modelado de cargas y alimentadores en
coordenadas de fase. Al igual se describe el método de estimacién ramal utilizado,




también basado en minimos cuadrados ponderados. Finalmente se presentan las
funciones de pseudo-medicién y sus respectivos elementos de la matriz jacobiana.

e CAPITULO 4
Debido a que una parte crucial de un estimador practico de distribucién, es el
modelado de carga, en esta secciéon se hace una breve menciéon de las metodologias
utilizadas por las compafifas suministradoras para estimar la carga de los

alimentadores. También se cita la metodologia implementada para la generacion y
ajuste de pseudo-mediciones y el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.

e CAPITULOS

Se presentan los resultados de la implementaciéon de la metodologia desarrollada en
dos sistemas de prueba [33].

e CAPITULO 6

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajos
futuros.

e APENDICE A

Descripcion de tres conceptos estadisticos fundamentales: esperanza, varianza y
covarianza.

e APENDICEB

Se describen los datos de carga y lineas de los sistemas implementados.



e APENDICEC

En este apartado se muestra el cddigo del programa de modelado de pseudo-
mediciones, estimacién de estado y ajuste de pseudo-mediciones utilizados.



CAPITULO 2. ESTIMACION DE ESTADO NODAL EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1. INTRODUCCION

Estimar el estado de un sistema consiste en asignar valores a sus variables (voltajes
nodales [15], corrientes ramales [7], etc.), utilizando un criterio determinado, las
mediciones disponibles y los parametros de los elementos que lo conforman [16]. El
numero de mediciones, asi como su ubicacién, tipo y precision dependen de cada
sistema. Por motivos econdémicos, los sistemas de transmision son los uUnicos que
estan dotados de un sistema completo de medicion, ideal para la estimacién de estado.
En los niveles de distribucién, también se realiza, aunque con ciertas limitantes [17].

Generalmente, el proceso de estimacion de estado involucra mediciones erréneas y se
basa en un criterio estadistico, que calcula las variables maximizandolo o
minimizandolo. Un criterio comun es el de minimizar la sumatoria de los errores al
cuadrado entre las mediciones y estimaciones [16].

Todo lo que se describira a continuacién sobre la estimaciéon de estado basada en
minimos cuadrados ponderados para niveles de transmision, se aplica a los niveles de
distribucidn, teniendo presente las diferencias existentes en su modelado y operacion.

2.2, VARIABLES DE ESTADO

Los voltajes nodales y las corrientes ramales son utilizadas frecuentemente como
variables de estado, siendo los primeros los mas comunes [7]; la Unica diferencia
entre su uso radica en las funciones de medicion a emplear [1]. Las relaciones de
transformacién de los transformadores con derivaciones también son tratadas como
tales. Si la impedancia de la rama es conocida, los flujos de potencia son variables
dependientes y pueden ser determinados a través de éstas (voltajes nodales y
relaciones de transformacién). Si no se conoce o es cero (interruptor cerrado), los
flujos de potencia no pueden ser determinados. En tal caso, una solucién es manejar
los flujos de potencia como variables de estado.



El vector de variables de estado usualmente incluye [15]:

iy
2)

3)

Voltajes nodales.
Relaciones de transformacion.

Flujos de potencia.

2.3. MEDICIONES

Los primeros estimadores para sistemas eléctricos de potencia, solamente
procesaban mediciones de flujos en lineas [18]. Actualmente un estimador practico es

capaz de manejar las siguientes mediciones [15]:

1
2)

3)
4)
5)

Flujos de potencia activa y reactiva.

Inyecciones de potencia activa y reactiva; éstas suelen ser a su vez flujos de
potencia por elementos que caen fuera del ambito del estimador, normalmente
transformadores generacion/transmision o transmisiéon/distribucion [17].
Voltajes nodales complejos.

Magnitudes de flujos e inyecciones de corriente.

Relaciones de transformacién complejas.

Ademas de las mediciones convencionales, existen magnitudes que sin provenir de un
aparato de medicion, pueden utilizarse como tales en el proceso de estimacion [17].
Estas son:

Mediciones perfectas o virtuales: Datos tedricos, obtenidos de los modelos
matematicos de dispositivos y de la interconexién de estos [19]; es decir, son
valores impuestos por restricciones de la propia red [17]. Si la estimacién es a
nivel subestacion, algunos ejemplos son los voltajes en los extremos de
alimentadores (subestaciones vecinas), voltajes de fases individuales,
corrientes de conductores neutros a blindajes, voltajes de conductores neutros
a tierra, etcétera [20]. Las mas comunes, tienen su origen en la ley de Kirchhoff
de corriente [19]: las inyecciones cero en los denominados nodos de paso o
interconexion [17], los cuales son nodos sin generacion, ni compensacion, ni
consumo. Aqui no se necesitan equipos de medicién para saber que la




inyeccion de potencia es cero [21] (por ejemplo subestaciones de maniobra
[9]). Se presentan muy frecuentemente en redes de transmisién y en
subestaciones de distribucién [18]. Son utilizadas como una informacién muy
precisa que siempre esta disponible [9].

* Pseudo-mediciones: Informacion de flujos de linea, inyecciones y magnitudes
de voltaje basada en factores de distribucién de carga, conocimiento del
control del cambiador de derivaciones, etcétera [22], utilizados para mejorar la
redundancia en zonas pobremente monitoreadas [17]. Se afiaden al sistema en
caso de que algunas mediciones se encuentren fuera de servicio o cuando no se
cuenta con éstas [21].

Las pseudo-mediciones a utilizar dependen del tipo y nimero de mediciones que se
encuentren disponibles. De cualquier modo, la siguiente lista es solo un ejemplo que
indica un grupo de pseudo-mediciones suficientes que combinadas con las mediciones
disponibles, permitan estimar el estado del sistema [23]:

1) Potencias de carga nominales.

2) Patrones o porcentajes nominales de variacion de carga (cargas pico).
3) Factores de potencia de carga nominales.

4) Generadores con poca carga.

5) Control de generadores.

6) Ventas de potencia entre sistemas interconectados.

7) Valores nominales en nodos de voltaje controlado.

En distribuciéon, la informacién disponible es la capacidad nominal de los
transformadores [10] o los datos de consumo, datos socioeconémicos y demograficos,
perfiles de carga, etcétera en cada nodo. Las cargas solo son medidas en los
alimentadores en la subestacion, por lo que es muy dificil reunir los datos de carga de
un alimentador con muchos nodos [13].

Es de destacar que las mediciones perfectas se consideran libres de errores, por otro
lado las pseudo-mediciones son menos precisas que las mediciones convencionales
[17]. Otros ejemplos de pseudo-mediciones son la potencia generada en las centrales
o la demanda de las subestaciones [24].




Todas las mediciones citadas anteriormente, pueden expresarse como funciones,
generalmente no lineales, del estado del sistema.

Estas expresiones no toman en cuenta los errores de las mediciones, por lo que deben
modelarse como un término adicional [17].

2.4. MODELO DEL SISTEMA DE MEDICIONES

El problema de estimacién de estado es cominmente formulado como un sistema
sobre-determinado (mas mediciones que variables de estado) y resuelto como un
problema de minimos cuadrados ponderados [15].

Considerar un vector Z, compuesto por m mediciones; éstas pueden ser expresadas en
funcién de las n componentes del vector de estado x [25]:

hl(xl,...,xn) el

+

Z1
z'=[5]=h(x)+é= (2.1)

Zm

Ry (1, ooy X)) em

Dénde:
1, ..., m = Niumero de mediciones
1, ...,n = Numero de variables de estado
z=Vector de mediciones
h= Vector de funciones de medicién
x= Vector de variables de estado

é = Vector de errores aleatorios




Las mediciones de corriente no son frecuentes en redes de transmisién [17]. En los
sistemas de distribucién se cuenta generalmente con un pequefio nimero de equipos
de medicion debido a sus costos; los de flujos de potencia se encuentran en el
transformador de la subestacién, a menudo en los alimentadores a nivel subestacién y
rara vez en cargas; los de magnitud de corriente se encuentran en los alimentadores a
nivel subestacion, en las ramas y casi nunca en cargas; los de voltaje se encuentran del
lado de baja tensidn del transformador de la subestacion [26]. Las demas partes del
sistema no se encuentran monitoreadas, por lo que se tiene que hacer uso de pseudo-
mediciones [27].

Resulta habitual, aunque no siempre justificable, hacer las siguientes suposiciones
[24]:

* Las condiciones de operacion son equilibradas.
* El sistema trifasico se puede modelar por su circuito equivalente monofasico.
* Las mediciones se captan en el mismo instante de tiempo.
* Los errores de las mediciones:
* Tienen valor medio cero.
* Son variables aleatorias independientes: E(e;e;) = 0, por lo que su matriz
de covarianzas R es una matriz diagonal de valor:

g? 0 0
R=E(e™) =0 =~ o0 (2.2)
0 0 o3

* Tienen distribucién normal o gaussiana.

* Se asigna un peso w;; a la medida i basado en su covarianza: w;; = g; 2. Este
peso refleja la exactitud esperada de la correspondiente medicién. Valores
altos para medidas precisas con pequefia varianza y pesos pequeilos para
medidas con gran incertidumbre [17].

* Los parametros de la red son conocidos e invariantes con el tiempo.

* Los estados de todos los interruptores obtenidos a través del sistema SCADA
son exactos, por lo que la topologia de la red también lo es.



2.5. VARIANZA DE LAS MEDICIONES

El calculo de la desviacién tipica del error de la medicién i, o;, es propuesto de
diferentes maneras segtn los autores y se pueden diferenciar cuatro grandes grupos:

* ¢ esun valor constante.

* ¢ es funcion del valor medido.

* ¢ es funcion del fondo de escala.

* ¢ es funcion del valor medido y del fondo de escala.

En los aparatos de medida industriales existe una disparidad similar respecto a la
precision del aparato. Dependiendo del fabricante y del modelo ésta es proporcional a
la medida, al fondo de escala 0 a una suma de ambos factores, pero nunca es constante
[24].

Para una distribucién gaussiana, +3 o0 (desviaciones estdndar) abarcan
aproximadamente el 99% del drea bajo la curva normal o gaussiana, como se muestra
en la Fig. 2.1. Por tal motivo, para un % maximo de error sobre u (valor esperado), la
desviacion estandar de la medicidn se calcula de la siguiente forma [28]:

Uz X %error

- 23
%2~ T 3% 100 (2:3)

Donde:
o, =Desviacion estandar de la medicién.
U, = Valor esperado de la medicién, expresado en valores reales o en por unidad.
%error = Maximo error de la medicion expresado en valor porcentual.



o),

N N -
o

_ \
M O 20 30 7 X

Fig. 2. 1 Funcidon de densidad normal o gaussiana [29]

El valor esperado de las mediciones, puede obtenerse a través de un estudio de flujos
de potencia [28].

Para obtener la varianza de la medicién simplemente se tiene que elevar al cuadrado
la desviacién estandar [30].

2.6. ESTIMACION DE ESTADO NODAL POR EL METODO DE
MINIMOS CUADRADOS PONDERADOS

Cuando los errores en las mediciones son independientes y siguen una distribucion
normal, la estimacion de estado consiste en resolver un problema de minimos
cuadrados ponderados, cuya funcidn objetivo J(x) se define [17]:

IS 1
minj(x) = 3 ) iz — k() = 32— h@IWEz—h()] @4

Dénde:
i =1,---,m=Mediciones

x = Variable de estado




w= Ponderacion de la medicion
z = Medicién

h= Funcién de la medicion

En el minimo, deben cumplirse las n condiciones de optimizacién de primer orden,
que en este caso son [25]:

9 (x)
Fyi 0 (2.5)
[HT][W][z — h(x)] = 0 (2.6)
Donde:
H(x) = o) _ Matriz jacobiana

0x

Ya que h(x) generalmente es no lineal, la solucién de la “ecuaciéon normal” se obtiene
a través de un método iterativo [1]:

Ax¥ = GTTHTWAz* (2.7)
Donde:
G = HTWH = Matriz de ganancia
x*+1 = xk + Ax¥k= Vector de estimaciones
W =Matriz de ponderaciones

Az¥ = z — h(x*)=Vector de residuos



2.7.JACOBIANO DE MEDICIONES (H) [25]

La dimension del jacobiano de mediciones “H” es mxn, siendo m el nimero de
mediciones y n el nimero de variables de estado a estimar, entonces, la estructura
puede ser la siguiente:

0P Ortwjo 0Py IFrinjo
a3; 06 v, av;
3Qrjo  99mjo  0Qpnjo  9Qrwjo
d6; 96 j aVv; d V;
H = aPinyecci(’m aPiny€CCién aPinyecci(’m aPinyeccién (2.14)
d QinyeCCiénaQinyecciénaQinyecciéna Qinyeccién
anaﬂa Vma‘gnitudwa Vinagnitud
96; a5 av; av;
Dénde:

i,j =Nodo envio, nodo destino.

2.8. MATRIZ DE GANANCIA (G) [25]

La matriz de covarianza “R”, es una matriz diagonal, cuyas entradas son las varianzas
de las mediciones:

of 0 O

R=10 =~ 0 (2.32)
0 0 o2
Dénde:

0% =Varianza




Con el jacobiano de mediciones “H” y la matriz de covarianza “R”, se obtiene la matriz
de ganancia “G”:

G=H"R'H (2.33)
Doénde:
HT =Matriz jacobiana transpuesta.

R~! =Inversa de la matriz de covarianza (matriz de ponderaciones).

2.9.  ALGORITMO [25]

1) Inicializar el vector de estado x*, con un perfil plano (V; =1,6; =0 ) para
todos los nodos (k = 0).

2) Calcular los residuos (Az* = z — h(x%)).

3) Obtener el jacobiano de mediciones (H) vy calcular la matriz de ganancia
(G = HTWH).

4) Calcular los incrementos (Ax* = G"*HTWAz*).

5) Si Ax es mayor que una tolerancia especificada, ir a 2); de lo contrario, o si
excede el numero de iteraciones, finalizar el proceso.

6) Actualizar el vector de estado x*** = x* + Ax¥k, k = k + 1.

2.10. CLASIFICACION DE MEDICIONES [17,25]

La deteccion e identificacion de errores se basa en la redundancia del conjunto de
mediciones o pseudo-mediciones. Por tanto, si no hay redundancia tal posibilidad se
pierde, sea cual sea el método utilizado. Las mediciones o pseudo-mediciones pueden
ser criticas o redundantes (no criticas), caracterizadas por las siguientes propiedades:



e Una medicién es critica si su eliminacién resulta en un sistema no observable.
En caso contrario, ésta es redundante.

e Los residuos de las mediciones o pseudo-mediciones criticas siempre son cero,
y por tanto sus errores no pueden ser detectados ni identificados.

2.11. BONDAD DEL AJUSTE O COINCIDENCIA DE
DISTRIBUCIONES ( PRUEBA DE “CHI” CUADRADA) [47-49]

La funciéon objetivo J(x), es decir los residuos entre los valores de las mediciones y las
estimaciones, obtenidos después de la convergencia del algoritmo de estimacién de
estado, sirven para determinar si la solucion contiene errores sustanciales [16].

La suma de cuadrados de variables aleatorias independientes con distribucién normal

w=:=n

sigue una distribucion x? (“chi” o “ji” cuadrada) [17], por lo que la funcién
objetivo J(x) es una distribucién y? de Pearson de N = m —n grados de libertad,
siendo m y n el numero de variables de estado y mediciones respectivamente [29,24].

El test y? se realiza como sigue [25]:

e Resolver el estimador de minimos cuadrados ponderados y calcular la funcion
objetivo J(x):

min J(x) = z wyrE (2.34)
i=1

i =1,..,m=Mediciones
w;; = Ponderacién de la medicidn i
r# = Cuadrado del residuo de la medicién i

e Buscar en la tabla de distribucién y? para N = m —n grados de libertad el
valor correspondiente a la probabilidad p. Sea )((Zm_n)’p este valor, donde

p=Pr(J(x) < )((Zm_n),p). En estadistica, se considera adecuado un 95% de nivel

de confianza [30].




Comprobar si J(x) > )((Zm_n)’p . Si la respuesta es afirmativa, se concluye que

hay algun error sustancial en la solucién. En caso contrario, la solucién no es
sospechosa de contener tales errores.



CAPITULO 3. ESTIMACION DE ESTADO RAMAL EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE DISTRIBUCION

3.1. INTRODUCCION

Los sistemas de distribuciéon estan formados principalmente por alimentadores
radiales, débilmente mallados [1,7]; generalmente los circuitos troncales son
trifasicos, pero pueden tener derivaciones trifasicas, bifasicas o monofasicas [5]. Las
ramas son cortas, no transpuestas y con una alta relacién entre la resistencia y
reactancia; las cargas estdn mas distribuidas que en los sistemas de transmision,
pueden ser monofasicas y bifasicas (servicio residencial) o trifasicas (servicio
comercial e industrial) [34]. La combinacién de cargas (monofasicas, bifasicas y
trifasicas) no permite modelar los sistemas de distribucion en componentes
simétricas, por lo que cualquier estudio debe realizarse en coordenadas de fase [6].

Debido al numero de cargas, es imposible monitorear toda la red de distribucién. Un
estimador practico de distribucion se basa en mediciones en la subestacion y un gran
numero de estimaciones de carga. La incertidumbre en los datos de carga, no permite
representarlos con cantidades deterministas, por lo que son manejados como pseudo-
mediciones; el uso de un estudio de flujos de potencia arrojaria datos erréneos [31].

En contraste con los métodos de estimacion de estado basados en minimos cuadrados
ponderados que utilizan formulaciones nodales, el método propuesto en [2] es ramal.
La diferencia entre el método ramal y el método nodal, radica en que el primero
descompone el problema total en series de sub-problemas (uno por cada rama del
sistema) [14]. Este al igual que los flujos de potencia radiales utiliza barridos
regresivos/progresivos, con lo que se puede evitar el uso de técnicas de
empaquetamiento de matrices [2].

Una de las principales dificultades en la implementacién de la estimacion de estado en
redes de distribucion radica en que no se cuenta con las mediciones necesarias; el otro
problema es la ya citada naturaleza no balanceada de los alimentadores [7].



3.2. MODELADO DE ALIMENTADORES Y CARGAS

Antes de efectuar cualquier calculo, se tienen que ordenar en niveles las ramas del
sistema [2]. La Fig. 3.1 muestra la clasificaciéon en niveles de una red radial con N
nodos, n = N — 1 ramas y una fuente de voltaje en el nodo raiz (subestacion) [4].
Cabe resaltar que para poder estimar el estado de cualquier red, se necesita contar
minimo con una medicién de voltaje, que sirve para incluir el nivel de tensién en el
modelo del sistema [18]. El ordenamiento de ramas en un nivel empieza hasta que
todas las ramas en el nivel previo han sido numeradas [4].

Nodo raiz
Nivel 0
1
Nivel 1
2 3 4
- Nivel 2

Fig. 3. 1 Numeracion de ramas de una red radial [4]

El modelo de un alimentador polifasico toma en cuenta el acoplamiento magnético
entre sus fases [7]. Las ecuaciones de Carson se utilizan para calcular las impedancias
propias y mutuas entre conductores, ya sean aéreos o subterraneos [35]; en la Fig. 3.2
se considera un sistema trifasico a cuatro hilos, conectado en estrella aterrizada [36].
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Fase 2
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Fig. 3. 2 Modelo trifasico a cuatro hilos [36]

Para este sistema, se obtendra una matriz de impedancias primitiva de 4 X 4 si es
aéreo y de 6 X 6 si es subterrdaneo (tres conductores neutros) [35]. La matriz de
impedancias primitiva se utiliza para calcular los voltajes como se presenta a

continuacion:

[Viie =Viae] [Zyy Ziy Zis Zan
Vi,Zt_Vj,Zt Zyr Zyy Zyz Zoy

Vi,3t_v}',3t B Z31 ZSZ ZB3 Z3n
Vi,nt_Vj,nt an an Zn3 Znn

En un sistema con neutro aterrizado:

Vi,nt - Vj,nt =0

Dénde:
n = Conductor neutro.
t =Tierra.

(3.1)

(3.2)

Sustituyendo la ecuacion (3.2) en la (3.1), la matriz primitiva de 4x4 se reduce a una
matriz de 3x3 como se muestra a continuacion [36]:



e 23

Via=Vig| =221 Zzz Zaz||l2 (3.3)

Vii = Vi1 [Zn 212 213] [11]
Viz—=Vi3 Z31 Zzp Zzzlls

La Fig. 3.3 muestra el modelo final del elemento principal del alimentador, la rama [5]:

V, V
Zy
Fase 1
—>
Sus Z. i
Z. Zop
Fase 2
RS
F 2 )7 |
ase 3
B a3
Tierra

Fig. 3. 3 Rama de sistema trifasico [5]

La misma metodologia se utiliza para modelar ramas bifdsicas y monofasicas en
sistemas conectados en estrella aterrizada [36]. La dimension de la matriz de
impedancias primitiva para el caso bifasico es de 3 X 3 y para el caso monofasico es
de 2 x 2 [35]. Estas matrices se expandiran a 3 X 3 agregandole renglones y columnas
de ceros en las fases faltantes [36]. La ecuacion (3.4) y (3.5) muestra un ejemplo de
un caso bifasico con fases “1” y “3” y un caso monofasico con fase “2” [35]:

Zi11 0 Zy3

[Z,s1=|0 0 0 |o/mila (3.4)
Z31 0 Zs3
0o 0 O

[Z125]1 =0 Z,, 0[Q/milla (3.5)
0O 0 O




Por otro lado, las cargas se modelan con potencia constante y estan aterrizadas; las
trifasicas se conectan en estrella como se muestra en la Fig. 3.4 [36]:

1 2
+ VJO Q,L‘\ +
AR S EE
n
Vo [S5]

Fig. 3. 4 Modelo de carga [36]

La carga de la Fig. 3.4 no necesariamente es balanceada, esto significa que los valores
de S;, S, y S; pueden ser diferentes o cero. De hecho, las cargas bifasicas o
monofasicas se modelan haciendo cero la potencia en las fases faltantes.

En la Fig. 3.4 se asume que tanto las potencias por fase y los voltajes de linea a neutro
son conocidos, entonces las corrientes de carga estan dadas por [36]:

(S
I; = conj (—)

Vin
S
I, = conj (—2> (3.6)
VZn
= eon(2)
= conj | —
3 V3n

En la practica, tanto los sistemas de distribucion como los de transmisiéon son
desbalanceados. En distribucion se debe a la combinacién de cargas; en transmision a
la escasa transposicidn de lineas, a los multiples circuitos, ya sean de transmisién o de
diferente nivel de tensién que comparten el mismo derecho de via [37] y/o a la



combinaciéon de cargas [6]. Un estimador trifasico obtendrd estados con menos
errores y podra detectar desequilibrios entre fases, que se traduce en
sobrecalentamientos de maquinas y mal funcionamiento de relevadores; la mayor
desventaja que presenta es el tiempo de computo [37].

3.3. ESTIMACION DE ESTADO RAMAL POR EL METODO DE
MINIMOS CUADRADOS PONDERADOS

Considerando nuevamente la Fig.3.3, con nodo envio i y nodo destino j. El sistema
completo de medicién (M) por cada fase es [14]:

M ={IV;l,P, Q;, |L|.|Vi|. Pij, Qij. |1, P Qs |1ii|} 3.7)

Doénde:

[Vil,

V]| = Medicion de magnitud de voltaje en el nodo envio i, nodo destino j.
P;, Qj =Medicion de inyeccion de potencia real y reactiva en el nodo destino j.
|I;| = Medicién de inyeccién de corriente en el nodo destino j.

P;j, Q;j= Medicion de flujo de potencia real y reactiva del nodo envio i al nodo destino
j.
P;;, Qj;= Medicion de flujo de potencia real y reactiva del nodo destino j al nodo envio
L.
|Il-j|: Medicion de corriente ramal del nodo envio i al nodo destino j.

|Iji |= Medicion de corriente ramal del nodo destino j al nodo envio i.




Obviamente, debido a razones econdémicas, es imposible tener todas las mediciones

[2].

Si se elige a V; como nodo de referencia y a V; como variable de estado [14], el barrido
regresivo empezara con la estimaciéon de los nodos destino (17]-) ubicados en el tultimo

nivel de lared [2]; V; no es una constante a menos que sea el nodo raiz (subestacién).
Entonces la funcion objetivo J(V;) se define [14]:

min (V;) = 5 Ji(V;) = 3 X0y X1 wis(zi — hu (V) (3.8)
Doénde:
i =1,..,m=Pseudo-mediciones
l=1,..,n=Ramas
w= Ponderacion de la pseudo-medicién
z = Pseudo-medicion

h=Funcion de la pseudo-medicion

La solucién de este problema se obtiene a través de un método iterativo y la “ecuacion
normal” a resolver esta dada por [2]:

[HTWH]AV/ = HTW Az* (3.9)
yk+1 _ 7k ATk
Vit =7 + Ay (3.10)
Dénde:

k= ITteracion
H=Jacobiano de pseudo-mediciones

W = Matriz de ponderaciones




AV]- = Vector de incrementos

Az=Vector de residuos

3.4. FUNCIONES DE PSEUDO-MEDICION

Para un sistema polifasico de distribucion, la relacién que guarda una pseudo-
medicion de carga en un nodo especifico con las magnitudes de voltajes nodales y los
angulos de fase esta dada por:

PP+ ) = V"ZZ(V” [(7F) = (7Y (31D
j=1q=
JE

e Pseudo-mediciones de inyeccion en el nodo i:

N 3

PP =VP ) D |¥3|(Veos(8] ~ 81 — 65) ~ Vicos(s] — 6 — 6})) (3.12)
j=1g=1
Jj#i
N 3

Q7 =V ) ) Y5 (sen(s] — 67 = 65" = V'sen(s] — 57 ~ 67 (313)
j=1g=1
Jj#i

e Pseudo-mediciones de flujo a través de una linea del nodo i al j:
P = V7 Z|Yi§?q|(vﬁcos(6§’ — 57 — 68T — Vicos(8? — 57— 9P1))  (3.14)

Qi =V Z|Y’?q|(vﬁsen(5f — &1 =6/ = Visen(6] — 67 —657) (3.15)
q=




e Pseudo-mediciones de magnitud de voltaje en el nodo i:

VP (mediciéon) = V7P (3.16)
Donde:

[, j= Nodo envio, nodo destino
p,q = 1,2,3= Fases del sistema

N = Numero total de nodos

P = Potencia real
Q= Potencia reactiva
V = V£5=Voltaje complejo
Y = |Y|46 = Admitancia compleja
Nota:

Cabe resaltar que se asume que el voltaje en la subestacion es trifasico, balanceado y
de secuencia positiva [5].

3.5. JACOBIANO DE PSEUDO-MEDICIONES (H)

Como se habia mencionado anteriormente, la dimensién del jacobiano de mediciones
“H” para metodologias nodales es mxn, siendo m el nimero de mediciones y n el
numero de variables de estado a estimar. Por tal motivo, la aplicacién de metodologias
ramales en sistemas radiales ofrecen grandes ventajas frente a las nodales, ya que la
dimensién del jacobiano de pseudo-mediciones “H” para un rama monofasica es
de mx2 , siendo m el nimero de pseudo-mediciones y 2 el nimero de variables de
estado a estimar; por lo tanto su respectiva matriz de ganancia “G” sera de 2 x 2 [14].
Si m < 10, no es necesario utilizar técnicas de empaquetamiento de matrices [2]. La
estructura del jacobiano puede ser la misma que la presentada en el capitulo anterior:




96, 96,
anlujo anlujo
96, 96,
aPinyecci(')n aPinyeccién
95 26,

d Qinyeccién aQ inyeccion
96, 95;
anagnitudanagnitud
96, 95
Doénde:

j = Nodo destino.

[ anlujo aPflujo i

(3.17)

Elementos correspondientes a las pseudo-mediciones de flujo de potencia real:

oPP

)

P
d4;

ij

J

aPi’;’

p
%

apg

q
aV,-

— Py/Py DD 14 14 pp
= —VFVPYIP sen(8] — 67 — 6]
— Pys4y P4 14 q rq
= —VipYi’;-p cos(8? — 5}9 - Hi’j-p

— Py Pq p q pq

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



Elementos correspondientes a las pseudo-mediciones de flujo de potencia

reactiva:

p
66p

p

Q;
Y _ Vququ cos(Sf — 6]q

65q
p

an

QP

_<Y _ _ybyPrq P_ oq _
==V Y;; " sen(6; —§;

q
o

= VPVPYP cos(67 — 67

pyPP p_ sP
~VPYEP sen(8] — 67 — 6]

—60F7 (3.22)

-6/ (3.23)

pp
o7, (3.24)

0 (3.25)

Elementos correspondientes a las pseudo-mediciones de inyeccion de potencia

real:

G) s

—L =
d4;

P>

q
d4;

aopP?

14
a%

oPP
qu

L — —VipYi’;p cos(67 — 6}-” —

PyPq p q
-V} Y cos(6i —6]

= —VPVPY P sen(8] — 67 — 6]F (3.26)

= —VFVy[ 9 sen(sF — 67 — 611 (3.27)

o;F (3.28)

-6/ (3.29)



¢ Elementos correspondientes a las pseudo-mediciones de inyeccién de potencia
reactiva [38]:

Q7

20— vpvPYgP cos(a? — o} — ol (330)
J

anp Pyrqybq p q pq
J

anp pyDPD 14 p pp
J

anp PyDPq 14 q pq

]

e Los términos debidos a pseudo-mediciones de voltaje son todos cero salvo el
de la columna correspondiente al voltaje medido que vale 1 [17]:

wvE_ 1 (3.34)
G)AS

Una vez que se ha obtenido de forma iterativa las variables de estado ( I7j) ubicadas en
el mismo nivel, se calculan los flujos equivalentes provenientes de los nodos envio i

[2]:

V. =V
Sequ.ij = conj <(lz—])> * V; (3.35)
ij

Dénde:

Z =Impedancia serie (propia)




La varianza de los flujos equivalentes se determina por la siguiente regla [14]:

1) Silarama tnicamente cuenta con pseudo-mediciones de potencia:
0% (Pequ.ij) = 0*(P)) (3.36)

O-Z(Qequ_ij) = GZ(Qj) (3.37)

Después de calcular todos los flujos equivalentes de las ramas en el mismo nivel, la
suma de potencias que salen del nodo i sera la nueva pseudo-medicién [2], como se
muestra en la Fig. 3.5, con la que se estimara el estado del mismo.

Sl =S, + z SequL (3.38)
l

Doénde:

[= Rama con nodo inicio i.

—_

V, S

(@) (b)

Fig. 3. 5 Inyeccion de potencia equivalente [2]



Para finalizar se efectia un barrido progresivo, empezando por los nodos que se
encuentran en el primer nivel; los voltajes en los nodos destino j se calculan con la
siguiente expresion [2]:

V=V, - conj( eV”> « 7y (3.39)

Doénde:
Z =Impedancia serie (propia)
Sequ_=Flujos de potencia equivalentes obtenidos en el barrido regresivo

El barrido regresivo/progresivo se efectiia hasta que el error de voltaje esté dentro de
una tolerancia especificada [14].

La metodologia de estimacion ramal basada en minimos cuadrados ponderados citada
en este capitulo, fue implementada en Fortran. La parte del diagrama de flujo y cédigo
del algoritmo concerniente a esta seccion, se muestra en el Apéndice C.



CAPITULO 4. ESTIMACION DE CARGA EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE DISTRIBUCION

4.1. INTRODUCCION

La estimacion de carga es el principal problema en la planeacién y analisis de los
sistemas de distribucién, debido a la incertidumbre de cargas y falta de mediciones.
También es vital en la creciente automatizacién de las redes para el aislamiento de
fallas y restablecimiento de servicio, reconfiguracion de alimentadores, etc. [13].

Una parte crucial de un estimador practico de distribucidn, es el modelado de carga
(estimacién) para generar demandas aproximadas en todos los nodos. Generalmente,
se asume que esas estimaciones provienen de datos histéricos [11]. Mas
especificamente de curvas de demanda, datos de facturacidn, etc. Las metodologias
convencionales se utilizan para analizar cargas pico, por lo tanto ignoran las
variaciones de carga durante todo el dia [12].

4.2. METODOS DE AJUSTE DE CARGA [35]

Para analizar la carga en un alimentador de distribucion, se necesitan datos; éstos
dependen de que tan detallado sea el modelo del mismo y la disponibilidad de
informacién de los clientes. El mas exacto representa a cada transformador del
circuito; cuando éste sea el caso, se tiene que estimar la carga en cada uno de ellos.

Algunos métodos para distribuir carga en transformadores son los siguientes:

e Factores de diversidad.

e Curvas de demanda.

e Prondéstico de carga en transformadores.

e Maxima demanda medida en alimentadores.




4.2.1.FACTORES DE DIVERSIDAD [35]

El factor de diversidad es la relacion existente entre la sumatoria de las demandas
maximas individuales de cada cliente, sin importar que ocurran en el mismo intervalo
de tiempo (demanda maxima no coincidente) y la maxima sumatoria de las demandas
de un grupo de clientes en el mismo intervalo de tiempo (demanda maxima
diversificada). Cuando se dispone de una tabla de factores de diversidad, es posible
determinar la demanda maxima no diversificada como se muestra a continuacion:

DMN

DMD =
FD,,

(4.1)

Doénde:
DMD= Demanda maxima diversificada.
DMN=Demanda maxima no coincidente.
n= Numero de clientes.

Entonces, la demanda maxima diversificada es la carga distribuida en el
transformador.

4.2.2.CURVAS DE DEMANDA [35]

Muchas veces, la demanda maxima individual de los usuarios es conocida, ya sea por
mediciones o consumos de energia en kWh. Algunas compafiias suministradoras
desarrollan curvas de demanda de los clientes para asi determinar la relacién entre la
energia consumida en kWh y la demanda méaxima en kW. Para realizar tales curvas, se
necesitan dispositivos de medicion en cada ubicacién del cliente.



4.2.3.PRONOSTICO DE CARGA EN TRANSFORMADORES [35]

Las empresas suministradoras utilizan un procedimiento para estimar la carga en los
transformadores, que esta basado en el conocimiento de los kWh suministrados en un
mes con carga pico. Su principal objetivo es determinar cuando se debe sustituir un
transformador debido a una sobrecarga proyectada. La gente encargada de los niveles
de distribucién es muy metddica, en el sentido de que sobredimensionan la red
(instalan mas equipos de los necesarios); cominmente se suele instalar otro
transformador de distribuciéon cuando se ha llegado al 50% de su capacidad. Por tal
motivo, es en el nivel de distribuciéon dénde se invierte mas capital en todo el sistema
de potencia. De esa inversion, la mayor parte se gasta en la instalaciéon de equipo y en
menor proporcion en las cuadrillas de mantenimiento y materiales para reparaciones.

Basicamente el prondstico de carga relaciona la demanda maxima diversificada de un
transformador con el total de kWh que suministra durante un mes especifico. Al usar
este método la compafiia suministradora debe contar con los datos de facturacion de
los kWh consumidos por cada usuario mensualmente. COmo se conoce qué clientes
estan conectados a cada transformador, se puede determinar la demanda maxima
diversificada (carga distribuida) para cada periodo de facturacién.

4.2.4.MAXIMA DEMANDA MEDIDA EN ALIMENTADORES [35]

La desventaja de utilizar el método de factores de diversidad es que la mayoria de las
compafiias suministradoras no cuentan con dichas tablas; la del pronéstico de carga
es que requiere una base de datos que especifique los transformadores con sus
respectivos usuarios, que no siempre esta disponible. La distribucion de carga
basandose en las mediciones de la subestacién es la que necesita menos datos.

Generalmente los alimentadores tienen mediciones en la subestacién, de demanda
maxima diversificada trifasica kW o kVA y/o corriente maxima por fase mensual. La
Fig.4.1 muestra un sistema que cuenta inicamente con mediciones de voltaje y flujos
de potencia a nivel de subestacién [31]:



SISTEMA DE

TRANSMISION

SUBESTACION @
DE 0

DISTRIBUCION
® |©@
N

Fig. 4. 1 Sistema de distribucién [31]

Las capacidades nominales kVA de los transformadores siempre son conocidas. Un
“factor de distribucién” (DF) puede determinarse basandose en la mediciéon de
demanda trifasica kW o kVA y los kVA totales de los transformadores conectados:

B Demanda medida

4.2
kVAtotales ( )

Doénde:

Demanda medida = kW o kVA.

kVAotales = Sumatoria de las capacidades nominales (kVA) de todos los
transformadores conectados.

Entonces la carga distribuida para cada transformador esta dada por:

Demanda del transformador = DF * KVA ansformador (4.3)




Doénde:

Demanda del transformador = kW o kVA.

Cuando la medicion es por fase, la carga se distribuye identificando las fases de cada
transformador. Si se mide la corriente maxima por fase, la carga para cada
transformador puede calcularse tomando el voltaje nominal de la subestacién para
obtener los kVA; luego, la distribucion se efecttia de la misma forma. En caso de que
no se cuente con mediciones de potencia reactiva o de factor de potencia, se puede
asumir un factor de potencia para cada transformador. Las subestaciones modernas
miden kW, kVAr, kVA, factores de potencia y corrientes por fase. Con estos datos, la
potencia reactiva también puede ser distribuida.

Ya que las mediciones en la subestacion incluyen pérdidas, se tiene que efectuar un
proceso iterativo para que las cargas distribuidas mas las pérdidas sean iguales a las
mediciones. Lo que se pretende es aproximar la entrada calculada con la entrada
medida; esto se logra calculando la relaciéon entre la medicion y la estimacién.
Entonces, las cargas se modifican multiplicindolas por dicha relacion. Ya que las
pérdidas del alimentador cambian cuando se modifican las cargas, es necesario
determinar la nueva entrada calculada a través de un proceso iterativo. Esta nueva
entrada calculada sera préxima a la entrada medida, pero no se encontrara dentro de
una tolerancia determinada. Este proceso se repetird hasta que la entrada calculada
esté dentro de una tolerancia especifica de la entrada medida.

La distribucién de carga no se limita inicamente a mediciones en la subestacion. El
mismo procedimiento se realiza en cualquier punto del alimentador donde existan
mediciones. La Unica diferencia es que sélo se modifican los nodos “aguas abajo” de la
medicion.

Se citaron cuatro métodos para distribuir carga en transformadores (factores de
diversidad, curvas de demanda, prondstico de carga en transformadores y maxima
demanda medida en alimentadores). La elecciéon del método depende del propésito
del andlisis. Por ejemplo cuando se desea obtener la demanda maxima de un
transformador, el método de factores de diversidad o prondstico de carga puede ser
utilizado. Ahora bien, si el objetivo es analizar un alimentador completo, los métodos
anteriores no pueden ser utilizados ya que resultaria una demanda maxima




diversificada mucho mayor que la existente en la subestacién. El inico método que da
buenos resultados en este caso, es aquel que distribuye carga a partir de las
capacidades nominales (kVA) de los transformadores. Por tal motivo, en este trabajo,
se seleccion6 la distribuciéon de carga basada en la maxima demanda medida en
alimentadores.

4.2.5.DISTRIBUCION Y AJUSTE DE PSEUDO-MEDICIONES

Considerar el sistema radial de la Fig. 4.2, suponiendo que tiene tres mediciones de
potencia real Py, , By, y By, entonces se define una zona para cada medicion, ubicada

entre ésta y los medidores “aguas abajo” [14]. Los valores de cada zona dependen de
las mediciones asociadas; P,;lm es el nuevo valor de la zona de medicién m, por lo tanto

m= 0;1;2yPT;lo = Pmo _Pm1 _sz’Pf;h = Pml yP7‘;12 = sz [2]

ogm

(m)

Nodo raiz
(subestacion) @

—

2

Fig. 4. 2 Circuito de ejemplo [12]

Las técnicas convencionales de modelado de carga distribuyen flujos de potencia
medidos en la subestacién a diferentes nodos utilizando relaciones de las capacidades
nominales de los transformadores de distribucién (TC ) en cada nodo i [10]:

, , TC; )
Pi=(Pn. — P psrai — (4.4)
i ( My mm,perdldas) <Z{v TC;




Dénde:
i,..,N=Nodos de la red.
P = Pseudo-medicion de potencia real.

P, = Nuevo valor de la zona de medicion de potencia real m.
Py, verdidas =Pérdidas de potencia real de la zona de medicion m.

TC;=Capacidad nominal del transformador en el nodo i.

Nota:

La sumatoria de todas las cargas instaladas es igual a la medicién de la subestacion
menos las pérdidas de potencia en el sistema [13].

Se probaron dos alimentadores; de 11 y 33 nodos basados en sistemas del IEEE.
Fueron modificados en [33] para probar un algoritmo de estimacién de estado basado
en minimos cuadrados ponderados. Las modificaciones que sufrieron son:

1) No se consideran reguladores de voltaje, transformadores e interruptores.
2) Las cargas distribuidas se concentran dividiéndolas entre los nodos terminales.
3) Todas las cargas se conectan en estrella y se modelan con potencia constante.

Como los sistemas de prueba (Apéndice B) utilizados en esta tesis, no consideran
transformadores, la distribucién de carga se realizara con la potencia de cada nodo
como se muestra a continuacion:

, , , P; )
Pi=(Pn —P. s - (4.5)
i ( Mmm mm,perdldas) (Z{V Pi

Dénde:
i,...,N =Nodos de la red.
P; =Pseudo-medicién de potencia real en el nodo i.

B, =Nuevo valor de la zona de medicion de potencia real m.




P,'nm_pérdidas =Pérdidas de potencia real de la zona de medicién m.

P; = Potencia real del nodo .

Suponiendo que la entrada de potencia al sistema obtenida de un estudio previo de
flujos de potencia es la medicion en la subestacién, se procede a efectuar una
distribucién inicial de pseudo-mediciones. Antes de la estimaciéon de estado, las
pérdidas de potencia son desconocidas, por lo que se aproximaran con un 2% de la
potencia de entrada [2]. La subrutina utilizada para generar la distribucién de
pseudo-mediciones se muestra en el Apéndice C. A continuaciéon se presentan dos
sistemas de prueba tomados de la literatura, con sus respectivas pseudo-mediciones y
desviaciones estandar generadas a partir del algoritmo desarrollado.

e SISTEMADE 11 NODOS

. 1
6 3 2 5
@ & 4 ®
10 7 4 9
& 4 ®
[ J
11 8

Fig. 4. 3 Alimentador de 11 nodos [33]

En la Fig. 4.3 se muestra el primer sistema de prueba utilizado, que es un alimentador
radial de distribucion de 11 nodos y fue tomado de la referencia [33]. En las Tablas
4.1, 4.2 y 4.3 se presentan la potencia de entrada al sistema, las pérdidas de potencia
iniciales y las pseudo-mediciones generadas para este sistema.



Tabla 4. 1 Medicion de potencia de entrada del alimentador de 11 nodos

FASE-1 FASE-2 FASE-3
NODO P Q P Q P Q
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
1 754.628000 | 545.196700 | 996.661300 | 743.770400 | 973.586900 | 735.907600
Tabla 4. 2 Pérdidas de potencia iniciales del alimentador de 11 nodos
FASE-1 FASE-2 FASE-3
NODO P Q P Q P Q
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
1 15.09256 | 10.903934 | 19.933226 | 14.875408 | 19.471738 | 14.718152
Tabla 4. 3 Pseudo-mediciones generadas del alimentador de 11 nodos
FASE-1 FASE-2 FASE-3
NODO P Q P Q P Q
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 201.14560 | 126.42730 | 229.30990 | 152.64200 | 254.22810 | 178.43860
5 160.11590 | 120.93050 | 122.02750 | 106.49440 | 121.54330 | 111.52410
3 0.0 0.0 172.87220 | 147.90890 | 81.02888 | 84.26268
6 0.0 0.0 233.88600 | 156.19180 | 81.02888 | 74.34943
4 160.11590 | 126.42730 | 127.11190 | 94.66168 | 152.94200 | 111.52410
9 90.06521 65.96207 | 91.52059 | 70.99626 | 91.15750 | 61.95786
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 172.18640 | 99.13257
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 128.09270 | 94.54564 0.0 0.00 0.0 0.0
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En la Fig. 4. 4 se muestra una comparacion entre los datos de carga originales contra las
pseudo-mediciones generadas para el sistema de 11 nodos, suponiendo un 2 % de pérdidas

de potencia en el sistema.
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En la Fig. 4.5 se muestra el segundo sistema de prueba utilizado, que es un
alimentador radial de distribucién de 33 nodos y también se encuentra en la
referencia [33]. En las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran la potencia de entrada al
sistema, las pérdidas de potencia iniciales y las pseudo-mediciones generadas para

este sistema.




Tabla 4. 4 Medicion de potencia de entrada del alimentador de 33 nodos

FASE-1 FASE-2 FASE-3
NODO P Q P Q P Q
(kW) (KVAr) (kW) (kVAr) (kW) (KVAr)
1 512.847500 | 264.61830 | 423.259400 | 238.206200 | 442.509600 | 269.305200
Tabla 4. 5 Pérdidas de potencia iniciales del alimentador de 33 nodos
FASE-1 FASE-2 FASE-3
NODO P Q P Q P Q
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (KVAr)
1 10.25695 | 5.292366 | 8.465188 | 4.764124 | 8.850192 | 5.386104
Tabla 4. 6 Pseudo-mediciones generadas del alimentador de 33 nodos
NODO FASE-1 FASE-2 FASE-3
P Q P Q p Q
(kW) (kVAr) (kw) (kVAr) (kW) (kVAr)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 15.57037 | 6.87145 | 13.11208 | 6.30651
3 0.0 0.0 15.57037 | 6.87145 | 13.11208 | 6.30651
4 0.0 0.0 7.91984 3.49533 0.0 0.0
5 0.0 0.0 7.91984 3.49533 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 .19450 .08515 0.0 0.0
10 17.28605 | 7.23608 0.0 0.0 0.0 0.0
11 86.39454 | 36.17627 0.0 0.0 0.0 0.0
12 69.10850 | 28.94019 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 21.10628 | 9.31520 1.39822 67369
14 0.0 0.0 2091177 | 9.23006 0.0 0.0
15 3.15126 1.32166 0.0 0.0 1.39822 67369
16 3.15126 1.32166 0.0 0.0 0.0 0.0
17 0.0 0.0 1.85029 81742 0.0 0.0
18 0.0 0.0 1.85029 81742 0.0 0.0




NODOS

19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 3.40622 | 1.42491 | .53863 23841 2.69082 1.29592
21 27.53530 | 17.85891 | 26.93145 | 18.40903 | 27.15967 | 20.22949
22 5.76202 2.41203 6.79770 3.00147 9.13873 4.39772
23 32125 13630 0.0 0.0 0.0 0.0
24 10.01979 | 4.19214 | 16.66259 7.35254 | 62.35156 | 29.98400
25 4.65041 1.94532 0.0 0.0 0.0 0.0
26 140.73600 | 90.19080 | 145.36500 | 96.37490 | 145.40980 | 105.33460
27 0.0 0.0 23.54507 | 10.39233 | 11.18073 5.37551
28 19.83561 | 12.86139 | 30.68191 | 18.23873 | 19.56502 14.56860
29 42.24628 | 22.35255 | 35.52458 | 20.48238 | 97.08073 51.96790
30 22.87469 | 9.57789 | 16.13892 7.11838 21.14933 10.17089
32 14.07869 5.89377 0.0 0.0 0.0 0.0
33 14.07869 5.89377 0.0 0.0 0.0 0.0
31 17.95403 | 9.59028 | 19.71482 | 10.83510 | 8.91239 | 6.63400
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En la Fig. 4. 6 se muestra una comparacion entre los datos de carga originales contra
las pseudo-mediciones generadas para el sistema de 33 nodos, suponiendo un 2 % de
pérdidas de potencia en el sistema.

Los errores asociados con las pseudo-mediciones son muy grandes (por ejemplo de
20% a 50%) comparados con los errores de las mediciones (por ejemplo de 1% a
10%) [2]. Meramente con fines ilustrativos, en la Tabla 4.7 y 4.8 se muestran las
desviaciones estandar generadas para ambos sistemas con el programa desarrollado,
suponiendo el porcentaje maximo de error en las pseudo-mediciones, esto es 50%.




Cabe recordar que la desviacion estandar se expresa en las mismas unidades que el
valor esperado o media, esto es que si el valor esperado se encuentra en valores reales
o en por unidad, su desviaciéon estandar se encontrara en valores reales o en por
unidad, respectivamente.

Tabla 4. 7 Desviaciones estandar calculadas del alimentador de 11 nodos

FASE-1 FASE-2 FASE-3
NODO c c c c c c
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 33.52427 | 21.07122 | 38.21832 | 25.44033 | 42.37136 | 29.73977
5 26.68599 | 20.15508 | 20.33791 | 17.74906 | 20.25722 | 18.58736
3 0.0 0.0 28.81204 | 24.65148 | 13.50481 | 14.04378
6 0.0 0.0 38.98099 | 26.03196 | 13.50481 | 12.39157
4 26.68599 | 21.07122 | 21.18532 | 15.77695 | 25.49034 | 18.58736
9 15.01087 | 10.99368 | 15.25343 | 11.83271 | 15.19292 | 10.32631
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 28.69773 | 16.52209
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 21.34879 | 15.75761 0.0 0.00 0.0 0.0
Tabla 4. 8 Desviaciones estandar del alimentador de 33 nodos
NODO FASE-1 FASE-2 FASE-3
(¢ () () () () (¢
(kw) (kVAr) (kw) (kVAr) (kw) (kVAr)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 2.59506 | 1.14524 2.18535 | 1.05109
3 0.0 0.0 2.59506 | 1.14524 2.18535 | 1.05109
4 0.0 0.0 1.31997 .58256 0.0 0.0
5 0.0 0.0 1.31997 .58256 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 .03242 .01419 0.0 0.0
10 2.88101 | 1.20601 0.0 0.0 0.0 0.0




11 14.39909 | 6.02938 0.0 0.0 0.0 0.0
12 11.51808 | 4.82337 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 3.51771 | 1.55253 .23304 11228
14 0.0 0.0 3.48530 | 1.53834 0.0 0.0
15 52521 |.22028 0.0 0.0 23304 11228
16 52521 .22028 0.0 0.0 0.0 0.0
17 0.0 0.0 .30838 13624 0.0 0.0
18 0.0 0.0 .30838 . 13624 0.0 0.0
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 56770 .23749 .08977 .03974 44847 21599
21 458922 | 297649 | 4.48858 | 3.06817 | 4.52661 | 3.37158
22 .96034 40200 1.13295 .50025 1.52312 73295
23 .05354 02272 0.0 0.0 0.0 0.0
24 1.66996 69869 | 2.77710 1.22542 | 10.39193 | 4.99733
25 77507 32422 0.0 0.0 0.0 0.0
26 23.45599 | 15.03180 | 24.22750 | 16.06248 | 24.23497 | 17.55577
27 0.0 0.0 3.92418 | 1.73205 | 1.86345 .89592
28 3.30594 | 2.14356 | 5.11365 | 3.03979 | 3.26084 | 2.42810
29 7.04105 | 3.72543 | 592076 | 3.41373 | 16.18012 | 8.66132
30 3.81245 | 1.59632 | 2.68982 | 1.18640 | 3.52489 | 1.69515
32 2.34645 .98230 0.0 0.0 0.0 0.0
33 2.34645 .98230 0.0 0.0 0.0 0.0
31 2.99234 | 1.59838 | 3.28580 | 1.80585 | 1.48540 | 1.10567

Para cumplir con las restricciones de igualdad impuestas por las mediciones, las
pseudo-mediciones deben ser ajustadas [2]. Para una zona de medicidon m, el ajuste de
pseudo-mediciones se logra minimizando la siguiente funcion objetivo [14]:

Minimizar: J(rp, 1) = Z;nm ré + eri (4.6)
Sujeto a:
Mm
PT;lm - z(Pi +7p) + Ppérdidas (rP:rQ) =0 4.7)
i




Q;nm - Z(Ql + rQi) + Qpérdidas (rP’rQ) =0 (4.8)

Entonces, los residuos de las pseudo-mediciones se obtienen con las siguientes

expresiones:

’ My, My, P,
7p, =\ Pm,, — Z P; + Z Pij pérdidas (ZSV (;). > (4.9
j j At
. AR Q)
fo; = | Omy — Z Qj + Z Qijpérdidas <ZEV(Z?)' > (4.10)
7 7 A%
Donde:

i,j =Nodo envio, nodo destino
P,;lm, Q;nm = Nuevos valores de la zona de medicién m
P, Q = Pseudo-mediciones.
7p, 7o = Residuos de las pseudo-mediciones.

Pij nérdidas: Qijpérdidas= Pérdidas de potencia.

Para finalizar las pseudo-mediciones se actualizan de la siguiente forma [14]:

k+1 k A
P = plo 4 pk (4.11)

k+1 k o
Q! = o + ¢k (4.12)




Doénde:

k = Iteracion

El diagrama de flujo general del algoritmo de estimacion de estado y ajuste de pseudo-
mediciones desarrollado, se muestra en la Fig. 4.5. Las subrutinas principales de todo
el cédigo y el diagrama de flujo completo, se presentan también en el Apéndice C.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con la implementaciéon de la
metodologia planteada en los capitulos anteriores, ésta fue probada en dos sistemas
tomados de la literatura. Los sistemas utilizados son desbalanceados, esto significa
que presentan diferentes combinaciones de carga. Estos circuitos son trifasicos,
bifasicos y monofasicos, tratando de representar la realidad de la de los sistemas de
distribucién. Para ambos sistemas de prueba, se utiliz6 una varianza para las
mediciones y pseudo-mediciones, de 0.0001 y 0.01 en por unidad respectivamente
[33].

5.1. SISTEMA DE ONCE NODOS

En la Tabla 5.1, se presentan las variables de estado, esto es los voltajes nodales
obtenidos al final de todo el proceso iterativo. Las pseudo-mediciones de entrada
utilizadas para estimar el voltaje de los nodos destino son las presentadas en el
capitulo 4. La Unica medicion que se incorpora al vector de pseudo-mediciones se
encuentra en la rama de 1-2 y es la entrada de potencia al sistema. COmo ya se
menciono, las varianzas utilizadas para las mediciones son de 0.0001 y 0.01 para las
pseudo-mediciones, ambas en por unidad. No se simularon errores sustanciales en las
mediciones. Los resultados presentados se dan después de siete procesos iterativos.

Tabla 5. 1 Estado estimado del alimentador de 11 nodos

FASE-1 FASE-2 FASE-3
NODO \Y% ) \Y ) \Y% )
(volts) (grados) (volts) (grados) (volts) (grados)
1 2401.77 0 2401.77 -120 2401.77 120
2 2340.83900 | -0.71328 | 2297.60400 | -121.1789 | 2299.4540 | 117.39700
5 2332.27800 | -0.78518 | 2291.10800 | -121.9330 | 2292.14300 | 117.29900
3 2340.83900 | -0.71328 | 2259.44700 | -121.9530 | 2291.58600 | 117.56580
4 2303.27800 | -1.67518 | 2291.90800 | -122.1509 | 2244.98600 | 116.92420
6 2340.83900 | -0.71328 | 2238.64100 | -122.03856 | 2288.74200 | 117.48750




9 2300.37800 | -1.68379 | 2289.51700 | -122.12840 | 2241.95500 | 116.90690
7 2299.85100 | -1.73358 | 2291.90800 | -122.1509 | 2235.75400 | 116.90350
8 2303.85100 | -1.67358 | 2291.64100 | -122.15560 | 2244.73000 116.92

10 2299.85100 | -1.73358 | 2291.90800 | -122.1509 | 2174.74200 | 116.40750
11 2293.37800 | -1.70475 | 2291.90800 | -122.1509 | 2235.75400 | 116.90350

En la Tabla 5.2, se presentan las pseudo-mediciones estimadas al final del proceso
iterativo. El ajuste de residuos se efecttio con la ecuaciéon 4.9 y 4.10, tomandose la
mediciéon de la rama 1-2 y calculando las pérdidas de potencia y las pseudo-
mediciones de toda la red. Estos residuos se afectaron por el factor de distribucion
formado por la pseudo-mediciéon en cuestién y la sumatoria de todas las pseudo-
mediciones conectadas en la red. Visto de otra forma, la potencia medida en 1 menos
la potencia calculada en 1(evaluacién de la funcion de pseudo-medicion en el nodo 1)
multiplicado por un factor de distribucion.

Tabla 5. 2 Pseudo-mediciones estimadas del alimentador de 11 nodos

FASE-1 FASE-2 FASE-3
NODO P Q P Q P Q
(kW) (KVAT) (kW) (kVAr) (kW) (KVATr)
1 0 0 0 0 0 0
2 [201.0837 | 126.5535 | 229.3002 | 152.6068 | 254.4128 | 178.5896
5 |160.0666 | 121.0512 | 122.0223 | 106.4698 | 121.6316 | 111.6184
3 0 0 172.8649 | 147.8748 | 81.0878 | 84.3340
6 0 0 233.8761 | 156.1558 | 81.0878 | 74.4123
4 |160.0666 | 126.5535 | 127.1065 | 94.6398 | 153.0531 | 111.6184
9 | 900375 | 66.0279 | 91.5167 | 70.9799 | 91.2237 | 62.0103
7 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 1723115 | 99.2164
8 0 0 0 0 0 0
11 | 128.0533 | 94.6400 0 0 0 0

Finalmente, en la tabla 5.3 se presenta la potencia calculada en todo el sistema
(sumatoria de pseudo-mediciones y pérdidas de potencia de toda la red),
comparandose con la potencia medida.



5.2.

Tabla 5. 3 Medicion y estimacion de potencia de entrada del alimentador de 11 nodos

NODO | FASE POTENCIA MEDIDA POTENCIA ESTIMADA
p Q P Q
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
1 1 754.628000 | 545.196700 | 754.855700 | 545.54300
2 996.661300 | 743.770400 | 996.702800 | 743.938500
3 973.586900 | 735.907600 | 972.893700 | 735.297500
TOTAL 2724.8762 | 2024.8747 | 2724.4522 | 2024.779

SISTEMA DE TREINTA 'Y TRES NODOS

En la Tabla 5.4, se presentan las variables de estado obtenidas al final del proceso
iterativo para el sistema de 33 nodos, es decir sus voltajes nodales, al igual que en el
sistema de 11 nodos, las pseudo-mediciones utilizadas para el proceso de computo se
muestran en el capitulo 4. La tUnica medicién de potencia también se encuentra
ubicada en la rama 1-2 y es la entrada de potencia al sistema. Las varianzas utilizadas
para las mediciones son de 0.0001 y 0.01 para las pseudo-mediciones, ambas en por
unidad. No se simularon errores sustanciales en las mediciones. Los resultados

presentados se dan después de seis procesos iterativos.

Tabla 5. 4 Estados estimados del alimentador de 33 nodos

FASE-1 FASE-2 FASE-3
NODO vV S \ 5 \% )
(voltios) (grados) (voltios) (grados) (voltios) (grados)

1 14376 0 14376 -120 14376 120

2 14350.50100 | -.00059 | 14358.61000 | -120.00060 | 14352.58700 | 120.00020
3 14324.32700 | -.00096 | 14341.50700 | -120.00070 | 14329.46400 | 120.00010
4 14298.17900 | -.0073 | 14324.67900 | -120.00240 | 14307.1780 | 119.99770
5 14298.17900 | -.0073 | 14322.66700 | -120.00240 | 14307.1780 | 119.99770
6 14272.57300 | -.01459 | 14309.61300 | -120.00400 | 14284.51600 | 119.99480
7 14246.71000 | -.02032 | 14294.97300 | -120.00530 | 14261.40300 | 119.99250
8 14220.70900 | -.02032 | 14278.97300 | -120.00530 | 14238.40300 | 119.99250
9 14194.68000 | -.02038 | 14263.95600 | -120.00530 | 14216.38100 | 119.99250
10 | 13936.59900 | -.14048 | 14263.95600 | -120.00530 | 14216.38100 | 119.99250




13 14178.54600 | -.02300 | 14244.95600 | -120.00530 | 14194.38100 | 119.99250
11 13700.28500 -.2233 | 14263.95600 | -120.00530 | 14216.38100 | 119.99250
14 14178.54600 | -.02300 | 14239.39200 | -120.00570 | 14194.38100 | 119.99250
15 14163.05400 | -.02066 | 14229.37500 | -120.00580 | 14171.65400 | 119.99180
12 13595.00600 | -.26067 | 14263.95600 | -120.00530 | 14216.38100 | 119.99250
16 14147.85600 | -.02076 | 14213.32100 | -120.00620 | 14149.14000 | 119.99010
17 14132.82700 | -.02076 | 14197.29400 | -120.00620 | 14126.10300 | 119.99010
18 14132.82700 | -.02076 | 14196.28200 | -120.00630 | 14126.10300 | 119.99010
19 14116.79100 | -.02075 | 14181.45400 | -120.00700 | 14104.48000 | 119.98730
20 14101.79000 | -.02075 | 14165.45300 | -120.00700 | 14081.48000 | 119.98730
21 14099.80600 | -.02032 | 14164.47300 | -120.00670 | 14079.49400 | 119.98750
22 14087.51200 | -.02094 | 14151.19600 | -120.00720 | 14060.12500 | 119.98680
23 14088.51100 | .02094 | 14151.19600 | -120.00720 | 14060.12500 | 119.98680
24 14073.18800 | -.02114 | 14137.89800 | -120.00750 | 14040.71300 | 119.98630
25 14064.17700 | -.02114 | 14126.88900 | -120.00750 | 14031.70300 | 119.98630
29 14068.12800 -0211 | 14134.84200 | -120.00750 | 14033.65900 | 119.98630
26 14056.11400 | -.02107 | 14116.83900 | -120.00740 | 14021.66300 | 119.98640
30 14064.1140 | -.02105 | 14133.84000 | -120.00740 | 14031.66400 | 119.98650
27 14055.15500 | -.02120 | 14113.87200 | -120.00750 | 14020.66300 | 119.98610
32 14062.13700 | -.02121 | 14134.85900 | -120.00760 | 14031.65300 | 119.98610
31 14063.13600 | -.02121 | 14132.85800 | -120.00760 | 14031.65300 | 119.98610
28 14054.13600 | -.02121 | 14111.84400 | -120.00760 | 14019.65300 | 119.98610
33 14062.13700 | -.02121 | 14136.86000 | -120.00750 | 14031.65300 | 119.98610

En la Tabla 5.5 se presentan las pseudo-mediciones actualizadas para el sistema de
33 nodos, obtenidas después de todo el proceso iterativo. El ajuste de residuos
también se efectio con la ecuacion 4.9 y 4.10.

Tabla 5. 5 Pseudo-mediciones estimadas del alimentador de 33 nodos

NODO FASE-1 FASE-2 FASE-3
P Q P Q P Q
kW) | (kVAD) | (kW) | (kVAD) | (kW) (KVAr)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 15.5680 6.8705 13.1108 6.3065
3 0 0 15.5680 6.8705 13.1108 6.3065




4 0 0 7.9186 3.4949 0 0

5 0 0 7.9186 3.4949 0 0

6 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0.1945 0.0851 0 0

10 17.2929 | 7.2388 0 0 0 0

11 86.4290 | 36.1897 0 0 0 0

12 69.1361 | 28.9509 0 0 0 0

13 0 0 21.1031 | 9.3139 1.3981 0.6737
14 0 0 20.9086 | 9.2288 0 0

15 3.1525 1.3221 0 0 1.3981 0.6737
16 3.1525 1.3221 0 0 0 0
17 0 0 1.8500 0.8173 0 0
18 0 0 1.8500 0.8173 0 0
19 0 0 0 0 0 0
20 3.4076 1.4254 0.5385 0.2384 2.6906 1.2959
21 27.5463 | 17.8655 | 26.9274 | 18.4065 | 27.1570 20.2295
22 5.7643 2.4129 6.7967 3.0011 9.1378 4.3977
23 0.3214 0.1364 0 0 0 0
24 10.0238 | 4.1937 | 16.6601 | 7.3515 | 62.3454 29.9840
25 4.6523 1.9460 0 0 0 0

26 140.7922 | 90.2242 | 145.3430 | 96.3619 | 145.3954 105.3347
27 0 0 23.5415 | 10.3909 | 11.1796 5.3755
28 19.8435 | 12.8662 | 30.6773 | 18.2363 | 19.5631 14.5686
29 42.2631 | 22.3608 | 35.5192 | 20.4796 | 97.0711 51.9679
30 22.8838 | 9.5814 | 16.1365 | 7.1174 | 21.1472 10.1709
32 14.0843 | 5.8960 0 0 0 0

33 14.0843 | 5.8960 0 0 0 0

31 17.9612 | 9.5938 | 19.7118 | 10.8336 | 8.9115 6.6340

Finalmente, se puede apreciar en la Tabla 5.6
comparada con la potencia de entrada medida, que fue tomada como base para
inicialmente hacer la distribuciéon de pseudo-mediciones y posteriormente para el

ajuste de las mismas.

la potencia de entrada calculada




Tabla 5. 6 Medicion y estimacion de potencia de entrada del alimentador de 33 nodos

NODO | FASE POTENCIA MEDIDA POTENCIA ESTIMADA
p Q p Q
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
1 1 513.048100 | 264.714300 | 512.847500 | 264.61830
2 423.196600 | 238.174600 | 423.259400 | 238.206200
3 442.466800 | 269.305400 | 442.509600 | 269.305200
TOTAL 1378.7115 772.1943 1378.6165 772.1297




CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES

El modelado de la red se realiz6 en coordenadas de fase, ya que la combinacién de
cargas no permite el uso de componentes simétricas en sistemas de distribucién. Para
garantizar la observabilidad del sistema, se tuvo que emplear un método para
distribuir pseudo-mediciones.

El modelado tradicional de pseudo-mediciones basado en capacidades nominales de
transformadores desarrollado en este documento, es mas sencillo que el modelado
basado en curvas de demanda, no obstante es el mdas utilizado actualmente en
aplicaciones practicas. El propoésito de haber generado pseudo-mediciones a partir de
mediciones en el nodo raiz, en vez de utilizar los datos de carga del sistema como
pseudo-mediciones, fue para hacer mas real el escenario de simulacidn.

Una vez que se generaron pseudo-mediciones a través de la medicion en el nodo raiz,
se tuvieron que definir sus respectivas desviaciones estandar. Como es bien sabido, la
incertidumbre de las pseudo-mediciones es muy grande comparada con la de las
mediciones convencionales. Primeramente las desviaciones estandar fueron
generadas en funcién de su valor medido, suponiendo un 50% de error del valor de la
pseudo-medicién. Posteriormente se decidi6 utilizar desviaciones estandar
constantes, como las presentadas en [33] para mayor sencillez del archivo de datos.

La implementaciéon de una metodologia ramal para estimar el estado de sistemas
radiales de distribucion basada en el método no robusto de minimos cuadrados
ponderados, permitid el facil manejo de las matrices jacobianas ya que no son de gran
tamafo, el caso mas drastico lo presenta una rama trifasica con una matriz de
ganancia de 6x6. Esta ventaja se empieza a perder conforme aumenta la redundancia
de mediciones, con lo que se necesitardn emplear técnicas para el empaquetamiento
de matrices.

Los resultados de estimacion de estado y ajuste de carga presentados en este
documento para los sistemas de prueba de once nodos y treinta y tres nodos, no
pueden ser comprobados directamente con un estudio convencional de flujos de



potencia debido a la gran incertidumbre que proporciona el manejo de pseudo-
mediciones. Cabe resaltar que en todo el proceso no se simulé ningtin error sustancial
en los datos de entrada.

Una forma de validar los resultados es obtener la funcidn objetivo para cada sistema y
someterla a la prueba de hipétesis estadistica de Pearson o “chi-cuadrada” [29]. El
inconveniente en esta forma de validacion es que para este caso, se tiene cero grados
de libertad, es decir todas las mediciones son criticas.

Se tiene una herramienta computacional para estimar el estado de redes radiales de
distribucién eléctrica, obteniendo sus voltajes nodales y con estos se estiman las
potencias de carga. También con esta herramienta se pueden generar pseudo-
mediciones y desviaciones estandar.

6.2. TRABAJOS FUTUROS

A continuacién se plantean algunas recomendaciones para posibles trabajos futuros
relacionados con la metodologia desarrollada en este documento:

e Mejoramiento de algoritmos de estimacidon de carga, esto es utilizacion de
curvas de demanda.

e Presencia de mas mediciones “aguas abajo”, para casos tedricos éstas pueden
ser obtenidas de un estudio de flujos de potencia.

e Seleccionar sistemas de prueba con transformadores de distribucién.

e (Coordinacion de la estimacion alta tension-media tension.

e Manejar ecuaciones generalizadas de flujos de potencia para transformadores
y lineas [45].




Usar mediciones de corriente ramal, para asi hacer mas real el escenario de
simulacién [31].

Emplear técnicas de empaquetamiento de matrices, para reducir mas el tiempo
de computo [42].

Recurrir a restricciones de igualdad para manejar las mediciones de la
subestacion como inyecciones cero [9, 17, 24, 25].

Recurrir a restricciones de igualdad para la formacién de mallas [33].

Modelar las cargas con impedancia y corriente constante [35].

Simular errores sustanciales o groseros en las mediciones [24].

Aplicacién de la prueba estadistica de Pearson [29].
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APENDICE A. ESTADISTICA

Dos de las variables mas usadas en la teoria estadistica, son la esperanza y varianza
matematicas [18].

e Esperanza:

Esperanza es el nombre que se da al valor medio cuando en el calculo del mismo esta
implicada una variable aleatoria (funcién) real o compleja. Para una variable aleatoria

”n «“

X, se utiliza la notacion E[X], que se lee “esperanza matematica de X”, “valor esperado
de X”, “valor medio de X” o “promedio estadistico de X”. Ocasionalmente, también se
usa la notacioén X.

En general, el valor esperado de una funcién real g(-) de X, si es una variable aleatoria
continua se define:

E[g(x)] = f 900 £ (x) dx 4.1)

Si X es una variable aleatoria discreta con N valores posibles de x; que tienen
probabilidades de ocurrencia P(x;)[39], la integral se escribe como una suma [29]:

Flg@)] = ) g(x)P(x) (4.2)

El valor esperado proporciona una medida del valor promedio o centro de una
distribucién de probabilidad.

e Varianza:

Es el valor esperado de la diferencia entre una variable y la media al cuadrado:

02 = E[(x — )] (A.3)




Dénde:
Uy = E(x)

Esta es una medida de la variabilidad de x respecto a la media y, , si 2 es grande,
los valores de x se encuentran dispersos y si es pequefia, se encuentran cerca de

-

e (ovarianza [18]:

Una medida de la correlacion entre dos variables aleatorias x y y se encuentra dada
por la covarianza, que se define:

Cov(xy) = E[(x — ) (v — )] (4.4)



APENDICE B. SISTEMAS DE PRUEBA

e SISTEMADE 11 NODOS

La capacidad (potencia total trifasica) del transformador de la subestacion es de
5000 KVA, esta conectado en delta en el lado de alta tension (115 kV) y en estrella
aterrizada en el lado de baja (4.16 kV) [40].

Tabla B. 1 Datos de carga del alimentador de 11 nodos [33]

NODO FASE-1 FASE-2 FASE-3
P(kW) | Q(kVAr) | P(kW) | Q(kVAr) | P(kW) | Q(kVAr)

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 201.0 | 1150 | 2255 | 129.0 | 251.0 | 1440

5 160.0 | 1100 | 120.0 | 90.0 | 1200 | 90.0

3 0.0 00 | 1700 | 1250 | 800 | 680

6 0.0 00 | 2300 | 1320 | 800 | 60.0

4 160.0 | 1150 | 1250 | 80.0 | 151.0 | 90.0

9 90.0 | 600 | 900 | 600 | 900 | 500

7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 0.0 0.0 0.0 00 | 1700 | 80.0

8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

11 1280 | 86.00 | 0.0 0.00 0.0 0.0

Tabla B. 2 Datos de segmentos de linea

NODO | NODO | LONGITUD | CONFIG.
i j (mi)
1 2 0.378788 601
2 5 0.094697 602
2 3 0.094697 603
3 6 0.056818 603
2 4 0.378788 601




4 9 0.094697 606
4 7 0.056818 604
7 10 0.056818 605
4 8 0.189394 601
7 11 0.151515 607

IMPEDANCIAS DE LINEA:

Configuracion 601:
Z (R +jX) en ohmios por milla
0.3465 1.0179 0.1560 0.5017 0.1580 0.4236
0.3375 1.0478 0.1535 0.3849
0.3414 1.0348
Configuracion 602:
Z (R +jX) en ohmios por milla
0.7526 1.1814 0.1580 0.4236 0.1560 0.5017
0.7475 1.1983 0.1535 0.3849
0.7436 1.2112
Configuracion 603:
Z (R +jX) en ohmios por milla
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471 0.2066 0.4591

1.3238 1.3569



Configuracion 604:
Z (R +jX) en ohmios por milla
1.3238 1.3569 0.0000 0.0000 0.2066 0.4591
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1.3294 1.3471

Configuracion 605:
Z (R +jX) en ohmios por milla
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1.3292 1.3475

Configuracion 606:
Z (R +jX) en ohmios por milla
0.7982 0.4463 0.3192 0.0328 0.2849 -0.0143
0.7891 0.4041 0.3192 0.0328

0.7982 0.4463

Configuracion 607:
Z (R +jX) en ohmios por milla
1.3425 0.5124 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

e SISTEMA DE 33 NODOS

La capacidad del transformador de la subestacién es de 2500 kVA, esta conectado en delta en

el lado de alta tensién (345 kV) y en estrella aterrizada en el lado de baja (24.9 kV) [40].




Tabla B. 3 Datos de carga del alimentador de 33 nodos [33]

NODO FASE-1 FASE-2 FASE-3
P(kW) | Q(kVAr) | P(kW) [ Q(kVAr) | P(kW) | Q(kVAr)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 15.61 8.07 | 13.035 | 6.74
3 0.0 0.0 15.61 8.07 | 13.035 | 6.74
4 0.0 0.0 7.94 4.105 0.0 0.0
5 0.0 0.0 7.94 4.105 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.195 0.1 0.0 0.0
10 | 1695 | 876 0.0 0.0 0.0 0.0
11 | 84.715 | 43.795 0.0 0.0 0.0 0.0
12 | 67.765 | 35.035 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 21.16 | 10.94 1.39 0.72
14 0.0 0.0 20965 | 10.84 0.0 0.0
15 3.09 16 0.0 0.0 1.39 0.72
16 3.09 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
17 0.0 0.0 1.855 0.96 0.0 0.0
18 0.0 0.0 1.855 0.96 0.0 0.0
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 334 | 1725 0.54 0.28 2.675 | 1.385
21 270 | 21.62 27.0 21.62 27.0 21.62
22 5.65 2.92 6.815 | 3.525 | 9.085 4.7
23 | 0315 | 0.165 0.0 0.0 0.0 0.0
24 | 9825 | 5075 | 16.705 | 8.635 | 61.985 | 32.045
25 456 | 2.355 0.0 0.0 0.0 0.0
26 | 138.0 | 109.185 | 145.735 | 113.185 | 144.555 | 112.575
27 0.0 0.0 23.605 | 12.205 | 11.115 | 5.745
28 | 19.45 | 1557 | 30.76 | 2142 | 19.45 | 1557
29 | 41.425| 27.06 | 35615 | 24.055 | 9651 | 55.54
30 | 2243 | 11.595 | 16.18 836 | 21.025 | 10.87
32 | 13805 | 7.135 0.0 0.0 0.0 0.0
33 | 13.805 | 7.135 0.0 0.0 0.0 0.0
31 |17.605| 11.61 | 19.765 | 12.725 | 8.86 7.09




Tabla B. 4 Datos de segmentos de linea

NODO | NODO | LONGITUD | CONFIG.

i j (mi)

1 2 0.488636 301
2 3 0.327652 301
3 4 6.10417 301
4 5 1.10606 303
4 6 7.10227 301
6 7 5.63068 301
7 8 0.001894 301
9 10 0.323864 302
9 13 1.93371 301
10 11 9.11932 302
11 12 2.60227 302
13 14 0.573864 303
13 15 0.159091 301
15 16 3.87121 301
16 17 0.098485 301
20 22 0.92803 301
24 29 0.382576 301
24 25 0.05303 301
30 31 0.162879 301
30 32 0.05303 301
25 26 0.255682 301
26 27 0.689394 301
27 28 0.100379 301
8 9 0.058712 301
19 20 0.001894 301
17 18 4.41856 303
17 19 6.97538 301
22 23 0.30618 302
22 24 1.10417 301
29 30 0.507576 301
32 33 0.920455 304
20 21 2.0 300




IMPEDANCIAS DE LINEA:

Configuracion 300:
Z (R +jX) en ohmios por milla
1.3368 1.3343 0.2101 0.5779 0.2130 0.5015
1.3238 1.3569 0.2066 0.4591
1.3294 1.3471
Configuracion 301:
Z (R +jX) en ohmios por milla
1.9300 1.4115 0.2327 0.6442 0.2359 0.5691
1.9157 1.4281 0.2288 0.5238
1.9219 1.4209
Configuracion 302:
Z (R +jX) en ohmios por milla
2.7995 1.4855 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
Configuracion 303:
Z (R +jX) en ohmios por milla
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2.7995 1.4855 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000



Configuracion 304:

Z (R +jX) en ohmios por milla
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.9217 1.4212 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000



APENDICE C. CODIGO DEL PROGRAMA

A continuacién se presentan los diagramas de flujo y las subrutinas de la herramienta
desarrollada en Fortran, intentando mostrar el funcionamiento de los algoritmos generados
para distribuir pseudo-mediciones y estimar el estado de sistemas radiales de distribucion.

e Generacion de pseudo-mediciones y desviaciones estandar:

Este programa genera la entrada para el algoritmo de estimaciéon de estado. Primeramente
toma una entrada de potencia trifasica y calcula las pérdidas iniciales de potencia asumiendo
un 2 % de pérdidas iniciales, como se muestra a continuacién:

Pr,nm,pérdidas = Pmm *.02 (C.1)

Dénde:

P, véraiaas =Pérdidas de potencia real de la zona de medicién m
By,,= Nuevo valor de la zona de medicion de potencia real m

Posteriormente distribuye carga basandose en el valor del nodo en cuestion y la sumatoria de
todos los nodos conectados. Una vez que se han generado todas las pseudo-mediciones,
calcula su respectiva desviacion estandar. A continuacion se presenta la subrutina utilizada y
en la Fig. C.1 se muestra su respectivo diagrama de flujo.

SUBROUTINE PSEUDOPOT

USE mDATAO01

IMPLICIT NONE

INTEGER :: nod, i,j

COMPLEX, ALLOCATABLE :: sumQ(:), sumP(:)
ALLOCATE(sumQ(3), sumP(3))

nod=1

DOi=1,3

DO j=1, NOnodos-1

sumP(i) = sumP(i) + REAL(Scar(j,i))

sumQ(i) = sumQ(i) + IMAG(Scar(j,i))

END DO

END DO

DO i=1,3

DO j=1, NOnodos-1

Pi(j,i) = (P(i) - Ploss(i)) * (REAL(Scar(j,i))/sumP(i))
Qi(j,1) = (Q()-Qloss(i)) * (IMAG(Scar(j,i))/sumQ(i))
desvPi(j,i) = (Pi(j,i) * 50)/300

desvQi(j,i) = (Qi(j,i) * 50)/300

END DO

END DO

END SUBROUTINE



INICIO

NUMERO DE NODOS,
POTENCIA DE
ENTRADA Y DATOS
DE CARGA DEL
SISTEMA

v

- ® o
Pmm,pérdidas - Pmm,pe’rdidas 02

Pi’ = (Pmml - Pmm,pérdidas’) NPi
2P,

_ u*%error
3*100

FIN

Fig. C. 1 Algoritmo para generar pseudo-mediciones y desviaciones estandar

¢ Programa de estimacion de estado:

Una vez garantizada la observabilidad de la red, se puede estimar el estado de la misma. A
continuacion se citan en una forma muy breve las subrutinas principales del algoritmo
desarrollado de estimacién de minimos cuadrados ponderados y de ajuste de pseudo-
mediciones. En la Fig. C.2 se muestra un diagrama de flujo con el cual se intenta mostrar la
interaccion que existe con cada subrutina. Finalmente, se presenta el cédigo de las mismas.

e PERFILV: Esta sub-rutina inicializa el vector de estado con un perfil plano.




VECEDO_UN: Se realiza una distincién para las pseudo-mediciones, ya sea si son nodos
unién o nodos cola. En éstos ultimos, s6lo se consideran los datos de carga y si son
uniones también las potencias equivalentes “aguas abajo”.

VECEDO: Esta sub-rutina forma el vector de estado, que esta formado por las pseudo-
mediciones de flujos de potencia.

RESIDUOZ: Se plantean las funciones de mediciéon a utilizar (flujos de potencia) y se
forma su respectivo vector. Para finalizar se forma el vector residuos (diferencia entre
la medicién y la evaluacién de la funcién).

JACOBIANO: Plantea la formacién de la matriz jacobiana, que estd divida en cuatro
sub-matrices. La primera y tercera sub-matriz deriva respecto al angulo y en la
segunda y cuarta respecto a la magnitud. Unicamente se hace la derivacién con
respecto al nodo destino.

MAT_GAN: Formaciéon de la matriz de ganancia; primeramente se construye una
matriz resultado de la multiplicacién de la matriz jacobiana transpuesta y la matriz de
ponderaciones, para posteriormente ser multiplicada por la matriz jacobiana.

ESTIM: Se forma el vector de incrementos, primeramente se multiplica el jacobiano
transpuesto por la matriz de ponderaciones y posteriormente se multiplica por el
vector de residuos. Finalmente se resuelve el sistema de ecuaciones obteniendo los
incrementos y se actualizan las variables de estado.

PEQ: Como la metodologia utilizada es ramal, se estiman unicamente los voltajes en
los nodos destino. En esta subrutina se calculan los flujos equivalentes utilizando esas
estimaciones.

PROGRES: Una vez que han convergido todos los nodos y se han calculado las
potencias equivalentes con esas estimaciones, se procede a hacer el barrido
progresivo utilizando estos datos.

POTFLOW: En esta parte se calculan los flujos de potencia en ambos sentidos para
cada rama del sistema.

PERDIDAS: Se calculan las pérdidas de cada rama del sistema.

ACTUAL: En esta subrutina se obtienen los residuos para actualizar las pseudo-
mediciones. En este caso, solo se cuenta con una medicion a nivel subestacion.

PU: Esta subrutina convierte las impedancias de linea, los datos de carga y la medicion
de la subestacion a cantidades en por unidad.
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Fig. C. 2 Algoritmo de estimacién de estado en redes de distribucién




. PERFILV:

SUBROUTINE PERFILV
USE mDATAO01
IMPLICIT NONE
INTEGER k,j
ALLOCATE (V(NOnodos,3),
angV(NOnodos,3))
V =(0.0,0.0)
angV = 0.0
magV = 0.0
!INICIALIZANDO EL VOLTAJE DE REFERENCIA DEL BUS
INFINITO
angV(1,1) =0.0
angV(1,2) =-2.0944
angV(1,3) = 2.0944
DOj=1,3
magV(1,) = 2401.777
V(1,j) = magV(1,j) * COS(angV(1,j)) + ((0.0,1.0) * magV(1,j)
* SIN(angV(L,)))
WRITE(%*) V(L,j), j
PAUSE
END DO
DO j=1, NOramas
IF (Tipofas(j) .EQ. 0) THEN
angV(q(j).1) = 0.0
angV(q(j),2) = -2.0944
angV(q(j),3) = 2.0944
DO k=1, 3
magV(q(j),k) = 2401.777
V(q().k) = magV(q(j).k) * COS(angV(q(j).k)) + ((0.0,1.0) *
magV(q(j).k) * SIN(angV(q(j).k)))
END DO
ELSEIF (Tipofas(j) .EQ. 12) THEN
angV(q(j),1) = 0.0
angV(q(j),2) = -2.0944
DOk=1,2
magV(q(j).k) = 2401.777
V(q().k) = magV(q().k) * COS(angV(q(j).K)) +
((0.0,1.0) * magV(q(j).k) * SIN(angV(q(j).k)))
END DO
ELSEIF (Tipofas(j) .EQ. 23) THEN
angV(q(j),2) =-2.0944
angV(q(j),3) = 2.0944
DO k=2,3
magV(q(j),k) = 2401.777
V(a(.k) = magV(q(j)k) * COS(angV(q(j).k)) +
((0.0,1.0) * magV(q(j).k) * SIN(angV(q(j).k)))
END DO
ELSEIF (Tipofas(j) .EQ. 13) THEN
angV(q(j),1) = 0.0
angV(q(j),3) = 2.0944
DO k=1, 3
IF (k .NE. 2) THEN
magV(q(j),k) = 2401.777
V(q()K) = magV(q()k) * COS(angV(q(j).k)) +
((0.0,1.0) * magV(q(j).k) * SIN(angV(q(j),k)))

magV(NOnodos,3),

END IFe
END DO
ELSEIF (Tipofas(j) .EQ. 1) THEN
angV(q(j),1) = 0.0
DOk=1,1
magV(q(j),k) = 2401.777
V(q()k) = magV(q()k) * COS(angV(q(j).k)) +
((0.0,1.0) * magV(q(j),k) * SIN(angV(q(j).k)))
END DO
ELSE IF (Tipofas(j) .EQ. 2) THEN
angV(q(j),2) =-2.0944
DO k=2, 2
magV(q(j),k) = 2401.777
V(q().k) = magV(q()k) * COS(angV(q(j).K)) +
((0.0,1.0) * magV(q(j).k) * SIN(angV(q(j).k)))
END DO
ELSEIF (Tipofas(j) .EQ. 3) THEN
angV(q(j),3) = 2.0944
DO k=3,3
magV(q(j).k) = 2401.777
V(q().k) = magV(q(j),k) * COS(angV(q(j).k)) + ((0.0,1.0) *
magV(q(j),k) * SIN(angV(q(j),k)))
END DO
ENDIF
END DO
refer=1
END SUBROUTINE

o VECEDO_UN:

SUBROUTINE VECEDO_UN

USE mDATAO01

IMPLICIT NONE

INTEGER ::j,k, m

Scom = (0.0,0.0)

DO j=1, NOramas

IF (q(ram) EQ. p(j)) THEN

IF (Tipofas(ram) .EQ. 0) THEN

DO k=1, 3

Scom(k) = Scom(k) + Seq(p(j),q(j).K)
END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 12) THEN
DO k=1, 2

Scom(k) = Scom(k) + Seq(p(3),q().k)
END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 23) THEN
DO k=2,3

Scom(k-1) = Scom(k-1) + Seq(p(j),q().k)
END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 13) THEN
m=0

DO k=1, 3

IF (k .NE. 2) THEN

m=m+1

Scom(m) = Scom(m) + Seq(p(}),q().k)
ENDIF



END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 1) THEN

DOk=1,1

END DO

ELSE IF ((tipofas(ram) .EQ. 12) .OR. (tipofas(ram) .EQ. 13)

Scom(k) = Scom(k) + Seq(p(j),q(j) k)
END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 2) THEN

DO k=2, 2

Scom(k-1) = Scom(k-1) + Seq(p(j),q(j).k)
END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 3) THEN

DO k=3, 3

Scom(k-2) = Scom(k-2) + Seq(p(j),q(j).k)
END DO

END IF

END IF

END DO

IF (Tipofas(ram) .EQ. 0) THEN

DO k=1, 3

Scom(k) = Scom(k) + Scar(q(ram)-1, k)
END DO

ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 12) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 23) .OR. (Tipofas(ram) .EQ.
13))THEN
DO k=1, 2

Scom(k) = Scom(k) + Scar(q(ram)-1, k)
END DO
ELSE IF

3))THEN

DOk=1,1

Scom(Kk) = Scom(k) + Seq(p(3),q(i).k)
END DO

END IF

IF (tipofas(ram) .EQ. 0) THEN
ALLOCATE (Var(6,6), W(6,6), z(6))
Var=0.0

W=0.0

z=0.0

DO k=1, 6

Var(kXk) = varcar(q(ram)-1)
W(kk) =1.0/Var(kKk)

END DO

j=3

DO k=1, 3

z(k) = REAL(Scom(k))

j=j+l

z(j) = IMAG(Scom(k))

.OR. (tipofas(ram) .EQ. 23)) THEN
ALLOCATE (Var(4,4), W(4,4), z(4))

Var =0.0
W=0.0
z=0.0
DO k=1, 4

Var(kk) =

varcar(q(ram)-1)

W(kk) = 1.0/Var(kk)

((Tipofas(ram) .EQ. 1) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 2) .OR. (Tipofas(ram) .EQ.

END DO
j=2
DO k=1, 2

z(k) = REAL(Scom(k))

j=j+1

z(j) = IMAG(Scom(k))

END DO

ELSE IF ((tipofas(ram) .EQ. 1) .OR. (tipofas(ram) .EQ. 2)
.OR. (tipofas(ram) .EQ.3)) THEN
ALLOCATE (Var(2,2), W(2,2), z(2))

Var=0.0
W=0.0
z=0.0
DO k=1, 2

Var(kk) =

varcar(q(ram)-1)

W(kk) = 1.0/Var(k k)

END DO
j=1
DOk=1,1

z(k) = REAL(Scom(k))

j:j+1

z(j) = IMAG(Scom(k))

END DO
END IF

END SUBROUTINE

e  VECEDO:

SUBROUTINE VECEDO
USE mDATAO1
IMPLICIT NONE

INTEGER

2j,k m

"LLENANDO EL VECTOR DE MEDICIONES

IF (tipofas(ram) .EQ. 0) THEN
ALLOCATE (Var(6,6), W(6,6), z(6))
Var = 0.0
W=0.0
z=0.0
DO k=1,6
Var(k,k) = varcar(q(ram)-1)
W(kk) =1.0/Var(kk)
END DO
j=3
DO k=1, 3
z(k) = REAL(Scar(q(ram)-1,k))
j=j+1
z(j) = IMAG(Scar(q(ram)-1,k))
END DO
ELSE IF ((tipofas(ram) .EQ. 12) .OR.
(tipofas(ram) .EQ. 13) .OR. (tipofas(ram) .EQ.
23)) THEN
ALLOCATE (Var(4,4), W(4,4), z(4))
Var = 0.0
W=0.0
z=0.0
DOk=1,4



Var(kk) = varcar(q(ram)-1)
W(kk) =1.0/Var(kk)
END DO
j=2
DO k=1, 2
z(k) = REAL(Scar(q(ram)-1,k))
j=j+l
7(j) = IMAG(Scar(q(ram)-1,k))
END DO
ELSE IF ((tipofas(ram) .EQ. 1) .OR. (tipofas(ram)
.EQ. 2) .OR. (tipofas(ram) .EQ.3)) THEN
ALLOCATE (Var(2,2), W(2,2), z(2))
Var = 0.0
W=0.0
z=0.0
DO k=1, 2
Var(kk) = varcar(q(ram)-1)
W(kk) =1.0/Var(kk)
END DO
DO j=1,2
DOk=1,2

END DO

END DO

j=1

DOk=1,1

z(k) = REAL(Scar(q(ram)-1,k))

j=j+1

z(j) = IMAG(Scar(q(ram)-1,k))

END DO

END IF

END SUBROUTINE

. RESIDUOZ:

SUBROUTINE RESIDUOZ

USE mDATAO1

IMPLICIT NONE

INTEGER ::j, k, I, m

REAL ::Yij, thetapq, aux1, aux2

hx = 0.0

IIICALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA Y FORMACION DEL
VECTOR hx

I'CASO TRIFASICO

IF (Tipofas(ram) .EQ. 0) THEN

D0j=1,3

DO k=1, 3

Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)

thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)

aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)

aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)

Pij(ram,j) = Pij(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(p(ram)Xk) *
COS(aux1 - thetapq)) - (magV(q(ram)k) * COS(aux2 -
thetapq))))

Qij(ram,j) = Qij(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(p(ram)k) *
SIN(aux1 - thetapq)) - (magV(q(ram)k) * SIN(aux2 -
thetapq))))

END DO

Pij(ram,j) = Pij(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qij(ram,j) = Qij(ram,j) * magV(p(ram),j)
hx(j) = Pij(ram,j)

hx(j+3) = Qij(ram,j)

END DO

11CASO BIFASICO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 12)THEN

DOj=1,2
DO k=1, 2
Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)
aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
Pij(ram,j) = Pij(ramj) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * COS(auxl - thetapq))
(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))
Qij(ram,) = Qij(ramj) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))
(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
END DO
Pij(ram,j) = Pij(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qij(ram.j) = Qij(ram.j) * magV(p(ram),j)
hx(j) = Pij(ram,j)
hx(j+2) = Qij(ram,)
END DO
ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 13) THEN
1=0
D0j=1,3
IF (j .NE. 2) THEN
I=1+1
DO k=1, 3
IF (k.NE. 2)THEN
Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)
aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
Pij(ram,j) = Pij(ramj) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * COS(auxl - thetapq))
(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))
Qij(ram,) = Qij(ramj) + (ABS(Yi))
((magV(p(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))
(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
END IF
END DO
Pij(ram,j) = Pij(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qij(ram,j) = Qij(ram,j) * magV(p(ram),;j)
hx(1) = Pij(ram,j)
hx(1+2) = Qij(ram,j)
END IF
END DO
ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 23) THEN
D0j=2,3

DO k=2, 3

Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)

thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)

aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)



Pij(ram,j) = Pij(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(p(ram)Kk)
COS(aux1 - thetapq)) - (magV(q(ram)k) * COS(aux2
thetapq))))
Qij(ram,j) = Qij(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(p(ram)k)
SIN(aux1 - thetapq)) - (magV(q(ram)k) * SIN(aux2
thetapq))))
END DO
Pij(ram,j) = Pij(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qij(ram,j) = Qij(ram,j) * magV(p(ram),j)
hx(j-1) = Pij(ram,j)
hx(j+1) = Qij(ram,j)
END DO
ICASO MONOFASICO
ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 1) THEN
DOj=1,1
DO k=1,1
Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)
aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
Pij(ram,j) = Pij(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(p(ram)Kk)
COS(aux1 - thetapq)) - (magV(q(ram)k) * COS(aux2
thetapq))))
Qij(ram,j) = Qij(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(p(ram)Kk)
SIN(aux1 - thetapq)) - (magV(q(ram)k) * SIN(aux2
thetapq))))
END DO
Pij(ram,j) = Pij(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qij(ram,j) = Qij(ram,j) * magV(p(ram),j)
hx(j) = Pij(ram,j)
hx(j+1) = Qij(ram,j)
END DO
ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 2) THEN
D0j=2,2
DO k=2, 2
Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)
aux1 = angV(j,p(ram)) - angV(k,p(ram))
aux2 = angV(j,p(ram)) - angV(k,q(ram))
Pij(ram,j) = Pij(ramj) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * COS(auxl - thetapq))
(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))
Qij(ramj) = Qij(ramj) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))
(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
END DO
Pij(ram,j) = Pij(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qij(ram,j) = Qij(ram,j) * magV(p(ram),)
hx(j-1) = Pij(ram,j)
hx(j) = Qij(ram,j)
END DO
ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 3) THEN
D0 j=3,3
DO k=3, 3
Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)
aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)

*

*

aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
Pij(ram,j) = Pij(ram,j) + (ABS(Yij) *
((magV(p(ram),k) * COS(aux1l - thetapq))
(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))
Qij(ram;j) = Qij(ramj) + (ABS(Yij) *
((magV(p(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))
(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
END DO

Pij(ram,j) = Pij(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qij(ram,j) = Qij(ram,j) * magV(p(ram),j)
hx(j-2) = Pij(ram,j)

hx(j-1) = Qij(ram,j)

END DO

END IF

IISE CALCULA EL VECTOR DELTA Z

IF (Tipofas(ram) .EQ. 0) THEN

ALLOCATE(deltaZ(6))

DO j=1,6

deltaZ(j) = z(j) - hx(j)

END DO

ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 12) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 13) .OR. (Tipofas(ram) .EQ.
23)) THEN

ALLOCATE(deltaZ(4))

DOj=1,4

deltaZ(j) = z(j) - hx(j)
END DO
ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 1) .OR. (Tipofas(ram) .EQ. 2)
.OR. (Tipofas(ram) .EQ. 3)) THEN
ALLOCATE(deltaZ(2))
DO j=1,2
deltaZ(j) = z(j) - hx(j)
END DO
END IF
END SUBROUTINE

. JACOBIANO:

SUBROUTINE JACOBIANO

USE mDATAO01

IMPLICIT NONE

INTEGER ::j, k, 1, m

REAL :: Yij, Yii, thetapq, thetapp
REAL :: aux1, aux2, aux3
COMPLEX aux4

1 CASO DE RAMA SEA TRIFASICA
IF (tipofas(ram) .EQ. 0) THEN

ALLOCATE(Jac(6,6), Jacl(3,3), Jac2(3,3), Jac3(3,3),
Jac4(3,3), JacTrans(6,6))
Jac1=0.0

IISE LLENA LA DIAGONAL DEL JACOBIANO 1 dPij/dthetaj
1JACOBIANO 2 dPij/dVj, JACOBIANO 3 dQij/dthetaj
IJACOBIANO 4 dQij/dVj

DOj=1,3

aux4 = 1.0/Zpqgabc(j,j,ram)

Yii = SQRT(REAL(aux4)**2 + IMAG(aux4)**2)



thetapp = -1.0 * angZabc(j,j,ram)
aux1 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),j)
Jacl(j,j) = -1.0 * magV(p(ram),j) * magV(q(ram),j) * Yii *
SIN(aux1-thetapp)
Jac2(j,j) =-1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii * COS(aux1-thetapp))
Jac3(jj) = (magV(p(ram)j) * magV(q(ram)j) * Yii *
COS(aux1-thetapp))
Jac4(j,j) =-1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii * SIN(aux1-thetapp))
IILLENANDO LOS ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL
DEL JACOBIANO
DO k=1, 3
IF (k.NE.j) THEN
aux4 = 1.0/Zpgabc(j,kram)
Yij = SQRT(REAL(aux4)**2 + IMAG(aux4)**2)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
Jac1(jk) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * magV(q(ram),k) *
Yij * SIN(aux2-thetapq))
Jac2(jk) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yij * COS(aux2-
thetapq))
Jac3(jk) = magV(p(ram),j) * magV(q(ram)k) * Yij *
COS(aux2-thetapq)
Jac4(jk) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yij * SIN(aux2-
thetapq))
END IF
END DO
END DO
IIACOMODANDO LAS SUBMATRICES EN EL
JACOBIANO
DO j=1,3
DO k=1, 3
Jac(j,k) =Jacl(j,k)
Jac(j,k+3) =Jac2(j,k)
Jac(j+3,k) =Jac3(j,k)
Jac(j+3,k+3) =Jac4(j,k)
END DO
END DO
ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 12) .OR. (Tipofas(ram)
.EQ. 13) .OR. (Tipofas(ram) .EQ. 23)) THEN
ALLOCATE(Jac(4,4), Jac1(2,2), Jac2(2,2), Jac3(2,2),
Jac4(2,2), JacTrans(4,4))
11CASO DE LA FASE AB
IF (Tipofas(ram) .EQ. 12) THEN
IISE LLENA LA DIAGONAL DEL JACOBIANO 1
dPij/dthetaj
1JACOBIANO 2 dPij/dVj, JACOBIANO 3 dQij/dthetaj
11JACOBIANO 4 dQij/dVij
DOj=1,2
aux4 = 1.0/Zpqgabc(j,j,ram)
Yii = SQRT(REAL(aux4)**2 + IMAG(aux4)**2)
thetapp = -1.0 * angZabc(j,j,ram)
aux1 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),j)
Jac1(j,) = -1.0 * (magV(p(ram),) * magV(q(ram),j) *
Yii * SIN(aux1-thetapp))
Jac2(j,j) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii * COS(aux1-
thetapp))

Jac3(jj) = (magV(p(ram)j) * magV(q(ram)j) * Yii *
COS(aux1-thetapp))
Jac4(j,j) =-1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii * SIN(aux1-thetapp))
IILLENANDO LOS ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL
DEL JACOBIANO
DO k=1, 2
IF (k .NE.j) THEN
aux4 = 1.0/Zpgabc(j,k,ram)
Yij = SQRT(REAL(aux4)**2 + IMAG(aux4)**2)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
Jacl(j,k) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * magV(q(ram),k) * Yij *
SIN(aux2-thetapq))
Jac2(jk) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yij * COS(aux2-
thetapq))
Jac3(j;k) = magV(p(ram)j) * magV(q(ram),k) * Yij *
COS(aux2-thetapq)
Jac4(Gk) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yij * SIN(aux2-
thetapq))
ENDIF
END DO
END DO
!ISE LLENA LA DIAGONAL DEL JACOBIANO 1 dPij/dthetaj
!IJACOBIANO 2 dPij/dVj, JACOBIANO 3 dQij/dthetaj
1JACOBIANO 4 dQij/dVj
I1CASO DE LA FASE BC
ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 23) THEN
D0j=2,3
aux4 = 1.0/Zpqgabc(j,j,ram)
Yii = SQRT(REAL (aux4)**2 + IMAG(aux4)**2)
thetapp = -1.0 * angZabc(j,j,ram)
aux1 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),j)
Jac1(j-1,j-1) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * magV(q(ram),j) * Yii
* SIN(aux1-thetapp))
Jac2(j-1,j-1) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii * COS(aux1-
thetapp))
Jac3(j-1,j-1) = (magV(p(ram),j) * magV(q(ram),j) * Yii *
COS(aux1-thetapp))
Jac4(j-1,j-1) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii * SIN(aux1-
thetapp))
IILLENANDO LOS ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL
DEL JACOBIANO
DO k=2, 3
IF (k.NE.j) THEN
aux4 = 1.0/Zpqgabc(j,k,ram)
Yij =  SQRT(REAL(aux4)**2  +
IMAG(aux4)**2)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)
aux2 = angV(p(ram),j) -
angV(q(ram),k)
Jac1(j-1,k-1) = -1.0 * (magV(p(ram),j)
* magV(q(ram),k) * Yij * SIN(aux2-
thetapq))
Jac2(j-1,k-1) = -1.0 * (magV(p(ram),j)
*Yij * COS(aux2-thetapq))



Jac3(j-1k-1) = magV(p(ram),j) *
magV(q(ram),k) * Yij * COS(aux2-
thetapq)

Jac4(j-1k-1) = -1.0 * (magV(p(ram),j)
*Yij * SIN (aux2-thetapq))

END IF

END DO

END DO

IICASO DE LAS FASES AC

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 13) THEN
1=0

DO j=1,3

m=0

ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 1) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 2) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 3)) THEN
ALLOCATE(Jac(2,2), Jac1(1,1),
Jac2(1,1), Jac3(1,1), Jac4(1,1),
JacTrans(2,2))

IF (Tipofas(ram) .EQ. 1) THEN

IISE LLENA LA DIAGONAL DEL
JACOBIANO 1 dPij/dthetaj
1JJACOBIANO 2 dPij/dVj, JACOBIANO 3
dQij/dthetaj

11JACOBIANO 4 dQij/dVj

DOj=1,1

aux4 = 1.0/Zpqgabc(j,j,ram)

Yii =  SQRT(REAL(aux4)**2  +
IMAG (aux4)**2)

thetapp = -1.0 * angZabc(j,j,ram)

aux1 = angV(p(ram),j) -
angV(g(ram),j)

Jac1(jj) = -1.0 * ((magV(p(ram),) *
magV(q(ram),j) *
Yii*SIN (aux1thetapp)))

Jac2(j,j) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii *
COS(aux1-thetapp))

Jac3(yj) =  (magV(p(ram)j) *
magV(q(ram),j) * Yii * COS(auxl-
thetapp))

Jac4(j,j) =-1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii *
SIN(aux1-thetapp))

END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 2) THEN
D0 j=2,2

aux4 = 1.0/Zpqgabc(j,j,ram)

Yii = SQRT(REAL(aux4)™*2  +
IMAG (aux4)**2)

thetapp = -1.0 * angZabc(j,j,ram)

aux1 = angV(p(ram),j) -

angV(q(ram),j)

Jacl(j-1,j-1) = -1.0 * (magV(p(ram) ) *
magV(q(ram),j) * Yii * SIN(auxl-
thetapp))

Jac2(j-1,j-1) = -1.0 * (magV(p(ram) ;) *
Yii * COS(aux1-thetapp))

Jac3(j-1,j-1) = (magV(p(ram),j) * magV(q(ram),j)
*Yii * COS(aux1-thetapp))

Jac4(j-1,j-1) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii *
SIN(aux1-thetapp))

END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 3) THEN

D0j=3,3

aux4 = 1.0/Zpqabc(j,j,ram)

Yii = SQRT(REAL(aux4)**2 + IMAG(aux4)**2)
thetapp = -1.0 * angZabc(j,j,ram)

aux1 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),j)
Jac1(j-2,j-2) = -1.0 * (magV(p(ram)j) *
magV(q(ram),j) * Yii * SIN(aux1-thetapp))
Jac2(j-2,j-2) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii *
COS(aux1-thetapp))

Jac3(j-2,j-2) = (magV(p(ram),j) * magV(qg(ram),j)
*Yii * COS(aux1-thetapp))

Jac4(j-2,j-2) = -1.0 * (magV(p(ram),j) * Yii *
SIN(aux1-thetapp))

END DO

END IF

DOj=1,1

Jac(j,j) =Jac1(,))

Jac(j,j+1) =Jac2(j,j)

Jac(j+1,j) =Jac3(j.j)

Jac(j+1,+1) = Jac4(},)

END DO

END IF

JacTrans = TRANSPOSE(Jac)

END SUBROUTINE

. MAT_GAN:

SUBROUTINE MAT_GAN

USE mDATAO1

IMPLICIT NONE

INTEGER :: j,k

IF(Tipofas(ram) .EQ. 0) THEN
ALLOCATE(Mult1(6,6), G(6,6))

CALL MRRRR(6,6 Jactrans,6,6,6,W,6,6,6,Mult1,6)
CALL MRRRR(6,6,Mult1,6,6,6,Jac,6,6,6,G,6)

ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 12) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 13) .OR. (Tipofas(ram) .EQ.
23)) THEN

ALLOCATE(Mult1(4,4), G(4,4))

CALL MRRRR (4,4 ]Jactrans,4,4,4,W,4,4,4,Mult1,4)
CALL MRRRR(4,4,Mult1,4,4,4,Jac,4,4,4,G,4)

WRITE(8,53) p(ram), q(ram)
53 FORMAT(12X,'JAC',13,13)

DO j=1, 4

DOk=1,4

WRITE(8,54) jkJac(jk)

54 FORMAT(12X,Jac(’,11,,,11,)=",F30.5)
END DO
END DO



ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 1) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 2) .OR. (Tipofas(ram) .EQ. 3))
THEN

ALLOCATE(Mult1(2,2), G(2,2))

CALL MRRRR(2,2 Jactrans,2,2,2,W,2,2,2,Mult1,2)
CALL MRRRR(2,2,Mult1,2,2,2]Jac,2,2,2,G,2)

END IF

END SUBROUTINE

. ESTIM:

SUBROUTINE ESTIM

USE mDATAO1

IMPLICIT NONE

INTEGER ::j, k, m

COMPLEX :: aux1, aux2

IF(Tipofas(ram) .EQ. 0) THEN

ALLOCATE(Mult2(6,6), deltaX(6))

CALL MRRRR(6,6,Mult1,6,6,1,deltaZ,6,6,1,Mult2,6)

CALL LSLRG (6,G,6,Mult2,1,deltaX)
k=3
DOj=1,3
k=k+1
magVcal(q(ram), j) = magV(q(ram),j) + deltaX(k)
angVcal(q(ram), j) = angV(q(ram),j) + deltaX(j)
Vcal(q(ram),j)
magVcal(q(ram),j)*COS(angVcal(q(ram),j))
((0.0,1.0)
magVcal(q(ram),j)*SIN(angVcal(q(ram),j)))
WRITE(**) deltaX(j), deltaX(k), p(ram), q(ram)
END DO
ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 12) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 13) .OR. (Tipofas(ram) .EQ.
23)) THEN
ALLOCATE(Mult2(4,4), deltaX(4))
CALL
MRRRR(4,4,Mult1,4,4,1,deltaZ,4,4,1,Mult2,4)
CALL LSLRG (4,G,4,Mult2,1,deltaX)
IF (Tipofas(ram) .EQ. 12) THEN
k=2
D0 j=1,2
k=k+1
magVcal(q(ram), j) = magV(q(ram),j) + deltaX(k)
angVcal(q(ram), j) = angV(q(ram),j) + deltaX(j)
Vcal(q(ram),j)
magVcal(q(ram),j)*COS(angVcal(q(ram),j))
((0.0,1.0)
magVcal(q(ram),j)*SIN(angVcal(q(ram),j)))
END DO
ELSEIF (Tipofas(ram).EQ.23) THEN
m=0
k=2
D0j=2,3
k=k+1
m=m+1
magVcal(q(ram), j) = magV(q(ram),j) + deltaX(k)
angVcal(q(ram), j) = angV(q(ram),j) + deltaX(m)

* +

* +

Vcal(q(ram),j)
magVcal(q(ram),j)*COS(angVcal(q(ram),j))
((0.0,1.0)
magVcal(q(ram),j)*SIN(angVcal(q(ram),j)))
END DO

ELSEIF (Tipofas(ram).EQ. 13) THEN

m = 0

k=2

DOj=1,3

IF (j .NE. 2) THEN

m =m+1

k=k+1

magVcal(q(ram), j) = magV(q(ram),j) + deltaX(k)
angVcal(q(ram), j) = angV(q(ram),j) + deltaX(m)
Vcal(q(ram),j) =
magVcal(q(ram),j)*COS(angVcal(q(ram),j)) +
((0.0,1.0) *
magVcal(q(ram),j)*SIN(angVcal(q(ram),j)))

END IF

END DO

END IF

ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 1) .OR
(Tipofas(ram) .EQ. 2) .OR. (Tipofas(ram) .EQ. 3))
THEN

ALLOCATE(Mult2(2,2), deltaX(2))

CALL
MRRRR(2,2,Mult1,2,2,1,deltaZ,2,2,1,Mult2,2)
CALL LSLRG (2,G,2,Mult2,1,deltaX)

IF (Tipofas(ram) .EQ. 1) THEN

k=1

DOj=1,1

k=k+1

magVcal(q(ram), j) = magV(q(ram),j) + deltaX(k)
angVcal(q(ram), j) = angV(q(ram),j) + deltaX(j)
Vcal(q(ram),j)
magVcal(q(ram),j)*COS(angVcal(q(ram),j)) +
((0.0,1.0) *
magVcal(q(ram),j)*SIN(angVcal(q(ram),j)))

END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 2) THEN

m=0

k=1

DO j=2,2

m=m+1

* +

k=k+1
magVcal(q(ram), j) = magV(q(ram),j) + deltaX(k)
angVcal(q(ram), j) = angV(q(ram),j) + deltaX(m)
Vcal(q(ram),j) =
magVcal(q(ram),j)*COS(angVcal(q(ram),j)) + ((0.0,1.0) *
magVcal(q(ram),j)*SIN(angVcal(q(ram),j)))
END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 3) THEN

m=0

k=1

D0j=3,3

m=m+1

k=k+1



magVcal(q(ram), j) = magV(q(ram),j) + deltaX(k)
angVcal(q(ram), j) = angV(q(ram),j) + deltaX(m)
Vcal(q(ram),j) =
magVcal(q(ram),j)*COS(angVcal(q(ram),j)) +
((0.0,1.0) *
magVcal(q(ram),j)*SIN(angVcal(q(ram),j)))

END DO

END IF

END IF

END SUBROUTINE
. PEQ:

SUBROUTINE PEQ

USE mDATAO1

IMPLICIT NONE

INTEGER ::j, k, 1

COMPLEX :: aux1, aux2

IF (distunion(ram) .EQ. 0) THEN
IF(Tipofas(ram) .EQ. 0) THEN

DOj=1,3
aux1 = CONJG(V(p(ram),j) - V(q(ram),j))
aux2 = CONJG(Zpqgabc(j,j,ram))
Seq(p(ram),q(ram),j) = (auxl / aux2) *
V(p(ram),j)
END DO
ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 12) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 13) .OR. (Tipofas(ram) .EQ.
23)) THEN
IF (Tipofas(ram) .EQ. 12) THEN
D0 j=1,2
aux1 = CONJG(V(p(ram),j) - V(q(ram),j))
aux2 = CONJG(Zpqgabc(j,j,ram))
Seq(p(ram),q(ram),j) = (auxl / aux2) *
V(p(ram),j)
END DO
ELSEIF (Tipofas(ram) .EQ. 23)
THEN
DO j=2,3
aux1 = CONJG(V(p(ram),j) -
V(q(ram),j))
aux2 = CONJG(Zpgabc(j,j,ram))
Seq(p(ram),gq(ram),j) = (auxl / aux2)
* V(p(ram),j)
END DO
ELSEIF (Tipofas(ram).EQ. 13) THEN
D0 j=1,3
IF (j .NE. 2) THEN
aux1 = CONJG(V(p(ram),j) - V(q(ram),j))
aux2 = CONJG(Zpqgabc(j,j,ram))
Seq(p(ram),q(ram),j) = (auxl / aux2) *
V(p(ram),)
END IF
END DO
END IF

ELSE IF ((Tipofas(ram) .EQ. 1) .OR.
(Tipofas(ram) .EQ. 2) .OR. (Tipofas(ram) .EQ. 3))
THEN

IF (Tipofas(ram) .EQ. 1) THEN

DOj=1,1

aux1 = CONJG(V(p(ram),j) - V(q(ram),j))

aux2 = CONJG(Zpqgabc(j,j,ram))

Seq(p(ram),q(ram),j) = (auxl / aux2) *
V(p(ram),j)

END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 2) THEN

D0j=2,2

aux1 = CONJG(V(p(ram),j) - V(q(ram),j))
aux2 = CONJG(Zpqgabc(j,j,ram))

Seq(p(ram),q(ram),j) = (auxl / aux2) *
V(p(ram),j)

END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 3) THEN

D0 j=3,3

aux1 = CONJG(V(p(ram),j) - V(q(ram),j))

aux2 = CONJG(Zpqgabc(j,j,ram))
Seq(p(ram),q(ram),j) = (auxl / aux2) *
V(p(ram),j)

END DO

END IF

END IF

END SUBROUTINE

PROGRES:

SUBROUTINE PROGRES

USE mDATAO01

IMPLICIT NONE

INTEGER :: j, k

REAL :: pu

COMPLEX :: aux1, aux2, aux3
IF(Tipofas(i) .EQ. 0) THEN

DOj=1,3

aux1 = CONJG(Seq(p(i),q(1).j)/V(p(i).0)
aux2 = aux1*(Zpqabc(j,j,i))

Veal(q(i),j) = V(p(i),j) - aux2

END DO

ELSE IF(Tipofas(i) .EQ. 12) THEN

DO j=1,2

aux1 = CONJG(Seq(p(i).q(1).j)/V(p(i).)))
aux2 = aux1*(Zpgabc(j,j,i))

Veal(q(i),j) = V(p(i),j) - aux2

END DO

Veal(q(i),3) = V(p(i),3)

ELSE IF(Tipofas(i) .EQ. 23) THEN
DOj=2,3

aux1 = CONJG(Seq(p(i).q(1),j)/V(p(1),)))
aux2 = aux1*(Zpqgabc(j,j,i))

Veal(q(i)j) = V(p(i),) - aux2

END DO

Veal(q(i),1) = V(p(),1)

ELSE IF(Tipofas(i) .EQ. 13) THEN



DOj=1,3
IF (j.NE. 2) THEN

aux

1= CONJG(Seq(p(1),a(D.))/V(p(1).))

aux2 = aux1*(Zpqabc(j,j,i))
Veal(q(i),j) = V(p(1),j) - aux2
END IF

END DO

Veal(q(i),2) = V(p(i),2)

ELS

E IF(Tipofas(i) .EQ. 1) THEN

DOj=1,1
aux1 = CONJG(Seq(p(i).q(1).j)/V(p(1).)))
aux2 = aux1*(Zpgabc(j,j,i))

Veal(q(i),j) = V(p(i)j) - aux2

END DO

Veal(q(i),2) = V(p(i),2)
Veal(q(i),3) = V(p(i),3)
ELSE IF(Tipofas(i) .EQ. 2) THEN

D0j=2,2

aux1 = CONJG(Seq(p(i),a(1).))/V(p(i).))
aux2 = aux1*(Zpqabc(j,j,i))
Veal(q(i),j) = V(p(i),j) - aux2

END DO

Veal(q(i),1) = V(p(i),1)
Veal(q(i),3) = V(p(i),3)
ELSE IF(Tipofas(i) .EQ. 3) THEN

D0j=3,3

aux1 = CONJG(Seq(p(i).q().j)/V(p(1).)))
aux2 = aux1*(Zpgabc(j,j,i))

Veal(q(i),j) = V(p(i),j) - aux2

END DO

Veal(q(i),2) = V(p(i),2)
Veal(q(i),1) = V(p(i),1)
END IF

DO j=1,3
magVcal(q(i),
IMAG(Vcal(q(i),j))**2)
END DO

DO j=1,3

) = sqrt(REAL(Vcal(q(i),j))**2

+

IF ((REAL(Vcal(q(i),j)) .GT. 0.0) .AND. (IMAG(Vcal(q(i),j))

.GE. 0.0)) THEN

angVcal(q(i),j) = ATAN(IMAG(Vcal(q(i),j))
REAL(Vcal(q(i),j)))
ELSE IF  ((REAL(Vcal(q(i),j)) .LT. 0.0)

(IMAG(Vcal(q(i),j)) .GT. 0.0)) THEN

angVcal(q(i),j) =

ATAN(IMAG(Vcal(q(i),j))

REAL(Vcal(q(i),j)))
angVcal(q(i),j) = angVcal(q(i),j) + 3.1416

ELSE

IF  ((REAL(Vcal(q(i)j)) .LT. 0.0)

(IMAG(Vcal(q(i),j)) .LT. 0.0)) THEN

angVcal(q(i),j) =

ATAN(IMAG(Vcal(q(i),j))

REAL(Vcal(q(i),j)))
angVcal(q(i),j) = angVcal(q(i),j) - 3.1416

ELSE

IF  ((REAL(Vcal(q(i)j)) .GT. 0.0)

(IMAG(Vcal(q(i),j)) .LT. 0.0)) THEN
angVcal(q(i),j) = ATAN(MAG(Vcal(q(i),j)) /

REAL(Vcal(q(i),j)))
ELSE IF (REAL(Vcal(q(i),j)) .EQ. 0.0) THEN

/

.AND.

/

.AND.

/

.AND.

angVcal(q(i),j) =0.0

END IF

END DO

DOj=1,3

magVant(q(i),j) = magV(q(i),j)
angVant(q(i),j) = angV(q(i),j)
V(q(i),j) = Veal(q(i),j)
magV(q(i),j) = magVcal(q(i),j)

angV(q(i),j) = angVcal(q(i),j)
END DO
END SUBROUTINE

e  POTFLOW:

SUBROUTINE POTFLOW
USE mDATAO1
IMPLICIT NONE
INTEGER ::j, kI, m

REAL :: Yij, thetapq, aux1, aux2, aux3, aux4

hx=0.0

INCALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA DE IDA Y

REGRESO

1ICASO TRIFASICO

IF (Tipofas(ram) .EQ. 0) THEN
D0j=1,3

DO k=1, 3

Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)

aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux3 = angV(q(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux4 = angV(q(ram),j) - angV(p(ram),k)

Plm(ram,j) = Plm(ram,) +
((magV(p(ram),k) * COS(auxl - thetapq))
(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))
Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) +
((magV(p(ram),k) * SIN(auxl

(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
Pml(ram,j) = Pml(ram,) +

(magV(p(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))

(ABS(Yij)

(ABS(Yij)
thetapq))

(ABS(Yij)
((magV(q(ram),k) * COS(auxl - thetapq))

Qml(ram,j) = Qml(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(q(ram)k) *
SIN(aux1 - thetapq)) - (magV(p(ram)k) * SIN(aux2 -

thetapq))))
END DO

Plm(ram,j) = Plm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Pml(ram,j) = Pml(ram,j) * magV(q(ram),j)
Qml(ram,j) = Qml(ram,j) * magV(q(ram),j)
END DO

1ICASO BIFASICO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 12)THEN

DO j=1,2

DO k=1, 2

Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)

thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)



aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux3 = angV(q(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux4 = angV(q(ram),j) - angV(p(ram),k)

Plm(ram,j) = Plm(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(p(ram)k) *
COS(aux1 - thetapq)) - (magV(q(ram)k) * COS(aux2 -

thetapq))))

Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(p(ram)k) *
SIN(aux1 - thetapq)) - (magV(q(ram)k) * SIN(aux2 -

thetapq))))

Pml(ram,j) = Pml(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(q(ram),k) *
COS(aux1 - thetapq)) - (magV(p(ram),k) * COS(aux2 -

thetapq))))

Qml(ram,j) = Qml(ram,j) + (ABS(Yij) * ((magV(q(ram)k) *
SIN(aux1 - thetapq)) - (magV(p(ram)k) * SIN(aux2 -

thetapq))))
END DO

Plm(ram,j) = PIm(ram,j) * magV(p(ram),j)
QIm(ram,j) = Qlm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Pml(ram,j) = Pml(ram,j) * magV(q(ram),j)
Qml(ram,j) = Qml(ram,j) * magV(q(ram),j)
END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 13) THEN

DO j=1,3

IF (j .NE. 2) THEN

DOk=1,3

IF (k .NE. 2)THEN

Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)

thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)

aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux3 = angV(q(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux4 = angV(q(ram),j) - angV(p(ram),k)

Plm(ram,j) = Plm(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * COS(auxl - thetapq))

(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))

Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))

(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))

Pml(ram,j) = Pml(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(q(ram),k) * COS(auxl - thetapq))

(magV(p(ram),k) * COS(aux2 - thetapq)))

Qml(ram,j) = Qml(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(q(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))

(magV(p(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
END IF

END DO

Plm(ram,j) = Plm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Pml(ram,j) = Pml(ram,j) * magV(q(ram),j)
Qml(ram,j) = Qml(ram,j) * magV(q(ram),j)
END IF

END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 23) THEN

DO j=2,3

DO k=2, 3

Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)

thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)

aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux3 = angV(q(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux4 = angV(q(ram),j) - angV(p(ram),k)

Plm(ram,j) = Plm(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * COS(aux1l - thetapq))

(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))

Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))

(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))

Pml(ram,j) = Pml(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(q(ram),k) * COS(auxl - thetapq))

(magV(p(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))

Qml(ram,j) = Qml(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(q(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))

(magV(p(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
END DO

Plm(ram,j) = Plm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Pml(ram,j) = Pml(ram,j) * magV(q(ram),j)
Qml(ram,j) = Qml(ram,j) * magV(q(ram),j)
END DO

ICASO MONOFASICO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 1) THEN
DOj=1,1

DOk=1,1

Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)

thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)

aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux3 = angV(q(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux4 = angV(q(ram),j) - angV(p(ram),k)
Plm(ram,j) = Plm(ram,j) + (ABS(Yij) *
((magV(p(ram),k) * COS(aux1 - thetapq)) -
(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))
Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) + (ABS(Yij) *
((magV(p(ram),k) * SIN(aux1 - thetapq)) -
(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
Pml(ram,j) = Pml(ram,j) + (ABS(Yij) *
((magV(q(ram),k) * COS(aux1 - thetapq)) -
(magV(p(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))
Qml(ram,j) = Qml(ram,j) + (ABS(Yij) *
((magV(q(ram),k) * SIN(aux1 - thetapq)) -
(magV(p(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
END DO
Plm(ram,j) = Plm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Pml(ram,j) = Pml(ram,j) * magV(q(ram),j)

Qml(ram,j) = Qml(ram,j) * magV(q(ram),j)

END DO

ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 2) THEN

DO j=2,2

DO k=2,2

Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)

thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)

aux1 = angV(j,p(ram)) - angV(k,p(ram))



aux2 = angV(j,p(ram)) - angV(k,q(ram))

aux3 =angV(q(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux4 = angV(q(ram),j) - angV(p(ram),k)

Plm(ram,j) = PIm(ram,j) + (ABS(Yij) *

((magV(p(ram),k) * COS(aux1 - thetapq)) -
(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))

QIm(ram,j) = Qlm(ram,j) + (ABS(Yij) *

((magV(p(ram),k) * SIN(aux1 - thetapq)) -
(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))

Pml(ram,j) = Pml(ram,j) + (ABS(Yij) *

((magV(q(ram),k) * COS(aux1 - thetapq)) -
(magV(p(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))

Qml(ram,j) = Qml(ram,j) + (ABS(Yij) *

((magV(q(ram),k) * SIN(aux1 - thetapq)) -
(magV(p(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
END DO
Plm(ram,j) = Plm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Pml(ram,j) = Pml(ram,j) * magV(q(ram),j)
Qml(ram,j) = Qml(ram,j) * magV(q(ram),j)
END DO
ELSE IF (Tipofas(ram) .EQ. 3) THEN
D0 j=3,3
DO k=3, 3
Yij = 1.0/magZabc(j,k,ram)
thetapq = -1.0 * angZabc(j,k,ram)
aux1 = angV(p(ram),j) - angV(p(ram),k)
aux2 = angV(p(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux3 = angV(q(ram),j) - angV(q(ram),k)
aux4 = angV(q(ram),j) - angV(p(ram),k)

Plm(ram,j) = Plm(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * COS(auxl - thetapq))

(magV(q(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))

Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(p(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))

(magV(q(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))

Pml(ram,j) = Pml(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(q(ram),k) * COS(auxl - thetapq))

(magV(p(ram),k) * COS(aux2 - thetapq))))

Qml(ram,j) = Qml(ram,j) + (ABS(Yij)
((magV(q(ram),k) * SIN(auxl - thetapq))

(magV(p(ram),k) * SIN(aux2 - thetapq))))
END DO

Plm(ram,j) = Plm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Qlm(ram,j) = Qlm(ram,j) * magV(p(ram),j)
Pml(ram,j) = Pml(ram,j) * magV(q(ram),j)
Qml(ram,j) = Qml(ram,j) * magV(q(ram),j)
END DO

END IF

END SUBROUTINE

PERDIDAS:

SUBROUTINE PERDIDAS
USE mDATAO1
IMPLICIT NONE
INTEGER ::j, car, |

D0Oj=1,3

PerdP(ram,j) = Plm(ram,j) + Pml(ram,j)
PerdQ(ram,j) = QIm(ram,j) + Qml(ram,j)
SumPerdP(j) = PerdP(ram,j)
SumPerdQ(j) = PerdQ(ram,j)

END DO

IF (tipofas(ram) .EQ. 0) THEN

DO car=1, NOcargas

D0 j=1,3

sumP(j) = REAL(Scar(car,j))
sumQ(j) = IMAG(Scar(car,j))

END DO

END DO

ELSE IF (tipofas(ram) .EQ. 12) THEN
DO car=1, NOcargas

D0Oj=1,2

sumP(j) = REAL(Scar(car,j))
sumQ(j) = IMAG(Scar(car,j))

END DO

END DO

ELSE IF (tipofas(ram) .EQ. 23) THEN
DO car=1, NOcargas

D0j=2,3

sumP(j) = REAL(Scar(car,j-1))
sumQ(j) = IMAG(Scar(car,j-1))
END DO

END DO

ELSE IF (tipofas(ram) .EQ. 13) THEN
DO car=1, NOcargas

1=0

D0j=1,3

IF (j .NE. 2) THEN

1=1+1

sumP(j) = REAL(Scar(car,l))
sumQ(j) = IMAG(Scar(car,l))

END IF

END DO

END DO

ELSE IF (tipofas(ram) .EQ. 1) THEN
DO car=1, NOcargas

DOj=1,1

sumP(j) = REAL(Scar(car,j))
sumQ(j) = IMAG(Scar(car,j))

END DO

END DO

ELSE IF (tipofas(ram) .EQ. 2) THEN
DO car=1, NOcargas

D0j=2,2

sumP(j) = REAL(Scar(car,j-1))
sumQ(j) = IMAG(Scar(car,j-1))
END DO

END DO

ELSE IF (tipofas(ram) .EQ. 3) THEN
DO car=1, NOcargas

D0j=2,2

sumP(j) = REAL(Scar(car,j-2))
sumQ(j) = IMAG(Scar(car,j-2))



END DO

END DO

END IF

sumvar = (1.0/varcar(1)) * NOcargas

END SUBROUTINE

e ACTUAL:

SUBROUTINE ACTUAL
USE mDATAO01
IMPLICIT NONE
INTEGER :: j
D0 j=1,3
rpe(ram,j) = (P1(3) - sumP(j)-
sumperdP(j))*(REAL(Scar(ram,j))/sumP(j))
rqu(ram,j) = (Q1() - sumQ(j)-

sumperdQ(j))*(IMAG(Scar(ram,j))/sumQ(j))
Scar(ram,j) = REAL(Scar(ram,j)) + rpe(ram,j) + ((0.0,1.0) *
IMAG(Scar(ram,j)) + rqu(ram,j))

END DO

END SUBROUTINE

. PU:

USE mDATAO01
IMPLICIT NONE
INTEGER :: car, ele, j, k
COMPLEX :: auxi

DO ele=1, NOramas

DOj=1,3

DO k=1,3

Zpqabc(j,k.ele) = Zpqabc(j,k,ele) / Zbase

magZabc(j,kele) = sqrt(REAL(Zpqgabc(jkele))**2  +

IMAG(Zpgabc(j,k,ele))**2)

IF ((REAL(Zpqabc(jk.ele)) .GT. 0.0) AND.

(IMAG(Zpgabc(j,kele)) .GE. 0.0)) THEN

angZabc(jkele) =  ATAND(IMAG(Zpgabc(jkele)) /

REAL(Zpgabc(j kele)))

angZabc(jk.ele) = (angZabc(j,kele) * 3.1416) / 180

ELSE IF ((REAL(Zpgabc(jkele)) .LT. 0.0) .AND.

(IMAG(Zpgabc(j,kele)) .GT. 0.0)) THEN

angZabc(jkele) = ATAND(IMAG(Zpgabc(jkele)) /

REAL(Zpgabc(j kele)))

angZabc(j,kele) = angZabc(j,kele) + 180

angZabc(jk.ele) = (angZabc(j,kele) * 3.1416) / 180

ELSE IF ((REAL(Zpgabc(jkele)) .LT. 0.0) .AND.

(IMAG(Zpqabc(j,kele)) .LT. 0.0)) THEN

angZabc(jkele) = ATAND(IMAG(Zpqabc(jkele)) /

REAL(Zpqgabc(j kele)))

angZabc(j,kele) = angZabc(j kele) - 180

angZabc(jk,ele) = (angZabc(j kele) * 3.1416) / 180

ELSE IF ((REAL(Zpgabc(jkele)) .GT. 0.0) .AND.

(IMAG(Zpqabc(j,kele)) .LT. 0.0)) THEN

angZabc(jkele) =  ATAND(IMAG(Zpgabc(jkele)) /

REAL(Zpqgabc(j kele)))

angZabc(jk.ele) = (angZabc(j,kele) * 3.1416) / 180

ELSE IF (REAL(Zpgabc(j,k.ele)) .EQ. 0.0) THEN
angZabc(j,kele) = 0.0

END IF

END DO

END DO

END DO

WRITE(8,32)
32 FORMAT(2/,19X,IMPRIME LOS DATOS DE LAS
LINEAS")
IIMPRIME LAS CARGAS

DO ele=1, NOramas

DOj=1,3

D0 k=1, 3
WRITE(8,33) i,k ele, REAL(Zpqgabc(jk.ele)),
IMAG(Zpgabc(j,k.ele))
33 FORMAT(12X,'NODO0',13,5X,13,5X,13,5X,F10.5,5X,F10.5)

END DO

END DO

END DO

DO car=1, NOcargas

IF (fascar(car) .EQ. 3) THEN

DO k=1,3

Scar(car,k) = Scar(car,k)/Pmonbas

END DO

ELSE IF (fascar(car) .EQ. 2) THEN

DO k=1,2

Scar(car,k) = Scar(car,k)/Pmonbas

END DO

ELSE IF (fascar(car) .EQ. 1) THEN

DOk=1,1

Scar(car,k) = Scar(car,k)/Pmonbas

END DO

END IF

END DO

D0j=1,3

auxi = P1(j) + ((0.0,1.0) * Q1(j))/Pmonbas

P1(j) = REAL(auxi)

Q1(j) = IMAG(auxi)

END DO

WRITE(8,22)
22 FORMAT(2/,19X,'IMPRIME LOS DATOS DE LAS
CARGAS”

END SUBROUTINE

e Ejemplo de archivo de datos

Para finalizar, en esta seccion se muestra céomo se
estructura el archivo de entrada para el algoritmo
desarrollado. Cabe aclarar dos puntos importantes
relacionados con este archivo:

. Distincion de fases: El 0 significa una rama
trifasica, un 12 una rama bifasica formada por la
fase 1y 2, un 3 significa una rama monofasica
formada por la fase 3 y asi sucesivamente.

. Distincidon de tipo de rama: El 1 significa rama
union, esto se refiere a que su nodo destino tiene



mas nodos conectados; el 0 significa rama
terminal, que se refiere a que su nodo destino no
tiene ningin nodo conectado.

O Nimero de nodos.
10 Nimero de ramas.
10 Numero de cargas (ignorando el

.0001......... Tolerancia.
25 i Nimero maximo de iteraciones.

2401.77.....Voltaje de referencia (V).
.0001......ccnce. Varianza de la medicion de

a

subestacion (pu).

3.46112.....Impedancia base (ohms).
1666670......Potencia base (VA).

754628.0.......... Potencia real medida en la

subestacién fase “1” (W).

545196.7......... Potencia reactiva medida en la

subestacién fase “1” (VAr).

996661.3.......Potencia real medida en la

subestacién fase “2” (W).

743770.4.......Potencia reactiva medida en la

subestacién fase “2” (VAr).

973586.9....... Potencia real medida en la

subestacion fase “3” (W).

735907.6......Potencia reactiva medida en la

subestacion fase “3” (VAr).

) Numero de la rama.
) Nodo envio.

2 i Nodo destino.

K FET Numero de fases.
[ Distincion de fases.

0.378788.....Longitud de la rama en millas.
....Distincién del tipo de rama.
(0.3465,1.0719)....Z(1,1)
(0.1560,0.5017)...Z(1,2)
(0.1580,0.4236)...Z(1,3)
(0.1560,0.5017)...Z(2,1)
(0.3375,1.0478)...Z(2,2)
(0.1535,0.3849)...Z(2,3)
(0.1580,0.4236)...Z(3,1)
(0.1535,0.3849)...Z(3,2)
(0.3414,1.0348)...Z(3.3)

2 2 5 3 0
0.094697 0

(0.7526,1.1814)

(0.1580,0.4236)

(0.1560,0.5017)

(0.1580,0.4236)
(0.7475,1.1983)
(0.1535,0.3849)

(0.1560,0.5017)
(0.1535,0.3849)
(0.7436,1.2112)

3 2
0.094697 1

(0.7526,1.1814)
(0.1580,0.4236)
(0.1560,0.5017)

(0.1580,0.4236)
(0.7475,1.1983)
(0.1535,0.3849)

(0.1560,0.5017)
(0.1535,0.3849)
(0.7436,1.2112)

4 3
0.056818 0
(0.0,0.0)
(0.0,0.0)
(0.0,0.0)

(0.0,0.0)
(1.3294,1.3471)
(0.2066,0.4591)

(0.0,0.0)
(0.2066,0.4591)
(1.3238,1.3569)

5 2
0.378788 1
(0.3465,1.0719)
(0.1560,0.5017)
(0.1580,0.4236)

(0.1560,0.5017)
(0.3375,1.0478)
(0.1535,0.3849)

(0.1580,0.4236)
(0.1535,0.3849)
(0.3414,1.0348)

6 4
0.056818 1
(1.3238,1.3569)
(0.0,0.0)
(0.2066,0.4591)

(0.0,0.0)
(0.0,0.0)
(0.0,0.0)

(0.2066,0.4591)

23

13



(0.0,0.0) (0.1580,0.4236)
(1.3294,1.3471) (0.1535,0.3849)
(0.3414,1.0348)

7 4 9 3 0

0.094697 0 2 Nodo.

(0.7982,0.4463) .01......Varianza (pu).

(0.3192,0.0328) K FTR Numero de fases.

(0.2849,-0.0143) (201145.6,126427.3)...ccc..... Potencia real 'y
reactiva fase “1” (W, VAr)

(0.3192,0.0328) (229309.9,152642.0)............ Potencia real y

(0.7891,0.4041) reactiva fase “2” (W, VAr).

(0.3192,0.0328) (254228.1,178438.6)........... Potencia real y

reactiva fase “3” (W,VAr).
(0.2849,-0.0143)

(0.3192,0.0328) 3 01 2
(0.7982,0.4463) (172872.2,147908.9)

(81028.8,84262.6)
8 7 10 1 3
0.056818 0 4 01 3

(160115.9,126427.3)
(0.0,0.0) (127111.9,94661.68)
(0.0,0.0) (152942.0.0,111524.1)
(0.0,0.0)

5 01 3

(0.0,0.0) (160115.9,120930.5)
(0.0,0.0) (122027.5,106494.4)
(0.0,0.0) (121543.3,111524.1)
(0.0,0.0) 6 01 2
(0.0,0.0) (233866.0,156191.8)
(1.3292,1.3475) (81028.8,74349.4)
9 7 11 1 1 7 01 3
0.151515 0 (0.0,0.0)

(0.0,0.0)
(1.3425,0.5124) (0.0,0.0)
(0.0,0.0)
(0.0,0.0) 8 01 3

(0.0,0.0)
(0.0,0.0) (0.0,0.0)
(0.0,0.0) (0.0,0.0)
(0.0,0.0)

9 01 3

(0.0,0.0) (90065.2,65962.0)
(0.0,0.0) (91520.5,70996.2)
(0.0,0.0) (91157.5,61957.8)
10 4 8 3 0 10 01 1
0.189394 0 (172186.4,99132.5)
(0.3465,1.0719)
(0.1560,0.5017) 11 01 1
(0.1580,0.4236) (128092.7,94545.6)

(0.1560,0.5017)
(0.3375,1.0478)
(0.1535,0.3849)



