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RESUMEN

La industrializacion, la expansion de la urbanizacion, la creciente demanda y dependencia de
energia de la sociedad siempre han sido los principales motores de evolucion de los sistemas de
suministro de electricidad, ahora con la transicion energética que proponen los paises para tratar
de disminuir el impacto que tendrd el cambio climatico en los préximos afios, la exigencia que

tendran los sistemas eléctricos sera mayor.

No solo es el hecho de que haya mas consumo de energia eléctrica, sino que ahora los usuarios
pueden ser generadores de energia, grandes o pequenos, lo cual implica que el flujo de potencia
deja de ser unidireccional y pasa a ser bidireccional, con las exigencias técnicas que eso implica.
Ademas, con los vehiculos eléctricos la carga esta dejando de ser localizada, y cada vez mas habra
movilidad geografica de las cargas, algo jamas antes pensado, mas aun, los vehiculos eléctricos
mismos pueden inyectar energia en un momento dado a la red, lo cual la hace cada vez mas
dindmica.

Estos elementos hacen que se requieran nuevas herramientas para la planificaciéon y operacién
de la red, o al menos que se actualicen para atender los nuevos requerimientos, por ejemplo, el
estudio de flujo de carga ahora tiene que modelar el comportamiento de los recursos energéticos

distribuidos, particularmente con la publicacion del estandar IEEE 2547-2018.

Este documento presenta los resultados de investigacion en el desarrollo de una estrategia de
flujo de carga y una de estimacion de estado para redes de distribucion contemplen los
requerimientos de las redes de distribucién activa. Los resultados obtenidos en simulacion fueron
satisfactorios, se propone continuar la investigacién implementando las estrategias en sistemas

reales o emulacion fisica de los mismos.



ABSTRACT

Industrialization, the expansion of urbanization, the growing demand and dependence on
energy in society have always been the main drivers of evolution of electricity supply systems,
now with the energy transition that countries propose to try to reduce the impact that climate
change will have in the coming years, the demand that electrical systems will have will be

greater.

It is not only the fact that there is more consumption of electrical energy, but now the users can
be energy generators, large or small, which implies that the flow of power is no longer
unidirectional and becomes bidirectional, with the demands techniques that this implies. In
addition, with electric vehicles, charging is no longer localized, and more and more there will be
geographical mobility of charges, something never thought before, even more so, electric vehicles
themselves can inject energy into the network at any given time, which makes it more and more

dynamic.

These elements mean that new tools are required for the planning and operation of the network,
or at least updated to meet the new requirements, for example, the study of load flow now has
to model the behavior of distributed energy resources, particularly with the publication of the

IEEE 2547-2018 standard.

This document presents the research results in the development of a load flow strategy that
considers the requirements of active distribution networks, and state estimation for distribution
networks. The results obtained in simulation were satisfactory, it is proposed to continue the

research by implementing the strategies in real systems or their physical emulation.

xi



1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Laindustria de la electricidad estd experimentando una gran transicion en el &mbito internacional
impulsada por intereses tanto técnicos como econdémicos y ambientales, entre los que se
encuentran la renovacion de la infraestructura por su envejecimiento [1], la prevencion de
apagones [2], [3] con sus respectivos impactos en la economia [4] y la lucha contra el cambio

climatico [5], [6].

Esta situacion no solo se esta presentando en paises desarrollados, sino también en los paises en
via de desarrollo [7]. Entre 2008 y 2018, 17 de los 35 paises de América Latina y el Caribe
adoptaron politicas nacionales para incentivar la generacion distribuida [8]. Particularmente en
Colombia el Ministerio de Minas y Energia emiti6 la resolucion CREG 174 de 2021 mediante la
cual regula los aspectos operativos y comerciales para la integracion de la autogeneracion a
pequena escala y de la generacion distribuida al Sistema Interconectado Nacional (SIN),
permitiendo que los usuarios del servicio de energia que sean autogeneradores (grandes o
pequenos) puedan inyectar a la red su exceso de produccion y ser reconocidos econdmicamente
por el comercializador asociado a la red local [9], ademads en 2021 también promulgd la Ley de
Transicion Energética mediante la cual se establecieron elementos para el financiamiento de

generacion distribuida con fuentes no convencionales de energia [10].

A medida que crezca la penetracion de generacion distribuida en las redes de distribucion se
pueden presentar problemas operativos que exijan la integracion de sistemas de almacenamiento
y funcionalidades de control y automatizacién para lograr operar la red de manera estable,
eficiente y confiable. La integracion de estos tres componentes, es decir, generacion distribuida,
sistemas de almacenamiento y funcionalidades de control y automatizacion da origen a nuevos
sistemas de distribucion denominados redes de distribucion activas (ADN de sus siglas en inglés,

Active Distribution Networks).



Para lograr estos tres objetivos en las ADN, su operacion debe basarse en el monitoreo en tiempo
real de la red, lo cual exige la creacion de modulos de flujo de potencia y de estimacion de estados
que permitan verificar con un grado de confianza adecuado, que las variables de estado medidas
son correctas. Estos modulos deben considerar nuevas caracteristicas operativas de las redes de

distribuciéon como son:

e Presencia de diferentes tecnologias de Recursos Energéticos Distribuidos como son los
basados en interfaces de potencia y los basados en generadores sincronicos.

e Cambios de topologia causados por equipos de maniobra e interrupcion que producen
reconfiguracion de la red.

e Presencia de medidas dispersas sincronizadas y sin sincronizar.

Estas nuevas caracteristicas no son consideradas actualmente por los modulos de flujo de carga

y estimacion de estados comerciales disponibles.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El incremento de la penetracion de fuentes de generacion distribuida exigird cada vez mas de
aplicaciones de operacién y planeamiento claves en las redes de distribucién como son las

técnicas de flujo de carga y estimadores del estado de la red [11].

Las técnicas de flujo de carga son herramientas de planeamiento que permite determinar las
variables de estado de la red bajo una condicidén operativa especifica. Esta informacion es
indispensable para otros procesos de planeamiento como es el disefio de redes,
dimensionamiento de equipos, coordinacion de dispositivos de proteccion, reconfiguracion de la
red, entre otros. En la actualidad existen modulos comerciales de flujo de carga para sistemas de
potencia. Sin embargo, un nimero muy limitado de técnicas estan direccionadas para redes de
distribucion y solo algunas consideran de manera parcial la integracion de recursos energéticos
distribuidos (DER por su sigla en inglés) basadas en interfaces de potencia y topologia dindmica
de la red por la operaciéon de equipos de maniobra. Estos aspectos toman relevancia con la

actualizacion del estandar IEEE-1547 para la interconexion de recursos energéticos distribuidos



[12], el cual ya entrd en vigencia en varios estados de los Estados Unidos de América [13], vy
requiere que las herramientas para el analisis de sistemas de distribucion consideren los modelos

de DER definidos en este estandar.

Por otra parte, aplicaciones para la estimacion del estado de la red en tiempo real, identificado
como los niveles de tensiones, corrientes o potencias en un momento dado en toda la red, lo
podria suministrar un sistema de adquisicion de datos SCADA (siglas en inglés de Supervisory
Control and Data Adquisition) [14]. Sin embargo, el despliegue de medidores en las redes de
distribucion tradicionalmente ha sido bastante reducido [15], y aun si hubiere la suficiente
cobertura de medidas en la red, los datos que llegan al SCADA pueden incluir errores
presentados en cualquier parte de la cadena de informacion (sensores, transformadores de
corriente y de potencial, los medidores propiamente dichos o los canales de comunicacion de

datos) [16].

El problema de los potenciales errores en los datos que recibe el SCADA ha sido solucionado para
las redes de transmision con la implementacion de estrategias de estimacion de estado, las cuales
son ampliamente utilizadas en todos los centros de control para proveer de informacion confiable
a los procesos operativos y de mercado [16]. Sin embargo, esta situacion no es igual para las redes
de distribucion, donde la estimacion de estado no ha alcanzado el mismo grado de desarrollo y

hay muy pocos casos de implementacion practica [15].

En la literatura cientifica se encuentran propuestas metodoldgicas de estimacion de estado en
redes de distribucion [17], [18], [19]. No obstante, hasta el momento de escribir esta disertacion,
solo se encontr6 un producto de software libre que aplicara estimacion de estado para redes de
distribucién [20] y dos comerciales que incluyen alguna estrategia con limitaciones [21], [22]. Lo
anterior, muestra una necesidad de trabajar por el incremento del conocimiento cientifico en el
area [11], especialmente en el desarrollo de formulaciones para redes con una alta integracion de
diferentes tecnologias de DER y topologias dindmicas que cambia en el tiempo por procesos de

restauracion y reconfiguracion.

Lo anteriormente expuesto, muestra la necesidad de desarrollar técnicas de flujo de carga y

estimacion de estados para redes de distribucién que consideren los siguientes aspectos:
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Presencia de diferentes tecnologias de Recursos Energéticos Distribuidos y representados
por los modelos propuestos por el estandar IEEE 1547.

Cambios de topologia causados por equipos de maniobra e interrupcion que producen
reconfiguracion de la red.

Presencia de medidas dispersas sincronizadas y sin sincronizar.

1.3 OBJETIVOS

General

Desarrollar estrategias de flujo de carga y estimacion de estado para redes de distribucion activas

Especificos

Desarrollar una estrategia de flujo de carga que tenga en cuenta las condiciones operativas
de las redes de distribucion activas.

Desarrollar una estrategia de estimacion de estado que considere las condiciones
operativas de las redes de distribucion activas.

Validar las estrategias de flujo de carga y estimacion de estado desarrollados

1.4 CONTRIBUCIONES

Esta investigacion presenta el desarrollo estrategias de flujo de carga y estimacion de estado para

redes de distribucidn activas. Las principales contribuciones de esta investigacion se listan a

continuacion:

Desarrollo de una estrategia de flujo de carga para redes de distribucion activas
considerando el efecto de los DER, mediante los modelos propuestos por el estandar IEEE
1547 y cambios de topologia mediante el estado de los equipos de maniobra.

Desarrollo de una estrategia de estimacion de estados que considere las principales
caracteristicas operativas de las ADN como son la integracion de diferentes tecnologias

de DER y topologia dindmica.



1.5 LISTA DE PRODUCTOS

En esta seccion se presentan los productos obtenidos como resultado de esta investigacion.
Desarrollo de software

e Software para determinacion del flujo de carga para redes de distribucion con recursos
energéticos distribuidos con licenciamiento MIT hace parte del ecosistema de paquetes
del lenguaje de programacion Julia [23].

e Software para la estimacion de estado de redes de distribucién validado.
Implementacion

e SCADA para el laboratorio UniGRID de la Universidad del Norte como base para la

implementacion fisica de las estrategias desarrolladas.
Publicaciones

e Marin-Quintero, J., Espitia, G., & Arango-Manrique, A. (2019, June). PSO Methodology
for Optimal Multistage Planning of Distribution Systems with Distributed Generation. In
2019 IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2019
IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC/I1&CPS Europe) (pp. 1-6).
IEEE.

1.6 ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta disertacion estd organizada en seis capitulos. El presente capitulo discute las principales
razones para desarrollar esta investigacion. También, define el problema a abordar, los objetivos

de la investigacidn, su contribucion y la organizacion de este documento.

El capitulo II presenta el marco tedrico en el cual se sustenta la investigacion: los sistemas de
distribucion trifasicos, el estudio de flujo de carga, la estimacion de estado en sistemas eléctricos

y la optimizacién matemadtica como una herramienta para solucionar problemas iterativos.



El capitulo III presenta de manera general lo que se esta haciendo respecto a los temas principales
de esta investigacion: el flujo de carga para redes de distribucion activa, y la estimacion de estado

en redes de distribucién.

El capitulo IV presenta la propuesta para que el flujo de carga pueda modelar el comportamiento
de los recursos energéticos distribuidos con interfaz cefiida a la norma IEEE 1547-2018, y la

propuesta para un estimador de estado para redes de distribucion.

El capitulo V presenta los resultados del trabajo realizado con las estrategias propuestas para flujo

de carga y estimacion de estado.

Y el capitulo VI presenta las conclusiones a la que se llegd y algunos elementos para seguir la

investigacion.



2. MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS

2.1.1 El Sistema de Distribucion

En la figura 1 se muestran los principales componentes de un sistema de energia eléctrica con los
niveles de tension normalizados en Colombia [24]. Internacionalmente los bloques indicados en
la figura son llamados transmision, sub-transmision y distribucion [25]. El conjunto de recursos
de generacion, transmision y sistemas de interconexién asociados también se le denomina

comunmente como sistema de potencia [12].

O Sistema de Sistema de Sistema de
Transmision Transmision Distribucién
Generacion Nacional Regional Local
Q (STN) (STR) (sbL)
V, =220 kV 57,5 kV <V, <220 kV 30 kV <V, < 57,5kV

1kV <V, <30kV
V, < 1kV

Fig. 1 Principales componentes de un sistema servicio publico de energia. Con informacion de [24]

El sistema de distribucion inicia con la subestacion de distribucion que es alimentada por una o
mas lineas del sistema de transmision regional y que tiene uno o varios alimentadores primarios,
los cuales a su vez tienen alimentadores secundarios o laterales que conectan a los usuarios

directamente o mediante transformadores [25].

En la figura 2 se ilustra un alimentador de distribucién simple, con un solo transformador en la
subestacion y un solo alimentador principal. En general una subestaciéon puede tener varios
transformadores interconectados de diferentes maneras para proveer seguridad en el suministro
a los usuarios ante fallas en los mismos o en las lineas del sistema de transmision regional que los
energizan [25]. Tipicamente los alimentadores son radiales, lo que significa que hay un solo

camino para el flujo de energia entre la subestacion y los usuarios Los alimentadores secundarios



pueden ser de tres, dos o una fase, asi como las cargas, por lo cual estos sistemas son basicamente

desbalanceados [25].
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:
[ i
a
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|
i
|
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*— — — j: _I. __________ *~ Capacitor bank
T

Underground cables T—'use

Dlstnbunon
~ transformer

£ . e

Customers

® In-line transformer

Fig. 2 Alimentador de distribucion simple. Tomado de [25]

2.1.2 Redes de Distribucion Activas

Las redes de distribucién activa (ADN por sus siglas en inglés) son aquellas que cuentan con
sistemas para controlar una combinacidn de recursos energéticos distribuidos, definidos como
generadores, cargas y almacenamiento, en la que los operadores del sistema de distribucion
tienen la posibilidad de gestionar los flujos de electricidad utilizando una topologia de red flexible
y en las que los recursos energéticos distribuidos pueden responder a requerimientos del
Operador de la red local para dar soporte del sistema dependiendo del entorno regulatorio y de

los acuerdos de conexién [26], [27].

Tradicionalmente los usuarios de las redes de distribucion han interactuado con ella de manera
pasiva, es decir basicamente como consumidores de energia sin intervenir en la operacion de la
red mas alla del aspecto comercial. Con el desarrollo de nuevas tecnologias de almacenamiento
y generacion el rol de los usuarios con la distribucion es mas activo, e inclusive mediante acuerdos
con el operador de red éste podria intervenir activamente en la carga de los usuarios, lo que es

llamado gestién de la demanda [28].



2.1.3 Modelado de Lineas de Distribucion

Debido a la diferencia de tension entre los sistemas de transmision y distribucion, los disefios de
las lineas de estos sistemas son diferentes. Las lineas de trasmision tienen una resistencia (R)
despreciable respecto a su reactancia (X) - baja relacion R/X - y tipicamente son transpuestas, y
dado que a ese nivel las cargas son basicamente balanceadas las lineas pueden modelarse con un
sistema equivalente unifilar. Por el lado de las lineas de distribucion, la relacion R/X es grande,
no son transpuestas, cuentan con segmentos de tres, dos y hasta una fase, y su carga es
tipicamente desbalanceada por lo cual el modelado de las lineas de distribucién debe realizarse

de manera trifasica [25].

La interaccion electromagnética al interior de un segmento de linea trifasica entre dos nodos se
representa mediante los pardmetros mostrados en la figura 3 [25]. El modelo de la Figura es un
modelo equivalente 1t exacto que lleva de manera implicita el efecto del conductor neutro en la

estimacion de sus impedancias serie y paralelo.

Zsca

e e
Vlia » Zsaa o V2a
Ypaa ﬁ] Ypab _ Ypab Ypaa
2 2 2 2

_2 b
—
V1ib [ s | [] V2b
LJ Ypac Ypac LJ
N R i R N [ Y
2 2 2 2
L Hine,
_° 5 —
I o ]
Vie Zscc V2c
e —— e — LS
2 2

Fig. 3 Modelo general de una linea trifdsica. Con informacion de [25]

Si los parametros originales de la linea incluyan la linea de neutro y si esta aterrizada en ambos

nodos, se puede llegar al modelo anterior mediante la reduccién de Kron [25].

La relacidn de tensiones y corrientes en el segmento de la linea entre los nodos n1 y n2 se obtiene
aplicando las leyes de corriente y de tension de Kirchhoff como en las ecuaciones (1) y (2), en
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donde las corrientes Iliney e I}, son las corrientes de linea y de nodo de la fase k como se ilustra

en la figura 3, y se hace uso de las matrices de impedancia y de admitancia de la linea.

Ilinea‘ I, 1 Yaa Yab
Ilineb = [Ib] + E Yba Ybb
Ilinec Ic nodo2 Yea Yeb
|74 Va Zaa Zab
Vy =V, + |Zba  Zpbb
Ve nodo1 Ve nodo2 Zea Zcb

Yac
Ybc
YVee

Zac]

Zpc

ZCC.

_Va
Vp 1)
VC nodo2
Ilinea
Ilineb (2)
Ilinec

En caso que el segmento solo incluya una o dos lineas, los valores de impedancia y admitancia

correspondientes a las lineas inexistentes se dejan en cero [25].

Con las impedancias en serie y las admitancias en paralelo representadas como sigue, las

ecuaciones 1y 2 se pueden escribir de forma condensada como en las ecuaciones 5 y 6.

Zaa “Zab “Zac
[Zabe] = |Zba Zbb  Zbc 3)
Zca Zcb  Zec
[Yaa  Yab  Yac]
Wapel = |Yba Ybb  Ybe 4)
[ Yea  Yeb  Yecl
Iline,
[{linegpc] = Ilineb] 5)
| Iline,
_Ia
[labe]l = Ib] (6)
-IC
Va
[Vabcl = Vb] 7)
Ve
) 1
[Illneabc] = [Iabc]nodoz + E [Yabc] [Vabc]nodoz (8)
[Vabc]nodol = [Vabc]nodoz + [Zabc] [”ineabc] (9)

Las ecuaciones (8) y (9) establecen las relaciones de tensiones y corrientes para los nodos

conectados por un segmento de linea de la red de distribucion utilizando las leyes de Kirchhoff,
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y pueden ser utilizadas para los procesos de calculo de flujo de carga o estimacién de estado tal

como estan.

Sin embargo, para facilitar el cdlculo en circuitos trifdsicos Willam H. Kersting ha propuesto
representar la interconexion de los nodos trifasicos mediante unas matrices de linea generalizadas
[25] como se ilustra en la figura 4, que representa elementos de interconexion como la linea de la
figura 3 y las submatrices [a], [b], [c] y [d] son genéricas y que van tomando diferentes valores de

acuerdo al elemento que modelen, como se detalla a continuacion.

Via e#—— — 2a

Vib oo - . V2b

Vic e—— — Vic

Fig. 4 Matrices generalizadas de una linea trifasica. Con informacion de [25]

En la propuesta de matrices de linea generalizada, el neutro ha sido integrado mediante la
reduccion de Kron y las tensiones indicadas son de fase. En caso de que la linea provenga de un
transformador en delta, serian las tensiones equivalentes de fase, y las relaciones de tensiones y

corrientes en cada extremo de la linea serian:

[ [Vabelnodor ]:[ [a] [b] ” [Vabelnodoz ] (10)

Uabclnodor [c] [d] Uabclnodoz

Resolviendo para las tensiones de ambos nodos y la corriente del nodo 1 se obtiene:

Vabclnoaor = [al Vapclnodoz + [P1Uabclnodoz (11)
[Iabc]nodol = [C] [Vabc]nodoz + [d] [Iabc]nodoz (12)
[Vabclnoaoz = [a]_l [Vabelnodor — [a]_l[b] Uabclnodoz (13)

Con este modelo se puede representar tanto una linea entre dos nodos, como un transformador,
un regulador o un interruptor, lo cual lo hace muy ttil a la hora de programar un algoritmo de

11



solucién de circuitos trifasicos, solo habria que identificar las matrices [a], [b], [c] y [d] para el

elemento a simular.

En el caso de las lineas, las matrices generalizadas son:

fa] = [U] + 5 ZapelYane
[b] - [Zabc]
1
[c] = [Yapel + 7 WabclZapel[Yane)
1
[d] = [U] + E[Yabc] [Zabc]
1 0 O
con [U]= [0 1 0]
0 0 1

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Los interruptores se pueden modelar como un caso particular de un segmento de linea ideal, sin

efecto resistivo, inductivo, ni capacitivo y con una resistencia lo suficientemente baja para simular

la resistencia de contactos en caso que esté cerrado o una infinita en caso que esté abierto.

2.1.4 Modelado de Transformadores

Los transformadores trifasicos tienen diferentes configuraciones de conexion de sus devanados.

En la figura 5 se representa un transformador trifdsico genérico, conformado por un

transformador ideal y sus impedancias serie del lado del secundario. Las mayusculas y

minusculas representan al primario y secundario del transformador respectivamente, con n, y Z;

como la relacion de transformacion y la impedancia del transformador respectivamente.

Ng Zt

1]

111

Fig. 5 Representacion de transformador trifdsico genérico.
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A continuacion solo se detallard el modelo del transformador con conexién Yn-Yn, para otras

conexiones se puede consultar [25].

La relacién de transformacion n, del transformador esta dada por:

Linea—Neutronominal primario

Viinea-Neutronominat secundario
Las impedancias del transformador del lado secundario son:
Zy 0 0
2] = [ 0 Zy 0 ‘ (20)
0 0 Z,

Las tensiones y corrientes del primario y el secundario del transformador ideal estan expresadas

en las ecuaciones (21) y (22) [25].

V4 1 0 071[Vea
Vgl =n, [o 1 0] th] (21)
Ve 0 0 1llv,
i1 11 0 0l
b=k 2 ol
Il ™lo o 1llL

En referencia a la figura 5 las tensiones del transformador ideal en el devanado secundario se

calcula como [25]:

Viel [Va] [Za O 07fla
Vein|=[Vb|+]| 0 Zuw 0] Ib] (23)
Vel vl Lo ozl
Sustituyendo la ecuacion 20 en la 18 tenemos:
A 1 0 0]V 1 0 0][4ta 0 07l
Vsl=n.f0 1 of|[vp|+no 1 of|0 Zym 0L (24)
Ve 0 0 1LV, 0 0 11LO 0 Zi L,
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Que tiene la forma de la ecuacién (11) con lo que las matrices generalizadas [a] y [b] para el

transformador Yn-Yn serian:

1 0 O
[a] = n, [0 1 0] (25)
0 0 1
10 01{Za 0 O
[b] =n, [0 10 [0 Zy O (26)
00 1Ulo o z

Y comparando la ecuacién (22) con la ecuacién (12) se observa que para el transformador Yn-Yn

la matriz [c] es nula y [d] queda como en la ecuacién (27).

11 00
[d]=n—[0 1 0] (27)
tlo 0 1

Un regulador se puede representar como un caso particular de transformador ideal, con
impedancia nula y con una relacion de transformacién 1 que es alterada por la posicion en que se
ubique el tap. Los reguladores automaticos tienen un circuito de compensacion el cual no se
detalla en la presente investigacion, en su lugar se deja expresada el cambio de relacién que se

utilizara para el desarrollo de flujo de carga trifdsico con control estatico de posicion de tap [25]:

[a] =1+ 0.00625Tap (28)

2.1.5 Modelado de Cargas

En los sistemas de distribucion las cargas pueden estar conectadas a una sola fase, a dos o a las

tres fases; estas tltimas pueden estar conectadas en estrella o delta.

Adicionalmente, dependiendo del comportamiento de las cargas, éstas pueden clasificarse como
de potencia activa y reactiva constante (PQ), de corriente Constante (I), de impedancia constante
(Z) o una combinacidn de las anteriores. Este comportamiento es importante para evaluar el flujo
de carga pues, aunque las relaciones de tensidn, corriente y potencia estan dadas por los

principios fisicos, la independencia entre estos pardmetros cambia segtin el modelo de la carga.
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Por ejemplo, para cargas conectada en estrella, para la fase a tendriamos [25]:

S.=F,+jQ, (29)

Si la carga es modelada como de potencia activa y reactiva constante, Sa no cambiaria y la

corriente seria dependiente de la tension ast:

1=(3) (30)

Si la carga es modelada como de impedancia constante, Za no cambiaria, la corriente seria

dependiente de la tensidn, asi como las potencias como se indica en las ecuaciones (31) y (32).

I, = (31)

N|g<

Q

S, =V, (32)

Si la carga es modelada como corriente constante, la magnitud de la corriente no cambiaria,

aunque si su angulo de fase quedando como en la ecuacion (33):

Oia = Oya — Pq (33)

Con 6;, como el dngulo de fase de la corriente, 6,,, como el &ngulo de fase de la tensiéon y ¢, como

el angulo de desfase calculado con la ecuacion (34).

Qg = cos™! (—a> (34)

2.1.6 Modelado de Recursos Energéticos Distribuidos

Un recurso energético distribuido (DER por sus siglas en inglés: Distributed Energy Resources)
es una fuente de energia eléctrica que no esta conectada al sistema de potencia. Esto incluye tanto

a los generadores como a las tecnologias de almacenamiento de energia que puedan exportar
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potencia activa al sistema de distribucion, incluyendo a su sistema de interconexion o dispositivo

suplementario para cumplir el proposito indicado [12].

Los DER pueden ser generadores sincronicos impulsados por motores o turbinas, generadores
de induccion impulsados por el viento, paneles fotovoltaicos, celdas de energia, baterias
eléctricas, entre otros, por lo que tienen diferentes fuentes de energia primaria cada una con su
propio modelizado interno. Sin embargo, en lo que se refiere a la interaccion con la red de
distribucion, el estandar IEEE 1547-2018 es tecnoldgicamente neutro, por lo cual establece modos
de operacion que deben cumplir los DER independientemente de su tecnologia o modelo fisico

[12].

Es importante anotar que el estandar IEEE 1547-2018 se refiere exclusivamente a la interconexion
de los DER a la red de distribucion, la interconexion de estas fuentes de generacion al sistema de
potencia estad reglamentada por otra familia de estdndares [12], que no aplican a este estudio. El
estandar IEEE 1547-2018 estipula basicamente dos tipos de rangos de operacion, condiciones
normales y condiciones anormales. El presente estudio se limita a las condiciones normales de

operacion, que es la que corresponde al estado estable de la red.

El estdndar categoriza los DER segun los requisitos en capacidad de potencia reactiva y su
desempefio en la regulacion de tension como Categorias A y B, cuyos requerimientos de potencia

se muestran en la Tabla 1.

- DER Categoria A: Nivel de rendimiento adecuado cuando el nivel de penetracién de los DER
es bajo y su potencia de salida no estd sujeta a grandes variaciones frecuentes. Puede entregar
o absorber potencia reactiva independientemente si estd entregando potencia reactiva,
dependiendo del modo de operacién. Estos requisitos son razonablemente alcanzables por
todas las tecnologias de DER de ultima generacion.

- DER Categoria B: Nivel de rendimiento adecuado cuando el nivel de penetracion de los DER
es alto o su potencia de salida esta sujeta a grandes variaciones frecuentes. Al igual que los
DER categoria A puede inyectar o absorber potencia reactiva independientemente de si esta
inyectando o absorbiendo potencia activa dependiendo del modo de operacion, los requisitos

de potencias segin el modo de operacién son mayores que los de categoria A.
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Tabla 1 Requerimiento de potencia reactiva para DER categorias A y B. Con informacién de [12]

Capacidad de Potencia Reactiva Cat.e,gorla A Categone E o

(a tensién nominal) (en el rango de tension permitido)
Entrega/Absorcién minima Maximo entre su capacidad P minima y 5% de P nominal
Entrega maxima 44% S nominal 44% S nominal
Absorcion maxima 25% S nominal 44% S nominal

Desde el punto de vista de la interaccion de los DER con la red de distribucion, éstos pueden

trabajar en los siguientes modos de operacion [12], [29]:

Tabla 2 Modos de control de DER en estindar IEEE 1547-2018. Con informacién de [12]
Modos de control de DER segiin tipo de potencia

Control de Potencia Activa Control de Potencia Reactiva
Potencia Reactiva Constante

Potencia Activa Constante -
Factor de Potencia Constante

Potencia Reactiva controlada por Tension

Potencia Activa controlada por Tension - - - -
P Potencia Reactiva controlada por Potencia Activa

Los modos de control de potencia activa se pueden combinar con los modos de control de

potencia reactiva. Los modos de control del mismo tipo de potencia son excluyentes.

Las siguientes son las caracteristicas definidas en el estandar IEEE 1547-2018 para cada una de los
modos de operacion en que pueden trabajar los DER, Ambos modos de operacion son

obligatorios para las dos categorias de DER.

Modo de factor de potencia constante: En este modo de operacién el DER debe mantener un
factor de potencia constante definido por el Operador de Red con la potencia reactiva dentro del

rango indicado en la Tabla 1.

Modo de control de potencia reactiva por tension: Llamado comunmente en inglés volt-var
control, en este modo de operacion el DER controlard la generacion o absorcién de potencia
reactiva segun la tension en el punto de conexion siguiendo una caracteristica lineal por tramos

como se ilustra en la Figura 6 y los parametros por defecto indicados en la Tabla 3.

En la Figura 6, VL y Vu son las tensiones limite inferior y superior del rango de operaciéon continuo
del DER, y esta definido en la norma como 0.88 p.u. y 1.10 p.u. respectivamente. El Operador de
Red puede solicitar que se ajusten los parametros de operacién segtin los rangos permitidos en la

misma tabla.
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A\
Fig. 6 Curva caracteristica del modo de control de potencia reactiva por tension (volt-var).  Tomada de [12].

En caso que el Operador de Red solicite ajustes a los valores por defecto de la tabla 1, estos ajustes

deberan estar dentro de los rangos permitidos que aparecen en la misma tabla.

Tabla 3 Valores caracteristicos del modo de control de potencia reactiva por tension (volt-var). Tomada de [12].

, Configuracion por defecto Rangos permitidos
Parametros - - — —
Categoria A Categoria B Minimo Maximo
Vet VN Vn 0.95 Vn 1.05 Vx
Vi 0.9 Vn Vret - 0.08 VN Vret - 0.18 VN V2-0.02 Vn ©
Inyeccién 100% de
Qr Inyeccion 25% Sn Inyeccion 44% Sn 0 capacidad potencia
reactiva®
Categoria A: Vet
V2 VN Vret - 0.02 VN Categoria B: Vet ©
Vref - 0.03 VN
Absorcién 100% de | Inyeccién 100% de
Q: 0 0 capacidad potencia | capacidad potencia
reactiva reactiva
Categoria A: Vret
Vs VN Vret +0.02 Vn Vet Categoria B:
Vret + 0.03 VN
Absorcion 100% de | Inyecciéon 100% de
Qs 0 0 capacidad potencia | capacidad potencia
reactiva reactiva
Vi 1.1 Vx Vret +0.08 VN Vret +0.02 VN Vret +0.18 Vn
Absorcion 100% de
Qs Absorcion 25% Sn Absorcion 44% Sx | capacidad potencia 0
reactiva
?La capacidad de potencia reactiva del DER puede ser reducida en la tension inferior
bSi es necesario el DER puede reducir su potencia activa para cumplir este requisito
<Una seleccidn inapropiada de estos valores puede causar inestabilidad en el sistema
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Modo de control de potencia reactiva por potencia activa: Llamado comunmente watt-var

control, en este modo de operacion el DER controlarad la generacion o absorcion de potencia

reactiva siguiendo una caracteristica lineal por tramos como se ilustra en la Figura 7 y los

parametros por defecto indicados en la tabla 4. Contar con este modo es obligatorio para los DER

Categoria B, y no es requerido para los de Categoria A.

La parte izquierda de la Figura 7 y sus correspondientes parametros en la tabla 4 aplican solo a

los DER que tienen capacidad de absorber potencia activa, como los sistemas de almacenamiento

por bateria (BSS por sus siglas en inglés).

Active Power

{P;,Qrs}

Excited

P10’ 0,0

Reactive Power
L

Injection/ Owver

(Py,Q4)

(P2, 03) P3

Active Power
—

(Absorption) '

P (P5Q5)

L Absorption/
Under Excited

(P3, Qs)

—
(Generation)

Fig. 7 Curva caracteristica del modo de control de potencia reactiva por potencia activa (var-watt). Tomada de [12].

Tabla 4 Valores caracteristicos del modo de control de potencia reactiva por potencia activa (wat-var). De [12].
Parimetros Confl,guracmn por defectf) : .Rangos permltldors :
Categoria A Categoria B Minimo Maximo
P1 El mayor entre Pminy 0.2 Pn Puvin P>-0.1 Pn
P; 0.5 Pn 0.4 P~ 0.8 Px
Ps Pn P2+0.1 Pn Pn
P El menor entre P’minv y 0.2 P’ P’2-0.1PN P'viN
P’ 0.5P'~ 0.8 P'~n 0.4P'~
P’; P'n P'n P2+0.1P'n
(0} 0
Q: 0 . . . .
Qs Absorcién 25% Sn ‘ Absorcién 44% Sn 100% de CaP ,ac1dad 100/(? de caP,a cidad
0 0 de absorcion de de inyeccion de
0 0 potencia reactiva potencia reactiva
Q’s Inyeccion 44% Sn
P es la potencia activa nominal del DER
P’~n es la maxima potencia activa que el DER puede absorber
Pmin es la minima potencia activa de salida del DER
P’miv es la minima potencia activa, en amplitud, que el DER puede absorber
Los parametros P’ son valores negativos
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Modo de potencia reactiva constante: En este modo de operacion el DER debe mantener una
potencia reactiva constante definido por el Operador de Red el cual debe estar dentro del rango

indicado en la tabla 1. Contar con este modo es obligatorio para las dos categorias de DER.

Modo de control de potencia activa por tension: Llamado en inglés volt-watt control, es
obligatorio para los DER Categoria B contar con este modo de operacioén, y no es requerido para
los de Categoria A. Esta opcién por defecto debe venir deshabilitada en el DER y su activaciéon
esta a criterio del Operador de Red. Si se habilita puede estar activa con otro de los modos de
operacion descritos anteriormente. La Figura 8 muestra dos ejemplos de la curva que debe seguir
el DER en este modo de operacion. Vi es la tension superior del rango de operacion continuo del
DER, y esta definido en la norma como 1.10 p.u. Lo sistemas de almacenamiento operan en modo

de absorcion de potencia durante la carga.

. Active Power
Active Power {Generation)

(Generation)
(Py,V4)

Wiy Valtage uppar lirnit for DER \
continuaus operation Pz

Y

Active Power
{Absorption)

Fig. 8 Curvas caracteristicas del modo de control de potencia activa por tension (volt-watt). Tomada de [12].
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Tabla 5 Valores caracteristicos del modo de control de potencia activa por tension (volt-watt). Tomado de [12].

Pardmetros Configuracion por ,R.angos permitid,os.
defecto Minimo Maximo
Vi 1.06 Vn 1.01 Vn 1.09 Vn
P: Pn NA NA
V2 1.1 Vn Vi+0.01 Vn 1.10 Vn
. P El menor entre
(aplicable a DER que soI? puede 02Px y Pun Pvin Pn
generar potencia activa)
P
(aplicable a DER que pueda generar y 0 0 P'n
absorber potencia activa)
P’~ es la maxima potencia activa que el DER puede absorber.

2.2 ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

2.2.1 Definicion

El estudio de flujo de carga, también llamado de potencia, es aquel mediante el cual se identifica
el estado interno en estado estable de un sistema eléctrico basado en el modelo del sistema y el
conocimiento que se tenga de las inyecciones de potencia en cada nodo y de los tensiones de

generacion [25], [15].

En este estudio, generalmente basta con lograr identificar las magnitudes de tension y angulos de
todos los nodos de la red, ya que con base en estos datos y el modelo del sistema los flujos de

corrientes, potencias y pérdidas en las lineas pueden ser facilmente determinados [15].

2.2.2 Aplicacién

Tipicamente el estudio de Flujo de carga es empleado como una herramienta de planeacién: al
modelo de la red mas actualizado y preciso que se disponga se le agregan proyecciones de
distribucion y crecimiento de la carga para predecir las condiciones operativas ante diferentes
escenarios, como cargas maximas y minimas, asi como escenarios de contingencia [15]. Sus

resultados pueden contribuir a determinar la ubicacion éptima de los capacitores para reducir las
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pérdidas en los alimentadores, establecer la topologia Optima para reduccion de pérdidas, e

identificar si se violan limites en la evaluacion de casos de contingencia [30].

Sus resultados son tenidos en cuenta para estrategias de control de caidas de tension,

coordinacion de protecciones y el andlisis del impacto de la inclusién de los DER [11].

En la operacion de sistemas de transmision se miran los resultados del estudio de flujo de carga
para verificar las condiciones actuales con las inyecciones de potencias activas y reactivas
medidas en tiempo real por telemetria [16]. Para las redes de distribucion, los resultados del flujo
de carga basados en la informacion entregada por sistemas de adquisicion de datos van
perdiendo precision a medida que el nodo evaluado se aleja de la subestacion [11]. Esto se debe
a que las mediciones son acumuladas debido al limitado nimero de equipos de medidas
desplegados enlared, y susegregacion a los usuarios se realiza mediante modelos de distribucion

y perfiles historicos que no siempre reflejan la realidad.

Una nueva aplicacion de los estudios de flujo de carga es la de proveer datos sintéticos a los
modelos de Estimacion de estado para verificar su precision, mediante la modificacién de los
resultados iniciales, en los cuales se pueden simular errores en los medidores y canales de

comunicacién de [31].

2.2.3 Modelado

El modelado del flujo de carga empleado en redes de distribucién tipicamente difiere de los
empleados en sistemas de transmisidén por las caracteristicas propias de ambos sistemas. En
relacion a los sistemas de transmision, los sistemas de distribucion presentan mayor nimero de
nodos en la red, con una matriz de impedancia muy dispersa, mayor relacion R/X en las
impedancias de linea, lineas no transpuestas y disparejas (tres, dos y una fase) y con cargas
desbalanceadas. Por estas razones, los métodos numéricos como Gauss-Seidel, o el desacoplado
rapido de Newton-Raphson, utilizados en modelos de sistemas de transmision de secuencia
positiva tienen problema de convergencia al aplicarse a las redes de distribucion [16], [32], [33],

[34].
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Para salvar las dificultades mencionadas se han realizado modificaciones de los métodos
anteriores, o desarrollado métodos totalmente nuevos, algunos iterativos y otros de solucion

directa. La mayoria son axiomaticos, pero los hay también heuristicos.

Los dos principales modelos para representar las ecuaciones de flujo de carga desbalanceados
son el modelo de flujos en las ramas (BFM por sus siglas en inglés: Backward Forward Method)
y el modelo de inyeccion en los nodos (BIM por sus siglas en inglés: Bus Injection Model). En el
primero (BFM) se tratan como variables las corrientes de las lineas, las lineas se representan en
forma de impedancias, lo cual permite el caso de linea con impedancia cero. En el segundo (BIM)
los flujos de potencias son representados como la diferencia de tensiéon entre nodos
interconectados, las lineas se representan en forma de admitancia, lo cual no permite la

representacion de una linea con impedancia cero [35].

Podria decirse que la mayoria de los métodos iterativos se basan en alguna modificacion del
método de Newton o en una variante del método de punto fijo [35] y algunas aplicaciones

incluyen implementaciones de los dos métodos.

El método de Newton consiste basicamente en remplazar la funcién original f(x) con su derivada
f'(x¢) en un punto arbitrario x, y hallar el minimo de esa nueva funcién f"'(x;) = 0. Luego,
remplazar la funcion original con la derivada en x; y hallar el minimo de esa nueva funcién. Esto
se repite hasta que la diferencia de los puntos hallados en dos iteraciones consecutivas [x; — xj_1]|
esté dentro de un error aceptable [36]. En [37] los autores presentan una solucion al problema de
flujo de carga en sistemas trifasicos desbalanceados aplicando el método de Newton-Raphson
con las ecuaciones de inyeccion de corrientes escritas en forma rectangular. En [38] los autores
presentan un método de solucioén directa aplicando teoria de grafos, reduccion de Kron e
inyeccién de corriente a sistemas trifdsicos que solo tengan componentes que se puedan
representar como impedancias constantes. En [39] los autores presentan una solucion aplicando
el método de inyeccidn de corrientes y las series de Laurent para solucionar redes de distribucion
tanto radiales como débilmente enmalladas y en [40] superan el comportamiento fractal del
método de Newton expresando las ecuaciones de potencia en forma senoidal y controlando que

la variable a iterar no se salga de una regién de confianza.
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Respecto a los métodos iterativos de punto fijo, estos se basan en tomar una funcion f(x) =0y
convertirla algebraicamente en otra de la forma x = g(x). Luego, suponer una solucion x, y
calcular la solucidn en ese punto y se define x; = g(xy). Se comparan los valores x, y xq, si
difieren se vuelve a calcular g(x) con el nuevo punto, esto se hace de manera repetitiva hasta que
en la iteracion k, g(x;) = x; (punto fijo) o al menos hasta que la diferencia de dos iteraciones
consecutivas |x; — xy_1| esté dentro de un error aceptable [36]. Esta es la base de los métodos de
barrido hacia adelante y hacia atras (Forward-Backward Sweep en inglés) que basicamente
consiste en dos procesos: inicialmente se establecen las corrientes de nodos y ramas en cero, y con
la tension del nodo de la subestacion se calculan las tensiones de los nodos subsecuentes hasta
los nodos finales (barrido hacia adelante — forward sweep en inglés). Luego con las tensiones
estimadas en los nodos finales se calculan las corrientes de dichos nodos, que se suman en las
ramas y con las cuales se calculan las tensiones de los nodos aguas arriba hasta llegar al nodo de
la subestacién (barrido hacia atras —backward sweep en inglés). Hay varias propuestas para estos
métodos de barridos. Algunos suman las corrientes, otros suman las potencias de las ramas [32].
En [25], el criterio para finalizar la iteracion es que la diferencia de tensiones de los nodos finales
en dos iteraciones sucesivas esté dentro de un limite establecido, mientras que en [41] se evalta
la diferencia de tension en todos los nodos. En [32] se evalda la diferencia de potencias en todos
los nodos, y en [42], [43] el criterio de finalizacion es la diferencia de tensién o de corrientes en el

nodo de la subestacion.

Entre los métodos de solucion directa se encuentra el método de flujo de carga de incrustacion
holomorfa (HELM por sus siglas en inglés), el cual propone una solucion analitica al problema
de flujo de carga [44]. La idea es que, si el problema inicial se incluye en un problema mas general,
se podria encontrar la solucion del primero solucionando el segundo, para lo cual hace uso de las
propiedades de las funciones holomorfas, que son derivables en el dominio complejo. El ejercicio
no es simple, inicialmente se convierten las ecuaciones de potencia en unas expresiones con
tension dependientes de una variable compleja s. Luego se calcula la solucién para s = 0, lo cual
segun [44] seria trivial pues la funcion se convertiria en lineal en este punto; posteriormente se
realiza una expansion de la solucion utilizando la serie de Taylor y con la solucion anterior se

encuentra la constante para s = 1. Posteriormente, con esta solucion se encuentra la constante
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para s = 2y asi progresivamente para las constantes de la orden siguiente en la serie, segun la
precision que se requiera (el autor considera que este método no es iterativo porque la matriz
inicial permanece constante). El1 método puede concluir en que a) no converge (solucién
fantasma), b) hay una solucion que no es viable fisicamente (solucion negra) o c) hay una solucion
viable (solucién blanca). Este método es prometedor para problemas que necesiten solucion en
tiempo real, aunque como se vera mas adelante su aplicacion en redes de distribucion atn esta

en proceso de investigacion.

Entre los ejemplos de métodos heuristicos para solucion del problema de flujo de carga en
sistemas trifasico se encuentran el algoritmo genético y el de optimizacion por enjambre de
particulas (GA y PSO por sus siglas en inglés respectivamente) [45], [46]. En GA se inicia con
conjunto de posibles soluciones (cromosomas), luego se evaltia la conveniencia de cada
cromosoma del conjunto (poblacién) inicial segun el problema planteado, luego se generan
nuevos cromosomas para generar una nueva poblacion combinando los cromosomas anteriores
segun una probabilidad de acuerdo a cémo se ajustan a la solucion del problema. Esto se repite
hasta encontrar la mejor solucién [45]. En PSO se inicia con un conjunto aleatorio de posibles
soluciones (particulas) para las cuales se definen dos vectores, uno de posicién y otro de
velocidad. En cada paso del proceso iterativo se calcula la mejor posicion de cada particula y la
mejor posicion entre todas las particulas y se recalculan los vectores con unas relaciones de pesos,
constantes y valores de probabilidad establecidas para los vectores de posicion y velocidad. Se
espera que en iteraciones sucesivas el conjunto de soluciones tiendan a acercarse a la solucion

Optima de acuerdo a la formulacién de la relacion establecida [46].

2.3 ESTIMACION DE ESTADO EN SISTEMAS DE ELECTRICOS

2.3.1 Definicion

De manera general la Estimacion de estado es el proceso de asignar valor a una variable de estado
en un sistema basado en medidas del mismo sistema segtin unos criterios establecidos para
prevenir que errores incluidos en las medidas generen una imagen distorsionada del sistema y

dificulten el procesamiento posterior de los datos [16].
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La estimacién de estado combina la informacién de la topologia del sistema actual con medidas
en tiempo real de diferentes calidades para proveer la mejor estimacion estadistica del estado del

sistema [11].

En sistemas de eléctricos la Estimacion de estado se entiende como un método computacional
que utiliza toda la informacion conocida sobre una red en operacion para obtener el estado
interno mas probable del sistema [15]. Las variables que representan el estado de un sistema
eléctrico pueden ser sus tensiones y angulos de los nodos, o las magnitudes y angulos de las

corrientes de las ramas, o sus potencias [15].

Las mediciones de los valores mencionados pueden ser obtenidos en tiempo real mediante un

sistema SCADA, pero pueden tener errores por [16]:

- Los errores inherentes de los transformadores de instrumentos, que ademas pueden estar
saturados.

- La clase de precision de los transformadores de corriente (CT) y de potencial (PT)
implementados en campo.

- El deterioro con el tiempo y factores medioambientales, particularmente de la
temperatura, de las caracteristicas de los CT y PT.

- Errores no lineales de transductores de los CT y PT, particularmente en condiciones de
baja carga o de sobrecarga.

- Ruido electromagnético introducido por los alrededores de los canales de comunicacién,
particularmente en los transductores analogos de 4-20mA.

- Pérdida de datos debido a fallas en los canales de comunicacion.

- Sesgo en el tiempo de los datos presentados por el SCADA debido a que no todos los

puntos se muestrean simultdneamente.

Dependiendo del marco temporal en el que las variables de estado se actualizan algunas
estrategias de estimacion seran mas adecuadas que otras, por lo cual la Estimacion de estado se

puede clasificar como sigue (entre paréntesis sus siglas en inglés) [47]:

- Estimacion de Estado Dindmica (DSE). Evaltua el estado del sistema en condicion de
operacion transitoria, para lo cual se incluyen ecuaciones algebraicas asociadas tanto a los
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flujos de potencia de la red como al estator de los generadores. Las tnicas medidas
adecuadas para este tipo de andlisis son las entregadas por sincrofasores.

- Estimacion de Estado Asistida por Prondstico (FASE). Evalta el estado del sistema en
condicion de operacion cuasi-estacionaria, en el que el cambio del punto de operacién es
lo suficientemente lento, impulsado por variaciones estocasticas en la demanda y
generacion de potencia, de tal manera que la dindmica de los generadores puede ser
despreciada. En este caso los valores actuales se calculan a partir de promedios
ponderados de los valores pasados mas recientes.

- Estimacion de Estado de Seguimiento (TSE). Asume una condicién de operacion cuasi-
estacionaria pero donde el estado del sistema solo cambia por la adicion de ruido blanco
Gaussiano.

- Estimacion de Estado Estdtico (SSE). En esta clasificacion se asume que durante la

adquisicion y procesamiento de datos no se presentan cambios en el sistema.

Dependiendo del tipo de sistema sobre el que se realiza el andlisis, también se les clasifica como
Estimaciéon de Estado para Sistemas de Transmision y Estimacion de Estado para Sistemas de

Distribucion (TSSE y DSSE respectivamente por sus siglas en inglés) [11].

2.3.2 Aplicacién

La Estimacion de estado esta establecida como un componente de mision critica de la operacion
de los sistemas de transmisidon y es ampliamente utilizada en todos sus centros de control. Sin
embargo, esta situacion no es igual para los sistemas de distribucion, donde hay pocos ejemplos
de implementaciones mas alld de ambientes de investigacion. No obstante, también hay un
consenso en la industria de que la Estimacion de estado sera requerida muy pronto en sistemas
de distribucion para manejar la alta complejidad que impone el crecimiento de penetracién de los

DER [15], [11], [16].

Los resultados de la Estimacion de estado en los sistemas de transmision son utilizados para
funciones en tiempo real como son el flujo de carga dptimo, flujo de carga con restricciones de

seguridad, andlisis de contingencia y despacho econdmico de carga [11], [16].
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Entre los servicios que se visionan para la Estimacion de estado en los sistemas de distribucion
estan el conocimiento preciso de la situacion provocada por la intermitencia de los DER, el
impacto en el flujo de carga y niveles de tension antes de iniciar un proceso de restauracion ya
sea manualmente o mediante sistemas de automatizaciéon de la distribucién. También, sera
indispensable en otros procesos como la optimizacion de la gestion de tension y potencia reactiva,

la proyeccion de carga y la proyeccion de DER a corto plazo [11].

2.3.3 Modelado

El estado de un sistema de distribucion (flujos de corrientes, potencias, pérdidas y regulacion de
tension) se puede determinar conociendo el nivel de tension y angulo por fase de todos los nodos

de la red, utilizando las leyes de Kirchhoff y los parametros eléctricos de las lineas de la red.

Si se identifica entonces como las variables de estado al conjunto de tensiones (magnitud y
angulo) trifasicas de todos los n nodos de una red, el conjunto de m medidas con errores, los
errores de las m medidas y las relaciones entre las variables de estado y las medidas como sigue:
1
Va
Vabeln = :
Vn
Variables de estado: ¢ (35)

Vi =Viz8. k=fasea,b,c i=1,..,nnodos
V: magnitud de tension §: angulo de tension

Z
Medidas: [z],, = [ : ] ze{V,I,P,Q} m:nimero de medidas (36)
Zm
€1
errores: e, = [ : ] (37)
em
Relacién de las variables de hy ([V.abc]n)
estado con las medidas: [Alm = : (38)
hm([Vabc]n)
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El modelo quedaria como:

[Z]m = [h]m + [e]m (39)

[e]m = [Z]m - [h]m (40)

La ecuacion (40) indica que si se determina el conjunto de valores [V 4p],que minimice [e],, se

estima el estado probable del sistema.

2.4 OPTIMIZACION MATEMATICA

2.4.1 Definicion

La Optimizacion Matematica o Programacion Matematica es una parte de la Matematica
Aplicada que trata de resolver problemas de decision en los que se deben determinar acciones
que optimicen (maximizando o minimizando) un determinado objetivo, de tal manera que

satisfaga ciertas limitaciones en los recursos disponibles [48].
Un problema de optimizacion tiene la siguiente forma:

minimizar fy(x)
sujeto a (41)
fix)<b;,,i=1,..,m

Donde el vector x = (xq,..,x,) es la variable de optimizacion del problema, la funcién
fo: R™ = R es la funcién objetivo, las funciones f;: R* —» R,i =1,...,m son las funciones de
restriccion, todas reales de n variables, las cuales pueden ser de igualdad o desigualdad, y las

constantes by, ..., b,, son los limites o fronteras de las restricciones [49].

Se le llama solucién dptima al problema de la ecuacidn (41) a un vector x* que resulte f; como el

menor valor entre los resultados de todos los vectores que satisfagan las restricciones
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establecidas, es decir que, para cualquier z con f;(z) < by, ..., fn(2) < by, tenemos que f,(z) =
fo(x™) [49].

Los problemas de optimizacion se clasifican en diferentes familias, dependiendo de las

caracteristicas de las funciones de optimizacion y de restriccion.

Por ejemplo, si las funciones objetivo y de restriccion de la ecuacion (41) satisfacen las condiciones
expresadas en la ecuacion (42), se clasifica como un problema de optimizacién convexo. En caso

contrario, se clasifica como no convexo [49]:

filax + By) < afi(x) + Bf;(¥)

Vx,y€E R", a, BE Rcona+=1a=>0,=0 (42)

Si las funciones objetivo y de restriccion de la ecuacion (41) satisfacen la condicion de linealidad
expresada en la ecuacion (43) se clasifica como un problema de optimizacion lineal. En caso contrario

se clasifica como un problema no lineal [49]:

filax + By) = afi(x) + Bf;(¥) (43)
VxyE€E R", (Z,‘B € R

El problema definido en (41) también se puede clasificar como problema de optimizacién entera o

continua dependiendo si algunas de las componentes de x son enteras o no [48].

Un panorama mas completo de la clasificacion de los problemas de optimizacion se muestra en

la Figura 10, tomado de [50].

2.4.2 Aplicacion

La Optimizacion Matematica se puede aplicar en cualquier campo de la ciencia en que se busque
maximizar o minimizar un resultado siempre de un modelo que se pueda expresar

matematicamente en la forma indicada en la ecuacién (41).
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Son variadas sus aplicaciones, como configuraciones de minima energia de estructuras generales,
desde moléculas en suspension hasta puentes, o maximizar ganancias o minimizar costos

econdmicos o de inversion en el &mbito comercial o financiero [51].

En el drea de los sistemas eléctricos la Optimizacion Matematica se aplica en labores de
planeacion de sistemas de potencia, expansion de la generacion, proyeccion de la demanda,
despacho econdémico de la energia, programacion del mantenimiento, control de la energia

reactiva, diagnostico de fallas y estabilidad de los sistemas de potencia entre otros [52].

Optimization Problem Types

e
Comvex Op:_:!:.n;z:rm Moncomvex
Optimization I..'n:e:h:nh' Optimization
Consrained Robust Stochastic Continuous Dascrate
Optimization Programming Oprimization Optimization
Lineasly- 5 / -
Conrrained Lcn:mmmm Constrained
Crptimization ¥ . .
Mathemanical
Nozlinear Propramming
Unconstrained | Least with
Squares Equilibriom
Constraints
Fep— Quadranc m?"m | [Compemennnine
Optimization Programming o 5 Problems
Second-Order
Cons
Programmmg
Fig. 9 Tipos de problemas de optimizacion. Tomado de [50]
2.4.3 Modelado

Para solucionar un problema mediante programacion matematica primero hay que expresar el
sistema bajo estudio en términos matemadticos, es decir que hay que expresar en términos

matematicos el objetivo, las variables y las restricciones del problema [50]:
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- El objetivo es la medida cuantitativa de desempefio del sistema que se desea maximizar
o minimizar. Por ejemplo, las ganancias o costos de produccion.

- Las variables son los componentes del sistema acerca de los cuales queremos encontrar
los valores. Por ejemplo, la cantidad de cada recurso consumido.

- Lasrestricciones son las funciones que definen la relacion entre las variables y sus valores

permitidos. Por ejemplo, la cantidad de recursos limitados por un presupuesto.

Luego, con base en la naturaleza de las variables y la formulacién de las funciones objetivo y de

restricciones se identifica el tipo de problema planteado entre los indicados en la Figura 10.

Finalmente hay que aplicar el método mas adecuado para solucionar el tipo de problema

identificado.

Generalmente las soluciones a los problemas de optimizacion se obtienen mediante métodos
numéricos o algoritmicos. No hay un método tinico para resolver los problemas de optimizacion,
de hecho puede que algunos algoritmos sean eficientes para determinados problemas y quizas
no hallar la soluciéon para otros. Es responsabilidad del usuario la seleccion del algoritmo

apropiado al problema que se desee aplicar [53].

Un procedimiento genérico de solucion de problemas mediante optimizaciéon matematica se

ilustra en la Figura 10.

Problema practico del
mundo real

. |
® ©)

Construccién/ajuste del Seleccion del método
modelo matematico adecuado al modelo

Implementacion del
algoritmo con método
seleccionado

|
®

Hallar la solucion
matematica al modelo

A

®©

JdRequiere ajustes?

Revisar las
implicaciones practicas
de la solucién

@

Generar la
Solucién

Fig. 10 Flujograma solucion de problemas con técnicas de optimizacion. — Con informacién de [53] y [54]
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Esta seccion se limita a revisar la literatura cientifica acerca de flujo de carga en sistemas de
distribucion que incluya generacion distribuida o DER y que haya sido publicada a partir del
2018. El objetivo es analizar los aspectos contemplados en la formulacién de los flujos de carga
propuestos y si consideran los nuevos modos de operacion de DER establecidos en el estandar
IEEE 1547 [12]. Las investigaciones publicadas antes del 2018 no contemplen estos modos de

operacién como se puede comprobar en [55] y [56].

En [40], [57] y [58] aunque sus titulos indican que son modelos de flujo de carga para sistemas
trifdsicos, las pruebas que presentan son sobre modelos de redes monofésicas o la version
monofdsica de una red trifasica.

Ninguno de los articulos revisados indica de manera explicita que los algoritmos propuestos
identifican la topologia de la red sobre la cual trabajaran. Sin embargo, [59], [60], [61], [62], [40],
[57], [63], [64] y [65] presentan casos de prueba con varios modelos de redes de prueba, a
diferencia de [66], [34], [67], [68] y [58] que solo se presentan un caso de prueba, por lo cual se
asume que los primeros pueden identificar la topologia.

Todos los articulos revisados excepto [58] trabajan con generacién distribuida convencional, es
decir, modelos propuestos antes del estandar IEEE 1547-2018. La propuesta de [58] se dedica
exclusivamente a un modo de operacion de DER de dicha norma: control Volt-Watt. La mayoria
incluye el modo de operacion PQ (potencias activa y reactiva constantes), lo que podria
considerarse equivalente al modo de operacion de factor de potencia constante de la norma IEEE
1547-2018. En [63] el modo de operacion de los DER es PV (potencia activa y tension constantes)
pero no se modela como lo establecido en la mencionada norma.

Las estrategias presentadas en [59], [66], [62], [57], [63] y [64] se implementaron en alguna version
de MATLAB®. [61] lo hizo en Delphi®, [65] lo hizo con Julia y los demas no indicaron el lenguaje

de programacion utilizado.
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Solo [65] menciona que estd implementado en codigo que es abierto. Sin embargo, al tratar [61]
de un software de cddigo abierto, se sobreentiende que se tiene acceso al codigo en el repositorio
del software. Los demas no informan acerca de la implementacion de la estrategia en un codigo
que pueda ser visto por terceros para su revision.

La Tabla 6 presenta un resumen del andlisis de la literatura cientifica presentado anteriormente.
Esta Tabla analiza los aspectos claves en la formulacién de flujo de carga, cudles son considerados
por los métodos propuestos en la literatura técnica y se compara la estrategia propuesta en esta

investigacion (EP en la tabla).

Tabla 6 Comparacion de seleccién de estrategias de flujo de carga para redes de distribucion con DER desde 2018

Literatura técnica
Aspectos EP
[59]]166]|[34]|[67]|[60] | [65] | [62] | [61] | [40] | [57] | [68] | [58] | [63]|[64]

Generales
Modelo de red trifasica N NN NN ANV AN XX N XN AN
Identificacion de topologia V=== N AN AN AN =N
Visualizacion de topologia descubierta X X[ X[ X | XX X[ X|X|X|X|X|X]X]A
[Trabaja con cargas distribuidas X[ X[ X[ X | X X[ X[ X[ X|X|X|X|X|[X]V
Generacién Distribuida convencional NN NN AN \/ \ S S N X[ NN A
Standard IEE 1547-2018
Diferenciacion categorias A y B X[ X[ X[ X | X|X| X[ X[ X|X|X|X|X|[X]V
Factor de potencia constante VIV N[N AN AN XXV A
Control Volt-Var X[ X[ X[ X[ XX | X[ N[ X|X|X|X|X]|X]|A
Control Watt-Var X[ X[ X[ X[ XX | X[ X[ X|X|X|N|X]|X]|A
[Potencia reactiva constante NN NN AN S S \/ \/ N XX [N A
IPotencia activa constante NN NN AN S S \/ \/ N XX [N A
Control Volt-Watt X[ X[ X[ X[ XX | X[ N[ X|X|X|X|X]|X]|A
Caso especifico de BSS XXX X XXX [N [ XX X[ X[ X|x]|A
Otros
Codigo disponible XXX [X XN XX X[ X[ x| XxX][X]A
Solo software libre X[ X| =] == X|~N]| -] X|=-]-|X|X]A
IAfio 2018|2018|2019(2020{2020(2020(2020(2020{2021|2021|2021|2022(2022(2022|2022

Convencién: \ (cumple) X (no cumple) — (no hay evidencia de que cumpla o no)
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3.2 ESTIMACION DE ESTADO EN SISTEMAS TRIFASICOS

A pesar de que la comunidad técnica y cientifica reconoce las posibilidades que puede brindar
un estimador de estado para las redes de distribucion, son muy pocas las implementaciones en

entorno real las que se han realizado [15].

Es notable el incremento en el interés sobre el tema en los tltimos afios, lo que se puede apreciar
en el nimero de resiimenes al respecto que se han publicado como [15], [69], [70], [71], [72] para

citar algunos a partir de 2018.

En la literatura reciente se observa un relativamente alto nivel de propuestas de utilizacion de
sincrofasores y de la infraestructura avanzada de medidas (PMU y AMI por sus siglas en inglés
respectivamente) como apoyo a las medidas tradicionales realizadas con el SCADA [73], [74], [75]

, [76], [77], [78], [79], [80].

Respecto a las metodologias de estimacion que se estan presentando, las hay desde las que
realizan mejoras a métodos que se podrian decir tradicionales [81], [82], [83], [84], [85], hasta las

basadas en heuristicas de datos [86], [87], [88], [89].

Y aunque hay software comercial que incluyen la estimacion de estado en redes de distribucion
[21], [22], es dificil conseguir cddigo publicado de métodos de estimacion de estado [15], [90], el
primero basado en Matlab/Octave y el segundo requiere de la plataforma

PowermodelsDistribution [91] la cual a su vez depende de PowerModels [92].

Un recurso que el autor ha encontrado bastante 1til en su proceso de investigacion es [93] que
aunque presenta ejemplos muy especificos, ofrece las bases para desarrollar una estrategia mas

genérica.
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4. PROPUESTA

4.1 ESTRATEGIA PARA EL FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS TRIFASICOS

CON DER MODELADAS SEGUN ESTANDAR IEEE 1547-2018

En esta investigacion se propone presentar una estrategia de flujo de carga que contempla los
requerimientos de las redes de distribucion activas, particularmente en lo que se refiere a la

implementacién de los modos de operacion de los DER segtn el estandar IEEE 1547-2018.

En la Tabla 6 se resaltaron los principales aspectos que considera la estrategia propuesta y que no
son tenidos en cuenta por los métodos propuestos en la literatura técnica. Estos aspectos, estan
relacionados principalmente con los diferentes modelos de control de los DER que contempla el
estandar 1547-2018. La Figura 11 presente el diagrama por bloques funcionales de la estrategia de

flujo de carga propuesta.

Entrada de Datos

A 4
ﬂ Descubrimiento
de la Topologia

ﬂ Despliegue

Ver Topologia de la Topologia

10 |

A 4

LPrepamcién de Datos
con DER IEEE 1547-2018

5 . .
kJ Barrido hacia

adelante y hacia atrds

ﬂ Ajuste inyecciones ’ Reporte de
DER IEEE 1547-2018 Resultados

Fig. 11 Estrategia propuesta para flujo de carga trifdsico con DER IEEE 1547-2018
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A continuacion, se detallan cada uno de los bloques funcionales que se plantean en esta estrategia.

4.1.1 Entrada de Datos

En este bloque funcional se indican los tipos de las lineas, transformadores, reguladores, switches,
DER a utilizar con sus caracteristicas eléctricas, los segmentos de lineas que conforman la red
(nodo de inicio y fin, tipo de linea o equipo de interconexién y longitud), el nodo de la subestacion

con sus valores nominales (potencia y tension) y los nodos donde se conectaran los DER.

Los parametros necesarios a ingresar de los DER dependen del modo de operacion [12] los cuales

se detallan mas adelante.

En este bloque se verificara que los datos ingresados sean coherentes para poder proceder con los

siguientes bloques funcionales.

4.1.2 Descubrimiento de la Topologia

En este bloque funcional se analiza la informacion de infraestructura de la red ingresada en la
funcién anterior (segmentos de linea, switches, transformadores, reguladores y cargas
distribuidas), para identificar los nodos de la red, sus interconexiones y categorizando los nodos
como extremos, de bifurcacion e intermedios y se enumeran de manera ordenada de acuerdo a

dicha categorizacion.

Esta funcion también identifica si hay bucles en la topologia descubierta. La estrategia que se
propone en esta investigacion se limita a redes de distribucion trifasicas radiales, y si hay nodos
o segmentos de lineas que no estan conectados en red con la subestaciéon no son considerados en

el flujo de carga. Tampoco se incluye el andlisis de alimentadores multicircuitos..

En esta investigacion se modela la carga distribuida en un segmento de linea como una carga
puntual aplicada a la mitad de la longitud del segmento como se muestra en la Figura 12. Esta
estrategia disminuye la posibilidad de error al momento analizar redes de distribucién que
incluyan DER, pues es posible que se presenten flujos de potencia en ambas direcciones, lo cual

no seria afectado por el modelo a emplear.
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Nodo A Nodo B

100% Carga
Fig. 12 Modelado de cargas distribuidas.

4.1.3 Despliegue de la Topologia

En este bloque funcional se despliegan las topologias descubiertas en la funcién anterior: Ingreso
de informacidn, depuraciéon de segmentos aislados y adicion de nodos auxiliares para representar

las cargas distribuidas.

Como se entiende de la Figura 11, este bloque funcional se activara de acuerdo a las opciones
ingresadas en el bloque de entrada de datos, y se puede omitir en caso que se desee, por ejemplo,

cuando se quiera correr varios flujos de cargas consecutivos sobre una misma red.

Se ha observado que este bloque funcional es de gran utilidad porque en caso de que haya errores
en el ingreso de la topologia permite que el usuario los pueda detectar y corregir antes de la

ejecucion como tal del flujo de carga.

4.1.4 Preparacion de Datos integrando DER segun IEEE 1547-2018

En este bloque funcional se preparan los datos para ser utilizados en los procesos de barridos

hacia adelante y hacia atras para encontrar el punto de operacion de la red.

Con base en la topologia descubierta se arman las matrices de impedancia y admitancia de la red,
segun los datos ingresados. Con esta informacion y las impedancias de los transformadores,
switches y posicion de los taps se construyen las matrices de lineas que se utilizaran en el proceso

de barrido.
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Se establecen los valores iniciales de las potencias de las cargas segun los datos ingresados y se
identifican su tipo de conexion (estrella, delta, trifdsico, monofésico), a qué nodos y fases estan

conectadas y los tipos de cargas (PQ, I o Z constantes).

También, se establecen las diferentes constantes que se utilizaran para modelar el
comportamiento de las cargas (I o Z constantes) con respecto a los niveles de tension de los nodos
donde estén conectados. Las constantes se definiran con la potencia asignada a la carga y el nivel

de tension base del nodo donde esta conectada la carga segun las ecuaciones (44) y (45).

v, 2
Zog, = e (44)
load
abs(S;oqd)
cte = load (45)
Vbase

La impedancia constante se modela como un numero complejo mientras que la corriente

constante se modela con su magnitud solamente.

Los capacitores se modelaran como impedancias constantes, con potencia activa cero.

_ (Vbase)2

Xcte = (46)

Qload
Respecto a los DER, la potencia que inyectan a la red se modelarad como carga PQ negativa, y los

valores iniciales se estableceran de acuerdo a su modo de operacion asi:

- Para los DER en modos de potencias activas y reactivas constantes, se asignaran los
puntos de operacion establecidos en los datos de entrada.

- Paralos DER en modo de factor de potencia constante se calcula la potencia reactiva con
base en la potencia activa y el factor de potencia establecidos.

- Para los modos controlables, si no tiene una potencia inicial establecida, se asignara el

valor medio entre sus capacidades de potencia maxima y minima.

Los valores de potencia permanecen fijos durante todo el proceso para los DER en modos de
potencia constante. Para los demas varia de acuerdo el modelo de cada DER y del valor que tome

la variable de control en el nodo donde esté conectado.
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Finalmente, se establecen las tensiones y corrientes de todos los nodos y ramas en cero como

preparacion para el proceso de barrido.

4.1.5 Barrido iterativo

En este bloque funcional tiene un proceso iterativo: primero se calculan las tensiones de todos los
nodos partiendo desde la subestacion (barrido hacia adelante), y luego se calculan las corrientes
y se actualizan los valores de las tensiones de los nodos partiendo desde los nodos extremos hasta
la subestacion (barrido hacia atras) mediante las ecuaciones (13) y (12), respectivamente. Si las
tensiones de fases del nodo subestacion calculadas difieren de los valores establecidos en los
datos de entrada mas alla de una tolerancia permitida, se repite el proceso de barrido hacia
adelante con las corrientes previamente calculadas, hasta que las diferencias de tensiones en la
subestacion estén dentro de la tolerancia permitida, o se supere el nimero maximo de iteraciones,

como se ilustra en la Figura 13.

de 4

v

5a , .
kJ Calculo de tensiones
aguas abajo

Y

5b |Calculo de corrientes

actualizacion de tensiones
aguas arriba

si
————— » ab

A Vsubes tacion < tol

Fig. 13 Flujograma general de la funcion Barrido iterativo.

En el barrido hacia adelante las tensiones se calculan utilizando la ecuacion (13), que para cada
segmento de linea implica las tensiones por fase del nodo inicial, las corrientes por fase de la linea

de interconexién vistas en el nodo final y las matrices generalizadas [a] y [b] segun el tipo de
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conexion entre los nodos (linea, switch, transformador, regulador) calculadas en el proceso de

preparacion de datos.

La tension para todas las fases del nodo de la subestacion sera la registrada a la entrada de los

datos, con los angulos de fases a, b y cen 0°, -120° y 120°, respectivamente.

Como en la funcion anterior establecieron las corrientes de las ramas en cero, esto significa que
en la primera ejecucion de esta funcion a todos los nodos se les asigna la tension de la subestacion,
pero de todas maneras realiza el proceso de calculo de manera sistematizada para que en las

proximas ejecuciones se actualicen los valores de las tensiones automaticamente.

En el barrido hacia atras se calculan las corrientes de los nodos finales con base en las tensiones

obtenidas en el barrido hacia adelante y las cargas de cada nodo segtin su conexion y tipo ast:

- Para cargas de potencias constantes se utiliza la ecuacion (30)
- Para cargas con impedancias constantes y condensadores se utiliza la ecuacion (31)
- Para cargas de corriente constante, la magnitud ya se conoce de entrada, y su angulo se

calcula con las ecuaciones (33) y (34).

Una vez obtenidas las corrientes de los nodos finales, se suman para cada nodo de cuerdo a si
hay varias cargas definidas en un nodo (en el proceso de preparacion de datos los DER fueron
definidos como cargas puntuales con potencias negativas), y se realiza el calculo de actualizacion
de las tensiones en los nodos aguas arriba utilizando la ecuacion (11) y las matrices generalizadas

de los segmentos de linea que los interconectan.

Con las tensiones actualizadas se calculan las corrientes propias de los nodos, siguiendo el mismo
procedimiento de los nodos anteriores, se suman las corrientes nodales y se procede a actualizar

la tension del nodo aguas arriba. El proceso contintia hasta llegar al nodo de la subestacion.

Una vez actualizadas las tensiones de fase del nodo de subestacidn, se procede a comparar con la
tension establecida para este nodo en la entrada de datos, si la maxima diferencia es mayor que
una tolerancia establecida, se procede a repetir el proceso de barrido hacia adelante, pero esta vez

con las corrientes de ramas calculadas en el barrido hacia atrds que acaba de realizarse.
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El proceso se repite hasta que las diferencias de las tensiones calculadas y establecidas para el

nodo de subestacion esté dentro de una tolerancia permitida.

4.1.6 Ajuste de Inyecciones DER IEEE 1547-2018

En este bloque funcional se verifica que, si después del proceso de barrido, las tensiones en los
diferentes nodos que tienen DER variaron mas alla de una tolerancia permitida, se actualizan las
inyecciones de los DER de acuerdo a su modelado y se procede nuevamente el proceso de barrido.
Este proceso se repite hasta que entre dos iteraciones consecutivas no haya diferencia en las

tensiones de los nodos de los DER mas all4 de lo tolerado, como se ilustra en la Figura 14.

La actualizacion de las inyecciones de los DER se realiza conforme a los diferentes modos de

control establecidos por la norma IEEE 1547-2018 como se detalla a continuacion.

Para los DER en modo potencia activa controlada por la tensidon se tienen en cuenta los

parametros de la Figura 8 y la tabla 5 extraida de la norma:

- Silas tensiones de fase en el nodo son menores a V1, se deja la potencia asignada
- Silas tensiones de fase en el nodo estan entre Vi1y Vz, se calcula la potencia segtn la curva

especificada en la norma, que en forma analitica es dada por (47),

1
Peaic = m [(V - VZ)Pn -V - Vl)Pmin]' (47)
1 2

y se compara con la potencia asignada. En caso que sea mayor, se actualiza el valor

registrado con el valor de la potencia calculada.

- Sialguna tension de fase del nodo estd por encima de Vu, la norma indica que el DER debe
cesar de entregar energia, por lo cual se actualizan la potencia activa y reactiva del DER
como cero para el siguiente proceso de barrido. Esta condicion puede cambiar en las

siguientes iteraciones.
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Fig. 14 Flujograma de cdlculo de actualizacion de DER con potencias variables. Con imdgenes de [12].

Para los DER configurados en modo de factor de potencia constante, se verifica si la potencia del

DER fue modificada en el paso anterior, en cuyo caso se ajusta con la ecuacion (48).

_ Ppgr , 2
QDER_prER (1= frher) (48)

Para los DER en modo de potencia reactiva controlada por tension se tienen en cuenta los

parametros de la Figura 6 y la tabla 3 extraida de la norma:

- Si alguna tension de fase del nodo esta por debajo de Vi o por encima de Vu, la norma

indica que el DER debe cesar de entregar energia, por lo cual se actualizan la potencia
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activa y reactiva del DER como cero para el siguiente proceso de barrido. Esta condiciéon
puede cambiar en las siguientes iteraciones.

- Silas tensiones de fase del nodo estan entre V2 y Vs, no se requiere inyeccion de potencia
reactiva, por lo cual se establece la potencia reactiva en cero.

- Si las tensiones de fase estdan entre Vi y Vi, se establece la potencia reactiva en Qi
(inyectando reactivos).

- Si las tensiones de fase estan entre Vi y Vu, se establece la potencia reactiva en Qi
(absorbiendo reactivos).

- Silas tensiones de fase del nodo estan entre Vi1y V2, se establece la potencia reactiva segun

la ecuacion (49), inyectando reactivos.

1
Qper = m [(V=V2)Q1 — (V —V1)Q,] (49)

- Silas tensiones de fase del nodo estan entre Vs 'y Vy, se establece la potencia reactiva segtin

la ecuacion (50), absorbiendo reactivos.

1
Qper = m [((V=V)Qs — (V —V3)Q4] (50)

Para los DER en modo potencia reactiva controlada por potencia activa se tienen en cuenta los

parametros de la Figura 7 y la tabla 4 extraida de la norma:

- Si el DER estd inyectando una potencia menor a P2 no se requiere inyectar ni absorber
potencia reactiva, se establece la potencia reactiva del DER en cero.

- Si el DER esta absorbiendo potencia menor a P2, no se requiere inyectar ni absorber
potencia reactiva, se establece la potencia reactiva del DER en cero.

- Si el DER esta inyectando potencia activa mayor a Ps, se establece una absorcion de
potencia reactiva igual a Qs.

- Si el DER esta absorbiendo potencia activa mayor a P’s, se establece una inyeccion de
potencia reactiva igual a Q’s.

- Silainyeccion de potencia activa esta entre P2 y P, se establece una absorcion de potencia

reactiva segun la ecuacioén (51).
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1
Qper = m[(P — P3)Q; — (P — P;)Qs] (51)

- Silainyeccidn de potencia activa estd entre P2 y P’s, se establece una absorcion de potencia

reactiva segun la ecuacion (52).

1
Qper = P._P, [(P—P'3)Q's — (P —3)Q';] (52)

Si la potencia reactiva del DER ha cambiado, verifique que no se esté requiriendo mas potencia

aparente que la nominal, en cuyo caso se ajusta la potencia activa segtin la ecuacion (53).

Ppgr = \/ (SBern — Qbir) (53)

4.1.7 Célculo de Potencias y Reporte de Resultados

En este bloque funcional se realizan los calculos de los flujos de potencias y las pérdidas en las
ramas. También, se calcula el total de las potencias activa y reactiva en el nodo de la subestacion
y se totalizan las pérdidas de potencia activa y reactiva segin lo recomendado en [94] para su

analisis y uso posterior.

_______ m_, _out
V1 e Zs o /2
Yp Yp
2 2

Fig. 15 Diagrama unifilar para representar los flujos en las lineas.

Para el calculo de los flujos de potencias en las lineas se toma como referencia el diagrama unifilar
de la Figura 15. La flecha marcada como in representa el sentido del flujo de potencia a la entrada
del segmento de linea entre un nodo 1 y un nodo 2, la flecha marcada como out representa el flujo

de salida. V1y V2 son los niveles de tension de los nodos 1y 2.
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Las potencias aparentes complejas de entrada y salida de la linea serdn como se muestra en las

ecuaciones (54) y (55), respectivamente.

Sin = Vil (54)

Sout = VZI;k)ut (55)

Para calcular los valores por fase, se utilizan las tensiones de fase y las corrientes de linea de la

respectiva fase obtenidas en la tltima iteracion del barrido.

Las pérdidas de potencia activa se calculan como las restas de las potencias reales que entran y

salen de la linea mediante la ecuacion (56),

Pioss = Re(Sin) — Re(Sout) (56)

La potencia total del circuito es la suma de las potencias que salen de la subestacion, las cuales se

calculan con la ecuacion (54) aplicada a las lineas conectadas directamente a la subestacion.
Las pérdidas totales corresponden a la suma de las pérdidas en las lineas de la red.

Para el reporte se eliminan los nodos auxiliares que se crearon para las cargas distribuidas,
restaurando los segmentos de linea originales. Se toma el flujo de entrada de la primera mitad del

segmento y el flujo de salida de la segunda mitad, y las pérdidas de cada mitad se suman.

Finalmente se presentan las potencias activas y reactivas inyectadas por cada DER, lo cual se
obtiene de la matriz de cargas actualizada en la tltima iteracién del proceso de barrido, a los
cuales se les cambian el signo, quedando positivos como inyeccion del DER y negativos como

absorcién del DER.
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4.2 ESTRATEGIA PARA LA ESTIMACION DE ESTADO EN SISTEMAS

TRIFASICOS

En esta investigacion se propone una estrategia de estimacion de estado estatico para redes de

distribucion trifasicas radiales.

La informacion que se utiliza como variables de estado de la red de distribucion activa en esta

investigacion, son las magnitudes de tension por fase de los nodos y sus respectivos angulos.

La formulacion propuesta estda basada en minimos cuadrados ponderados y su solucién es
determinada, mediante una herramienta de optimizacion matematica (solver) para sistemas no
lineales. Las restricciones se basan en las leyes de Kirchhoff, y se propone establecer pesos por

tipos de medidas: de tension, de potencias medidas y pseudo-medidas.

Para su formulacion, se supone que el operador tiene conocimiento pleno de la red, la cual puede
cambiar durante la operacién en cuanto a lineas activas, ya sea por fallas o por apertura de

switches.

Para esta estrategia se trabaja con bloques funcionales como se muestra en la Figura 16, que
permite la posibilidad de realizar cambios en algunos de los bloques sin afectar la operatividad

del conjunto.

A continuacion, se detallan cada uno de los bloques funcionales que se plantean en esta estrategia.

4.2.1 Entrada de Datos

Se propone inicialmente ingresar la informacién mediante archivos planos, lo cual es el método
mas abierto para interconectar sistemas. Dado que se plantea una solucién modular, la funcién
de entrada de datos puede cambiarse por otra que se conecte a una base de datos de algun
SCADA. Esto no afecta la funcionalidad de los siguientes bloques funcionales. Los datos a

ingresar son de dos tipos: de infraestructura y operativos.
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Los datos de infraestructura son las configuraciones de las lineas y de los elementos de
interconexién (transformadores, reguladores, switches), asi como la tensién base de la
subestacion y la capacidad mdaxima de la subestacion y los pesos que son asignados a los

diferentes tipos de medidas.

Entrada de Datos

ﬂ Deteccion de

Topologia

A Despliegie

Ver Topologia de la Topologia

no |

4 Prepam&ién de Datos

Deteccion de Errores Gravey

A

y
5 | Estimacién de Estado

en Redes de Distribucion

A 4
ﬂ Deteccion de j Reporte de

Errores Resultados

Fig. 16 Estrategia propuesta para estimador de estado en redes de distribucion

Los datos operativos son, las mediciones, medidas virtuales y pseudo-medidas. Las mediciones
son las magnitudes de tension de los nodos, las potencias activas y reactivas en las lineas y el
estado de los switches (abierto o cerrado). Se supone que, a excepcion del nodo de subestacion,
todas las mediciones se realizan a la entrada del nodo, es decir, tomando como referencia la Figura
15, las medidas se hacen en el flujo de salida (out) de la linea. Este bloque funcional aprovecha
gran parte de lo desarrollado para el proceso equivalente de la estrategia desarrollada para el

flujo de carga.
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4.2.2 Identificacion de la Topologia

En este bloque funcional se descubre la topologia actual de la red con base en la informacion de
la estructura basica de la red previamente conocida y las medidas obtenidas. Esto se hace
mediante un recorrido desde los extremos de la red conocida y se verifica si hay medidas en
dichos nodos. Si hay algin tipo de medida valida se considera que el nodo extremo esta activo,
sino se encuentra medida actual se considerara que el nodo esta desconectado y se procedera con
el siguiente nodo. A partir de los nodos que se hayan encontrado medidas se establece la
topologia. No es necesario que haya medidas en algunos nodos intermedios. La Figura 17, ilustra

el proceso descrito anteriormente.

de 1
v
‘ﬂ Descubrimiento de
i la topologia

Mediciones en

. Lo a3
los nodos finales

2b Eliminacion de
nodos finales sin
medicion

Fig. 17 Descubrimiento de la topologia actual

El conocimiento previo de la topologia incluye la existencia de switches, los cuales por telemedida
informaran su estado (abierto/cerrado), lo cual se tiene en cuenta durante el descubrimiento de la
topologia. Es requisito para esta estrategia que los nodos extremos de la red cuenten con

mediciones.
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4.2.3 Despliegue de la Topologia

En este bloque funcional se despliegan las topologias base y la identificada en funcién anterior
con base en las medidas disponibles. Este bloque funcional es basicamente el mismo de la

estrategia desarrollada para el flujo de carga.

424 Preparacic')n de Datos y Deteccidén de Errores Graves

En este bloque funcional se preparan los datos para ser utilizados por el estimador de estado, se

analizan las medidas recibidas y se desechan aquellas que tienen errores evidentes.

La preparacion de los datos basicamente consiste en pasar todos los valores recibidos en sus
unidades correspondientes a por unidad, construir las matrices de admitancias mutuas y propias
de cada una de las lineas que unen los nodos, y organizar vectores y matrices de nodos, lineas y

valores medidos para pasarlos a la fase siguiente.

En este bloque también se identifican errores graves, los cuales se filtran para que no pasen a la

siguiente fase. Los errores graves se identifican por:

- Magnitudes de tensidn o corrientes negativas.
- Magnitudes de tension del 150% o mas de la tension base de los nodos del sistema.

- Magnitudes de potencia por encima del 150% de la capacidad nominal del sistema.

Estado de los switches negativos,

4.2.5 Estimador de Estado para Redes de Distribucion

Este bloque funcional se encarga de realizar el proceso de la estimacion de estado, mediante la
técnica de minimos cuadrados ponderados. Se propone un modelo genérico, que trabaje con

cualquier topologia como se muestra a continuacion:

e Se establecen cuatro matrices n X 3 para las variables magnitud de tension, angulo de
tension, carga activa y carga reactiva de los n nodos de la red, y cuatro matrices m X 3
para las variables de flujo de potencia activa y reactiva de bajada y de subida de las m
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lineas de la red (el sentido de los flujos respecto a la subestacion se indica en la Figura 18).
Las tres columnas corresponden a cada una de las fases del sistema trifdsico,

independientemente que algunas lineas, nodos o cargas no cuenten con las tres fases

completas.
________________ > -
Nodo Nodo j
(Subestacion) Ppajada Psubida
Qbajada qubida

Fig. 18 Sentido de las variables de potencia de linea para el estimador de estado

Las variables de tension para el nodo de la subestacion se fijan con el valor medido y con
los angulos 0°, -120° y 120° para sus tres fases, respectivamente. Los demds nodos toman
como valor de arranque del proceso de optimizacion para las magnitudes de tension las
mediciones respectivas, y como angulos, los mismos asignados al nodo de subestacion en
sus fases respectivas. En caso que no haya medidas de tensién se asumird como valor de

arranque la unidad (los calculos se realizan en p.u.).

Los valores de arranque de las potencias activas y reactivas de las cargas seran los valores
medidos. Se asume que no hay cargas en el nodo de subestacion, por lo cual, el valor de

potencias activas y reactivas en este nodo se establecen fijas como cero.

Se establece como funcién objetivo no lineal, minimizar la suma de las diferencias al
cuadrado entre los valores medidos y los valores calculados de las variables multiplicados
por el peso asignado a cada tipo de medida y una serie de restricciones para las potencias

en las lineas y nodos como se indica a continuacion.
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Funcidn objetivo:

m
f = Z qu(((Pmedido - Pcalculado )gn + (Qmedido - Qcalculado )%n)abc)
1

m
2
+ Z Wpseudo (((Ppseudo - Pcalculado )

m

1 2 57)
+ (steudo — Qcalcutado )m)abc)

n
+ Z Wv(((Vmedido - Vcalculado )rzn)abc)
1

Donde wy,q, Wpseudao, Y Wy, corresponden a los pesos asignados a las mediciones de potencias, a
las pseudomediciones y a las mediciones de tensién, m el niumero de lineas, n el nimero de nodos

y abc indica que se realiza para cada fase en particular.

Restricciones para las lineas:
Por cada linea trifasica se aplican las ecuaciones (58) a (61).

Pdowny, — Vi ViqYpmq cos(angVy, — angVi, — angYpmq)
— VieVipYPmp cos(angViy — angVi, — ang¥pmp)
- VikVicYpmc Cos(angVik - angVic - angypmc)
— VikViaYMpq cos(angVy, — angVi, — ang¥my,,) (58)
— VieVipYmuyp cos(anng-k —angVj, — angYmmb)
— VieVieYmpe cos(anng-k —angVj. — angYmmc) =0

Qdownyc — ViycViqYpmq sin(angVi, — angViq — ang¥pma)
— VirVinY Py sin(angVi, — angViyp, — ang¥pmp)
- VikVicYpmc Sin(angVik - angVic - angypmc)
— VikViaY Mg sin(angVy, — angVi, — angYmyp,) (59)
— VieVip Y My sin(anng-k —angVj, — angYmmb)
— VieVieYmy, sin(anng-k —angVj. — angYmmc) =0

Pupy — Vi VigYmpy,q cos(angVy, — angVi, — angYmy,,)
— ViiVipYDimp cos(angVyy, — angVyy, — angY¥my)
- ijVicYpmc cos(anng-k - angVic - angymmc)
- ijVjaYmma cos(angVik - annga - angYpma)
~ VikVjpY My cos(angVy, — angVy, — ang¥pmp,)
— VikVieYmy, cos(anng-k —angVj. — angYpmc) =0

(60)
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Qupk - ijViaYmma Sin(angVik - angVia - angymma)
— VikVibYPmo sin(angVy, — angVy, — ang¥mp,y,)

- V}'k Vicypmc Sin(angvik - angVic - angymmc)

: 61
- ijv}'aymma Sln(angVik - angv}'a - angypma) ( )

— VikVipYmMup Sin(a”gVik —angVjp — angYPmb)
- I/}-kl/}CYmmc sin(anng-k - anngC - angYme) =0

donde Pdowny, Qdowny, Pup y Pup;, corresponden a las potencias activas y reactivas de bajada
y subida de la fase k de la linea entre los nodos i y j, V y angV las magnitudes y angulos de las
tensiones en los nodos y fases respectivos. Ymy,, angYmpx, YPmr, angYpmx son las admitancias

y angulos de las admitancias mutuas y propias de la fase k de las mismas lineas.

Estas mismas restricciones se aplican para cada una de las lineas de dos fases y de una sola fase,

eliminando de las ecuaciones los componentes de las fases no existentes en las lineas respectivas.

Restricciones para los nodos extremos:
Por cada fase que tengan los nodos extremos se aplican las ecuaciones (62) y (63).

—Pup,,—Pload,, =0 (62)

—Qupmk—Qloady, = 0 (63)

donde Pload, y Qload, corresponden a las potencias activas y reactivas las cargas en la fase k
del nodo n.

Restricciones para los nodos intermedios:
Por cada fase que tengan los nodos intermedios se aplican las ecuaciones (64) y (65).

Ploady + Pupy + Pdowny, =0 (64)

Qloady; + Qupy + Qdown,,, =0 (65)

Restricciones para los nodos de bifurcacion:
Por cada fase que tengan los nodos de bifurcacién se aplican las ecuaciones (66) y (67).
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l
—Pup,,, — Pload,;, — Z Pdown,;;, | =0 (66)
1

l
~Qupy, — Qloady, — | ) Qdownyy, | =0 (©7)

1

donde se tiene en cuenta la suma de todas las potencias activas o reactivas de la fase k de las
ramas [ conectadas al nodo n respectivo.

El paso siguiente es presentar como un problema de minimizaciéon de la funcién objetivo
establecida, sujeto a las restricciones indicadas, de la manera requerida por el software de
optimizacion a utilizar (solver), el cual tiene como tnico requerimiento que pueda solucionar

problemas de sistemas no lineales.

4.2.6 Deteccion de Errores

En este bloque funcional se detectan los errores mediante el analisis de los residuos normalizados,
seleccionando el mayor de ellos y verificando que esté por debajo de un umbral, tipicamente

establecido como 3 [95], que cubre el 99.7% de las variaciones normales:

=2z — hl(J’C\), i= 1, v, m (68)
rN = M, i=1,...,m (69)
Oy

donde 7; es el residuo de la medida z; respecto al valor que corresponde a esta medida con las
variables de estado X estimadas, y riN el residuo normalizado calculado con la desviacion

estandar del conjunto de residuos o,

Si 7 es el mayor de los residuos normalizados, y éste es mayor que 3, se sospecha que esta
medicion contiene errores grandes que pueden afectar la estimacion de estado, por lo cual se
desecha esta medicion y se procede a ejecutar nuevamente el estimador de estado detallado en el

apartado anterior. Este ciclo se detiene cuando todos los ¥ sean menor o igual a 3.
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4.2.7 Calculos finales y Reporte de Resultados

En este bloque funcional se realizan los calculos de las pérdidas de potencias activas para cada
una de las fases de las lineas utilizando la ecuacion (70) que hacen referencia a la Figura 18. Las
pérdidas totales es la suma de cada una de las pérdidas de las lineas. Los valores de las variables
de estado y de potencias calculadas se convierten de por unidad a sus unidades originales para

su posterior analisis.

Ppérdida = Pbajada — Psubida (70)
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5. RESULTADOS

5.1 FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS TRIFASICOS

La estrategia planteada en esta investigacion fue implementada con el lenguaje de programacion
Julia version 1.6.3 [96]. Los codigos correspondientes a cada algoritmo se encuentran en el
paquete de software desarrollado SimpleDistributionPowerFlow jl que esta disponible para uso

publico [97].

A continuacidn, se presenta un estudio de casos basado en el sistema de distribucion IEEE 13
nodos, el cual es recomendado para validar la convergencia de estrategias de flujo de carga para
sistemas desbalanceados [98]. Este sistema de distribucidon opera a un nivel de tension de 4.16 kV
y se caracteriza por ser altamente desbalanceado. Los parametros del sistema y su topologia estan

disponibles en [98], la topologia empleada se muestra en la Figura 19.

6406 045 632 633 634
* * * * %E *

611 684 692 -
671
. * Lc .

652 680

Fig. 19 Topologia de la red de pruebas IEEE de 13 nodos utilizada para las pruebas.  Tomada de [98]
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A continuacidn, se presentan los escenarios con los que se valida la estrategia de flujo de carga

propuesta:

e Escenario 1: se valida la estrategia propuesta con el sistema de distribucion IEEE 13 nodos
sin modificaciones. El objetivo es comparar los resultados obtenidos, con los reportados
en [98] y determinar el error de estimacion de la estrategia propuesta.

e Escenario 2: se valida la estrategia propuesta con el sistema IEEE 13 nodo modificado por
la integracion de un DER. Para este caso el tipo de DER se varia seguin las categorias

establecidas en el estandar IEEE 1547 y se analiza su efecto sobre el sistema.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos para cada escenario.

5.1.1. Resultados para escenario 1

La tabla 7 muestra los resultados de las tensiones publicados para la red IEEE-13 y los obtenidos
con la ejecucidn de la estrategia de flujo de carga propuesta en esta investigacion. Estos resultados
son comparados con los resultados de flujo de carga publicados en [98]. Se observa, que la
maxima desviacion porcentual y absoluta de los resultados presentados con la estrategia y los
valores publicados para la red IEEE-13 son 0.02% para la magnitud y 0.02° para los angulos de

tension respectivamente.

Tabla 7 Comparacion de resultados de tensiones de nodo escenario de prueba 1

Estrategia propuesta Resultados IEEE-13 publicados
Tension Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang.

REG 1.0625 0.00 1.0500 -120.0 1.0688 120.00 1.0625 0.00 1.0500 = -120.00  1.0687 120.00
632 1.0210 -249 1.0420  -121.72  1.0175 117.83 1.0210 249 1.0420 12172 1.0174 117.83
633 1.0180 -2.55 1.0401 -121.77 | 1.0149 117.83 1.0180 -2.56 1.0401 -121.77 | 1.0148 117.82
634 0.9941 -3.23 1.0219 | 12222 0.9959 117.35 0.9940 -3.23 1.0218  -122.22  0.9960 117.34
645 1.0329 -121.9 1.0155 117.86 1.0329 = -121.90  1.0155 117.86
646 1.0311 -121.98 = 1.0135 117.90 1.0311 -121.98  1.0134 117.90
671 0.9900 -5.29 1.0529 | -122.34 = 09779 116.03 0.9900 -5.30 1.05629  -122.34  0.9778 116.02
680 0.9900 -5.29 1.0529 | -122.34 09779 116.03 0.9900 -5.30 1.05629 12234  0.9778 116.02
684 0.9881 -5.32 0.9759 115.92 0.9881 -5.32 0.9758 115.92
611 0.9739 115.78 0.9738 115.78
652 0.9825 -5.24 0.9825 525
692 0.9900 -5.29 1.0529  -122.34 = 09779 116.03 0.9900 -5.31 1.0629  -122.34  0.9777 116.02
675 0.9835 -5.54 1.0563 | -122.52 = 0.9760 116.04 0.9835 -5.56 1.0553 = -12252  0.9758 116.03
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Por otra parte, la tabla 8 muestra los resultados de las corrientes de linea publicados para la red
IEEE-13 y los obtenidos con la ejecucion de la implementacion de la propuesta realizada en esta
investigacion. Se observa que la maxima desviacion absoluta de los resultados presentados con
la estrategia y los valores publicados para la red IEEE-13 son 0.017% para la magnitud y 0.004°
para los angulos de corriente. La diferencia en presentada en los dngulos correspondientes a la

linea 671-680 no son relevantes dado que la magnitud es cero.

Tabla 8 Comparacion de resultados de corrientes de linea escenario de prueba 1

Estrategia propuesta Resultados IEEE-13 publicados
Corriente Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
mag. ang. = mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang.

650-RG650 | 593.26 = -2857 @ 43561  -14091 = 626.86 93.59 593.3 -28.58 43561 @ -140.91 = 626.92 93.59
RG650-632 | 558.36 @ -2857 41486  -14091 = 586.53 93.59 558.4 -28.58 41487 -140.91 586.6 93.59
632-633 81.33 -37.74 61.12 -159.09 62.7 80.48 81.33 -37.74 61.12 -159.09 62.7 80.48
632-645 143.03 = -142.66 65.21 57.83 143.02  -142.66 65.21 57.83
632-671 47826 | -27.02 = 21512 = -13465 47545 99.91 47829 | -27.03 = 21512 = -134.66 475.5 99.9
633-634 81.33 -37.74 61.12 -159.09 62.7 80.48 81.33 -37.74 61.12 -159.09 62.71 80.47

645-646 65.21 -122.17 65.21 57.83 65.21 -122.17 65.21 57.83
671-680 0 90.68 0 -40.94 0 -150.49 0 0 0 0 0 0
671-684 63.07 -39.11 71.15 121.62 63.07 -39.12 71.15 121.62
671-692 229.09 = -18.16 69.61 -56.19 178.35 109.41 22911 -18.18 69.61 -55.19 178.38 | 109.39
684-611 71.15 121.62 71.15 121.61
684-652 63.07 -39.12 63.07 -39.12

692-675 205.32 513 69.61 -55.19 124.05 111.81 205.33 5.15 69.61 -55.19 12407 | 111.79

Asi mismo, la tabla 9 muestra los resultados de potencia activa y reactiva total del circuito y sus
pérdidas totales publicados para la red IEEE-13 comparadas con la potencia total obtenida por la
propuesta de flujo de carga. La maxima desviacion absoluta es de 0.098%, y se da en las pérdidas

de potencias reactivas.

Tabla 9 Comparacion de resultados de potencias totales escenario de prueba 1

Totales bropucts - e Diferencias
Potencia Activa (kW) 3577.203 3577.191 0.000%
Potencia Reactiva (kVAr) 1724.376 1724772 0.023%
Pérdidas P. Activa (kW) 111.027 111.063 0.032%
Pérdidas P. Reactiva (kVAr) 324.334 324.653 0.098%

Los resultados presentados muestran que la estrategia de flujo de carga estimo las variables de
estado del sistema IEEE 13 nodos con un error adecuado, siendo este menor al 1%. También, se

realizaron comparaciones con otros sistemas de distribucion de prueva, cuyo resumen de
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resultados de error para las tensiones se muestra en la tabla 10. Para la red IEEE-4 se realizaron
pruebas para transformadores reductores con configuraciones gY-gY, Y-D, D-gY y D-D con
cargas balanceadas y desbalanceadas. La maxima diferencia con los resultados publicados que se
obtuvo fue de 0.17% para la magnitud de tension en el circuito de 123 nodos y 0.14° para el angulo

de tension para el circuito de 14 nodos con transformador D-D y carga balanceada.

Tabla 10 Diferencias maximas de resultados de estrategia de Flujo de Carga con otros alimentadores de prueba.

Diferencias Maximas de Resultados con Estrategia Propuesta
Alimentador de Prueba ,
Magnitud de Tensién Angulo de Tensién
IEEE-4 Nodos* 0.05% 0.14°
IEEE-34 Nodos 0.02% 0.01°
IEEE-123 Nodos 0.17% 0.07°

* Transformadores reductores gY-gY, Y-D, D-gY y D-D con cargas balanceadas y desbalanceadas

5.1.2. Resultados para escenario 2

Las tensiones para el sistema IEEE-13 estandar en el nodo 671 son 0.99 p.u., 1.0529 p.u. y 0.9779
p.u. para las fases a, b y ¢, respectivamente. Si a este nodo se conecta un DER categoria B en modo
de potencia reactiva controlado por tensién (volt-var) con parametrizacion por defecto y cuya
inyeccion sea trifdsica, no inyectaria ni absorberia potencia reactiva, dado que la tension
promedio es 1.0069 p.u., que se encuentra entre V2 (0.92 p.u.) y V3 (1.02 p.u.). Sin embargo, si el
DER es categoria A, tendria que absorber potencia, dado que estaria entre lo definido para V3 (1.0

p.u.) y V4 (1.1 p.u.) de esta categoria, por lo cual se realizard la prueba con un DER categoria A.

Conectando un DER en el nodo 671 con capacidad de 500 kVA, categoria A con parametrizacion
estandar, en modo volt-var y que no controla las fases de manera independiente, la estrategia
propuesta el DER se estabiliza entre la segunda y tercera iteracion con una absorcion trifasica de

38.72 kVAr como se detalla en la tabla 11, validandose la estrategia.
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Tabla 11 Valores de tension en el nodo 671 para el escenario de prueba 2

Iteracion Fase A Fase B Fase C P];EIILS;(;?O 1::;3::;3:
0 0.9900 1.0529 0.9779 1.0069 45.76
1 0.9888 1.0518 0.9765 1.0057 37.62
2 0.9890 1.0520 0.9768 1.0059 39.16
3 0.9890 1.0519 0.9767 1.0059 38.72
4 0.9890 1.0519 0.9767 1.0059 38.72

5.2 ESTIMACION DE ESTADO EN SISTEMAS TRIFASICOS

La estrategia propuesta se implementé en el lenguaje de programacion general Julia version 1.6.3

[23] con las herramientas DataFrames.jl version 1.4.3 [99], JuMP jl version 1.4.0 [100] y el paquete

de optimizacion no lineal de punto interior Ipopt version 3.14.4 [101].

Para mostrar el comportamiento de la estrategia de estimacidon de estado propuesta se utilizo la
herramienta de flujo de carga desarrollada en la primera parte de esta investigacion para generar
los datos de referencia de evaluacion, como se ilustra en la Figura 20. Al Flujo de Carga se le
ingresa la informacion de estructura de red y las cargas en los nodos, este después de procesar
los datos entregard el estado de la red, parte de la informacién de salida del Flujo de Carga

(potencias activas y reactivas, y magnitudes de tensidon) se tomaran como valores de mediciones

que seran ingresados al Estimador de Estado.

Estimacion
de Estado
trifasico

Flujo de
Carga
tritasico

Definicion deRed
y Cargas

Fig. 20 Plan de pruebas del estimador de estado

Los datos de infraestructura son los correspondientes a la red de prueba IEEE de 13 nodos [98]

cuya topologia es la mostrada en la Figura 19.
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Se revisaron cinco casos: el primero considerando que las mediciones no tienen error; el segundo
considerando errores aleatorios en todos los nodos; para el tercer caso se consideraron errores de
50c en mediciones especificas sin errores adicionales en los otros nodos; en el cuarto caso se
consideraron errores de 50c en mediciones especificas con errores aleatorios en todos los nodos;
y en el quinto caso se consideraron dos errores de 50c en la misma fase. Para cada uno de los

casos se realizaron 1000 repeticiones.

Caso 1. Considerando que no hay error en las mediciones

Para este caso se vario la carga en 15% de manera aleatoria para cada repeticion. Los valores de
las mediciones se ingresaron al estimador de estado sin alterar. La diferencia maxima entre las
salidas de la estrategia de estimacion de estado y los datos del flujo de carga tomados como de
referencia fue de 0.151%. En la tabla siguiente se detallan las diferencias maximas por tipo de

medida y por fase.

Tabla 12 Resultados de Estimacién de Estado considerando que las mediciones no tienen error

. . . Diferencia Maxima Presentada
Tipo de Variable Estimada

Fase A Fase B Fase C
Tension de Fase 0.007% 0.007% 0.008%
Flujo de Potencia Activa 0.063% 0.079% 0.015%
Flujo de Potencia Reactiva 0.099% 0.150% 0.028%
Carga de Potencia Activa 0.064% 0.079% 0.031%
Carga de Potencia Reactiva 0.100% 0.151% 0.037%

En las Figuras 21 a 25 se presentan los diagramas caja-bigotes comparando las magnitudes

estimadas con las de referencias de algunas medidas seleccionadas. El subindice “r” en las

graficas indica la medida de referencia, y el subindice “e” indica la medida estimada.
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Estimacion de Tensiones - Fase A
Caso 1 - Sin error en las mediciones
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Wir Wle W2r V2Ze V3 Vie Wdr e Wr Wie W& V3e WOr VBe WIOr Vi0e WA2r Wi2e W13r Wi3e

Tensiones de Referencia (r) y Estimadas {(e) en los nodos

Fig. 21 Comparacién de magnitudes de tension de referencia y estimadas considerando que no hay error en las
mediciones

Estimacion de Flujo de Potencia Activa - Fase B
Caso 1 - Sin error en las mediciones
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Potencia Activa en p.u.

Potencias de Referencia (i) y Estimadas {e) en los nodos

Fig. 22 Comparacidn de flujos de potencia activa, de referencias y estimadas considerando que no hay error en las
mediciones
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Fig. 23 Comparacion de flujos de potencia reactiva, de referencias y estimadas considerando que no hay
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Estimacion de Flujo de Potencia Reactiva - Fase C
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Estimacion de Cargas de Potencia Activa - Fase A

Potencias de Referencia () y Estimadas (e} en los nodos

mediciones

Caso 1 - Sin error en las mediciones

P4y

Pde P7r P7e Par P9e Pi2r

Potencias de Referencia {r) y Estimadas (e) en los nodos

error en las

Fig. 24 Comparacion de cargas de potencia activa, de referencias y estimadas considerando que no hay error en las

mediciones
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Estimacién de Cargas de Potencia Reactiva - Fase C
Caso 1 - Sin error en las mediciones
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Potencias de Referencia (r) y Estimadas () en los nodos

Fig. 25 Comparacidn de cargas de potencia reactiva, de referencias y estimadas considerando que no hay error en las
mediciones

El andlisis de los datos realizado mediante la prueba HSD de Tukey muestra con un 95% de
confianza que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de cada
conjunto de pareja de valores de referencia y estimados, asi mismo el analisis de varianza indica
con un 95% de confianza que no hay diferencias estadisticamente significativas entre sus
desviaciones estdndar. Para la realizacion de este andlisis se utilizd el software Statgraphics

Centurion v19 [102].

Caso 2. Considerando errores aleatorios en todas las mediciones

Para este caso se modificaron las salidas del flujo de carga, agregando errores aleatorios a los
valores de entrada al Estimador de Estado como se ilustra en la Figura 20. Teniendo en cuenta las
tolerancias para los medidores de tension y potencia establecidas en la norma IEEE 1547-2018 [12]
la simulacion de los errores aleatorios se hizo con una distribuciéon Normal de media 0 y c igual
a un tercio del 1% de las magnitudes de tension y un tercio del 5% de las magnitudes de potencia.

En todos los tipos de variables los valores estimados presentaron una menor desviacion estandar
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maxima que sus contrapartes medidas. En la tabla siguiente se detallan las desviaciones estandar

maximas por tipo de medida y por fase.

Tabla 13 Resultados de Estimacion de estado considerando medidas con errores aleatorios
Desviacion Estandar Maxima Presentada

Tipo de Variable Fase A Fase B Fase C
Medida Estimada Medida Estimada Medida Estimada
Tensién de Fase 0.003 0.001 0.004 0.001 0.004 0.001
Flujo de Potencia Activa 0.013 0.007 0.010 0.006 0.011 0.007
Flujo de Potencia Reactiva 0.007 0.004 0.006 0.004 0.011 0.007
Carga de Potencia Activa 0.005 0.004 0.005 0.003 0.003 0.003
Carga de Potencia Reactiva 0.002 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003

En las Figuras 26 a 30 presentan los diagramas caja-bigotes comparando las magnitudes
estimadas y medidas con las de referencias de algunas variables seleccionadas. Los subindices

r’, “m” y “e” indican los conjuntos de datos de referencia, medidos y estimados

respectivamente.

Estimacion de Tensiones - Fase A
Caso 2 - Considerando error aleatorio de £1% en tensiones y £5% en potencias

1,01 —

a ﬁ
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Vdr Wdm ‘e WIr Wim Ve W8r ¥em Vee War Wam W3¢ Vi0r  Wi0m  Wi0e Vizr - vi2m o WiZe W13r  VIBm  Vi3e

Tensiones de Referencia (r), Medidas (m) y Estimadas (e) en los nodos

Fig. 26 Comparacion de magnitudes de tension de referencia, medidas y estimadas considerando errores aleatorios
en las mediciones
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Estimacion de Flujos de Potencia Activa - Fase B
Caso 2 - Considerando error aleatorio de +1% en tensiones y £5% en potencias

S
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PF1r PFim PFis PF2r PF2im PF2e PF7I PF7m PF7e

Flujo de Referencia (i), Medidas (m) y Estimadas () en los nodos

Fig. 27 Comparacion de flujos de potencia activa de referencia, medidas y estimadas considerando errores aleatorios
en las mediciones

Estimacion de Flujos de Potencia Activa - Fase B
Caso 2 - Considerando error aleatorio de +1% en tensiones y +5% en potencias
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Fig. 28 Comparacion de flujos de potencia reactiva de referencia, medidas y estimadas considerando errores
aleatorios en las mediciones
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Estimacion de Cargas de Potencia Activa - Fase A
Caso 2 - Considerando error aleatorio de +1% en tensiones y +5% en potencias
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Carga de Referencia (1), Medidas (m) y Estimadas (e) en los nodos

Fig. 29 Comparacion de cargas de potencia activa de referencia, medidas y estimadas considerando errores aleatorios
en las mediciones

Estimacion de Cargas de Potencia Reactiva - Fase C

Caso 2 - Considerando error aleatorio de £1% en tensiones ¥ £5% en potencias
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Carga de Referencia (1), Medidas (m) y Estimadas (e) en los nodos

Fig. 30 Comparacion de cargas de potencia reactiva de referencia, medidas y estimadas considerando errores
aleatorios en las mediciones

Caso 3. Considerando errores grandes en medidas sin errores adicionales.

Para este caso se simuld la presencia de errores grandes afiadiendo errores de 50c al valor de una
medida seleccionada de manera individual, sin afiadir ningtin otro error al sistema. En todos los
casos se observo una mejora sustancial del valor de la medida estimada respecto a la medicién

con error grande como se puede ver en la siguiente tabla.
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Tabla 14 Resultados de Estimacion de estado considerando medidas con error de 50 ¢ sin errores adicionales

Error Promedio Presentado

Variable Nodo(s) = Fase
Medida Estimada
Tensién 634 A 16.7% 3.2%
Flujo de Potencia Activa 632 - 671 B 83.3% 33.2%
Flujo de Potencia Reactiva 650 — 632 C 83.3% 27.3%
Carga de Potencia Activa 646 C 83.3% 22.4%
Carga de Potencia Reactiva 675 B 83.3% 22.7%

En las Figuras 31 a 35 se presentan los diagramas caja-bigotes comparando las magnitudes
estimadas y medidas con las de referencias de las mediciones con errores grandes para observar

graficamente el comportamiento del Estimador de Estado en estas condiciones.

Estimacién de Tensiones - Fase A
Caso 3 - Considerando error de 50sigmas en Y4a sin error en las otras medidas

1,24 — —
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Magnitud de Tension en p.u.

Tensiones de Referencia (1), Medidas (m) y Estimadas (e) en los nodos

Fig. 31 Comportamiento del estimador de estado ante error de 500 en medida de tension V4a, considerando que no
hay errores adicionales
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Estimacion de Flujos de Potencia Activa - Fase B
Caso 3 - Considerando emor de 50sigmas en PF7b sin ermror en las ofras medidas
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Fig. 32 Comportamiento del estimador de estado ante error de 500 en medida de flujo de potencia activa PF7b,
considerando que no hay errores adicionales

Estimacion de Flujos de Potencia Reactiva - Fase C
Caso 3 - Considerando emror de 50sigmas en QF 2c sin emror en las otras medidas
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Fig. 33 Comportamiento del estimador de estado ante error de 50 en medida de flujo de potencia reactiva QF2c,
considerando que no hay errores adicionales

Estimacion de Cargas de Potencia Activa - Fase C
Caso 3 - Considerando error de 50sigmas en PL6c sin error en las otras medidas
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Fig. 34 Comportamiento del estimador de estado ante error de 50 o en medida de carga PLéc, considerando que no
hay errores adicionales
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Estimacion de Cargas de Potencia Reactiva - Fase B
Caso 3 - Considerando error de 50sigmas en QL9b sin error en las otras medidas
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Fig. 35 Comportamiento del estimador de estado ante error de 500 en medida de carga QLIb, considerando que no

hay errores adicionales

Caso 4. Considerando errores grandes en mediciones incluyendo errores aleatorios en todas

las mediciones.

Para este caso ademas de considerar el error grande de 50c en una medida, se consideran errores

aleatorios en las demas mediciones. En la tabla siguiente se observa que la presencia de errores

aleatorios puede disminuir la capacidad del estimador de estado.

Tabla 15 Resultados de Estimacion de estado considerando medidas con error de 500 y errores adicionales

Variable

Tensién
Flujo de Potencia Activa
Flujo de Potencia Reactiva
Carga de Potencia Activa

Carga de Potencia Reactiva

Error Promedio Presentado

Nodo Fase
Medida Estimada
650 C 16.7% 12.7%
632 - 671 A 16.7% 9.5%
671 — 692 B 75.0% 20.5%
611 C 83.4% 23.7%
646 B 83.3% 31.5%

En las Figuras 36 a 40 muestran las comparaciones caja-bigote de los valores de referencia,

medidos y estimados, con lo que se puede apreciar graficamente el comportamiento del

estimador de estad o para cada caso.
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Estimacion de Tensiones - Fase C
Caso 4 - Considerando eror de 50sigmas en Vic y emrores aleatorios de +1% en otras tensiones y 5% en las potencias
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Fig. 36 Comportamiento del estimador de estado ante error de 50 en medida de tension V1c considerando errores
aleatorios en las otras mediciones

Estimacién de Flujos de Potencia Activa - Fase A
Caso 4 - Considerando emor de 50sigmas en PF7ay errores aleatorios de +1% en tensiones y £5% en ofras potencias
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Fig. 37 Comportamiento del estimador de estado ante error de 500 en medida de flujo de potencia activa PF7a
considerando errores aleatorios en las otras mediciones
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Fig. 38 Comportamiento del estimador de estado ante error de 45 en medida de flujo de potencia reactiva QF8b
considerando errores aleatorios en las otras mediciones
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Estimacion de Cargas de Potencia Activa - Fase C
Caso 4 - Considerando emor de 50sigmas en PL11c y emores aleatorios de +1% en tensiones y £5% en ofras potencias
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Fig. 39 Comportamiento del estimador de estado ante error de 500 en medida de carga de potencia activa PL11c
considerando errores aleatorios en las otras mediciones
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Fig. 40 Comportamiento del estimador de estado ante error de 500 en medida de flujo de potencia reactiva QL6b
considerando errores aleatorios en las otras mediciones

Caso 5. Considerando errores grandes en dos mediciones simultaneamente incluyendo errores

aleatorios en todas las mediciones.

Para este caso se simul6 la presencia de errores de 50c en dos medidas de una misma fase
manteniendo errores aleatorios en las demds mediciones. Inicialmente los errores grandes se
simularon en tipos de medidas y nodos diferentes, luego se simularon en un mismo tipo de
medida en nodos diferentes, y finalmente en tipos de medidas diferentes en un mismo nodo. Las
Figuras 41 a 43 muestran las comparaciones Caja-Bigotes de medidas seleccionadas para estos

casos.
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Estimacién de Flujos de Potencia Activa y Reactiva - Fase A
Caso § - Considerando errores de 50sigmas en PF2a y QF7a, con errores aleatorios de 1% en tensiones y £5% en ofras potencias
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Fig. 41 Comportamiento del estimador de estado ante error de 500 en medidas de flujo de potencia activa y reactiva
en la fase A de los nodos 2 y 7, considerando errores aleatorios en las otras mediciones

Estimacion de Flujos de Potencia Activa - Fase A
Caso § - Considerando errores de 50sigmas en PF2a y PF7a, con erores aleatorios de +1% en tensiones y 5% en ofras potencias
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Fig. 42 Comportamiento del estimador de estado ante error de 50 en medidas de flujo de potencia activa en la fase
A de los nodos 2 y 7, considerando errores aleatorios en las otras mediciones

Estimacion de Flujos de Potencia Activa y Reactiva - Fase A
Caso 5 - Considerando errores de 50sigmas en PF2ay QF 2a, con aleatorios de +1% iones y +5% en otras potencias
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Fig. 43 Comportamiento del estimador de estado ante error de 50 en medidas de flujo de potencia activa y reactiva
en la fase A del nodo 2, considerando errores aleatorios en las otras mediciones
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

Se presentd una estrategia de flujo de carga que, ademas de cumplir con los requerimientos
basicos de calcular las tensiones, corrientes y potencias de una red de distribucion con base en la
configuracion de la red y de las cargas conectadas, también realiza el cdlculo teniendo en cuenta
las caracteristicas de operacion establecidos para los DER en la nueva version del estandar IEEE

1547-2018.

Este aporte es importante porque en algunos estados de los Estados Unidos de América ya se esta
exigiendo la citada norma para los nuevos DER a ser instalados en sus redes, y se visualiza que
lo mismo sucederd en los demds paises, generando nuevas figuras de negocio, pero también
nuevos retos técnicos, y la implementacion de esta estrategia serd indispensable para la

planeacion y operacion de la red.

Por el lado de la estimacion de estado se present6 una estrategia basada en software de
optimizacién que calcula el estado mas probable de la red basado en minimos cuadrados
ponderados utilizando las mediciones de magnitudes de tension y valores de potencia activa y
reactiva, las precisiones de los instrumentos de medida y las caracteristicas de la red como

restricciones de la funcion a minimizar.

Se encontrd que la estimacidn de estado se comporta bien tanto con errores aleatorios del 1% para
las magnitudes de tension y del 5% para las medidas de potencias segin lo indicado en el
estandar IEEE 1547-2018. Adicionalmente, el sistema presenta un estado mas probable de la red
que el ofrecido por las mediciones sin procesar ante la presencia de una medicién con error

grande de 50c.

También se encontrd que el estimador de estado tiene limitaciones cuando se presentan dos
errores grandes simultdneamente en una misma fase, y en particular en un mismo nodo. Esta
situacion se puede corregir con una estrategia de deteccion e identificacion de errores grandes

que se realice ciclicamente en conjunto con el estimador de estado.
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6.2 TRABAJOS FUTUROS
Los trabajos futuros que se derivan de esta investigacion son los siguientes:

- Explorar otros métodos para el Flujo de Carga, en la busqueda de acelerar los tiempos de
respuesta para redes de mayor tamano y con alta penetracién de DER.

- Considerar los modos de operacion de las microrredes, conectada a la red y en modo
aislado, en la formulacion de flujo de carga.

- Formular una estrategia para analisis de observabilidad previo al estimador de estado,
mediante el cual se pueda determinar si es necesario seccionar la red por falta de
informacion o si es factible incluir pseudomedidas, y donde seria recomendable hacerlo.

- Identificar una estrategia de deteccion e identificacion de errores grandes que se pueda
integrar a la estrategia de estimacion de estado para ofrecer una respuesta mas fiable.

- Validar la estrategia de estimacion de estados en un sistema de prueba real o en

laboratorio fisico para determinar su desempefio con medida reales.
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APENDICES

A.1 PSEUDOCODIGOS DE LA ESTRATEGIA PARA FLUJO DE CARGA DE

SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS

A.1.1 Pseudocddigo Entrada de Datos del Flujo de Carga

Algoritmo A.1.1 Pseudocddigo Entrada de Datos del Flujo de Carga

19

20
21
22
23
24
25
26

27

28
29
30
31
32
33

Leer variables y archivos obligatorios

Le

e

variable “entrada” debe ser un directorio valido
variable “salida” debe ser un directorio valido, en caso contrario se crea
archivo “subestacion”
debe indicar el nombre del nodo, su capacidad de potencia y su nivel de tension
archivo “segmentos de linea”
debe indicar los nodos extremos, su longitud y su configuracién
archivo “configuraciones de linea”
debe indicar su identificacion, y las matrices de impedancia y admitancia
archivo “cargas puntuales”
debe indicar el nodo donde esté la carga, su conexién, tipo, y potencias activas y reactivas
se crean vectores con cada uno de los archivos leidos
Si no existen o0 no cumplen con los requisitos aborta el proceso
r variables y archivos opcionales
variable “opciones” que son parametros adicionales de control de las funciones siguientes
archivo “¢ransformadores”
debe indicar su identificacion, capacidad, nimero de fases, conexiones de alta y baja, tensiones de
altay baja, y los valores de resistencia y reactancia
archivo “switches”
debe indicar su identificacion, nimero de fases, los valores de resistencia y su estado (abierto o
cerrado)
archivo “reguladores”
debe indicar su identificacion, nimero de fases, y la posicion de los taps de las fases
archivo “cargas distribuidas”
debe indicar los nodos entre los que esté la carga, su conexion, tipo, y potencias activas y reactivas
archivo “capacitores”
debe indicar el nodo donde esta la carga, y las potencias reactivas de cada fase
archivo “recursos energéticos distribuidos”
debe indicar el nodo donde esta conectado, categoria, modo de operacion, y valores caracteristicos
propios del modo de operacidn segun el estandar IEEE 1547-2018
archivo “coordenadas de nodos”
debe indicar las posiciones (x,y) relativas de los nodos para graficar la red
debe contener los nodos que aparecen en el archivo “segmentos de linea”
no puede contener nodos repetidos
Se crean vectores con cada uno de los archivos leidos
Si no cumplen con los requisitos no se tienen en cuenta, se reporta y se continla el proceso

34 Finaliza la funcién
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A.1.2 Pseudocodigo Descubrimiento de la Topologia del Flujo de Carga

Algoritmo A.1.2 Pseudocddigo Descubrimiento de la Topologia del Flujo de Carga

1

g AW DN

[op}

10
11

12
13
14

15
16
17
18
19

20

21
22

23

24
25
26
27
28
29

30

31
32
33
34

35

Identificar los nodos de la red ingresada

Se construye el vector “nodos ingresados” tomando la informacion de ambos extremos de los
“segmentos de linea” depurandolo para que no haya repetidos, quedando con tamafio nx1

Construir una matriz de adyacencia de la red ingresada

Se construye una matriz cuadrada nxn segln el tamafio del vector de nodos y se llena de ceros

Se recorre la matriz creada y el vector de “segmentos de linea” asignando un “1” a la posicion (ij)
donde se identifique un nodo j conectado a un nodo i

Si hay un segmento de linea que tenga un switch se identifica si esta abierto o cerrado, en caso que
esté abierto se marca la posicion (i,j) con cero

Eliminar los segmentos de linea no conectados

Se crea un nuevo vector de “nodos depurados” a partir del nodo de subestacion, afiadiéndole los
nodos que se encuentren en vector “segmentos de linea” que estén conectados con dicho nodo y que
no tengan switch en estado abierto
Se le agregan nodos al vector “nodos depurados” segun se encuentren segmentos de linea en que
aparezcan los nodos afiadidos y no tengan switches en estado abierto
Se repite el paso 9 hasta completar todas las posibilidades de nodos
Si hay switches en estado abierto se revisa si hay conexiones de linea por flujo reverso y se afiaden
los nuevos nodos si los hay
Con base en el nuevo vector “modos depurados” se genera un nuevo vector de “segmentos
depurados” en los que aparezcan solo los nodos depurados

Verificar si hay bucles

Si el nimero de segmentos de linea depurados (m) es mayor o igual al nimero de nodos depurados
(n) es porque hay un bucle en la red, se reporta y se aborta el proceso
En caso contrario (es decir: n>m) se continda el proceso

Afiadir nodos auxiliares si hay cargas distribuidas

Por cada carga que aparezca en el vector “cargas distribuidas”
Se afiade un nodo auxiliar al vector “nodos depurados”
Se elimina el segmento que tiene a carga distribuida del vector “segmentos depurados”
Se agregan dos nuevos segmentos al vector “segmentos depurados” con la mitad de la longitud
original, y finalizando e iniciando con el nodo auxiliar afiadido
Se agrega una nueva linea al vector de “cargas puntuales” con la carga total en al nodo auxiliar

Construir una matriz de adyacencia de la red depurada

Se construye una nueva matriz de adyacencia siguiendo los pasos 4 y 5 con los vectores “nodos
depurados” Y “segmentos depurados”

Clasificar los nodos

El nodo de cabecera del alimentador (tipo 1) es el que esta referenciado en el vector subestacién
Por cada fila de la matriz de adyacencia depurada se suman las columnas

Los nodos de bifurcacién (tipo 2) se identifican porque sus sumas de columnas es mayor que 1

Los nodos extremos (tipo 5) se identifican porque sus sumas de columnas es cero

Los nodos intermedios se identifican porque sus sumas de columnas es igual a 1

Con el vector “segmentos depurados” se identifican los nodos intermedios adyacentes a los extremos
(tipo 4) y los nodos intermedios internos (tipo 3)

Numerar los nodos

Se ordena el vector “nodos depurados” segun el tipo de nodo, de menor a mayor

Se asignan numeros a los nodos tipo 1, 4 y 5 de acuerdo a su ubicacion en el vector ordenado

Se realiza un recorrido de los vectores “nodos depurados”y “segmentos depurados” a partir de los
nodos finales para asignar la numeracién a los nodos intermedio y de bifurcacién segln se vayan

presentando de acuerdo a la numeracion disponible después de las asignaciones anteriores

Finaliza la funcion
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A.1.3 Pseudocodigo Despliegue de la Topologia del Flujo de Carga

Algoritmo A.1.3 Pseudocddigo Despliegue de la Topologia del Flujo de Carga

1 Armar el mapa para la red ingresada

2 ingresados
En caso contrario asignar al nodo de la subestacion la posicion (x,y) correspondiente a la primera
3 filay nodo intermedio de una grilla de tamafio 800x600 o superior, los demdas puntos se asignaran

en filas inferiores y en columnas aleatorias

adyacencia” levantada con los datos de los nodos de entrada

adyacencia correspondiente

4
5
6 Armar el mapa para la red depurada
7
8  Finaliza la funcién

Si se cuenta con el vector “coordenadas de nodos” asignar la posicion (x,y) a cada uno de “nodos”

Unir con una linea cada uno de los puntos (x,y) de acuerdo a la informacién en la “matriz de
Presentar el mapa en la pantalla o en un archivo de acuerdo a las opciones ingresadas al inicio

Se realizan los pasos 2-4 pero con el vector de “nodos depurados” depurado y la matriz de

A.1.4 Pseudocddigo Preparacion de Datos integrando DER del Flujo

Carga

Algoritmo A.1.4 Pseudocddigo Preparacion de Datos integrando DER del Flujo de Carga

Identificar las tensiones base para cada segmento de red

Se recorre el vector “segmentos depurados” hasta encontrar un transformador en linea

g ~AWN PR

nodos que se vayan encontrando en el recorrido

nuevo transformador en linea
8 Armar las matrices de impedancias de linea

9 ecuaciones 3 y 4 de acuerdo al tipo de segmento:

10 Si es una linea se mul'giplica_ la informaciér_l de impedancias de “configuracion de lineas” segun
el tipo de linea y las distancias correspondientes a cada segmento

1 Si es un transformador se asigna la impedancia correspondiente al archivo de configuracién de
“transformadores”

12 Si es un switch se asigna una impedancia infinita en caso de que esté abierto o la correspondiente

al archivo de configuracion de “switches” en caso de que esté cerrado
13 Armar las matrices de lineas generalizadas

14 . .
acuerdo al tipo de segmento que corresponda:
15 Para lineas o switches utilizar las ecuaciones 11 a 14
16 Para transformadores utilizar las ecuaciones 22 a 24 segun la configuracion de transformador
17 Para reguladores de tension utilizar la ecuacién 25
18 Armar la matriz de cargas
19 Asignar los valores de conexion, tipo y potencias de las cargas segun aparezcan en “rodos

depurados” Yy en:
20 Vector de “cargas puntuales” en el nodo correspondiente

90

Al vector “nodos depurados” se le agrega una columna para incluir la informacién de tensién base
Se asigna la tensién base al nodo de cabecera de acuerdo a lo ingresado en el archivo subestacion

Mientras no haya un transformador en linea se asigna la tension base de la subestacién a los
En caso de encontrar un transformador en linea se asigna la tensién base al nodo correspondiente

a la tension de baja del transformador segun lo establecido en el vector “transformadores”
Los nodos subsecuentes al transformador tendran esa tension base hasta que se encuentre un

Para cada linea del vector “segmentos depurados” se arma una matriz de impedancias segun las

Para cada linea del vector “segmentos depurados” se arma una matriz de linea generalizada de

de



21
22
23

24

25
26
27
28
29

30

31

32

33

34
35

36
37

38

Vector de “cargas distribuidas” en el nodo auxiliar respectivo
Vector de “capacitores” como cargas reactivas negativas en el nodo respectivo

Establecer las constantes de operacion de las cargas

En caso de que hayan cargas de tipo impedancia o corrientes constantes, o capacitores conectados
a l0s “nodos depurados” calcular los valores de las constantes asi:

Para cargas de impedancia constante establecer el valor segun la ecuacion 41

Para cargas de corriente constante establecer el valor segln la ecuacién 42

Para capacitores establecer el valor segln la ecuacién 43

En todos los casos se utilizara el valor de tension base del nodo donde esté conectado

Asignar inyeccion inicial de los DER

En caso de que hayan DER conectados a los “nodos depurados” calcular los valores de las
inyecciones iniciales asi:
Para DER en modo de potencia constante asignar las potencias establecidas en el archivo de
“generacion distribuida”
Para DER en modo de factor de potencia constante, calcular la potencia reactiva con la potencia
activa y el factor de potencia asignados segun la ecuacion 46
Para cualquiera de los otros modos de operacion controlada, si no hay establecida una potencia
objetivo en “generacion distribuida” se toma el valor medio entre la capacidad maxima y minima
de potencias activas y reactivas.

Establecer valores iniciales de tension y corrientes

Se ordena el vector “nodos depurados” de menor a mayor segin la numeracion asignada a cada
uno en la funcién de descubrimiento de la topologia

Se arma un vector donde se almacenaran los valores de tension para todas las fases de todos los
nodos de la red segun se vayan calculando

Se arma un vector donde se almacenaran los valores de corriente para todas las fases de todas las
ramas de la red segun se vayan calculando

Se establecen los valores iniciales para ambos vectores en cero

39 Finaliza la funcion

A.1.5 Pseudocddigo Barrido hacia Adelante

Algoritmo A.1.5 Pseudocddigo Barrido hacia adelante del Flujo de Carga

1
2
3

4

5

[op]

Calcular las tensiones para todos los nodos aguas debajo de la subestacion

Se asigna las magnitudes de tension de las fases del nodo de cabecera de acuerdo a lo ingresado en
el archivo subestacion, con los angulos 0°, -120° y 120° para las fases a, b y ¢ respectivamente

Se identifican los nodos adyacentes aguas abajo del nodo siguiendo el vector “segmentos depurados”
Con la ecuacion 10 se calculan las tensiones de los nodos adyacentes de acuerdo con la informacion
de las matrices generalizadas de los segmentos respectivos y los valores registrados en el vector de
corrientes de las lineas.

Se repiten los pasos 3 y 4 hasta llegar a los nodos extremos de la red

Finaliza la funcion

A.1.6 Pseudocddigo Barrido hacia Atras

Algoritmo A.1.6 Pseudocddigo Barrido hacia Atras

1

B~ w

Calcular las corrientes de nodos finales de la red

Con las tensiones de fase de los nodos finales obtenidas en el barrido anterior se calculan las
corrientes nodales de los nodos finales de la red teniendo en cuenta los modelos de las cargas y las
ecuaciones 27 (PQ), 28 (Z) y 30y 31 ().

Se suman las corrientes nodales calculadas

Actualizar las tensiones y corrientes de los nodos aguas arriba
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10
11

12

13
14
15

Con el vector “segmentos depurados” se identifican los nodos aguas arriba interconectados a los
nodos anteriores
Se actualizan los valores de tension con la ecuacion 8
Se calculan las corrientes nodales segln los tipos de carga con las ecuaciones 27,28, 30 y 31
Si el nodo es del tipo bifurcacidn se espera a que se haya realizado el calculo de todas las
corrientes de ramas que estan conectados aguas abajo de dicho nodo
Se suman las corrientes de las ramas aguas abajo del nodo junto con las corrientes nodales
calculadas en 7
Se repiten los pasos 5 a 9 hasta calcular las tensiones del nodo subestacion

Comparar las tensiones del nodo de subestacion

Se calcula la diferencia porcentual de la magnitud de cada fase del nodo subestacién con la tension
establecida para este nodo en la entrada de datos
Si el maximo de estas diferencias es mayor a una tolerancia establecida para este calculo en la
entrada de datos se repite el procedimiento de barrido hacia adelante

Verificar niUmero de iteraciones

Si el nimero de iteraciones (barrido hacia adelante — barrido hacia atras) es mayor que un limite
establecido en la entrada de datos se informa y se aborta el proceso

16 Finaliza la funcion

A.1.7 Pseudocddigo Ajuste de Inyecciones DER modos IEEE 1547-2018

Algoritmo A.1.7 Pseudocddigo Ajuste de Inyecciones DER modos IEEE 1547-2018

1
2

o N o o B~

10

11

12

13
14
15

16

17

18

19
20

Verificar el cambio de tensiones en los nodos con DER

Para todos los nodos que tienen DER
Calcular la diferencia de las magnitudes de las tensiones de fase antes y después del proceso de
barrido iterativo
Si el maximo de todas esas diferencias es menor o igual a una tolerancia indicada a la entrada
de los datos, finalice esta funcion

Ejecutar para cada nodo con variacion de tensién posterior al barrido mayor a la tolerancia permitida

Si el DER esta trabajando en modo Potencia Activa controlada por Tension haga segun la
seccion 5.4.2 del estandar:
Si las tensiones de fase en el nodo son menores a V1, se deja la potencia asignada
Si las tensiones de fase en el nodo estan entre V1y V2, si la potencia asighada es mayor a la
calculada con la ecuacion 44 actualice el valor de la potencia activa del DER a la calculada
Si alguna tension de fase del nodo est4 por encima de VH, actualice la potencia activa y
reactiva del DER como cero para el siguiente proceso de barrido
Si el DER esta trabajando en modo Factor de Potencia Constante verifique si la potencia activa del
DER fue modificada, en cuyo caso calcule la potencia reactiva segun la ecuacién 45
Si el DER esta trabajando en modo Potencia Reactiva controlada por Tension haga segun la seccion
5.3.3 del estandar:
Si alguna tension de fase del nodo esta por debajo de VL o por encima de VH, actualice la potencia
activa y reactiva del DER como cero para el siguiente proceso de barrido.
Si las tensiones de fase del nodo estan entre V2 y V3 actualice la potencia reactiva en cero.
Si las tensiones de fase estan entre VL y V1 actualice la potencia reactiva en (+)Q1
Si las tensiones de fase estan entre V4 y VH actualice la potencia reactiva en (-)Q4
Si las tensiones de fase del nodo estan entre V1 y V2 actualice la potencia reactiva segln la
ecuacion 46 (positiva, inyectando reactivos)
Si las tensiones de fase del nodo estan entre V3 y V4 actualice la potencia reactiva segun la
ecuacion 47 (negativa, absorbiendo reactivos)
Si el DER esta trabajando en modo Potencia Reactiva controlada por Potencia Activa haga segun
la seccion 5.3.4 del estandar:
Si el DER esta inyectando una potencia menor a P2 actualice la potencia reactiva del DER en
cero

Si el DER esta absorbiendo potencia menor a P’2 actualice la potencia reactiva del DER en cero.
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21

22

23

24

25

Si el DER estéa inyectando potencia activa mayor a P3 actualice la potencia reactiva para absorba
Q3
Si el DER esta absorbiendo potencia activa mayor a P’3 actualice la potencia reactiva para que
inyecte Q3.
Si la inyeccidn de potencia activa esta entre P2 y P3 actualice la potencia reactiva para que
absorba segln la ecuacion 48
Si la inyeccion de potencia activa estd entre P’2 y P’3 actualice la potencia reactiva para que
inyecte segun la ecuacion 49
Si la potencia reactiva del DER ha cambiado, verifique que no se esté requiriendo mas potencia
aparente que la nominal, en cuyo caso actualice la potencia activa segln la ecuacién 50

26  Finaliza la funcién

A.1.8 Pseudocddigo Calculo de Potencias y Reporte de Resultados

Algoritmo A.1.8 Pseudocddigo Célculo de Potencias y Reporte de Resultados

1
2

14
15
16

17
18

19

20
21
22
23

Calcular las potencias de las lineas

Ca

Para cada segmento de linea

Seleccionar las tensiones de fase de los nodos a cada extremo del segmento de linea resultado de
la Ultima iteracion del proceso de barrido hacia atras

Seleccionar las corrientes de linea a cada extremo del segmento de linea resultado de la Gltima
iteracion del proceso de barrido hacia atras

Calcular las potencias aparentes de entrada y salida por fase del segmento de linea utilizando las
ecuaciones 51y 52

cular las pérdidas en las lineas

Para cada segmento de linea
Calcular las pérdidas de potencia activa con las potencias obtenidas en 5 y la ecuacion 53
Calcular las pérdidas de potencia reactiva con las potencias obtenidas en 5 y la ecuacion 54
Calcular las pérdidas totales sumando por separado todas las pérdidas activas y reactivas

Restaurar los segmentos originales de las cargas distribuidas

Eliminar los nodos auxiliares utilizados para modelar las cargas distribuidas

Tomar la potencia de inicio de la primera mitad y la potencia de salida de la segunda mitad y
asignarlas al segmento restaurado

Sumar las pérdidas de potencias activas y reactivas respectivamente de cada mitad y asignarlo al
segmento restaurado

Reportar las potencias totales de la red

Reg

Sumar todas las potencias activas y reactivas por fase de los segmentos de linea que salen de la
subestacién obtenidas en este proceso

Sumar todas las pérdidas activas y reactivas de las lineas obtenidas en estre proceso

istrar las inyecciones de cada DER

Tomar las potencias asignadas como cargas en los nodos debido a cada DER, cambiarle el signo y
almacenarlas en una matriz para presentarlas en el reporte final

Formatear y presentar

Tabular la informacién obtenida, redondear cifras

Presentar en pantalla y almacenar en archivo digital

Finaliza la funcion
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A.2 PSEUDOCODIGOS DE LA ESTRATEGIA PARA ESTIMACION DE
ESTADO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS

A.2.1 Pseudocddigo Entrada de Datos para el Estimador de Estado

Algoritmo A.2.1 Pseudocddigo Entrada de Datos para el Estimador de Estado

1 Ingresar Datos de Infraestructura
2 Informacidn obligatoria
3 variable “entrada” debe ser un directorio valido
4 variable “salida” debe ser un directorio valido, en caso contrario se crea
5 archivo “subestacion”
6 debe indicar el nombre del nodo, su capacidad de potencia y su nivel de tension
7 archivo “segmentos de linea”
8 debe indicar los nodos extremos, su longitud y su configuracion
9 archivo “configuraciones de linea”
g
10 debe indicar su identificacion, y las matrices de impedancia y admitancia
11 archivo “pesos de medidas”
12 con un valor de 0 a 100 indica el peso que se le asignard a las medidas de potencias,
tensiones y pseudo-medidas
13 se crean vectores con cada uno de los archivos leidos
14 Si no existen o no cumplen con los requisitos aborta el proceso
15 Informacién Opcional
16 variable “opciones” que son pardmetros adicionales de control de las funciones siguientes
17 archivo “transformadores”
18 debe indicar su identificacion, capacidad, nimero de fases, conexiones de alta y baja,

tensiones de alta y baja, y los valores de resistencia y reactancia
19 archivo “switches”
debe indicar su identificacion, nimero de fases, los valores de resistencia y su estado

20 (abierto o cerrado)

21 archivo “reguladores”

22 debe indicar su identificacién, nimero de fases, y la posicion de los taps de las fases

23 archivo “capacitores”

24 debe indicar el nodo donde esté la carga, y las potencias reactivas de cada fase

25 archivo “coordenadas de nodos”

26 debe indicar las posiciones (x,y) relativas de los nodos para graficar la red

27 debe contener los nodos que aparecen en el archivo “segmentos de linea”

28 no puede contener nodos repetidos

29 Se crean vectores con cada uno de los archivos leidos

30 Ingresar Datos de Mediciones

31 archivo “mediciones de cargas”

32 debe indicar el nodo donde esté la carga, su conexion, y valores de potencias activas y reactivas
33 archivo “mediciones de flujos”

34 debe indicar el nodo que esté siendo medido, sus fases y valores de potencias activasy reactivas
35 archivo “mediciones de tensiones”

36 debe indicar el nodo que esta siendo medido, sus fases y valores de magnitud de tensién

37 Si no cumplen con los requisitos no se tienen en cuenta, se reporta y se contindia el proceso

38 archivo “estado de switches”

39 debe indicar el codigo del switch que esta siendo reportado y su estado (abierto o cerrado)

40 Finaliza la funcién
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A.2.2 Pseudocddigo Identificacion de la Topologia para el Estimador de
Estado

Algoritmo A.2.2 Pseudocddigo Identificacion de la Topologia para el Estimador de Estado

1 Identificar los nodos de la red ingresada

Se construye el vector “nodos ingresados” tomando la informacion de ambos extremos de los

“segmentos de linea” depurdndolo para que no haya repetidos, quedando con tamafio nx1

Construir una matriz de adyacencia de la red ingresada

Se construye una matriz cuadrada n x n segln el tamafio del vector de nodos y se llena de ceros

Se recorre la matriz creada y el vector de “segmentos de linea” asignando un “1” a la posicion (i,j)

donde se identifique un nodo j conectado a un nodo i

Si hay un segmento de linea que tenga un switch se identifica si esta abierto o cerrado, en caso que

esté abierto se marca la posicion (i,j) con cero

7  Eliminar los segmentos de linea no conectados

Se crea un nuevo vector de “nodos depurados” a partir del nodo de subestacidn, afiadiéndole los

8 nodos que se encuentren en vector “segmentos de linea” que estén conectados con dicho nodo y que

no tengan switch en estado abierto
Se le agregan nodos al vector “nodos depurados” segun se encuentren segmentos de linea en que
aparezcan los nodos afiadidos y no tengan switches en estado abierto

10 Se repite el paso 9 hasta completar todas las posibilidades de nodos

11 Si hay switches en estado abierto se revisa si hay conexiones de linea por flujo reverso y se afiaden
los nuevos nodos si los hay

Con base en el nuevo vector “nodos depurados” se genera un nuevo vector de “segmentos

depurados” en los que aparezcan solo los nodos depurados

13 Verificar si hay bucles

14 Si el nimero de segmentos de linea depurados (m) es mayor o igual al nimero de nodos depurados

(n) es porque hay un bucle en la red, se reporta y se aborta el proceso

15 En caso contrario (es decir: n > m) se contintia el proceso

16 Construir una matriz de adyacencia de la red depurada

17 Se construye una nueva matriz de adyacencia siguiendo los pasos 4 y 5 con los vectores “rodos

depurados” Y “segmentos depurados”

18 Clasificar los nodos

g AW N

[ep]

12

19 El nodo de cabecera del alimentador (tipo 1) es el que esta referenciado en el vector subestacion
20 Por cada fila de la matriz de adyacencia depurada se suman las columnas

21 Los nodos de bifurcacién (tipo 2) se identifican porque sus sumas de columnas es mayor que 1
22 Los nodos extremos (tipo 5) se identifican porque sus sumas de columnas es cero

23 Los nodos intermedios se identifican porque sus sumas de columnas es igual a 1

24 Con el vector “segmentos depurados” se identifican los nodos intermedios adyacentes a los extremos
(tipo 4) y los nodos intermedios internos (tipo 3)
25 Numerar los nodos

26 Se ordena el vector “nodos depurados” segun el tipo de nodo, de menor a mayor
27 Se asignan numeros a los nodos tipo 1, 4 y 5 de acuerdo a su ubicacion en el vector ordenado

Se realiza un recorrido de los vectores “nodos depurados”y “segmentos depurados” a partir de los
28 nodos finales para asignar la numeracién a los nodos intermedio y de bifurcacién segln se vayan

presentando de acuerdo a la numeracion disponible después de las asignaciones anteriores

29 Revisar si hay mediciones de nodos finales

30 Por cada nodo tipo 5 se verifica si hay algin dato de medida (tensién, o potencia)

31 Si no hay ninguna medida se elimina el nodo del vector de nodos y se procede a revisar medidas
en el nodo precedente

32 Si el nodo precedente no tiene medicion registrada se elimina y se continGa a revisar el nodo
precedente hasta encontrar alguno que tenga medida

33 Si se elimind algtn nodo se ajusta la topologia de la red

34 |Se repiten los pasos 16 a 28

35 Finaliza la funcién
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A.2.3 Pseudocodigo Despliegue de la Topologia

Algoritmo A.2.3 Pseudocddigo Despliegue de la Topologia
1 Armar el mapa para la red ingresada
5 Si se cuenta con el vector “coordenadas de nodos” asignar la posicién (x,y) a cada uno de “nodos”

ingresados
En caso contrario asignar al nodo de la subestacion la posicion (x,y) correspondiente a la primera
3 filay nodo intermedio de una grilla de tamafio 800x600 o superior, los demdas puntos se asignaran

en filas inferiores y en columnas aleatorias

4 Unir con una linea cada uno de los puntos (x,y) de acuerdo a la informacién en la “matriz de
adyacencia” levantada con los datos de los nodos de entrada

5 Presentar el mapa en la pantalla o en un archivo de acuerdo a las opciones ingresadas al inicio

6 Armar el mapa para la red depurada

7 Se realizan los pasos 2-4 pero con el vector de “nodos depurados” depurado y la matriz de
adyacencia correspondiente

8  Finaliza la funcién

A.2.4 Pseudocodigo Preparacion de Datos y Deteccion de Errores Graves

Algoritmo A.2.4 Pseudocddigo Preparacion de Datos y Deteccion de Errores Graves

1 Identificar las tensiones base para cada segmento de red

2 Al vector “nodos depurados” se le agrega una columna para incluir la informacién de tensién base

3 Se asigna la tension base al nodo de cabecera de acuerdo a lo ingresado en el archivo subestacion

4 Se recorre el vector “segmentos depurados” hasta encontrar un transformador en linea

5 Mientras no haya un transformador en linea se asigna la tension base de la subestacion a los
nodos que se vayan encontrando en el recorrido

6 En caso de encontrar un transformador en linea se asigna la tensién base al nodo correspondiente
a la tension de baja del transformador segun lo establecido en el vector “transformadores”

7 Los nodos subsecuentes al transformador tendran esa tension base hasta que se encuentre un
nuevo transformador en linea

8 Armar las matrices de admitancias de linea

9 Para cada linea del vector “segmentos depurados” se arma una matriz de impedancias segun las

ecuaciones 3 y 4 de acuerdo al tipo de segmento:

10 Si es una linea se mul'giplica_ la informaciér_l de impedancias de “configuracion de lineas” segun
el tipo de linea y las distancias correspondientes a cada segmento

1 Si es un transformador se asigna la impedancia correspondiente al archivo de configuracién de
“transformadores”

12 Sies un switch se gsigna_una impedancia infinita en caso de que esté abierto o la correspondiente
al archivo de configuracion de “switches” en caso de que esté cerrado

13 Calcular las matrices de admitancia mutua y admitancia propia para cada linea

14 Calcular la matriz de admitancia mutua de cada linea como el inverso de la matriz de impedancia
de la linea

15 Calcular la matriz de admitancia propia como un medio de la matriz de suceptancia ingresada

16 Convertir los datos a por unidad

17 Establecer los valores bases

18 Del archivo de subestacion tomar la potencia base y la tension base del circuito

19 Calcular la impedancia base del circuito

20 Para cada nodo verificar si esta conectado detras de un transformador

21 Si no esta conectado detras de un transformador asignarle como tension base la del circuito

29 Si esta conectado detras de un transformador asignarle como tensién base la del secundario del
transformador
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23

24

25

26
27

28

29
30

31
32
33
34
35
36

Ord

Convertir los valores de admitancias a por unidad tomando como referencia el inverso de la
impedancia base calculada

Convertir los valores de las mediciones de tension tomando como referencia la tension base asignada
al nodo respectivo

Convertir los valores de las mediciones de potencias tomando como referencia la potencia base del
circuito

enar los vectores y matrices a utilizar

Se ordenan los vectores de nodos segln la numeracion asignada, de mayor a menor

Se ordenan las matrices de admitancias propias y mutuas segun la numeracion del nodo inicial y del
nodo final

Detectar y Filtrar los errores graves de las medidas ingresadas

Por cada medicion de tension ingresada, eliminar si
el valor es negativo
el valor es igual 0 mayor a 1.5 p.u.
Por cada medicion de potencia ingresada, eliminar si
el valor es igual o mayor a 1.5 p.u.
Por cada medicion de estado de switch ingresado, eliminar si
el valor es diferente a 0 0 1 (abierto o cerrado)

37  Finaliza la funcién

A.2.5 Pseudocodigo Estimador de Estado en Sistemas de Distribucion

Algoritmo A.2.5 Pseudocddigo Estimador de Estado en Sistemas de Distribucion

1
2
3
4
5
6
7
8

9

Definir las matrices de variables

Definir una matriz n x 3 para las variables de magnitud de la tensién de los n nodos

Definir una matriz n X 3 para las variables de angulo de la tension de los n nodos

Definir una matriz n x 3 para las variables de potencia activa de las cargas en los n nodos
Definir una matriz n x 3 para las variables de potencia reactiva de las cargas en los n nodos
Definir una matriz m x 3 para las variables de potencia activa de bajada de las m lineas
Definir una matriz m x 3 para las variables de potencia reactiva de bajada de las m lineas
Definir una matriz m x 3 para las variables de potencia activa de subida de las m lineas
Definir una matriz m x 3 para las variables de potencia reactiva de subida de las m lineas

10 Fijar valores para las variables

11
12

13
14
15
16

17
18
19
20
21

22

Las variables para las tensiones del nodo de subestacién, se fijan al valor medido para éstas

Las variables para los angulos de las tensiones del nodo de subestacién, se fijan como 0°, -120° y
120° para las fases a, b, ¢

Las variables de las potencias de carga para la subestacion se fijan como cero

Las variables correspondientes a las medidas virtuales se fijan como cero

Establecer los valores de arranque de las variables

Para las variables de tension
A los nodos que tengan mediciones de tension se asignaran como valor de arranque de la
magnitud de tension del nodo las respectivas medidas
Al resto de nodos se les asigna como valor de arranque la unidad (1.0)
Atodos los nodos se les asignara como valor de arranque 0°, -120° y 120° a los angulos de tension
de las fases a, b y c respectivamente

Para las variables de potencias
Si los nodos tienen valores de potencias medidos, se asignan como valor de arranque las
mediciones respectivas
Para las potencias activas y reactivas de bajada de las lineas se asignan como valores de
arranque los valores medidos en los nodos que reciben la linea, desde la perspectiva de la
subestacion
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23

24
25

26

27

28

29
30

31

32
33
34
35
36
37
38
39

40

41
42

Para las potencias activas y reactivas de subida de las lineas se asignan como valores de arranque
el negativo de los valores medidos en los nodos que reciben la linea, desde la perspectiva de la
subestacion

Establecer la funcion objetivo

Armar la funcion objetivo segin la ecuacion 55 de acuerdo al estandar de presentacion definido por
el software de optimizacion a utilizar
Sume los cuadrados de las diferencias de los valores de potencias medidos y las variables de
optimizacion correspondientes y multiplique esta suma por el peso asignado a las mediciones de
potencia
Sume los cuadrados de las diferencias de los valores de pseudomedidas de potencias y las
variables de optimizacion correspondientes y multiplique esta suma por el peso asignado a las
pseudomedidas de potencia
Sume los cuadrados de las diferencias de los valores de tensiones medidas y las variables de
optimizacion correspondientes y multiplique esta suma por el peso asignado a las medidas de
tension

Establecer las restricciones de las lineas

Por cada linea trifasica establecer las restricciones de potencia para las potencias activas y
reactivas de bajada y de subida de acuerdo a las ecuaciones 56 a 69

Por cada linea diferentes a las trifasicas establecer las restricciones de potencia para las
potencias activas y reactivas de bajada y de subida de acuerdo a las ecuaciones 56 a 59
eliminando los componentes de las fases inexistentes en cada una de las lineas respectivas

Establecer las restricciones para los hodos extremos

Por cada fase de los nodos extremos que tengan cargas conectadas establecer las restricciones
de potencia segun las ecuaciones 60 y 61

Establecer las restricciones para los nodos intermedios

Por cada fase de los nodos intermedios de la red establecer las restricciones de potencia segun
las ecuaciones 62 y 63

Establecer las restricciones para los nodos bifurcacién

Por cada fase de los nodos de bifurcacion de la red establecer las restricciones de potencia segun
las ecuaciones 64 y 65

Ejecutar la minimizacion con el solver seleccionado

Ingresar al software de optimizacion no lineal el modelo a trabajar seleccionando la funcion
objetivo y las restricciones establecidas

Indicar al solver que al modelo seleccionado se le debe aplicar el proceso de minimizacién no
lineal

Ejecutar el proceso de optimizacion

Finaliza la funcion

A.2.6 Pseudocddigo Deteccion de Errores

Algoritmo A.2.6 Pseudoctodigo Deteccion de Errores

1

©ooo~NOoe o~ W

Levantar los valores correspondientes a las mediciones con las variables de estado

Calcular las los valores correspondientes a las mediciones con base en los valores asignados a las
variables de estado si el solver utilizado no lo entrega
Para esto hacer uso de los valores de magnitud y angulo de tension de los nodos encontrados, y
las matrices de admitancias y mutuas de cada linea

Llenar el vector de residuos

Ca

Para cada medida, calcular la resta de los valores medidos y calculados segin la ecuacion 66 e
ingresarlos en el vector de residuos

cular el mayor de los residuos normalizados

Calcular la desviacion estandar de los residuos

Calcular el valor normalizado de cada residuo segin la ecuacién 67

Seleccionar el mayor de los residuos normalizados
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10
11

12
13

Identificar si hay errores grandes

Si el mayor de los residuos normalizados es mayor que 3 se supone que es un error grande se elimina
las mediciones y se procede a ejecutar nuevamente el estimador de estado

Si el mayor de los residuos normalizados no es mayor que 3 se supone que no hay errores grandes y
se procede a la entrega de resultados

Finaliza la funcién

A.2.7 Pseudocddigo Calculos Finales y Reporte de Resultados

Algoritmo A.2.7 Pseudocddigo Calculos Finales y Reporte de Resultados

1
2

3

4
5
6

7

8
9

Calcular las pérdidas en las lineas

Para cada segmento de linea
Seleccionar las potencias activas de subida y bajada por cada fase resultado de la ultima
ejecucion del estimador de estado
Calcular las pérdidas por fase de la linea restando los valores de las potencias de bajada y
subidas de cada fase respectivamente
Repetir los pasos 3 y 4 con las potencias reactivas
Sumar las pérdidas de potencia activa por fase de todas las lineas para obtener la pérdida total por
fase
Sumar las pérdidas de potencia activa por fase de todas las lineas para obtener la pérdida total por
fase
Sumar las pérdidas de potencia activa por fase para tener la pérdida de potencia activa total
Sumar las pérdidas de potencia reactiva por fase para tener la pérdida de potencia activa total

10 Convertir los valores a sus unidades

11

12
13
14
15

For

Los valores de magnitudes de tension encontradas multiplicarlas por la tensién base del nodo
respectivo

Los valores de potencias calculadas multiplicarlas por la potencia base del circuito

matear y presentar

Tabular la informacidn obtenida, redondear cifras

Presentar en pantalla y almacenar en archivo digital

16 Finaliza la funcién
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