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

Las PMU´s miden los fasores de voltajes de secuencia positiva y las corrientes.

Como el vector de estados del sistema se compone de las magnitudes de voltaje de

secuencia positiva y sus respectivos ángulos de fase de acuerdo con una referencia

(barra slack), se ha comprobado que el uso adicional de los PMU´s mejora la

estimación del estado del sistema, en comparación con las medidas tradicionales

del SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) del sistema de potencia.

Además, si se utiliza una plataforma de programación de software libre para

realizar el estimador de estado usando PMU´s los usuarios podran ejecutar, copiar,

distribuir, estudiar, modificar y distribuir el programa modificado. En este sentido,

las principales ventajas de la programación en software libre son:

La interfaz gráfica suele ser muy sencilla.

Su costo es muy bajo y mayormente gratuito.

Existen aplicaciones para todas las plataformas.

El usuario no depende del creador del software.

Mientras que para software propietario se tiene que:

La interfaz gráfica es más compleja por lo que es considerada de avanzada.

Las aplicaciones de este tipo pueden tener un costo mayor.

No existen aplicaciones para todas las plataformas.

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

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



puede ser mejorada, podrá obtenerse información del sistema de potencia más

confiable, conllevando a mejores decisiones en las funciones de operación y control.

En este orden de ideas, el objetivo de este trabajo es incorporar las mediciones

fasoriales de las unidades sincrofasoras PMU´s, es decir, tensión y corriente en

magnitud y ángulo, en la estimación de estado de los sistemas eléctricos de

potencia mediante un programa desarrollado en el software libre Octave.

A continuación se describe la estructura de este trabajo:

En el Capítulo 1 se plantea el problema de la incorporación las mediciones

fasoriales de las unidades sincrofasoras PMU´s, en la estimación de estado de los

sistemas eléctricos de potencia.

En el Capítulo 2 se describen las propuestas realizadas por otros autores, para

la incorporación las mediciones fasoriales de las unidades sincrofasoras PMU´s.

En el Capítulo 3 se expone el objetivo general y los objetivos específicos de

este Trabajo Especial de Grado.

En el Capítulo 4 se presentan los conceptos necesarios para el desarrollo de

este Trabajo Especial de Grado.

En el Capítulo 5 se describen las principales características del software Octave

y su entorno de desarrollo.

En el Capítulo 6 se describe con detalle el algoritmo de programación que se

desarrolló.

En el Capítulo 7 se describe cada uno de los sistemas que fueron casos de

estudio y objeto de la aplicación del algoritmo desarrollado.
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En el Capítulo 8 se reportan los resultados obtenidos para cada una de las

redes de prueba seleccionadas previamente .

Finalmente, en el Capítulo 9 se presentan las conclusiones y recomendaciones

de este Trabajo Especial de Grado.
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CAPÍTULO I

PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

El constante desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia y la creciente

interconexión entre ellos hacen necesario el apoyo de los sistemas computariza-

dos que controlan y monitorean las variables del sistema constantemente para

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

[1]

Las unidades de medición sincronizada de fasores (PMU) son dispositivos de

supervisión, que utilizan señales de sincronización provenientes de los GPS sumi-

nistrando los fasores de tensión y corriente de una subestación. Esta tecnología no

solo se utiliza para aplicaciones en subestaciones sino que su uso se ha extendido

hasta los centros de control para las aplicaciones de los sistemas de administración

de energía. Una de estas aplicaciones es la estimación de estado. [1]

En los ultimos años los operadores de sistemas de potencia han evidenciado

beneficios que ofrece el uso de medidas sincronizadas fasoriales en la estimación

de estados [2] . En este sentido, se ha demostrado que al agregar mediciones

fasoriales de tensión y corriente al conjunto de mediciones tradicionales (magnitud

de tensión, inyección de potencia activa y reactiva y flujo de potencia activa y

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

El objetivo de este trabajo es incluir las mediciones fasoriales de tensión y

corriente en el estimador de estado con la finalidad de mejorar la precisión de la

estimación. Para esto se tomará como punto de partida el trabajo y programas
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desarrollados por la Br. Naty Gorri en su Trabajo Especial de Grado titulado

Desarrollo de un Estimador de Estado Aplicado a los Sistemas Eléctricos de

Potencia [4].
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CAPÍTULO II

ANTECEDENTES

En 1965 se produjo un incidente que dejó sin suministro de energía eléctrica

al noreste de los Estados Unidos, las empresas eléctricas tomaron conciencia de

que debían realizar un gran esfuerzo para desarrollar nuevas técnicas de operación

de los sistemas de potencia que permitieran un nivel elevado de seguridad en el

servicio.

En aquel entonces, el control y la decisión de la operación se basaban en

un sistema de supervisión que controlaba las posiciones de los interruptores en

las subestaciones y un sistema separado, generalmente análogo al anterior, que

controlaba de manera automática la generación y el despacho económico [5]. Por

lo tanto, los únicos datos que el operador tenía disponibles en tiempo real eran el

estado de los interruptores, la frecuencia del sistema y el conjunto de mediciones

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

Partiendo de esta situación el esfuerzo se centró en conseguir la información del

estado del sistema en intervalos de tiempo predefinidos, tanto de los interruptores

como de las mediciones de las variables de estado de la red. Teniendo todos estos

valores en la base de datos, era posible comprobar la seguridad continuamente,

es decir, se podían analizar la condiciones de operación de cada equipo de la red

y detectar las situaciones anormales de funcionamiento en tiempo real [5]. Este

proceso de captación, detección y señalización del sistema, junto con la utilización

de pantallas gráficas y el almacenamiento de todos los eventos, constituyó el
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Sistema de Supervisión del Control y Adquisición de Datos (SCADA en inglés)

[5].

Con todo lo anterior, se pensó que teniendo la base de datos actualizada

periódicamente, gracias al SCADA, se podría llevar el seguimiento y el control de

la operación y seguridad del sistema, con sólo introducir las medidas correctivas

en el programa de control. Pero no era correcto y fue Schweppe el que reconoció

desde el principio que había dos problemas fundamentales para la ejecución de las

funciones de seguridad [5].

En primer lugar, aunque el número de mediciones era generalmente muy

grande siempre había inconsistencias, ya que ciertas mediciones desaparecían

temporalmente o había mediciones con errores. En segundo lugar, las nuevas

funciones de seguridad necesitaban un punto de partida, es decir, un reparto de

cargas en tiempo real. Como consecuencia de lo primero, los programas de reparto

de cargas que se venían utilizando hasta esas fechas no se podían utilizar en tiempo

real, por lo que no había forma práctica de realizar funciones de seguridad [5].

En la época de los 70′s se buscó un planteamiento matemático que permitiera

utilizar la información recopilada del sistema eléctrico, que tuviera la habilidad de

calcular el estado de un sistema, aún cuando los datos fueran erróneos, así como

proporcionar resultados con un alto nivel de confiabilidad. Se sugirió aplicar el

concepto de estimación de estado, el cual ya había sido probado en otras áreas

tecnológicas. De esta forma se implemento la estimación de estado en los sistemas

eléctricos de potencia [6].

Las mediciones fasoriales fueron introducidas por primera vez como un con-

junto de mediciones para la estimación de estado en 1986. Seguido de un artículo

publicado en 1983 describiendo la técnica de medición fasorial [7], Virginia Tech

produjo un prototipo de unidad de medida fasorial (PMU′s) que fue financiado por
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American Electric Power (AEP) y Bonneville Power Administration (BPA). Estos

PMU′s fueron probados y utilizados por muchos años antes de introducir el primer

dispositivo comercial en 1991 por la compañía Macrodyne [7]. BPA rediseñó su

sistema de medición en 1997 con un sistema de medición de área amplia en tiempo

real, utilizando PMU′s comerciales y un concentrador de datos fasoriales (PDC en

inglés) personalizado [7]. Desde entonces muchos sistemas de mediciones fasoriales

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

Hoy en día, se está analizando una formulación completa de un estimador

de estado híbrido, que incorpore mediciones convencionales, así como mediciones

fasoriales y que cuente con la misma confiabilidad de resultados de los estimadores

de estado convencionales.
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CAPÍTULO III

OBJETIVOS

De acuerdo a lo planteado en el Capítulo 1, este trabajo contempla los si-

guientes objetivos:

3.1. Objetivo General

Incluir las mediciones fasoriales de tensión y corriente en la estimación de

estado convencional de los sistemas eléctricos de potencia mediante el desarrollo

de un programa en el sofware libre Octave.

3.2. Objetivos Específicos

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

aplicará el algoritmo estimador de estado usando PMU’s.

2. Desarrollar una aplicacion que realice la lectura de datos de los sistemas de

potencia de prueba de la IEEE de 14 y 30 nodos del formato de datos común

de la IEEE hacia el estimador de estado.

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

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

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

de estado usando unidades sincrofasoras.
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5. Incluir los algoritmos que consideran las unidades PMU’s en el programa

de estimación de estado desarrollado por la Br. Naty Gorri, usando la

plataforma de programación de software libre Octave.

6. Analizar y comparar los resultados obtenidos del programa de estimación

de estado usando los PMU’s con el programa Octave desarrollado por la Br.

Naty Gorri.
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CAPÍTULO IV

MARCO TEÓRICO

4.1. Sistema Eléctrico de Potencia

Los sistemas eléctricos de potencia se definen como un conjunto de elementos

propios (generadores, lineas de transmisión, interruptores, transformadores, sec-

cionadores, entre otros) que permiten el suministro de energía eléctrica de forma

confiable y segura [8].

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

mentales, como se muestra en la figura 4.22 :

 

 

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

En esta etapa se produce la energía eléctrica; transformándose de una forma

no eléctrica (dependiendo de su fuente primaria) en energía eléctrica, por medio

de las centrales generadoras.

Las centrales generadoras se clasifican según su fuente de energía primaria:

Químicas

Termoeléctricas

Hidroeléctricas

Eólicas-Fotovoltáicas

4.1.2. Transmisión

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

generación a las redes de distribución.

La principal función de un sistema de transmisión es transportar grandes

cantidades de energía desde las centrales generadoras hacia los puntos de distri-

bución y consumo. En esta etapa la red opera en distintos niveles de tensión, lo

que permite minimizar las pérdidas de energía y aumentar la eficiencia del sistema

[8].

Los principales componentes de un Sistema de Transmisión son:

Subestaciones

Su principal objetivo es dirigir y transformar el flujo de la energía, además de
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conectar dos o más circuitos. Está integrada por una serie de dispositivos eléctricos

que sirven para la explotación y protección de la subestación.

Las subestaciones pueden ser de dos tipos:

Subestaciones de transformación : son las encargadas de transformar la

energía eléctrica mediante uno o más transformadores. Estas subestaciones

pueden ser elevadoras o reductoras de tensión.

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

cuitos y realizar maniobras.

Líneas de transmisión

Una línea de transmisión eléctrica es un conjunto de conductores o cables que

transmiten bloques de energía desde un centro de producción hasta un centro de

consumo.

4.1.3. Distribución

Esta etapa está formada por un conjunto de sistemas aéreos, subterráneos y

centros de transformación que permiten hacer llegar la energía hasta el usuario

final.

Dentro de los sistemas de distribución de energía se destacan dos grandes

niveles:

Distribución primaria: se constituye por la combinación de subestaciones

de distribución y sus circuitos asociados. Generalmente el área servida es-

tá compuesta de un conjunto de cargas concentradas (transformadores de

distribución)[9].
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Distribución secundaria: incluyen los transformadores de distribución y sus

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

[9].

4.2. Modelo de parámetros

4.2.1. Modelo de línea de transmisión

Las líneas de transmisión se suelen representar según el modelo π de la si-

guiente manera:

Figura 4.2. Modelo monofásico de una línea de transmisión

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

siguientes consideraciones para el elemento serie:

XL = 2πfL (4.1)

zkm = RL + jXL (4.2)

ykm =
1

zkm
= gkm + jbkm (4.3)

donde

gkm =
RL

R2
L +X2

L

(4.4)
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bkm = − XL

R2
L +X2

L

(4.5)

Y para el elemento paralelo:

XC =
1

j2πfC
(4.6)

z = −JXC (4.7)

y =
1

z
= jbLpkm (4.8)

donde

bLpkm =
1

XC

(4.9)

Figura 4.3. Modelo monofásico de una línea de transmisión representada por sus
admitancias

Las corrientes Ik e Im se pueden escribir en función de los valores de admitancia

y tensiones como se muestra a continuación:

Ik = ykm(Vk − Vm) + yVk

= (ykm + y)Vk − ykmVm

Im = ymk(Vm − Vk) + yVm

= (ymk + y)Vm − ymkVk

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

 =

ykm + y −ykm

−ymk ymk + y


Vk
Vm

 (4.10)

De manera de adecuar la ecuación 4.10 a la forma de la matriz YBus, se realiza

el siguiente planteamiento:

Ik
Im

 =

Y L
kk Y L

km

Y L
mk Y L

mm


Vk
Vm

 (4.11)

La matriz que relaciona las corrientes incidentes a los nodos, con las tensiones

de éstos, se denomina matriz de admitancia o Y L
Bus. Se debe señalar que debido

a la simetría del modelo de línea de transmisión considerado, es posible plantear

las siguientes igualdades: Y L
kk = Y L

mm y Y L
km = Y L

mk.

Para facilitar el uso de estos modelos en el estimador de estado se suele

representar los elementos de la matriz admitancia de la línea entre un nodo i

y un nodo j de la siguiente manera:

Y L
ii = GL

ii + jBL
ii (4.12)

Y L
jj = GL

jj + jBL
jj (4.13)

Y L
ij = GL

ij + jBL
ij (4.14)

Y L
ji = GL

ji + jBL
ji (4.15)

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

línea es cero y que la susceptancia es bLpij se tiene:

GL
ii = GL

jj = gij (4.16)
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BL
ii = BL

jj = bij + bLpij (4.17)

GL
ij = GL

ji = −gij (4.18)

BL
ij = BL

ji = −bij (4.19)

4.2.2. Modelo de Transformadores

Un modelo complejo de un transformador de potencia es derivado de un

trasformador trifásico de tres devanados. Cada devanado es representado mediante

la admitancia de cortocircuito en serie con un transformador ideal. Además, cada

devanado esta dotado con mecanismo de cambio de taps complejo para habilitar

el funcionamiento como transformador desfasador. Incluso, la rama magnética del

transformador es incluida a fin de representar las pérdidas en el núcleo. La Figura

4.4 muestra el modelo planteado anteriormente.

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

El transformador en el devanado primario es modelado con una relación de

tap compleja Tv : 1 y Ti : 1 en serie con la admitancia de cortocircuito Yscp,

dónde Tv = T ∗i = t+ jα = T∠φt. El símbolo ∗ denota la operación conjugada. El

modelado de los devanados secundarios y terciarios se realiza de manera similar,

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

Y0 = G0 + jB0. El camino resistivo de ésta, esta relacionado directamente con la

pérdidas en el núcleo y la tensión en la conductacia G0 varía linealmente con la

corriente circulante por ella; sin embargo, la relación entre la corriente y la tensión

a través de la susceptancia B0 esta condicionada por la curva característica V −I.

El circuito de la Figura 4.4 es modelado de forma matricial por la ecuación

4.20
Ip

Is

It

0

 =


Yscp 0 0 −TvYscp

0 Yscs 0 −UvYscs
0 0 Ysct −WvYsct

−T ∗v Yscp −U∗vYscs −W ∗
v Ysct T 2

v Yscp + U2
vYscs +W 2

v Ysct + Y0




Vp

Vs

Vt

V0


(4.20)

La ecuación 4.20 puede ser reducida al considerar que las pérdidas en el núcleo

son despreciables y por lo tanto Y0 = 0. La reducción se realiza usando el método

de Kron, lo cual produce la ecuación 4.21.



Ip

Is

It



=
1

4



U2
vYscpYscs+ −TvU∗vYscpYscs −TvW ∗

v YscpYsct

W 2
v YscpYsct+

YscpY0

−T ∗vUvYscpYscs T 2
v YscsYscp+ −UvW ∗

v YscsYsct

W 2
v YscsYsct+

YscsY0

−T ∗vWvYscpYsct −U∗vWvYscsYsct T 2
v YsctYscp+

U2
vYsctYscs+

YsctY0





Vp

Vs

Vt


(4.21)

dónde 4 = T 2
v Yscp + U2

vYscs +W 2
v Ysct + Y0
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Si Y0 = 0 y los taps son reales con Uv = Wv = 1
Ip

Is

It

 =
1

4


YscpYscs + YscpYsct −TvYscpYscs −TvYscpYsct
−TvYscpYscs T 2

v YscsYscp + YscsYsct −YscsYsct
−TvYscpYsct −YscsYsct T 2

v YsctYscp + YsctYscs



Vp

Vs

Vt


(4.22)

dónde 4 = T 2
v Yscp + Yscs + Ysct

Si el primario está conectado al nodo k, el secundario al nodo m y el terciario

al nodo n, Tv = Tk y las admitancias de corto circuito del primario, secundario y

terciario se denominan Yk, Ym y Yn respectivamente, entonces:
Ik

Im

In

 =
1

4


YkYm + YkYn −TkYkYm −TkYkYn
−TkYkYm T 2

kYkYm + YmYn −YmYn
−TkYkYn −YmYn T 2

kYkYn + YmYn



Vk

Vm

Vn


(4.23)

donde 4 = T 2
kYk + Ym + Yn

Y resumiendo la expresión se tiene:
Ik

Im

In

 =


Ykk Ykm Ykn

Ymk Ymm Ymn

Ynk Ynm Ynn



Vk

Vm

Vn

 (4.24)

donde Yij = Gij + jBij con i, j = k,m, n

Es posible modelar el transformador de dos devanados al obviar el devanado

terciario de la ecuación y plantear las relaciones matemáticas que gobiernan el

comportamiento del transformador. En la ecuación 4.25 se expresa el resultado

final de los procedimientos algebraicos empleados.
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Ip
Is

 =
1

∆

U2
vYscpYscs + YscpY0 −TvU∗vYscpYscs

−T ∗vUvYscpYscs T 2
v YscsYscp + YscsY0


Vp
Vs

 (4.25)

dónde,

∆ = T 2
v Yscp + U2

vYscs + Y0 (4.26)

Una expresión más simple puede ser derivada de la ecuación 4.25 al tomar en

cuenta premisas prácticas respecto al funcionamiento del equipo y presentar un

modelo de un transformador con cambio de taps simple para el control de tensión.

Se puede considerar que: las facilidades en el cambio de taps se encuentran solo

en el devanado primario (Uv = 1); los efectos de considerar la rama magnética

son despreciables (Y0 = 0); la posición en el tap del devanado primario es real

pura (Tv = T ); la admitancia de cortocircuito se encuentra completamente en el

devanado primario (Yscs = 0) y que Yscp = Ysc. La última consideración requiere

de la diferenciación respecto a Yscs siguiendo las reglas del método de L’Hopital.

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

Una vez consideradas todas las premisas, el resultado es la representación

unifilar de un transformador de dos arrollados con tap, la cual se realiza por

medio de la admitancia de cortocircuito en p.u. en serie con un transformador

con relación de tensión T : 1 [11]. El arreglo es el mostrado en la Figura 4.5. La

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

Zsc = Rsc + jXsc (4.27)

donde Rsc es la resistencia de cortocircuito y Xsc es la reactancia de cortocircuito.

Por tanto la admitancia de cortocircuito es

Ysc =
1

Zsc
= gsc + jbsc (4.28)

donde

gsc =
Rsc

R2
sc +X2

sc

(4.29)

bsc = − Xsc

R2
sc +X2

sc

(4.30)

La expresión matemática que describe el modelo de la Figura 4.5 es:Ip
Is

 =

 Ysc −TYsc

−TYsc T 2Ysc


Vp
Vs

 (4.31)

El modelo π del transformador de la figura 4.5 se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6. Modelo π del transformador de dos arrollados con tap. La impedancia
se encuentra ubicada del lado del devanado que contiene el tap.

[10]

El modelo del transformador con tap de la figura 4.5 considera que la impe-
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dancia del transformador se encuentra del lado del devanado que contiene el tap.

En algunas redes, como por ejemplo las redes de prueba de la IEEE, el modelo

del transformador con tap considera que la impedancia del mismo se encuentra

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

4.7.

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

Con la finalidad de simplificar los modelos de los elementos transformadores

en el estimador de estado, se representará el modelo del transformador con tap

con la impedancia ubicada del lado del devanado que no contiene el tap, pero

referida al lado del devanado que contiene el tap como se muestra en la figura 4.8:

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

De esta forma las ecuaciones que modelan el transformador con tap con la im-
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pedancia ubicada del lado del devanado que no contiene el tap pero referida al lado

que contiene el tap equivalen a las presentadas en la relación 4.31 considerando

la admitancia Ysc como Ysc/T 2. Por tanto se obtiene:Ip
Is

 =

 Ysc/T 2 −Ysc/T

−Ysc/T Ysc


Vp
Vs

 (4.32)

El modelo π del transformador de la figura 4.8 se muestra en la figura 4.9.

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

Tanto la ecuación 4.31 como la ecuación 4.32 se pueden adecuar a la nomen-

clatura de barras k y m como barra primaria y secundaria, respectivamente. Esta

consideración produce la ecuación 4.33.Ik
Im

 =

Y T
kk Y T

km

Y T
mk Y T

mm


Vk
Vm

 (4.33)

Para facilitar el uso de los modelos de la ecuación 4.31 y de la ecuación 4.32 en

el estimador de estado se suele representar los elementos de la matriz admitancia

del transformador entre un nodo i y un nodo j de la siguiente manera:

Y T
ii = GT

ii + jBT
ii (4.34)
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Y T
jj = GT

jj + jBT
jj (4.35)

Y T
ij = GT

ij + jBT
ij (4.36)

Y T
ji = GT

ji + jBT
ji (4.37)

Para el caso de la ecuación 4.31, es decir, donde la impedancia de corto circuito

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

GT
ii = gsc, BT

ii = bsc (4.38)

GT
ij = GL

ji = −Tgsc (4.39)

BT
ij = BL

ji = −Tbsc (4.40)

GT
jj = T 2gsc, BT

jj = T 2bsc (4.41)

Para el caso de la ecuación 4.32, es decir, donde la impedancia de corto circuito

se encuentra ubicada del lado del devanado que no contiene el tap pero está

referida al lado que contiene el tap, se tiene:

GT
ii = gsc/T

2, BT
ii = bsc/T

2 (4.42)

GT
ij = GL

ji = −gsc/T (4.43)

BT
ij = BL

ji = −bsc/T (4.44)

GT
jj = gsc, BT

jj = bsc (4.45)

4.2.3. Modelo de generador

En los estimadores de estado tanto los generadores como las cargas, se re-

presentan indicando la inyección de potencia en coordenadas cartesianas por su

componente activa P y reactiva Q, en los nodos donde se encuentra conectado el

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

Estos dispositivos son necesarios para el control de las tensiones nodales y

los flujos de potencia reactiva a través del sistema y se representan mediante su

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

4.2.5. Matriz de admitancia YBus

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

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

se expresan matemáticamente como:

Ii =
n∑
i=0

YijVj (4.46)

donde:

Ii: es la intensidad neta inyectada en el nodo i.

Yij: es la componente i, j-ésima de la matriz de admitancia nodal Ybus.

Vn: es la tensión en el nodo n.

n: es el número de nodos del sistema.



I1

I2

.

.

Ii

In


=



Y11 Y12 .. Y1n,

Y21 Y22 .. Y2n,

. . . .

. . . .

Yi1 Yi2 .. Yin,

Yn1 Yn2 .. Ynn,





V1

V2

.

.

Vi

Vn
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I = YBus.V (4.47)

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

de nodos del sistema analizado.

Para el YBus existen 2 tipos de elementos:

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

todas las admitancias que se conectan al nodo ï"

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

cación por -1 de la admitancia total que vincula los nodos ï 2"j"

Se debe tomar en cuenta que el YBus es una matriz simétrica, es decir: Yij =

Yji

Yii = Gii + jBii (4.48)

Yij = Gij + jBij (4.49)

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

4.3. Seguridad en Sistemas Eléctricos de Potencia

Los estudios de estabilidad, confiabilidad y seguridad de un sistema proveen

herramientas necesarias para suministrar energía de calidad así como mantener

un comportamiento adecuado de la red.
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La confiabilidad está definida por la probabilidad de que un sistema cumpla

su función adecuadamente en un lapso de tiempo y bajo ciertas condiciones de

operación. Por otro lado, la seguridad de un sistema es una condición instantánea

y variable en el tiempo determinado por la robustez del sistema ante posibles

perturbaciones. Estos dos conceptos están estrechamente relacionados, debido a

que un sistema diseñado con un alto nivel de confiabilidad es menos sensible a

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

El análisis y control de un sistema de potencia se basa en el estudio de

seguridad, donde se determina el estado de un sistema bajo ciertas condiciones

iniciales y su comportamiento ante posibles estados de contingencia (salidas de

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

En la figura 4.10 se puede observar un esquema básico de análisis y control

de sistemas de potencia, donde se establecen los posibles estados de la red y la

función del estimador de estado, el cual juega un papel importante, puesto que

sus resultados son utilizados para el análisis de contingencias de la red, previsión

de carga, análisis de seguridad dinámica, entre otras.

Cada estado está definido por un conjunto de ecuaciones diferenciales que

describen la dinámica del sistema; el primer grupo de ecuaciones representa las

restricciones de balance entre generación y consumo, el segundo grupo representa

las limitaciones físicas de operación del sistema, y juntos conforman las ecuaciones
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de igualdad (balance energético) y desigualdad (límites).

A continuación se describen los distintos estados que puede presentar un

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

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

cen, la generación está acorde con la demanda y no existen equipos con sobrecarga.

Estado Alerta: En este estado se cumplen las condiciones de igualdad;

sin embargo existen restricciones de desigualdad que no se cumplen, indicando

que existe una mayor probabilidad de que el sistema se vea afectado por una

perturbación y pase a estado de emergencia.

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

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

Estado de Restablecimiento: Es un estado de transición donde se cum-

plen algunas restricciones de igualdad mientras que todas las restricciones de

desigualdad se satisfacen. Durante este estado se llevan acabo acciones con el fin

de sincronizar el sistema y maximizar el suministro de energía.

Como ya es conocido la información de las variables que establecen el estado

de un sistema se obtienen a través de los sistemas SCADA. Sin embargo, esta

información podría no ser del todo confiable debido a problemas de comunicación,

disponibilidad de mediciones, errores en las medidas o la redundancia de medidas

de una misma variable. De acuerdo a esto surge el concepto de estimación de

estado, cuyo objeto es el procesamiento de medidas redundantes e información

almacenada del sistema con el objeto de brindar al operador información exacta

del sistema.
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4.4. Estimador de estado

Los estimadores de estado pueden ser de dos tipos estáticos y dinámicos,

ambos han sido desarrollados para los sistemas de potencia. En el caso de es-

timación estática se deben conocer las variables de estado para un instante de

tiempo, conociendo de esta manera las condiciones de operación del sistema para

ese momento en particular.Por su parte, la dinámica proporciona información del

estado del sistema para un instante de tiempo presente y además para un instante

de tiempo futuro, por lo tanto, se realiza una predicción del estado del sistema

basada en el modelo dinámico del mismo. En este trabajo se tratarán únicamente

los estimadores estáticos [14], [12], [5], [15].

Para la estimación de estado se requieren mediciones que generalmente lle-

van asociado un cierto error debido a transformadores de medida, conversores

analógico-digitales, sistemas de comunicaciones, entre otros. En este sentido se

hace necesario un número de mediciones redundantes con el fin de detectar errores

y así estimar el estado más probable de un sistema [14].

Las mediciones más frecuentes son:

Módulos de tensiones: Mediciones obtenidas de voltímetros ubicados en

las barras.

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

uno de los extremos de las líneas y transformadores.

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

barras.

Módulos de corriente: Mediciones obtenidas de los amperímetros ubicados

en cada uno de los extremos de la líneas y transformadores.
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Generalmente estos datos se obtienen de medidores en tiempo real; sin embar-

go se pueden utilizar valores de flujos de potencias o datos históricos denominados

pseudo-medidas, que si bien cuentan con una precisión inferior a las ordinarias,

permiten mejorar la redundancia de datos en aquellas zonas del sistema donde no

existan mediciones.

Es importante destacar que el conjunto de fasores compuesto por las tensiones

complejas de las barras de un sistema de potencia definen el estado del mismo.

Esto implica que tanto la topología de la red como sus parámetros son conocidos

[15].

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

En el modelo del estimador de estado se puede suponer que el sistema en

estudio se encuentra en estado cuasi-permanente y equilibrado, lo que permite

utilizar un circuito monofásico equivalente para plantear el problema.

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

como funciones no lineales del estado del sistema.

Considérese un conjunto de m medidas dado por el vector z = [z1, z2, ..., zm]T .

Cada medida zi puede representarse mediante una función hi que depende del

estado del sistema y que lleva asociado un error, como se describe en la ecuación

4.50.
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z =



z1

z2

.

.

zm


=



h1(x1, x2, ..., xn)

h2(x1, x2, ..., xn)

.

.

hm(x1, x2, ..., xn)


+



e1

e2

.

.

em


= h(x) + e (4.50)

donde:

h(x) : es el vector que contiene las funciones hi(x).

x : [x1, x2, ..., xn]T es el vector de estado.

e : es el vector de errores en las medidas.

Cada fasor de tensión se debe expresar en coordenadas polares o cartesianas

para transformar las variables complejas en reales. Igualmente, el vector de medi-

das z está compuesto por términos reales, los cuales corresponden a inyecciones

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

Expresando las tensiones en coordenadas polares y los elementos de la matriz

de admitancia Ybus en coordenadas cartesianas; se obtienen las funciones hi(x)

relacionadas a medidas de potencia:

Mediciones de inyección neta en el nodo i:

Pi =
n∑
j=0

ViVj(Gijcosθij +Bijsenθij) (4.51)

Qi =
n∑
j=0

ViVj(Gijsenθij −Bijcosθij) (4.52)

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

Líneas
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Considerando el modelo π de la línea de transmisión y la matriz admitancia

de la línea se tiene que las ecuaciones del flujo de potencia a través de esta del

nodo i al j son:

Pij = ViVj(G
L
ijcosθij +BL

ijsenθij)− V 2
i G

L
ij (4.53)

Qij = ViVj(G
L
ijsenθij −BL

ijcosθij) + V 2
i (BL

ij − bijp) (4.54)

donde Vi y Vj son los módulos de las tensiones en los nodos i y j, θij = θi − θj
el desfasaje de tensiones entre los nodos i y j, GL

ij + jBL
ij el elemento i, j−ésimo

de la matriz admitancia de la línea y bijp la admitancia paralelo del modelo π de

la línea que une i con j. En el modelo π de la línea sólo se ha considerado como

admitancia paralelo la susceptancia, siendo la conductancia paralelo cero.

Otra forma de expresar los flujos de potencia por las líneas es la siguiente [10]:

Pij = ViVj(G
L
ijcosθij +BL

ijsenθij) + V 2
i G

L
ii (4.55)

Qij = ViVj(G
L
ijsenθij −BL

ijcosθij)− V 2
i B

L
ii (4.56)

En el caso que sólo exista un elemento del tipo línea de transmisión que conecta

directamente los nodos i y j, los flujos de potencia pueden expresarse en función

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

Pij = ViVj(Gijcosθij +Bijsenθij)− V 2
i Gij (4.57)

Qij = ViVj(Gijsenθij −Bijcosθij) + V 2
i (Bij − bijp) (4.58)

donde Gij + jBij es el elemento i, j−ésimo de la matriz admitancia del sistema

de potencia.

Transformadores

Considerando el modelo π del transformador de dos arrollados con tap y su

33



matriz admitancia se tiene que las ecuaciones del flujo de potencia a través de

esta del nodo i al j son:

Pij = ViVj(G
T
ijcosθij +BT

ijsenθij) + V 2
i G

T
ii (4.59)

Qij = ViVj(G
T
ijsenθij −BT

ijcosθij)− V 2
i B

T
ii (4.60)

donde Vi y Vj son los módulos de las tensiones en los nodos i y j, θij = θi− θj
el desfasaje de tensiones entre los nodos i y j y GT

ij + jBT
ij el elemento i, j−ésimo

de la matriz admitancia del transformador.

Mediciones de tensión:

Vi (4.61)

Vj (4.62)

Es importante destacar que se parte del supuesto de que los parámetros y

topología de la red se conocen con exactitud, por lo que únicamente el vector de

estado x aparece en la dependencia funcional [15].

En este trabajo de estimación de estado se usarán sólo medidas de magnitud

de tensión, potencia inyectada en barra y flujo de potencia en líneas o transfor-

madores.

4.4.2. Estimador de Máxima Verosimilitud

El objetivo de la estimación de máxima verosimilitud es tomar como esti-

mación del estado estudiado el valor de x (magnitud de tensiones y ángulo de

tensiones nodales) que haga máxima la probabilidad de obtener una muestra

observada z (conjunto de medidas de potencias inyectadas en nodos, flujos de

potencia por líneas o transformadores y magnitud de tensiones nodales)[14], [13],
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[16].

En este trabajo se asumirá en el problema de estimación de estado lo siguiente:

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

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

f(z) =
1√
2πσ

e−
1
2
( z−µ
σ

)2 (4.63)

donde:

z: variable aleatoria.

µ: valor medio de z.

σ: desviación estándar de z.

Figura 4.11. Función de densidad de Probabilidad

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

E(ei) = 0 (4.64)

- Los errores son independientes. lo que implica que:

Cov(e) = E(e.eT ) = R (4.65)
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donde la función de probabilidad del conjunto de m medidas se obtiene del

producto de las funciones correspondientes a cada medida:

fm(z) = f(z1).f(z2).....f(zm) (4.66)

El valor que hace máxima la probabilidad de obtener una muestra observada se

obtiene hallando el valor de x que hace máxima la función probabilidad conjunta

de la ecuación 4.66.

Para simplificar la optimización de la función definida en 4.66 se puede reem-

plazar la misma por su logaritmo expresado por:

L = lnfm(z) =
m∑
i=1

lnf(zi) (4.67)

Es importante destacar que al maximizar L y fm(z) se obtendrá una misma

solución debido al comportamiento estrictamente creciente de la función logarit-

mo, por lo que la solución al estado x se puede hallar maximizando cualquiera de

estas funciones para un vector de medidas dado z.

Así se tiene el siguiente problema de optimización:

Max ln fm(z) (4.68)

Si se toma el logaritmo neperiano se tiene:

Max −
m∑
i=1

(
zi − µi
σi

)2 (4.69)
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O bien

Min
m∑
i=1

(
zi − µi
σi

)2 (4.70)

El residuo de las medidas se definirá como:

ri = zi − µi (4.71)

donde la media µi se expresa como:

µi = hi(x) (4.72)

siendo hi(x) una función no lineal que relaciona el vector de estado del sistema x

con la i-ésima medida zi. El cuadrado de cada residuo ri tiene una ponderación

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

por Wii = σ−2ii .

Por tanto, se tiene que el problema de minimización ya expuesto, es equiva-

lente a minimizar la suma ponderada del cuadrado de los residuos, o resolver la

optimización para el vector de estado x definida por:

Min J(x) (4.73)

donde:

J(x) =
m∑
i=1

Wiir
2
i =

m∑
i=1

Wii(zi − hi(x))2 (4.74)

En forma matricial la ecuación 4.74 se puede presentar de la siguiente manera:

J(x) = (z − h(x))TW (z − h(x)) (4.75)

donde la matriz W es:
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W =



W11

W22

W33

.

Wmm



Los métodos más usados en la solución del problema de estimación de estado

se enumeran a continuación [17]:

Mínimos cuadrados ponderados.

Factorización ortogonal.

Método híbrido.

Método de Peters y Wilkinson.

Matriz Aumentada de Hatchel.

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

x debido a sus propiedades.

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

El método de mínimos cuadrados ponderados tiene como función objetivo la

Ec.4.75 donde deben cumplirse las condiciones de optimalidad de primer orden

definidas a continuación [14]:

∂J(x)

∂xj
= 0 (4.76)
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j = 0, 1, 2, ..., n

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

se tiene:

gj(x) =
∂
∑m

i=1Wii(zi − hi(x))2

∂xj
= 0 (4.77)

gj(x) = −
m∑
i=1

Wii(zi − hi(x))
∂hi(x)

∂xj
= 0 (4.78)

j = 1, 2, ..., n

El conjunto de ecuaciones definidos en 4.78 se puede representar mediante la

siguiente forma matricial:

g(x) = −HT (x)W [z − h(x)] = 0 (4.79)

siendo:

g(x) = [g1(x), g2(x), ..., gn(x)]T =0

H(x) =
∂h(x)

∂x
=


h1x1 h1x2 .. h1xn

h2x1 h2x2 .. h2xn

: : . :

hmx1 hmx2 .. hmxn

 (4.80)
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donde hixj es la derivada parcial de hi(x) respecto de la variable de estado xj y

la matriz H(x) es la matriz jacobiana del vector de funciones h(x), de dimensión

m x n.

La expresión resultante en la Ec. 4.79 describe un sistema de n ecuaciones no

lineales; cuya solución es la estimación del estado x̂ y debe ser hallada utilizando

un método iterativo.

En este caso, el método más eficaz es Newton-Rhapson, el cual converge

cuadráticamente a la solución partiendo de aproximaciones de primer orden de

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

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

realiza la expansión en series de Taylor entorno a un punto xk:

f(x) = f(xk) +
∂f(xk)

∂x
(x− xk) +

∂2f(xk)

∂x2
(x− xk) + ..+ (4.81)

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

orden de f(x):

f(x) ' f(xk) +
∂f(xk)

∂x
(x− xk) (4.82)

La ecuación 4.82 sirve para determinar la aproximación xk+1 a la solución de

la ecuación f(x) = 0.

f(xk) +
∂f(xk)

∂x
(x− xk) = 0 (4.83)

donde:

xk+1 = xk +4xk (4.84)
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con:

4xk = xk+1 − xk = f(xk) +
∂f(xk)

∂x
(x− xk) (4.85)

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

definido en la ecuación 4.79 se obtiene la aproximación de primer orden:

g(x) ∼= g(xk) +
∂g(xk)

∂x
(x− xk) = 0 (4.86)

donde xk = [xk1, x
k
2, .., x

k
n)]T es la aproximación a la estimación de estado en la

iteración k-ésima y G(x) = ∂g(x)
∂x

es el jacobiano del sistema de ecuaciones no

lineales g(x) definido en 4.79 y 4.78.

Despreciando los términos de las segundas derivadas de hi(x) en el jacobiano

de g(x) se obtiene desde la ecuación 4.78:

∂gj(x)

∂xk
=

m∑
i=1

Wii
∂hi(x)

∂xk
.
∂hi(x)

∂xj
= 0 (4.87)

j = 1, 2, ..., n

k = 1, 2, ..., n

Entonces en términos matriciales se define:

G(x) = HT (x)WH(x) (4.88)

Ahora aproximando la solución del sistema no lineal de la ec.4.79 mediante la

solución de un sistema lineal, se tiene:
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g(xk) +G(xk)(xk+1 − xk) = 0 (4.89)

G(xk)4xk = −g(xk) (4.90)

con xk+1 = xk +4xk dada por la solución del sistema lineal:

G(xk)4xk = HT (x)W [z − h(xk)] (4.91)

HT (xk)WH(xk)4xk = HT (x)W [z − h(xk)] (4.92)

El vector xk+1 = [xk+1
1 , xk+1

2 , .., xk+1
n ]T es la aproximación al vector estimación

de estado en la k-ésima iteración.

Las funciones hi(x) en la formulación anterior corresponden con las ecuaciones

4.51 a 4.62 y los términos de la matriz H(x) son las derivadas parciales de

las ecuaciones de hi(x) respecto a cada estado. Estos términos se presentan a

continuación:

- Ecuaciones de H correspondientes a inyecciones de potencia:

∂Pi
∂Vi

=
N∑
j=1

Vj(Gijcosθij +Bijsenθij) + ViGii (4.93)

∂Pi
∂Vj

= Vi(Gijcosθij +Bijsenθij) (4.94)

∂Qi

∂Vi
=

N∑
j=1

Vj(Gijsenθij −Bijcosθij)− ViBii (4.95)
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∂Qi

∂Vj
= Vi(Gijsenθij −Bijcosθij) (4.96)

∂Pi
∂θi

=
N∑
j=1

ViVj(−Gijsenθij +Bijcosθij)− V 2
i Bii (4.97)

∂Pi
∂θj

= ViVj(Gijsenθij −Bijcosθij) (4.98)

∂Qi

∂θi
=

N∑
j=1

VjVi(Gijcosθij +Bijsenθij)− V 2
i Gii (4.99)

∂Qi

∂θj
= −ViVj(Gijcosθij +Bijcosθij) (4.100)

- Ecuaciones de H correspondientes a flujos de potencia:

Líneas

∂Pij
∂Vi

= Vj(G
L
ijcosθij +BL

ijsenθij)− 2ViG
L
ij (4.101)

∂Pij
∂Vj

= Vi(G
L
ijcosθij +BL

ijsenθij) (4.102)

∂Qij

∂Vi
= Vj(G

L
ijsenθij −BL

ijcosθij) + 2Vi(B
L
ij − (bLij)

p) (4.103)

∂Qij

∂Vj
= Vi(G

L
ijsenθij −BL

ijcosθij) (4.104)
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∂Pij
∂θi

= ViVj(−GL
ijsenθij +BL

ijcosθij) (4.105)

∂Pij
∂θj

= ViVj(G
L
ijsenθij −BL

ijcosθij) (4.106)

∂Qij

∂θi
= VjVi(G

L
ijcosθij +BL

ijsenθij) (4.107)

∂Qij

∂θj
= −ViVj(GL

ijcosθij +BL
ijcosθij) (4.108)

Transformadores

∂Pij
∂Vi

= Vj(G
T
ijcosθij +BT

ijsenθij)− 2ViG
T
ij (4.109)

∂Pij
∂Vj

= Vi(G
T
ijcosθij +BT

ijsenθij) (4.110)

∂Qij

∂Vi
= Vj(G

T
ijsenθij −BT

ijcosθij) + 2Vi(B
T
ij − (bTij)

p) (4.111)

∂Qij

∂Vj
= Vi(G

T
ijsenθij −BT

ijcosθij) (4.112)

∂Pij
∂θi

= ViVj(−GT
ijsenθij +BT

ijcosθij) (4.113)
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∂Pij
∂θj

= ViVj(G
T
ijsenθij −BT

ijcosθij) (4.114)

∂Qij

∂θi
= VjVi(G

T
ijcosθij +BT

ijsenθij) (4.115)

∂Qij

∂θj
= −ViVj(GT

ijcosθij +BT
ijcosθij) (4.116)

- Ecuaciones de H correspondiente a magnitud de tensiones:

∂Vi
∂Vi

= 1,
∂Vi
∂Vj

= 0 (4.117)

∂Vi
∂θi

= 0,
∂Vi
∂θj

= 0 (4.118)

4.5. Sistema de Medición de Área Amplia

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

cia es algo con lo que se debe lidiar diariamente. El diseño, seguimiento y control

de éstos es cada vez más difícil como consecuencia del crecimiento constante de

su tamaño, complejidad, nivel de incertidumbre, el comportamiento impredecible,

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

fallas frecuentes [18].

Un mecanismo para facilitar esto es el WAMS, el cual se define como un

sistema de medición dinámica desarrollada en base a un SCADA que utiliza

unidades de medidas fasoriales (PMU), las cuales se encuentran sincronizadas
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mediante el mejor reloj de área amplia provisto por el Sistema de Posicionamiento

Global (GPS), permitiendo monitorear en tiempo real los estados de operación

de un sistema de potencia [19]. Con esto, el Departamento de Energía de EE.UU.

y varios participantes del sector eléctrico, indican que WAMS incluye todos los

tipos de mediciones que pueden ser útiles para el análisis sobre una zona amplia

de un sistema interconectado [20].

Los WAMS son diseñados para detectar condiciones anormales del sistema

y poder preplanificar acciones correctivas para proporcionar un funcionamiento

aceptable de éste. Dentro de las anomalías se tienen: la inestabilidad angular

transiente y de pequeña señal, inestabilidad de frecuencia, inestabilidad de tensión

en el corto y largo plazo asi como la salida de equipos en cascada. Por otro lado,

las acciones correctivas incluyen: aislamiento de elementos fallados, desconexiones

de cargas para cambiar la demanda y cambios en la generación o configuración

del sistema [19].

4.5.1. Aplicaciones de los WAMS

La NASPI, North American SynchroPhasor Initiative, es una organización

estadounidense que tiene por objetivo mejorar la confiabilidad y visibilidad de un

sistema eléctrico de potencia a través de la medición y el control de área amplia.

Para ello definió, en 2011, las posibles aplicaciones de WAMS con sincrofasores,

la Figura 4.12 las muestra, desafío de la implementación y el valor de utilizar

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

En 2013, se definen como aplicaciones de corto plazo, el análisis post-mortem

rápido y preciso, validación del modelo dinámico de cargas y generación, la detec-

ción de oscilaciones en tiempo real, y la calibración y monitoreo del estado de los

PMU [22].

De estos sistemas de medición de área amplia se derivan otros como los WAPS

que son utilizados para salvar el sistema de apagones totales y parciales (blackout

y brownout) [19]; WAMPAC (Wide Area Monitoring, Protection and Control) que

implementan acciones de control desde lo más rápido a lo más lento y de manera

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

Los componentes principales en un sistema de medición con sincrofasores son

las unidades de medición fasorial y los concentradores de datos [24][25]. Para

que esto funcione también se necesita un sistema de posicionamiento global,

comunicaciones seguras y un software de visualización [24].

Unidad de Medición Fasorial

Los PMU, son los encargados de realizar la adquisición de datos de manera

sincronizada. El funcionamiento y las aplicaciones de estos elementos se presentan

en la subsección 4.5.3.

Sistema de Posicionamiento Global

La sincronización de los PMU se puede lograr mediante referencias de fuentes

internas o externas, la más recomendada es la segunda mediante una referencia

absoluta de tiempo desde un receptor GPS [26] .

El GPS es un sistema de radionavegación satelital desarrollado y operado

por el Departamento de Defensa de EE.UU. que provee posicionamiento global y

el tiempo de emisión de manera gratuita. Esto proporciona de manera continua

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

En la actualidad existen en funcionamiento 24 satélites, localizados en 6

órbitas, esto asegura que al menos 4 dispositivos están viendo cualquier punto

del planeta [1]. La Figura 4.14 muestra la disposición de los satélites.

48



Figura 4.13. Disposición de los Satelites

Concentrador de Datos Fasoriales

Para una mayor eficiencia del uso de medidores fasoriales, se requiere algún

tipo de Concentrador de Datos (PDC, Phasor Data Concentrator ) [20]. Este

dispositivo permite recibir, organizar, procesar y almacenar las medidas enviadas

por los distintos PMU, además de reenviar otros datos, ver la Figura 4.14 . Debe ser

capaz de operar en tiempo real a la tasa de envío de mensajes según el estándar

IEEE C37.118 desde los PMU, utilizando el protocolo de comunicaciones más

conveniente (ancho de banda) [25].

Figura 4.14. Disposición de diversos PDC
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El PDC debe tener la capacidad de tolerar los datos erróneos, especialmente

cuando éstos se ven alterados en el proceso de transmisión por la red. Además,

puede incluir otras funciones: registro de disturbios y de parámetros, estimación de

estado, identificación de parámetros de generadores, de cargas y de líneas; algunos

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

Este dispositivo está compuesto, generalmente, de tres partes: plataforma de

datos, interfaz gráfica de usuario e historial de datos. La función de la primera

es la vinculación de todas las clases de paquetes de software o aplicaciones; la

segunda se encarga de interpretar los resultados de las mediciones y entregar la

evaluación de la inestabilidad al usuario (operador); mientras que la tercera provee

una forma de acceso para archivos almacenados [19].

Transmisión de Datos

Los sistemas de comunicación son un componente vital de un sistema de

protección de área amplia, ya que estos distribuyen y administran la información

necesaria para la operación de WAMS. La comunicación debe ser diseñada de

manera que sea robusta, rápida y confiable, para ello, corresponde considerar el

tipo y topología de la red de comunicación, los protocolos y los medios usados

,[20].

Con respecto al tipo y topología, el sistema de comunicación debiera estar

formado por tres capas: inferior, media y mayor. La primera de tipo estrella y

que se compone por los PMU, switch y unidades de control de la subestación; la

capa media de tipo anillo y que consiste en el equipamiento de comunicación en

la subestación, tal como el módem, bridge y router ; finalmente, la capa mayor se

basa en la tecnología de internet y está formada por un router y conexiones desde

el centro de control a otros puntos del sistema [19].
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Por otro lado, la transmisión de datos más utilizada hasta la fecha es la de

IP sobre Ethernet, y los protocolos recomendados son los de TCP (Transmission

Control Protocol) y UDP (User Datagram Protocol). La elección de uno depende

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

Actualmente, los medios físicos por los cuales se lleva a cabo la comunicación

están compuestos por sistemas análogos y digitales, de éstos destacan el Power

Line Carrier, radio, microondas, líneas telefónicas dedicadas, sistemas satelitales

y fibra óptica. La opción más recomendada debido al ancho de banda, la robustez

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

Visualización

Para poder tener completo un WAMS, se requiere de al menos un software

de visualización, muchos de éstos se desarrollan por las empresas que fabrican

los PDC, o por las mismas organizaciones gubernamentales en las que se aplican

este tipo de sistema. Por nombrar algunos se tienen: SynchroWAVe Central de

la compañía SEL (Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.) y NASPI Phasor

Tools Visualization Workshop del gobierno estadounidense [1]. Generalmente estos

programas de visualización se encuentran localizados en los centros de control de

los sistemas de potencia, de esta forma se tiene que un diseño de WAMS es como

se muestra en la Figura 4.15 [12]:

Figura 4.15. Diseño de WAMS
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4.5.3. Sistema de Medición Sincrofasorial

La distribución de los fasores de tensión y corriente a través de la red es una

de las informaciones más importantes de que dispone el operador para conocer el

margen de operación estable. El conocimiento real y directo (en tiempo real y no

simplemente estimado) de los fasores, mejoraría la capacidad de respuesta de los

operadores y permitiría el desarrollo de sistemas de previsión de inestabilidades y

de respuesta automática mas rápidos y mas eficaces. Es por ello que los especia-

listas proponen la implementación de nuevas herramientas de monitoreo, control

y protección en tiempo real utilizando tecnologías WAMS. [28]

4.5.4. Fasores

Un fasor es un número complejo asociado con una onda sinusoidal. La magni-

tud de fasores es la misma que la magnitud de la onda sinusoidal [29], [30], [31]. La

corriente alterna representada por la onda senoidal (b) de la Figura 4.16, puede

expresarse también con el diagrama fasorial (a) Figura 4.16.

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

De tal manera, una función senoidal puede ser representada por un vector

giratorio al que se denomina fasor o vector de Fresnel, que tiene las siguientes

características [32]:

Girará con una velocidad angular .
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Su módulo será el valor máximo o el valor eficaz de la función senoidal,

según convenga.

La razón de utilizar la representación fasorial está en la simplificación que

ello supone. Matemáticamente, un fasor puede ser definido fácilmente por un

número complejo, por lo que puede emplearse la teoría de cálculo de estos números

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

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

4.5.5. Sincrofasores

El fasor sincronizado es definifido como un fasor calculado a partir de muestras

de datos usando una señal de tiempo estándar como referencia para la medición. La

representacion del sincrofasor X de una señal X(t), es el valor complejo obtenido

con la ecuación 4.119 :

X = Xr + jXi =
Xm√

2
ejγ =

Xm√
2

(cosγ + jsenγ) (4.119)

donde Xm√
2
es el valor rms de la señal X(t) y γ es el ángulo instantáneo de fase

relativo a una función coseno a la frecuencia nominal del sistema. Si se considera

la función u(t) de la ecuación 4.120 como representación del voltaje sinusoidal en

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

u(t) =
√

2Umcos(2πft+ γ) (4.120)

donde, f es la frecuencia actual y γ es la fase inicial. El argumento de la función

coseno es θ(t) = 2.π.ft+ γ. Cuando la frecuencia actual f difiere de la frecuencia

nominal fn el ángulo de la función coseno puede ser reescrito de la siguiente forma:
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[29]

θ(t) = 2πfnt+ 2π4ft+ γ (4.121)

donde, 4f = f − fn. La fase absoluta es definida como:

β(t) = 2π4ft+ γ (4.122)

Para una frecuencia fuera de la nominal, β cambiará con el tiempo. Por

ejemplo, en la 4.17, se muestra el caso en que 4f > 0.

 

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

Es importante resaltar que la fase que tiene interés en la práctica es la relativa,

que es el desfase entre dos cantidades medidas en nodos diferentes de una red

eléctrica. Si consideramos dos puntos de medición A y B que son caracterizados

según la definición de la fase absoluta βA = 2π4ft + γA y βB = 2π4ft + γB

respectivamente, la fase relativa será:
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β(t) = 2π4ft+ γ (4.123)

Esto demuestra que el mismo resultado será obtenido considerando como fases

absolutas las cantidades γA y γB. La 4.18, muestra que la comparacion del ángulo

de fase ocurre exactamente en el mismo instante.

 

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

4.5.6. Unidades de Medición Fasorial (PMU)

Una unidad de medición fasorial es un dispositivo digital que monitorea va-

riables eléctricas con una periocidad en el orden de los microsegundos, en base a

sus valores de magnitud y ángulo de fase.

Los PMUs proporciona diversas ventajas con respecto a las mediciones conven-

cionales de voltaje, debido a que mientras los equipos convencionales solo tienen

la capacidad de medir la magnitud de voltaje, los PMUs pueden registrar tanto la

magnitud como el ángulo de fase relativo a una referencia especificada, del mismo

modo aplica para las mediciones de corriente.
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Las mediciones provenientes de los PMUs usan la tecnología de los GPS para

detectar simultaneamente los fasores de voltaje en nodos y fasores de corriente de

las lineas asociadas [33].

4.5.7. Medición de fasores

Actualmente, uno de los componentes fundamentales de los sistemas de las

compañías eléctricas son las unidades PMUs para la medición de fasores. Las

unidades PMUs dependen de una señal de tiempo GPS para realizar un marcado

de tiempo sumamente preciso de la información que determina el estado de ope-

ración del sistema eléctrico de potencia. Un receptor satelital GPS proporciona

un impulso de sincronización preciso en correlación con las entradas de voltajes y

corrientes muestreadas. A partir de estas muestras de datos, se calculan los voltajes

y corrientes de secuencia positiva [2] y se marcan en el tiempo, asignándoles

permanentemente el microsegundo exacto en que se ha hecho la medición de los

fasores. El dispositivo prepara un mensaje con la marca de tiempo y los datos

del fasor en un formato definido en la norma IEEE 1344 [34], de modo que puede

transmitirse a un lugar distante a través de cualquier enlace de comunicaciones

que se encuentre disponible. La Figura 4.19 muestra el diagrama de bloques

característico de un PMU.

56



Figura 4.19. Diagrama de bloques de la unidad PMU de medición de fasores

4.5.8. Comunicación de los datos de mediciones

Un factor fundamental a la hora de implementar el sistema de adquisición de

datos es la comunicación de las mediciones con marca de tiempo al concentrador

de datos. Mientras que la base de tiempos se distribuye a las unidades PMU’s

mediante una compleja red de satélites, los dispositivos actuales utilizan tecno-

logías de comunicación telefónica, digital en serie y de Ethernet para establecer

la conexión con el concentrador de datos. Entre las diversas tecnologías que se

aplican en la infraestructura de comunicaciones se cuentan el cableado directo, las

redes de radio que requieran o no licencia, las microondas, los teléfonos, la radio

digital y diversas combinaciones de estas tecnologías. La Figura 4.20 muestra como

está conformado todo un sistema de comunicaciones considerando a las unidades

fasoriales y su concentrador de datos fasoriales respectivamente.
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Figura 4.20. Sistema de comunicación de una unidad PMU
[35]

La norma IEEE 1344 [34] define los formatos de archivos de salida suminis-

trados por las unidades PMU de medición de fasores. Se definen dos archivos

(Encabezamiento y Configuración) para la configuración y la asistencia a la in-

terpretación de los datos de los fasores, así como el formato del archivo de salida

binario en tiempo real que consta de fasores y de la marca de tiempo e incluye

la salida principal de las unidades PMU. La norma ha sido de gran ayuda para

garantizar que las futuras aplicaciones de la medición sincronizada de fasores

puedan acceder a los datos de fasores suministrados por las unidades de los PMU’s

de los distintos fabricantes. La aplicación de esta tecnología eliminará en gran

parte el retardo inherente a los sistemas actuales de estimación de estado; las

compañías eléctricas estarán en condiciones de realizar, en tiempo real, avanzados

análisis de los imprevistos estáticos y dinámicos que producen en sus redes de

transmisión y distribución.
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4.5.9. Estimación de Estado con mediciones PMU

El estimador de estado tradicional utiliza mediciones SCADA convencionales

incluyendo magnitudes de tensión, los flujos de potencia y las inyecciones de po-

tencia, para calcular las mejores estimaciones. La ecuación de medida del sistema

se da en la seccion 4.4.

En las siguiente sección se mostrará, un método para agregar mediciones PMU

a la se introducirá estimador de estado. [36].

4.6. Incorporación de las medidas PMU en la Estimación de Estado

Se denota z2 como las medicones PMU, que incluyen magnitudes de tensión,

los angulos de tensión y la parte real e imaginaria de las corrientes. El nuevo

conjunto de medición z se obtiene sumando las mediciones PMU z2 a la anterior

convencional vector de medición z1.

z =

z1
z2

 =



z1

VPMU_Ang

VPMU_Mag

IPMU_Re

IPMU_Im


(4.124)

Donde, VPMU_Mag y VPMU_Ang son respectivas mediciones de la magnitud del

voltaje y ángulo PMU.

VPMU_Mag = V (4.125)
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VPMU_Ang = θ (4.126)

Las entradas Jacobianas para estos dos tipos de mediciones son términos

unitarios:

VPMU_Mag

VPMU_Ang

 =

0 1

1 0


Mientras que para deducir las ecuaciones de las corrientes ramales de los PMUs

y su relación con el vector de estado, estas se derivan con respecto a las variables

de estado con las que tengan relación [37].

La Figura 4.21 muestra un modelo π por medio del cual las corrientes de rama

a través de líneas y transformadores pueden ser deducidas. Las ecuaciones de las

corrientes en coordenadas rectangulares son [33] [38]:

Figura 4.21. Modelo π de una linea de Transmisión.

Líneas

Iij,r = GL
ij(Vi cos θi − Vj cos θj)−BL

ij(Vi sin θi − Vj sin θj)− bLpij Vi sin θi (4.127)

Iij,i = GL
ij(Vi sin θi − Vj sin θj) +BL

ij(Vi cos θi + Vj cos θj) + bLpij Vi cos θi (4.128)

60



Transformadores

Iij,r = GT
ij(Vi cos θi − Vj cos θj)−BT

ij(Vi sin θi − Vj sin θj)− bTpij Vi sin θi (4.129)

Iij,i = GT
ij(Vi sin θi − Vj sin θj) +BT

ij(Vi cos θi + Vj cos θj) + bTpij Vi cos θi (4.130)

donde Iij,r e Iij,i denotan la parte real e imaginaria de la corriente fluyendo del

nodo i al nodo j, mientras que son las magnitudes y ángulos de fase de voltaje en

los nodos i y j [37]. La correspondiente ecuación de medición linealizada puede

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

4Iij,r
4Iij,i

 =

∂Iij,r∂θ

∂Iij,r
∂V

∂Iij,i
∂θ

∂Iij,i
∂V

4θ
4V

 (4.131)

en donde las derivadas parciales de las corrientes tanto para Iij,r e Iij,i con respecto

a las variables de estado V y θ son [38] :

Líneas

∂Iij,r
∂θi

= −ViGL
ij sin θi − ViBL

ij cos θi − bLpij Vi cos θi (4.132)

∂Iij,r
∂θj

= VjG
L
ij sin θj + VjB

L
ij cos θj (4.133)

∂Iij,r
∂Vi

= GL
ij cos θi −BL

ij sin θi − bLpij sin θi (4.134)

∂Iij,r
∂Vj

= −GL
ij cos θj +BL

ijsenθj (4.135)
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∂Iij,i
∂θi

= −ViBL
ij sin θi + ViG

L
ij cos θi − bLpij Vi sin θi (4.136)

∂Iij,i
∂θj

= VjB
L
ij sin θj − VjGL

ij cos θj (4.137)

∂Iij,i
∂Vi

= BL
ij cos θi +GL

ij sin θi − bLpij cos θi (4.138)

∂Iij,i
∂Vj

= −GL
ij sin θj −BL

ij cos θj (4.139)

Transformadores

∂Iij,r
∂θi

= −ViGT
ij sin θi − ViBT

ij cos θi − bTpij Vi cos θi (4.140)

∂Iij,r
∂θj

= VjG
T
ij sin θj + VjB

T
ij cos θj (4.141)

∂Iij,r
∂Vi

= GT
ij cos θi −BT

ij sin θi − bTpij sin θi (4.142)

∂Iij,r
∂Vj

= −GT
ij cos θj +BT

ijsenθj (4.143)

∂Iij,i
∂θi

= −ViBT
ij sin θi + ViG

T
ij cos θi − bTpij Vi sin θi (4.144)
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∂Iij,i
∂θj

= VjB
T
ij sin θj − VjGT

ij cos θj (4.145)

∂Iij,i
∂Vi

= BT
ij cos θi +GT

ij sin θi − bTpij cos θi (4.146)

∂Iij,i
∂Vj

= −GT
ij sin θj −BT

ij cos θj (4.147)

donde4Iij,r y4Iij,i son los vectores residuales de las corrientes que son calculados

de la siguiente forma:

4Iij,r = z − Iij,r (4.148)

4Iij,i = z − Iij,i (4.149)

donde z es la medición obtenida por el PMU e Iij,r e Iij,i son las ecuaciones no

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

respectivamente.

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

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

[36] [33]:

H =


∂P
∂θ

∂P
∂V

∂Q
∂θ

∂Q
∂V

0 1

 ;HV =

1 0

0 1

 ;HI =

∂Iij,r∂θ

∂Iij,r
∂V

∂Iij,i
∂θ

∂Iij,i
∂V

 (4.150)

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

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

estimación de estado con medidas PMU es la siguiente:



4P

4Q

4V

4θPMU

4VPMU

4Iij,r
4Iij,i


=



∂P
∂θ

∂P
∂V

∂Q
∂θ

∂Q
∂V

0 1

1 0

0 1

∂Iij,r
∂θ

∂Iij,r
∂V

∂Iij,i
∂θ

∂Iij,i
∂V


(4.151)

En consecuencia, la solución de estimación de estado por metodo de minimos

cuadrados procede como se mostro anteriormente en la Seccion 4.4.3 y se puede

escribir como sigue:

Xk+1 = Xk + [HTW−1H]−1 HTW−1[z − hXk ] (4.152)

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

Las mediciones que proporcionan los PMUs no están libres de errores, por

lo tanto es importante evaluar la incertidumbre asociada a estas mediciones.

Se entiende como incertidumbre al parámetro asociado con el resultado de una

medición que caracteriza la dispersión de los valores que pudieran ser razonables

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

Instrumento de transformación.

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

trumentos de transformación con el equipo digital.
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El convertidor analógico-digital (A/D) y el algoritmo de cálculo asociado.

Susceptacia en derivación

Los errores de medición de magnitudes de voltaje y los ángulos se fija para

tener una desviación estándar de 0,01%, lo que significa que son 100 veces más

preciso en promedio que las mediciones convencionales [17], mientras que, las

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

σ2
Iij,r

=
∂I2ij,r
∂Iij,r

σ2
Iij

+
∂I2ij,r
∂Iij,r

σ2
δIij

(4.153)

σ2
Iij,r

= cos δ2Iijσ
2
Iij

+ Iij sin δ2Iijσ
2
δIij

(4.154)

σ2
Iij,i

=
∂I2ij,i
∂Iij

σ2
Iij

+
∂I2ij,i
∂Iij

σ2
δIij

(4.155)

σ2
Iij,i

= sin δ2Iijσ
2
Iij

+ Iij cos δ2Iijσ
2
δIij

(4.156)

donde σ2
Iij,r

y σ2
Iij,i

y son los errores de varianzas de Iij,r e Iij,i respectivamente.

La matriz de error W de la covarianza correspondiente a z es:
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W =



W11

W22

W33

.

WPMU_Ang

WPMU_Mag

WIPMU_Re

WIPMU_Im


(4.157)

La cual esta constituida de los errores de las mediciones convencionales W11,

W22, W33,...,Wnn y los pesos correspondientes a las mediciones de tensión PMU

tanto en ángulo WPMU_Ang como magnitud WPMU_Mag y las mediciones de co-

rriente PMU parte real WIPMU_Re como parte imaginaria WIPMU_Im .

4.7. Localización Óptima de los PMU

Muchos de los enfoques existentes de localización óptima de PMUs dependen

de una aplicación en particular, como por ejemplo conciencia situacional (Situa-

tional Awareness), visualización y alarmas para operadores, análisis de eventos

post-falla para ingenieros entre otras. Las inversiones en el desarrollo de Smart

Grids requieren una visión clara del manejo de activos, conocimiento de la infra-

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

Debido a la implementación de PMUs, la observabilidad de los sistemas de po-

tencia se ha incrementado y en consecuencia la información dinámica del sistema se

encuentra disponible, por esta razón las aplicaciones de los sistemas SCADA/EMS

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

4.7.1. Localización de los PMU para la Estimación de Estado del
sistema de potencia

Para obtener un sistema de monitoreo total de una red eléctrica, lo ideal es

colocar equipos de medición en cada nodo de la red a supervisar. Sin embargo, esto

no es viable debido a restricciones de tipo económico y de administración de la

información obtenida de cada nodo. Por consiguiente se debe planear un sistema

de monitoreo con un grupo de equipos de medida ubicados estratégicamente,

logrando así las mediciones suficientes para mantener la supervisión de todo el

sistema. Se dice que un sistema es observable cuando se pueden obtener, mediante

una medida puntual o a través de cálculos basados en mediciones disponibles, las

magnitudes y los ángulos de las tensiones en todos sus nodos. Para lograr una red

observable se realiza un análisis topológico que determina si es posible construir

un árbol de mediciones que abarque toda la red eléctrica[42].

En el proceso de selección de la ubicación más adecuada para las PMU se

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

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

circula a través de ella.

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

que se encuentra.

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

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

Cualquier barra a la que llegue una línea observable, procedente de una

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

Si todas las líneas que llegan a una barra observable, son observables excepto

una, dicha línea es observable también.

Figura 4.22. Red Observable gracias a un PMU

Cuando se ha obtenido, a través de la aplicación de las reglas anteriores,

una red observable, son aplicados ciertos algoritmos que permiten optimizar la

observabilidad de la red reduciendo el número de PMUs a instalar y considerando

criterios de restricción como el costo de instalación de equipos en ciertas zonas de

un país[42].

A continuación se presenta una breve descripción de algunos procedimientos

para realizar la localización óptima de PMUs para garantizar la observabilidad

del sistema, resaltando que no son los únicos, existiendo métodos basados en la

observabilidad completa e incompleta del sistema de potencia.

Busqueda Bisectante

La filosofía de este método es estrechar el espacio entre los valores de n

asociados con la regíon A y aquellos asociados con la regíon B por debajo del punto

mínimo de la región A. El proceso termina cuando se encuentran dos números
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adyacentes v y v −1 tales que n pertenece a la región A y v −1 pertenece a la

regíon B. Por lo que, se toma el valor v como vmin. El límite superior inicial vu lo

proporciona un procedimiento teórico de grafo (vint). Este método fue usado en

este trabajo.

Método Dual de Búsqueda

La observabilidad del sistema puede ser valorada considerando la topología de

la red y la localización y tipo de mediciones existentes.

Observabilidad Numérica. Se define como la habilidad del modelo del sistema

para resolver la estimación de estado. Si la matriz jacobiana H es de rango com-

pleto y esta bien condicionada, entonces el sistema se considera numéricamente

observable.

Observabilidad Topológica. Se define como la existencia de al menos un arbol

generador de medición (spanning measurement tree) en la red. Este arbol conecta

todos los nodos a través de ramas con fasores de corriente medidos o calculados.

La sub-matriz de incidencia asociada tiene un rango igual al número de ramas de

este arbol.

La observabilidad numérica implica una observabilidad topológica, pero no se

cumple lo contrario.

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

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

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

nodos del grafo.

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

Estas mediciones pueden ser reales o pseudo-mediciones calculadas mediante

las leyes de Ohm y Kirchhoff.

El concepto de pseudo-mediciones incluye los siguientes casos:

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

entonces la corriente puede calcularse con la ley de Ohm.

Un nodo para el cual se conocen todas las corrientes excepto una de ellas,

entonces esta corriente puede calcularse mediante la ley de las corrientes de

Kirchhoff.

Un subgrafo generador de medición (spanning measurement subgraph) es

un subgrafo de medición que contiene todos los nodos de la red, implicando la

existencia de un arbol generador de medición.

La cobertura de un conjunto de PMUs es el máximo subgrafo generador de

medición que puede construirse mediante este conjunto de PMUs, es decir, la

máxima subred observable que puede obtenerse.

Un nodo de separación es aquel cuya eliminación separa el grafo en dos o más

subgrafos conectados, los cuales están desconectados entre sí.

Se puede demostrar que una PMU localizada en un nodo de separación observa

todos los nodos en cualquiera de los subgrafos resultantes por la eliminación de este

nodo. Este subgrafo puede no considerarse en la búsqueda del mínimo conjunto de

PMUs. La PMU localizada en un nodo de separación es un elemento del conjunto

óptimo[41].
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Construcción de un Subgrafo Generador de Medición

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

un nodo con PMU.

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

entre dos nodos con tensiones conocidas.

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

puede inferirse mediante la ley de las corrientes de Kirchhoff.

Para maximizar la cobertura, cada PMU nueva se localiza en un nodo con el

mayor número de ramas conectadas. El procedimiento se realiza hasta que toda

la red sea observable. Debe notarse que este procedimiento no conduce al mínimo

conjunto de PMUs, por lo tanto, cuando una nueva PMU se adiciona, las PMUs

ya instaladas se deben re-localizar para maximizar su cobertura[41].

Implementación de una Técnica de Búsqueda Dual

Un método de búsqueda bisectante (bisecting search) determina el número

de PMUs en cada iteración, luego para un número dado de PMUs un método

basado en "simulated annealingïntenta identificar el conjunto de localización que

minimiza la región no observable del sistema. La búsqueda dual se apoya en un

procedimiento teórico de grafo que proporciona un conjunto de localización inicial

que hace que el sistema sea observable. Este conjunto inicial constituye el límite

superior para la búsqueda bisectante[41].
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Procedimiento Basado en la Topología

El procedimiento basado en programación de enteros es bastante efectivo en

la localización sistemática de PMUs en sistemas en los cuales se tienen unas pocas

mediciones convencionales existentes o sistemas monitoreados exclusivamente con

PMUs.

En realidad, los sistemas de potencia poseen una cantidad significativa de

mediciones convencionales y se planea la instalación de PMUs para mejorar el

sistema de medición existente. Para estos sistemas que pueden ser no observables

y contener pocas redes observables, un método basado en la topología del sistema

es mucho más sencillo de aplicar. El método encuentra las localizaciones estraté-

gicas de las PMUs uniendo las redes observables. Puesto que, solo los nodos de

frontera contribuyen en el proceso de unión de redes observables, estos nodos son

localizaciones estratégicas para nuevas PMUs.

Primero, se realiza un análisis de observabilidad numérica para determinar las

redes observables. El nodo de frontera que se conecta con el máximo número de

otras redes o a una red que tiene el máximo número de ramas conectadas a otras

redes, se escoge para la localización de una PMU. Enseguida, para tomar ventaja

de las mediciones de inyecciones de potencia, después de la localización de un

PMU se realiza de nuevo un análisis de observabilidad numérica para actualizar

las redes observables [41].
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CAPÍTULO V

OCTAVE

5.1. OCTAVE

Octave es un software libre; con licencia GNU destinado principalmente a los

cálculos numéricos, que puede instalarse en sistemas operativos Windows, Linux,

MacOS, entre otros como qtOctave (Ubuntu).

Las características principales que presenta este software son:

Herramientas para la resolución de problemas lineales y no lineales.

Resolución de problemas de álgebra lineal.

Aproximación de raíces de ecuaciones.

Integración numérica.

Integración de ecuaciones diferenciales.

Herramientas para crear interfaces gráficas en 2 y 3 dimensiones editables.

Lenguaje interpretado propio muy similar al Matlab.

Octave cuenta una librería propia para extender el intérprete y llamarlo desde

otros programas. También se puede utilizar como una extensión de C++ para

cálculo matricial. A continuación se listan algunas de las ventajas y desventajas

del software libre.
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Ventajas

Ahorros en la adquisición de licencias.

Combate efectivo a la copia ilícita de software.

Amplia disponibilidad de herramientas y librerías.

Las aplicaciones son fácilmente auditadas antes de ser usadas en procesos

de misión crítica.

Es eficiente

Es diverso

Desvestanjas

La curva de aprendizaje es mayor.

El software libre no tiene garantía proveniente del autor.

Se necesita dedicar recursos a la reparación de erratas.

El usuario debe tener nociones de programación, ya que la administración

del sistema recae mucho en la automatización de tareas y esto se logra

utilizando, en muchas ocasiones, lenguajes de guiones (perl, python, shell,

etc).

5.1.1. Entorno de desarrollo Octave

Para iniciar el programa existen dos formas: por línea de comando, donde se

trabaja de forma directa ingresando los comandos a ejecutar; como se muestra en

la figura 5.1
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Figura 5.1. Ventana de inicio. Linea de Comandos

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

de extensión .m, que contienen una serie de instrucciones que el software interpreta

y ejecuta.

Figura 5.2. Ventana Inicio.Pestaña Comandos

Al iniciar Octave a través del entorno gráfico aparece la pantalla principal

como se muestra en la figura 5.2 , la cual está compuesta por la ventana de

comandos, historial de comandos, explorador de archivos y el espacio de trabajo

donde se almacenan las variables.

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

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

la figura 5.3:
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Figura 5.3. Ventana de inicio. Pestaña de editor

Finalmente se tiene el navegador de ayuda (ver figura 5.4 ). Además de ser el

mejor sitio donde encontrar ayuda puntual, sus tutorías nos facilitarán y mejorarán

la forma de programación.

Figura 5.4. Ventana de inicio. Pestaña de ayuda

Sobre el navegador de ayuda es muy importante obtener el directorio de

Octave-forge. Es un documento HTML comprimido que cualquier navegador pue-

de mostrar. En compensación, la ayuda interactiva de las funciones de Octave

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

Para validar los resultados estimados por el algoritmo desarrollado en el

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

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

Washingtong, en el que se pueden realizar análisis de flujo de carga, estimación

de estado y observabilidad de sistemas de potencia.

Figura 5.5. Ventana Inicio PET
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CAPÍTULO VI

DESARROLLO DE ALGORITMO DEL ESTIMADOR DE ESTADO
USANDO PMU

6.1. Algoritmo General

La programación del algoritmo de estimación de estado usando mediciones

PMU propuesto en este trabajo, está basada en un estructura de programación

modular, la misma esta separada en dos (2) archivos, cada archivo consta de

diferentes modulos, el primero para la generación de medidas usando Flujo de

Potencia, se obtuvieron todas las medidas normalizadas (sin error), para luego

mediante la aplicación de un proceso aleatorio obtener las medidas con error

necesarias para el Estimador de Estado así como tambien las medidas de los

PMU y el segundo archivo para la Estimación del Estado del sistema con las

mediciones convencionales y con los PMU. En las siguientes secciones se explica

con mas detalle las etapas y modulos del programa.

Para desarrollar el algoritmo del estimador de estado usando mediciones PMU

definido en el capítulo 4, se estableció la metodología representada en el siguiente

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

6.1.1. Generación de Medidas

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

LecturaDatosIEEE_FC.
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MainPowerFlow.

GeneracionMedidas.

PowerFlowsData.

NewtonRaphsonJacobian.

GeneratorsLimits.

CalculatedPowers.

StateVariablesUpdates.

Ybus.

Carga de datos del sistema con el formato de la IEEE

En esta etapa a traves del programa LecturaDatosIEEE_FC.m se realizó la

carga de datos del sistema del formato de la IEEE contenido en un archivo .txt.

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

Primera parte del archivo: Formato de Identificación

Columna 2-9 : Fecha, en el formato DD / MM / AA con ceros a la izquierda.

Columna 11-30 : Nombre de origen.

Columna 32-37 : Potencia Base en MVA.

Columna 39-42 : Año.

Columna 44 : Temporada del año.

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

Columna 1- 4 Numero de Barras.

Columna 7-17 Nombre de la Barra

Columna 19-20 Flujo de carga en la zona.

Columna 21-23 Numero de pérdida en la zona

Columna 25-26 Tipo:

0 - Inregulada (carga, PQ)

1 - PQ

2 - Generador, PV

3 - Slack

Columna 28-33 Voltaje Final, p.u.

Columna 34-40 Angulo Final, Grados.

Columna 41-49 Carga MW.

Columna 50-59 Carga MVAR.

Columna 60-67 Generación MW.

Columna 68-75 Generación MVAR.

Columna 77-83 Base KV.

Columna 85-90 Voltaje deseado en barras., p.u.

Columna 91-98 Maxima Potencia reactiva MVAR.

Columna 99-106 Minima Potencia reactiva MVAR.
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Columna 107-114 Conductancia Shunt G.

Columna 115-122 Susceptancia Shunt B.

Columna 124-127 Barra controlada a distancia.

Tercera Parte del archivo: Datos de las Líneas y Transformadores

Columna 1- 4 Barra de salida.

Columna 6- 9 Barra de llegada.

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

Columna 13-14 Zona de pérdidas (I)

Columna 17 Circuitos (Se usa 1 para Líneas sencillas)

Columna 19 Tipo:

0 - Líneas de Transmisión.

1 - Tranformadores de 2 arrollados con Tap=1 o Tap =1.

2 - Tap variable para controladores de Tensión.

3 - Tap variable para controladores de MVAR.

4 - Tap variable para controladores de fase.

Columna 20-29 Resistencia R, p.u.

Columna 30-40 Reactancia X, p.u.

Columna 41-50 Susceptancia B,p.u.

Columna 51-55 Indice MVA en la línea No 1.

Columna 57-61 Indice MVA en la línea No 2.
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Columna 63-67 Indice MVA en la línea No 3.

Columna 69-72 Barras de control

Columna 74 Lado: (I)

0 - Barra controlada en uno de sus terminales.

1 - Barra controlada cerca de un lado del Tap.

2 - Barra controlada cerca de un lado de la Impedancia Z.

Columna 77-82 Tap del Transformador.

Columna 84-90 Transformador como ángulo de referencia.

Columna 91-97 Minimo Tap.

Columna 98-104 Maximo Tap.

Columna 106-111 Step size (F)

Columna 113-119 Minimo voltaje, MVAR or MW limite.

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

Generación de medidas

Dado que las redes objeto de estudio son redes de prueba cuyas mediciones

no están disponibles, se realizó el siguiente procedimiento para la obtención de las

mismas. Una vez leidos y cargados los datos del sistema a traves del formato de

la IEEE, se procede a definir el tipo de mediciones que se tomaran en cuenta. En

este trabajo se incluyen mediciones para el Estimador de Estado Convencional de

Potencia Activa y Reactiva inyectada en las barras, Potencia Activa y Reactiva que

fluyen por las líneas y transformadores y módulo de tensión, para posteriormente

incluir las mediciones PMU de módulo y fase de tensión y corriente.

83



Aplicando un analisis de Flujo de Potencia, por medio del programa MainPo-

werFlow.m se obtuvo el estado exacto del sistema, para luego definir las barras

y ramas que tendrán las mediciones, usando el programa GeneracionMedidas.m.

Dado que las medidas se han asumido distribuidas normalmente, estas se pueden

obtener mediante la generación de un valor aleatorio asociado a una variable

aleatoria normalmente distribuida con media igual al valor encontrado mediante

el flujo de carga y desviación estándar igual a la asumida para el instrumento de

medición.

El valor aleatorio se puede obtener mediante la función normrnd (distribución

normal) a disposición en el programa Octave. Para realizar la generación de

medidas se aplica la siguiente fórmula:

zmedidai = normrnd(zFlujodecargai , σ) (6.1)

En este trabajo se asigna el σ con valores 0,01 para tensiones y 0,01 para

potencias inyectada y potencias que fluyen por líneas y transformadores. Aunque

la IEEE considera:

- Para mediciones de tensión en las barras:

σ = 0, 005 ∗ FE (6.2)

- Para mediciones de potencia en las barras:

σ2 = (0, 006 ∗ VM)2 + (0, 005 ∗ FE)2 (6.3)

- Para mediciones de flujo de potencia:

σ2 = 0, 012 ∗ VM + 0, 0035 ∗ FE (6.4)
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donde VM es el valor medio y FE=20p.u

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

riormente sean leidas para la Estimación de Estado del sistema.

6.1.2. Estimador de Estados

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

Estimación de Estado convencional y con mediciones PMU.

LecturaDatosFormatoIEEE_EE.

LecturaMedicionesConvencionales.

LecturaMedicionesPMU.

MAINEstimacionEstado.

EstimadorEstado.

Ybus.

funcionhh.

funcionH.

Lectura de Datos y Mediciones

Para el proceso de Estimación de Estado se hace una lectura de los datos

del sistema con el formato de la IEEE a traves del programa LecturaDatos-

FormatoIEEE_EE.m, donde se definió el sistema a estimar, luego de esto se

realizó la lectura de los archivos .txt obtenidos al momento de Generar Medidas,

con el programa LecturaMedicionesConvencionales.m se leyeron las medidas de
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potencia activa y reactiva inyectada, potencia activa y reactiva que fluyen por las

lineas y transformadores y modulos de tensiones, mientras que, con el programa

LecturaMedicionesPMU.m se leyeron los valores de módulo y fase tanto de tensión

como los de corrientes de los PMU.

Aplicación del Algoritmo de Estimación de Estado con PMU

Seguidamente con el programa MAINEstimacionEstado.m se procede a cons-

truir todas las funciones y matrices que componen el algoritmo del Estimador

de Estado. El vector de medidas z, el cual está basado en el número de medidas

disponibles; en primer lugar se tienen las medidas de inyección de potencia activa

en las barras y flujo de potencia activa en la lineas y transformadores, luego las

medidas de inyección de potencia reactiva en las barras y las de flujo de potencia

reactiva en las líneas y transformadores, finalizando con las medidas de tensión en

barras, para el caso del estimador de estado convencional, para posterior a esto

añadir las medidas de ángulo de tensión, módulo de tensión, para finalizar con las

medidas de corriente en parte real y por ultimo parte imaginaria, como se muestra

a continuación:
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z =



PBus

PFlujo

QBus

QFlujo

VTen

VPMU_Ang

VPMU_Mag

IPMU_Re

IPMU_Im



Obtención de la matriz de admitancia

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

por la obtención de la matriz de admitancia Ybus definida en el capitulo 4.

Matriz de pesos W

Los términos de la matriz de pesos W, como se dijo anteriormente, represen-

tan el inverso de los cuadrados de las varianzas asociadas a las mediciones. Su

estructura es la siguiente:
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W =



1
σ2
Pflujo

1
σ2
Pbus

1
σ2
Qflujo

1
σ2
Qbus

1
σ2
Ten

1
σ2
AngTenPMU

1
σ2
TenPMU

1
σ2
IRflujo

1
σ2
IIflujo



W =



WPflujo
WPbus

WQflujo
WQflujo

WTen
WAngTenPMU

WTenPMU
WIRflujo

WIIflujo



Para la obtención de la matriz de pesos se pueden dar dos (2) casos:

1. El usuario introduce directamente el valor de Wm.

2. El usuario introduce el valor de σ. En este caso el valor de Wm se calcula

como se propone en el capítulo 4.

Construcción del vector h(x)

El vector h(x), es la composición de los vectores h1(x) y h2(x) con dimensión

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

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

h1(x)

h2(x)

 (6.5)

El vector h1(x) depende de la funciones con mediciones convencionales y su

disposición está basada en las ecuaciones 4.51, 4.52, 4.53, 4.54 , como se muestra

a continuación:

h1(x) =



PBus

PFlujo

QBus

QFlujo

|VTen|



El vector h2(x) es obtenido con las mediciones PMU el cual es de la siguiente

forma:

h2(x) =


VPMU_Ang

|VPMU_Mag|

IPMU_Re

IPMU_Im



Vector de residuos r

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

calcular el vector de los residuos según la formula 4.71.
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r(x) =



z1 − h1(x)

z2 − h2(x)

:

:

zi − hi(x)



Estructura de la matriz H(x)

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

valor inicial para VMi= 1 p.u. y V θi= 0; definida por:

H1(x) corresponde a la matriz para el estimador de estado con mediciones

convencionales:
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H1(x) =



∂P1

∂δ2
. . ∂P1

∂δN

∂P1

∂V1
. . ∂P1

∂VN

. . . . . . . .

. . . . . . . .

∂PN
∂δ2

. . ∂PN
∂δN

∂PN
∂V1

. . ∂PN
∂VN

∂Q1

∂δ2
. . ∂Q1

∂δN

∂Q1

∂V1
. . ∂Q1

∂VN

. . . . . . . .

. . . . . . . .

∂QN
∂δ2

. . ∂QN
∂δN

∂QN
∂V1

. . ∂QN
∂VN

. . . . . . . .

.
∂Pij
∂δi

∂Pij
∂δj

. .
∂Pij
∂Vi

∂Pij
∂Vj

.

. . . . . . . .

. . . . . . . .

.
∂Qij
∂δi

∂Qij
∂δj

. .
∂Qij
∂Vi

∂Qij
∂Vj

.

. . . . . . . .

0 . . . 1 . . .

. 0 . . . 1 . .

. . . . . . . .

. . . 0 . . . 1



La matriz H2(x) con las medidas PMU quedará distribuida de las siguiente

manera:
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H2(x) =



. . . . . . . .

1 . . . 0 . . .

. 1 . . . 0 . .

. . . . . . . .

. . . 1 . . . 0

. . . . . . . .

0 . . . 1 . . .

. 0 . . . 1 . .

. . . . . . . .

. . . 0 . . . 1

. . . . . . . .
∂IPMU_Rexy

∂δx

∂IPMU_Rexy
∂δy

. .
∂IPMU_Rexy

∂Vx

∂IPMU_Rexy
∂Vy

. .

. . . . . . . .

. . . . . . . .
∂IPMU_Imxy

∂δx

∂IPMU_Imxy
∂δy

. .
∂IPMU_Imxy

∂Vx

∂IPMU_Imxy
∂Vy

. .


La matriz H(x) final quedará distribuida de la siguiente manera:

H(x) =

H1(x)

H2(x)

 (6.6)

Matriz de ganancia G(x) 4x

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

iteración:

G(xk) = HT (xk)WH(xk) (6.7)

92



para luego determinar 4xk utilizando la formula 7.3:

4xk = G(xk)−1HT (x)W [z − h(x)] (6.8)

Aplicación del método iterativo de Newton

Luego de determinar el valor de 4xk se realiza la actualización del vector x:

xk+1 = xk +4xk (6.9)

para luego establecer si alguno de los elementos de ∆x es mayor que una deter-

minada tolerancia, de ser así se debe volver a realizar los cálculos a partir de la

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

Vector de Variables de Estado x

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

en estudio.

Presentación de Resultados

Finalmente se procede a presentar los resultados de la estimación de estado

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

Dentro los parámetros arrojados por el sistema se encuentran:

Matriz de admitancia Ybus.

Función Objetivo J(M x).
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Matriz de Ganancia G.

Matriz H.

Vector de residuos r.

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

Número de iteraciones.
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CAPÍTULO VII

CASOS DE ESTUDIO

En este capítulo se presentan las configuraciones y los valores de los pa-

rámetros correspondientes a los sistemas que fueron objeto de estudio para la

estimación de estado convencional y con la inclución de los PMU, al igual que las

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

7.1. CASO IEEE 5 BARRAS

Este sistema está conformado por 5 barras, 7 lineas de transmisión, 1 genera-

dor y 4 cargas distribuidas en las barras. El diagrama de la red IEEE de 5 nodos

se muestra en la figura 7.1.

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

7.1.

Barra Elementos
Inicio Fin Resistencia Reactancia Susceptancia Conductancia
1 2 0,02 0,06 0,03 0
1 3 0,08 0,24 0,025 0
2 3 0,06 0,18 0,02 0
2 4 0,06 0,18 0,02 0
2 5 0,04 0,12 0,015 0
3 4 0,01 0,03 0,01 0
4 5 0,08 0,24 0,025 0

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

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

muestran en la tabla 7.2:

Barra Potencia generada Potencia demandada Elemento
Númeor Tipo Activa Reactiva Activa Reactiva Shunt

1 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0
2 2 0,40 0,30 0,20 0,10 0
3 2 0,00 0,00 0,45 0,15 0
4 2 0,00 0,00 0,40 0,05 0
5 2 0,00 0,00 0,60 0,10 0

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

Las mediciones generadas para la estimación de estado de la red de 5 barras

se detallan en el anexo A, las cuales fueron archivos .txt. Estas mediciones se

asignaron con la mayor redundancia, es decir, medición de tensión y potencia

activa y reactiva inyectada en cada barra, y medición de flujo de potencia activa

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

Este sistema está conformado por 14 barras, 20 lineas de transmisión, 2

generadores y 10 cargas distribuidas en las barras. El diagrama de la red IEEE

de 14 nodos se muestra en la figura 7.2

Figura 7.2. Configuración de la red IEEE de 14 barras

En la tabla 7.3 se muestran los datos de las potencias y elementos shunt

pertenecientes a cada barra.

97



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

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

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

tabla 7.5 y 7.4 respectivamente.

Barra Elemento Tap
Inicio Fin Resistenacia Reactancia
4 7 0.0 0.20912 0.978
4 9 0.0 0.55618 0.969
5 6 0.0 0.25202 0.932

Tabla 7.4. Datos correspondientes a los transformadores de la red IEEE 14
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Barra Elementos
Inicio Fin Resistencia Reactancia Susceptancia Conductancia
1 2 0,01938 0,05917 0,0528 0
1 5 0,05403 0,22304 0,0492 0
2 3 0,04699 0,19797 0,0438 0
2 4 0,05811 0,17632 0,034 0
2 5 0,05695 0,17388 0,0346 0
3 4 0,06701 0,17103 0,0128 0
4 5 0,01335 0,04211 0 0
4 7 0 0 0 0
4 9 0 0 0 0
5 6 0 0 0 0
6 11 0,09498 0,1989 0 0
6 12 0,12291 0,25581 0 0
6 13 0,06615 0,13027 0 0
7 8 0 0,17615 0 0
7 9 0 0,11001 0 0
9 10 0,03181 0,0845 0 0
9 14 0,12711 0,27038 0 0
10 11 0,08205 0,19207 0 0
12 13 0,22092 0,19988 0 0
13 14 0,17093 0,34802 0 0

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

Las mediciones generadas para la estimación de estado de la red de 14 barras

se detallan en el anexo A, las cuales son archivos .txt. Estas mediciones se asig-

naron con redundancia, es decir, medición de tensión y potencia activa y reactiva

inyectada en cada barra, y medición de flujo de potencia activa y reactiva en uno

de los extremos de las líneas o transformadores.

7.3. CASO IEEE 30 BARRAS

Este sistema está conformado por 30 barras, 41 lineas de transmisión y 2

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

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

tabla 7.7 y 7.8

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

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

Tabla 7.7. Datos correspondientes a las líneas de la red IEEE 30(continuación)
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Barra Elemento Tap
Inicio Fin Resistenacia Reactancia
6 9 0.0 0.2080 0.978
6 10 0.0 0.5560 0.969
4 12 0.0 0.2560 0.932
28 27 0.0 0.3960 0.968

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

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

pertenecientes a cada barra.

Barra Potencia generada Potencia demandada Elementos Shunt
Número Tipo Activa Reactiva Activa Reactiva

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

Tabla 7.9. Datos correspondientes a las barras de la red IEEE 30
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Barra Potencia generada Potencia demandada Elementos Shunt
Número Tipo Activa Reactiva Activa Reactiva

21 0 0 0 0,175 0,112 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0,032 0,016 0
24 0 0 0 0,087 0,067 0
25 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0,035 0,023 0
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0,024 0,009 0
30 0 0 0 0,106 0,019 0

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

Las mediciones generadas para la estimación de la red de 30 barras se detallan

en el anexo A, del mismo modo son archivos .txt que fueron generados a partir de

un flujo de potencia. Estas mediciones se asignaron con la mayor redundancia, es

decir, medición de tensión y potencia activa y reactiva inyectada en cada barra,

y medición de flujo de potencia activa y reactiva en cada uno de los extremos de

las líneas o transformadores.

7.4. PRUEBAS REALIZADAS

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

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

7.4.1. Prueba 1

Se realizó la estimación del estado con distintos numeros de unidades PMU

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

Para cada uno de los sistemas de prueba se realizó:
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Estimación de Estado sin PMU.

Estimación de Estado con PMU Tensión Fasorial.

Estimación de Estado con PMU Tensión y Corriente Fasorial.

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

Tipo de medida σ
Potencia inyectada 0,01
Flujo de potencia en líneas y transformadores 0,01
Módulo de Tensión 0,01
Módulo y Ángulo Tensión PMU 0,0001
Módulo y Ángulo Corriente PMU 0,0001

Las unidades PMU se van colocando una a una en los nodos de la red,

hasta completar el numero total de nodos. Después de cada colocación de las

unidades PMU, el algoritmo de estimación de estado se lleva a cabo para obtener

magnitudes de tensión y ángulos, denota como SVMag y SVAng, respectivamente.

La precisión de la estimación del estado es evaluado por un valor de promedio de

error porcentual absoluto medio, denotado como MAPE para sus siglas en ingles

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

MAPETotal =
MAPET −MAPEA

2
(7.1)

Para el caso de las mediciones de tensión:

MAPET ( %) =
1

n

n∑
i=1

∥∥∥∥AVMag − SVMag

SVMag

∥∥∥∥x100 % (7.2)

Para el caso de las mediciones de ángulo:

MAPEA( %) =
1

n

n∑
i=1

∥∥∥∥AVAng − SVAngSVAng

∥∥∥∥x100 % (7.3)

104



donde:

AVMag: Valores tensión IEEE .

AVAng: Valores ángulo IEEE.

SVMag: Estimación de Estado medida de tensión con PMU y sin PMU.

SVAng: Estimación de Estado medida de ángulo con PMU y sin PMU.

Los resultados serán validados con el algoritmo de colocación de PMU desa-

rrollado por Cheng, 2013 [36].

7.4.2. Prueba 2

Posteriormente se realizó la estimación del estado de los distintos sistemas de

prueba aplicando la mejor localización para los PMU aplicando el método de la

busqueda bisectante explicado en el Capitulo 4, Sección 4.7 y comparándolos con

los resultados obtenidos en la estimación de estado convencional de la Br. Gorri

[4]. La mejor localización PMU para los sistemas según el método "Busqueda

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

-IEEE 5 Barras: Mejor ubicación barra 1 2.

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

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

-IEEE 30 Barras: Mejor ubicación barras 1, 2, 4, 6, 9, 10, 12, 15, 19, 25 y 27.

Figura 7.6. Mejor Localización de los PMU para red IEEE de 30 Barras
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Los valores de pesos usados fueron los siguientes [5] [44]:

Tipo de medida σ
Potencia inyectada 0,01
Flujo de potencia en líneas y transformadores 0,01
Módulo de Tensión 0,01
Módulo y Ángulo Tensión PMU 0,0001
Módulo y Ángulo Corriente PMU 0,0001

Para una mejor observación de la comparación de resultados se usó la ecuación

7.4 donde se calculó el error porcentual (%) de los valores obtenidos por la

Br.Gorri [4] con respecto a los valores de la IEEE en cada una de las barras,

del mismo modo para los valores obtenidos en la estimación de estado con mejor

localización PMU presentado en este trabajo con respecto a los valores IEEE en

cada barra. Esta comparación del error se realizó para módulo y ángulo.

Error( %) =
V aloresEESP − V aloresIEEE

V aloresIEEE
x100 (7.4)
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CAPÍTULO VIII

RESULTADOS

8.1. CASO IEEE 5 BARRAS

Para la Prueba 1 se dividió el estudio en dos (2) partes. En la primera se

comparó el resultado del módulo de la tensión de cada barra cuando se tienen

PMU’s de tensión con los resultados cuando se tienen PMU’s tanto de tensión

y corriente. Posteriormente se realizó el mismo procedimiento con los ángulos de

tensión del estado estimado del sistema.

Comportamiento del módulo de tensión:

Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V ) (V )

1 1,06 1,0589 1,06 1,06 1,06 1,06
2 1,047 1,0510 1,05168 1,05168 1,05168 1,05169
3 1,024 1,0233 1,02485 1,02397 1,02397 1,02397
4 1,0236 1,0229 1,02457 1,02328 1,02343 1,02343
5 1,0179 1,0196 1,01878 1,01953 1,01657 1,01817

Tabla 8.1. Módulo de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 5. Prueba 1
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Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V ) (V )

1 1,06 1,0589 1,0599 1,0598 1,0599 1,0599
2 1,047 1,0510 1,0517 1,0515 1,0516 1,0516
3 1,024 1,0233 1,0263 1,0243 1,024 1,024
4 1,0236 1,0229 1,0253 1,0239 1,0234 1,0234
5 1,0179 1,0196 1,0201 1,02 1,0201 1,0191

Tabla 8.2. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 5. Prueba 1

Con los valores indicados en la tabla 8.1 y 8.2 y por medio de la aplicación

de la fórmula media porcentual de error absoluto (MAPE%) se obtuvo la gráfica

8.1 en la cual se observa la comparación del MAPE a medida que se incrementa

el número de mediciones PMU en el sistema.

Figura 8.1. Comparación de resultados del modulo de tensión en red IEEE 5.
Prueba 1

La gráfica 8.1 muestra que, a medida que se incrementan las unidades PMU

de tensión y corriente fasorial y PMU tensión Fasorial el error porcentual medio

disminuye, acercando sus valores a los estabecidos por la IEEE, por otro lado,

para ambos casos se puede observar en las tablas 8.1 y 8.2 que, con el uso del

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

sin PMU.

Comportamiento del ángulo:

Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

1 0 0 0 0,0000 0,00000 0
2 -2,8063 -2,87702 -2,87699 -2,87694 -2,87699 -2,877
3 -4,997 -4,9717 -5,01561 -4,97982 -4,97978 -4,97977
4 -5,3291 -5,30331 -5,34265 -5,31543 -5,3119 -5,3119
5 -6,1503 -6,18668 -6,16496 -6,16538 -6,16511 -6,17026

Tabla 8.3. Ángulo de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 5. Prueba 1

Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

1 0 0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 -2,8063 -2,87702 -2,87969 -2,80799 -2,87969 -2,87969
3 -4,997 -4,9717 -4,94191 -4,94191 -4,94191 -4,94191
4 -5,3291 -5,30331 -5,32361 -5,3361 -5,3361 -5,3361
5 -6,1503 -6,18668 -6,1737 -6,1697 -6,18937 -6,18937

Tabla 8.4. Ángulo de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 5. Prueba 1

Con los valores indicados en la tabla 8.3 y 8.4 y por medio de la aplicación

de la fórmula media porcentual de error absoluto (MAPE%) se obtuvo la gráfica

8.2 en la cual se observa la comparación del MAPE a medida que se incrementa

el número de mediciones PMU en el sistema.
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Figura 8.2. Comparación de resultados del ángulo de tensión en red IEEE 5.
Prueba 1

Del mismo modo observando la gráfica 8.2 se encontró una tendencia a la

disminución el error porcentual medio cuando se aumentan las unidades PMU

de tensión y corriente fasorial. También en las tablas 8.3 y 8.4 se tiene que los

valores van mejorando a medida que aumentan las unidades PMU en el sistema de

potencia de 5 barras, teniendo así un mejor resultado comparando con los valores

de la estimación de estado sin PMU.

Figura 8.3. MAPE vs Numero de PMU para red IEEE 5 Barras. Prueba 1
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Por último se tiene que el error porcentual absoluto medio total (MAPETotal)

entre ambas mediciones (tensión y ángulo) para la red de 5 barras en la gráfica 8.3.

Se puede observar que el error disminuye con el uso de PMU tensión y corriente

fasorial en el promedio de ambas mediciones con respecto a las mediciones del

sistema sin medidas PMU.

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

y ángulo:

Barra Valores IEEE P.E.T. EESP EE con PMU
VM V θ VM V θ VM V θ VM V θ

1 1,060 0 1,059 0 1,0604 0,000 1,0599 0,000
2 1,047 -2,8063 1,048 -2,800 1,0500 -2,774 1,04887 -2,80728
3 1,024 -4,997 1,024 -4,99 1,0241 -4,94 1,02502 -5,01478
4 1,0236 -5,3291 1,0240 -5,330 1,0250 -5,316 1,02412 -5,3309
5 1,0179 -6,1503 1,0170 -6,15 1,0181 -6,142 1,01995 -6,1602

Iteraciones - 4 4

Tabla 8.5. Estimación de estado con la mejor ubicación PMU para la red IEEE
5. Prueba 2

A continuación en la gráfica 8.4 y 8.5 se muestran los errores de tensión

y ángulo respectivamente, donde se comparan los resultados arrojados por la

Br.Gorri [4] y los obtenidos por medio del algoritmo de estimación de estado

usando PMU con la mejor localización de PMU aplicando el método de Busqueda

Bisectante.
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Figura 8.4. Módulo de tensión en red IEEE 5

Figura 8.5. Ángulo de tensión en red IEEE 5

Se puede observar en las gráficas 8.4 y 8.5, como el error% es mucho menor

con el uso de PMU en la estimación de estado del sistema en comparación con

el estimador de estado convencional realizado por la Br. Gorri, en la tabla 8.5 se

puede apreciar que los valores obtenidos con mediciones PMU se asemejan a los

expuestos en la IEEE.
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8.2. CASO IEEE 14 BARRAS

La Prueba 1 en el caso de 14 barras, tal como se realizó en el caso de 5 barras,

se separó en dos (2) etapas. La primera etapa de la prueba, en donde se muestran

los resultados de los módulos de tensión se presentan en las tablas 9.1, 9.2, 9.3,

9.4, 9.5, 9.6 del Anexo B:

Con los valores indicados en la tabla 9.1 y 9.4 y por medio de la aplicación

de la fórmula media porcentual de error absoluto (MAPE%) se obtuvo la gráfica

8.6 en la cual se observa la comparación del MAPE a medida que se incrementa

el número de mediciones PMU en el sistema.

Figura 8.6. Comparación de resultados del modulo de tensión en red IEEE 14.
Prueba 1

Para el módulo de tensión a medida que se aumentan las unidades PMU

en el sistema de 14 barras la estimación de estado con PMU tensión y corriente

fasorial alcanza un MAPEmucho menor que usando unidades PMU solo de tensión

fasorial, como se puede observar en la grafica 8.6. En las tablas 9.1 y 9.4, los valores

de los módulos de tensión a parte de que corrigen el error de estimador de estado
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sin PMU, con cada unidad de medición adicional las tensiones en las barras van

mostrando un valor mas preciso en el sistema y además luego de la incorporación

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

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

de las tensiones en las 9.7, 9.8, 9.9, 9.10, 9.11, 9.12 del Anexo B:

Con los valores indicados en la tabla 9.7 y 9.10 y por medio de la aplicación

de la fórmula media porcentual de error absoluto (MAPE%) se obtuvo la gráfica

8.7 en la cual se observa la comparación del MAPE a medida que se incrementa

el número de mediciones PMU en el sistema.

Figura 8.7. Comparación de resultados del ángulo de tensión en red IEEE 14.
Prueba 1

En la gráfica 8.7 se obtuvo un menor error usando mediciones PMU de tensión

y corriente fasorial, por otro lado, a partir de 7 unidades de medición PMU se

tiene que el error empieza a tomar valores constantes.
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Figura 8.8. MAPE vs Numero de PMU para red IEEE 14 Barras. Prueba 1

Por ultimo, se muestra en la gráfica 8.8 la tendencia del Mape Total a medida

que se agregan unidades PMU, donde con el uso de PMU tensión y corriente

fasorial se tiene mejor respuesta en comparación al uso de PMU tensión fasorial,

por otro lado, se puede apreciar que después de un número finito de unidades

PMU, en este caso de 7 PMU la gráfica alcanza un valor constante. Resultados

similares se han obtenido en el trabajo de Chen, 2013 [36] lo que válida los

resultados obtenidos.

La aplicación de la prueba 2 en la red de 14 barras, arrojó los siguientes valores

de tensión:
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Barra Valores IEEE P.E.T. EESP EE con PMU
VM V θ VM V θ VM V θ VM V θ

1 1,060 0,000 1,060 0,000 1,059 0,000 1,06001 0,000
2 1,045 -4,980 1,045 -4,980 1,0448 -4,98056 1,04607 -4,98131
3 1,010 -12,720 1,010 -12,730 1,010 -12,71928 1,01004 -12,73098
4 1,019 -10,330 1,018 -10,330 1,018 -10,31679 1,02007 -10,34095
5 1,020 -8,780 1,020 -8,790 1,0199 -8,77941 1,02006 -8,79121
6 1,070 -14,220 1,070 -14,230 1,0698 -14,2318 1,07 -14,22265
7 1,062 -13,370 1,051 -13,380 1,058 -13,37504 1,06196 -13,36825
8 1,090 -13,360 1,089 -13,390 1,0866 -13,38041 1,09 -13,36825
9 1,056 -14,940 1,056 -14,960 1,0539 -14,953 1,05635 -14,9466
10 1,051 -15,100 1,051 -15,120 1,0496 -15,1148 1,05133 -15,10433
11 1,057 -14,790 1,057 -14,810 1,0566 -14,8069 1,05708 -14,79526
12 1,055 -15,070 1,055 -15,090 1,0551 -15,0908 1,05522 -15,07743
13 1,050 -15,160 1,050 -15,170 1,0501 -15,1708 1,05004 -15,15894
14 1,036 -16,040 1,035 -16,060 1,0347 -16,0553 1,0358 -16,03894

Iteraciones - - 4

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

A continuación se exhiben las gráficas de los errores de tensión y ángulo, donde

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

Br.Gorri y los obtenidos por medio de la metodología de estimación de estado con

PMU propuesta en esta trabajo.

Figura 8.9. Comparación de resultados del módulo de tensión en red IEEE 14
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Figura 8.10. Comparación de resultados del modulo de ángulo en red IEEE 14

Como se observa en la gráfica 8.9 los valores de módulo de tensión según la

ubicación de PMU implementada por el método de Busqueda Bisectante, son muy

cercanos a los establecidos en la IEEE. También se puede observar en la tabla 8.6

que comparándolos con los resultados de EESP obtenidos por la Br.Gorri [4], el

estado estimado de los módulos de tensión es más preciso. En la gráfica 8.10 se

comparan los ángulos de cada barra, se puede apreciar una mejora en el error

dado con mediciones PMU con respecto a las mediciones con estimador de estado

convencional presentado en el trabajo de la Br. Gorri.

8.3. CASO IEEE 30 BARRAS

Los resultados para la prueba 1 se presentan en las tablas 9.13, 9.14, 9.15,

9.16, 9.17, 9.18 del Anexo B

Con los valores indicados en las tablas 9.13 y 9.16 y por medio de la aplicación

de la fórmula media porcentual de error absoluto (MAPE%) se obtuvo la gráfica

8.11 en la cual se observa la comparación del MAPE a medida que se incrementa

el número de mediciones PMU en el sistema.
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Figura 8.11. Comparación de resultados del módulo de tensión en red IEEE 30.
Prueba 1

Para el caso de 30 barras en la gráfica 8.11 se obtuvo un menor MAPE

utilizando PMU de tensión y corriente fasorial, aunque a partir de 9 unidades de

medición empieza a notarse un comportamiento constante. Este comportamiento

se mantiene hasta llegar a la barra 30 del sistema. En las tablas 9.1 y 9.16 se

aprecia como para ambas aplicaciones los módulos de tensión corrigen el error

arrojado por el estimador de estado sin PMU.

En las tablas 9.19, 9.20, 9.21, 9.22, 9.23, 9.24 del Anexo B se presentan los

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

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

Con los valores indicados en la tabla 9.19 y 9.22 y por medio de la aplicación

de la fórmula media porcentual de error absoluto (MAPE%) se obtuvo la gráfica

8.12 en la cual se observa la comparación del MAPE a medida que se incrementa

el número de mediciones PMU en el sistema.
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Figura 8.12. Comparación de resultados del ángulo de tensión en red IEEE 30.
Prueba 1

En la gráfica 8.12 se muestra, como el MAPE es mucho menor con el uso de

mediciones PMU de tensión y corriente fasorial, de tal manera, que usando menos

unidades se puede alcanzar una mejor precisión al estimar el estado del sistema

de 30 barras, por otro lado, se obtuvo que a partir de 9 unidades PMU, el error

permanece constante no variando y manteniendose hasta llegar a las 30 barras.

Tambien es notable que se corrige el valor arrojado por el estimador de estado sin

PMU.

Figura 8.13. MAPE vs Numero de PMU para red IEEE 30 Barras. Prueba 1
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Por ultimo, se observó en la gráfica 8.13 que el error porcentual absoluto

medio (MAPETotal) promediando ambas mediciones (tensión y ángulo) es mucho

menor con el uso de PMU de tensión y corriente fasorial, vemos que, mientras mas

unidades las medidas pueden alcanzar un valor mas preciso para la estimación de

estado del sistema de 30 barras.

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

los siguientes valores de tensión y ángulo mostrados en la tabla 9.25 del anexo B:

Figura 8.14. Comparación de resultados del modulo de tensión en red IEEE 30

Figura 8.15. Comparación de resultados del modulo de ángulo en red IEEE 30
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En las gráficas 8.14 y 8.14 se muestran los errores de tensión y ángulo obtenidos

al realizar la estimación de estado con PMUs ubicando estos mediante el método de

Busqueda Bisectante. Adicionalmente, en estas gráficas se comparan los obtenidos

por medio del algoritmo de estimación de estado presentado por la Br.Gorri [4] y

la estimación de estado con mediciones PMU. En este caso se encontró un mejora

en los resultados, debido a que, con el uso de PMU el error de los valores obtenidos

se asemejan notablemente a los expuestos por la IEEE, dando un menor error en

la mayoría de las barras del sistema tanto como para los módulos de tensión como

para los ángulos.

Se puede apreciar en la tabla 9.25 que la configuración planteada en el presente

trabajo mejora la estimación de estado del sistema, así como también, reduce la

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

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El algoritmo desarrollado en este trabajo permite la estimación de estado con

mediciones convencionales e implementando mediciones PMU tanto de tensión

fasorial, como tambien, PMU tensión y corriente fasorial. Además permite la

lectura de datos de los sistemas de potencia de prueba de la IEEE de 5, 14 y

30 barras del formato de datos común de la IEEE hacia el estimador de estado.

Esto debido a que la aplicación de la metodología de concepción basada en

programación modular permite que cada función se ejecute independientemente

sin afectar el funcionamiento de otras.

A medida que se aumentan los números de mediciones PMU en los sistemas

de potencia de la IEEE de 5, 14 y 30 barras la media porcentual de error absoluto

(MAPE) se hace constante, esto garantiza que al alcanzar un número finito de

PMU se logra una mejor precisión de los valores para el estimador de estado,

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

Br. Gorri, 2015.

Con la aplicación del método Busqueda Bisectante para la localización óptima

de los PMU, se logra una mayor precisión de los valores de tensión y ángulo de

los sistemas de potencia de la IEEE de 5, 14 y 30 barras en comparación con los

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

Incorporar el estudio de localización óptima de los PMU debido a que esto

mejoraría la estimación del estado del sistema y complementaría el programa

desarrollado en este trabajo.

Incorporar el módulo de Observabilidad: el análisis de observabilidad tiene

como objetivo estudiar si las medidas disponibles permiten determinar el

estado del sistema. De no ser así, se hace necesario identificar las zonas del

sistema donde los estados pueden determinarse de forma aislada, las cuales

se denominan islas observables [13]. Es por ello que propone el desarrollo e

este modulo a través de los algoritmos disponibles (topológicos, numéricos

e híbridos).

Incorporar el módulo de estimación de parámetros de la red: al existir un

elevado número de medidas en el sistema existe la posibilidad de desarrollar

modelos de estimadores de parámetros de la red(tomas en transformadores,

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

Evaluar la sensibilidad de asignación de pesos a las medidas: La asignación

de pesos trae como consecuencia un mal condicionamiento para la matriz

ganancia G. Para solucionar este inconveniente se propone incluir un módulo

de análisis de sensibilidad de asignación de pesos basado en el método

de descomposición ortogonal donde los pesos de las medidas pueden ser

fijados en valores extremos sin afectar la precisión numérica necesaria para

la resolución [15].

Incorporar otros métodos de estimación de estado como: matriz aumentada

de Hatchel, método híbrido y factorización ortogonal.
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ANEXO A

En este anexo estan contenidas las mediciones generadas para la estimación

de estado con mediciones PMU.

9.1. CASO IEEE 5 BARRAS

La primera fila muestra el número de mediciones del flujo de potencia, luego

a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que envía la

potencia, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha potencia, en

la cuarta y quinta columna la potencia activa y reactiva respectivamente, luego en

la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto potencia activa y reactiva

respectivamente y finalizando en la octava columna con el tipo de medida donde:

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

la figura 9.1.

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

La primera fila muestra el número de mediciones de potencia inyectada en

barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra

que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna muestra

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

2



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

como se puede apreciar en la figura 9.2.

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

La primera fila muestra el número de mediciones de tensión en las barras,

luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra que

contiene dicha medida, posteriormente la segunda columna el valor en módulo de

dicha medida y finalizando en la tercera columna con su peso asignado, como se

puede apreciar en la figura 9.3.

Figura 9.3. Medidas de tensión en barras

La primera fila muestra el número de mediciones de tensión PMU en las

barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra

que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna el valor

en módulo de dicha medida y su valor de ángulo respectivamente y finalizando

en la cuarta y quinta columna con los pesos asignado para módulo y ángulo

respectivamente, como se puede apreciar en la figura 9.4.

Figura 9.4. Medidas de tensión PMU

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

3



luego a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que

envía la corriente, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha

corriente, en la cuarta y quinta columna el módulo de la corriente y su ángulo

respectivamente, luego en la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto

el módulo de la corriente y su ángulo respectivamente y finalizando en la octava

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

transformadores, como se puede apreciar en la figura 9.5.

Figura 9.5. Medidas de Flujo de Corriente PMU

9.2. CASO IEEE 14 BARRAS

La primera fila muestra el número de mediciones del flujo de potencia, luego

a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que envía la

potencia, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha potencia, en

la cuarta y quinta columna la potencia activa y reactiva respectivamente, luego en

la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto potencia activa y reactiva

respectivamente y finalizando en la octava columna con el tipo de medida donde:

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

la figura 9.6.
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Figura 9.6. Medidas de Flujo de Potencia Activa y Reactiva por líneas

La primera fila muestra el número de mediciones de potencia inyectada en

barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra

que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna muestra

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

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

como se puede apreciar en la figura 9.7.

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

La primera fila muestra el número de mediciones de tensión en las barras,

luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra que

contiene dicha medida, posteriormente la segunda columna el valor en módulo de

dicha medida y finalizando en la tercera columna con su peso asignado, como se

puede apreciar en la figura 9.8.

Figura 9.8. Medidas de tensión en barras
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La primera fila muestra el número de mediciones de tensión PMU en las

barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra

que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna el valor

en módulo de dicha medida y su valor de ángulo respectivamente y finalizando

en la cuarta y quinta columna con los pesos asignado para módulo y ángulo

respectivamente, como se puede apreciar en la figura 9.9.

Figura 9.9. Medidas de tensión PMU

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

luego a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que

envía la corriente, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha

corriente, en la cuarta y quinta columna el módulo de la corriente y su ángulo

respectivamente, luego en la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto

el módulo de la corriente y su ángulo respectivamente y finalizando en la octava

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

transformadores, como se puede apreciar en la figura 9.10.

Figura 9.10. Medidas de Flujo de Corriente PMU
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9.3. CASO IEEE 30 BARRAS

La primera fila muestra el número de mediciones del flujo de potencia, luego

a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que envía la

potencia, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha potencia, en

la cuarta y quinta columna la potencia activa y reactiva respectivamente, luego en

la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto potencia activa y reactiva

respectivamente y finalizando en la octava columna con el tipo de medida donde:

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

la figura 9.11.

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

La primera fila muestra el número de mediciones de potencia inyectada en

barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra

que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna muestra

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

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

como se puede apreciar en la figura 9.12.
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Figura 9.12. Medidas de Potencia Activa y Reactiva inyectada a la barra

La primera fila muestra el número de mediciones de tensión en las barras,

luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra que

contiene dicha medida, posteriormente la segunda columna el valor en módulo de

dicha medida y finalizando en la tercera columna con su peso asignado, como se

puede apreciar en la figura 9.13.

Figura 9.13. Medidas de tensión en barras

La primera fila muestra el número de mediciones de tensión PMU en las

barras, luego a partir de la segunda fila, en la primera columna muestra la barra

que contiene dicha medida, posteriormente la segunda y tercera columna el valor

en módulo de dicha medida y su valor de ángulo respectivamente y finalizando

en la cuarta y quinta columna con los pesos asignado para módulo y ángulo

respectivamente, como se puede apreciar en la figura 9.14.

Figura 9.14. Medidas de tensión PMU
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La primera fila muestra el número de mediciones del flujo de corriente PMU,

luego a partir de la segunda fila, se tiene en la segunda columna la barra que

envía la corriente, seguidamente la tercera columna la barra que recibe dicha

corriente, en la cuarta y quinta columna el módulo de la corriente y su ángulo

respectivamente, luego en la sexta y séptima columna los pesos asignados tanto

el módulo de la corriente y su ángulo respectivamente y finalizando en la octava

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

transformadores, como se puede apreciar en la figura 9.15.

Figura 9.15. Medidas de Flujo de Corriente PMU por líenas y transformadores
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ANEXO B

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

realizadas en el presente trabajo .

CASO IEEE 14 BARRAS

PRUEBA 1

Comportamiento del módulo de tensión:

Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V ) (V )

1 1,06 1,0657 1,06 1,06 1,06 1,06
2 1,045 1,0507 1,045 1,045 1,045 1,045
3 1,01 1,0162 1,01199 1,01 1,01 1,01
4 1,019 1,0246 1,02298 1,02367 1,01862 1,01862
5 1,02 1,0258 1,01972 1,0186 1,02163 1,02026
6 1,07 1,0712 1,066 1,06895 1,06684 1,06772
7 1,062 1,0551 1,05992 1,06033 1,05879 1,06023
8 1,09 1,0843 1,08726 1,08885 1,08489 1,09035
9 1,056 1,0494 1,0549 1,05501 1,05468 1,05539
10 1,051 1,0451 1,04994 1,05014 1,05025 1,05091
11 1,057 1,0557 1,05148 1,05595 1,05182 1,05414
12 1,055 1,0574 1,05375 1,05463 1,0537 1,05569
13 1,05 1,0511 1,04593 1,0511 1,04755 1,04934
14 1,036 1,0318 1,03432 1,03538 1,03503 1,03408

Tabla 9.1. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 14. Prueba 1

2



Barra 6 PMU 7 PMU 8 PMU 9 PMU 10 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V )

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

Tabla 9.2. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuación)

Barra 11 PMU 12 PMU 13 PMU 14 PMU
(V ) (V ) (V ) (V )

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

Tabla 9.3. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuación)
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Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V ) (V )

1 1,06 1,0657 1,0597 1,0597 1,0591 1,0595
2 1,045 1,0507 1,0448 1,0448 1,0442 1,0445
3 1,01 1,0162 1,0145 1,0101 1,0107 1,0099
4 1,019 1,0246 1,022 1,0218 1,0205 1,0187
5 1,02 1,0258 1,0243 1,0243 1,0225 1,0205
6 1,07 1,0712 1,07 1,0677 1,0661 1,0647
7 1,062 1,0551 1,0536 1,0514 1,0494 1,0498
8 1,09 1,0843 1,0816 1,0793 1,0791 1,0773
9 1,056 1,0494 1,0481 1,0456 1,0452 1,0444
10 1,051 1,0451 1,0442 1,0415 1,0413 1,0394
11 1,057 1,0557 1,054 1,0511 1,049 1,0498
12 1,055 1,0574 1,0557 1,0531 1,0519 1,0493
13 1,05 1,0511 1,0495 1,0487 1,0464 1,0439
14 1,036 1,0318 1,0316 1,0302 1,0261 1,0269

Tabla 9.4. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1

Barra 6 PMU 7 PMU 8 PMU 9 PMU 10 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V )

1 1,0595 1,0595 1,0595 1,0595 1,0595
2 1,0445 1,0445 1,0445 1,0445 1,0445
3 1,0099 1,0099 1,0099 1,0099 1,0099
4 1,0187 1,0187 1,0187 1,0187 1,0187
5 1,0205 1,0205 1,0205 1,0205 1,0205
6 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
7 1,0522 1,0619 1,062 1,062 1,062
8 1,0812 1,0888 1,09 1,09 1,09
9 1,0471 1,06 1,0547 1,0563 1,0563
10 1,0441 1,0506 1,0511 1,0513 1,0513
11 1,0571 1,0571 1,0571 1,0571 1,0571
12 1,0552 1,0552 1,0552 1,0552 1,0552
13 1,0504 1,0504 1,0504 1,0504 1,0504
14 1,0283 1,0354 1,0356 1,0358 1,0358

Tabla 9.5. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuación)
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Barra 11 PMU 12 PMU 13 PMU 14 PMU
(V ) (V ) (V ) (V )

1 1,0595 1,0595 1,0595 1,0595
2 1,0445 1,0445 1,0445 1,0445
3 1,0099 1,0099 1,0099 1,0099
4 1,0187 1,0187 1,0187 1,0187
5 1,0205 1,0205 1,0205 1,0205
6 1,07 1,07 1,07 1,07
7 1,0619 1,062 1,0619 1,062
8 1,09 1,09 1,09 1,09
9 1,0563 1,0563 1,0563 1,0563
10 1,0513 1,0513 1,0513 1,0513
11 1,0571 1,0571 1,05708 1,05708
12 1,0552 1,0552 1,0552 1,0552
13 1,0504 1,0504 1,0504 1,0504
14 1,0358 1,0358 1,0358 1,0358

Tabla 9.6. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuación)

Comportamiento de los ángulos de tensión:

Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

1 0 0 0 0 0 0
2 -4,98 -4,92613 -4,98095 -4,98095 -4,98095 -4,98095
3 -12,72 -12,54408 -12,72233 -12,71797 -12,71797 -12,71797
4 -10,33 -10,21269 -10,27421 -10,17904 -10,32422 -10,32422
5 -8,78 -8,72352 -8,75647 -8,78411 -8,87183 -8,78258
6 -14,22 -14,17511 -14,24776 -14,12659 -14,33787 -14,04762
7 -13,37 -13,15467 -13,26222 -13,19041 -13,35914 -13,33093
8 -13,36 -13,13834 -13,28847 -13,16799 -13,27838 -13,3403
9 -14,94 -14,81425 -14,75782 -14,81805 -14,94105 -14,93116
10 -15,1 -14,96015 -14,91824 -14,96872 -15,12353 -15,18435
11 -14,79 -14,75069 -14,78711 -14,63765 -14,83667 -14,7543
12 -15,07 -14,96865 -15,23742 -15,04556 -15,28928 -14,90288
13 -15,16 -15,10374 -15,21806 -15,17875 -15,31061 -15,04017
14 -16,04 -15,77579 -15,75891 -15,74736 -16,07246 -16,06905

Tabla 9.7. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 14. Prueba 1
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Barra 6 PMU 7 PMU 8 PMU 9 PMU 10 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

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

Tabla 9.8. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuación)

Barra 11 PMU 12 PMU 13 PMU 14 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ)

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

Tabla 9.9. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuación)
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Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

1 0 0 0 0 0 0
2 -4,98 -4,92613 -4,98086 -4,98086 -4,98087 -4,98086
3 -12,72 -12,54408 -12,74483 -12,69969 -12,71791 -12,71792
4 -10,33 -10,21269 -10,37039 -10,37469 -10,32443 -10,32416
5 -8,78 -8,72352 -8,8222 -8,82223 -8,79397 -8,78269
6 -14,22 -14,17511 -14,25789 -14,18282 -14,08946 -14,28899
7 -13,37 -13,15467 -13,45365 -13,41335 -13,30583 -13,3438
8 -13,36 -13,13834 -13,46414 -13,47022 -13,32904 -13,34666
9 -14,94 -14,81425 -15,07525 -15,05663 -14,89429 -14,94109
10 -15,1 -14,96015 -15,22141 -15,24448 -15,09811 -15,07494
11 -14,79 -14,75069 -14,8724 -14,75244 -14,70245 -14,7869
12 -15,07 -14,96865 -15,1279 -15,05005 -14,99502 -15,18338
13 -15,16 -15,10374 -15,22617 -15,12933 -15,02779 -15,18295
14 -16,04 -15,77579 -16,03287 -16,15457 -16,04033 -16,01676

Tabla 9.10. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1

Barra 6 PMU 7 PMU 8 PMU 9 PMU 10 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 -4,92613 -4,98086 -4,98086 -4,98086 -4,98086
3 -12,71792 -12,71792 -12,71792 -12,71792 -12,71792
4 -10,32416 -10,32416 -10,32416 -10,32416 -10,32415
5 -8,78269 -8,78269 -8,78269 -8,78269 -8,78269
6 -14,22265 -14,22265 -14,22265 -14,22265 -14,22265
7 -13,29679 -13,36825 -13,36825 -13,36825 -13,36825
8 -13,23364 -13,3402 -13,36825 -13,36825 -13,36825
9 -14,90698 -14,91416 -15,02517 -14,9466 -14,9466
10 -15,13114 -15,09495 -15,13318 -15,10433 -15,10433
11 -14,79526 -14,79527 -14,79527 -14,79526 -14,79526
12 -15,07743 -15,07742 -15,07741 -15,07742 -15,07744
13 -15,15894 -15,15894 -15,15893 -15,15894 -15,15894
14 -16,01006 -16,0471 -1619947 -16,03893 -16,03894

Tabla 9.11. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuación)
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Barra 11 PMU 12 PMU 13 PMU 14 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ)

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

Tabla 9.12. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 14. Prueba 1 (Continuación)

CASO IEEE 30 BARRAS

Resultados de los módulos de tensión en los nodos:
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Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V ) (V )

1 1,06 1,06295 1,06 1,06 1,06 1,06
2 1,043 1,04642 1,04313 1,04313 1,04313 1,04313
3 1,02 1,02365 1,02005 1,02074 1,02074 1,02074
4 1,11 1,01451 1,01117 1,01214 1,01176 1,01176
5 1,01 1,01287 1,00995 1,00918 1,01061 1,01
6 1,01 1,01306 1,01006 1,01071 1,01042 1,0104
7 1,002 1,00544 1,00184 1,00205 1,00278 1,00294
8 1,01 1,01301 1,00931 1,01051 1,00999 1,01011
9 1,051 1,05124 1,04662 1,04687 1,04757 1,0466
10 1,045 1,04553 1,04134 1,04146 1,04199 1,04108
11 1,082 1,08149 1,07715 1,07826 1,07923 1,07733
12 1,057 1,06052 1,05609 1,05886 1,05641 1,05802
13 1,071 1,07474 1,0699 1,07214 1,0702 1,07027
14 1,042 1,04566 1,04357 1,04441 1,04315 1,04048
15 1,038 1,03978 1,03536 1,04105 1,03822 1,03556
16 1,044 1,04391 1,04163 1,04128 1,04129 1,0395
17 1,04 1,04019 1,03577 1,03697 1,03712 1,03647
18 1,028 1,02598 1,02753 1,0235 1,02653 1,02138
19 1,026 1,02593 1,02468 1,02452 1,02233 1,02059
20 1,03 1,03027 1,02881 1,02935 1,02617 1,02497
21 1,033 1,03278 1,0289 1,02977 1,02977 1,02936
22 1,033 1,03283 1,0294 1,03029 1,03009 1,02985
23 1,027 1,02892 1,02197 1,02724 1,02868 1,02671
24 1,022 1,02284 1,01813 1,02096 1,02049 1,0182
25 1,017 1,01784 1,01676 1,01969 1,01724 1,01347
26 0,999 0,98988 0,99977 1,00083 0,99753 0,9908
27 1,023 1,0219 1,02335 1,02516 1,0223 1,01875
28 1,007 1,00945 1,00704 1,00803 1,00693 1,00584
29 1,003 1,00793 0,99883 1,00548 1,00804 0,99378
30 0,991 0,99468 0,99169 0,99077 1,00023 0,98139

Tabla 9.13. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 30. Prueba 1
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Barra 6 PMU 7 PMU 8 PMU 9 PMU 10 PMU 11 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V ) (V )

1 1,06 1,0600 1,06 1,06 1,06 1,06
2 1,04314 1,0431 1,0431 1,04313 1,04314 1,04313
3 1,02074 1,0207 1,0207 1,02074 1,02074 1,02074
4 1,01176 1,0118 1,0118 1,01176 1,01176 1,01176
5 1,01 1,0100 1,01 1,01 1,01 1,01
6 1,01026 1,0103 1,0103 1,01026 1,01026 1,01026
7 1,00258 1,0024 1,0024 1,00238 1,00238 1,00238
8 1,01059 1,0098 1,01 1,01 1,01 1,01
9 1,05003 1,0490 1,049 1,05091 1,05091 1,05091
10 1,04459 1,0442 1,0441 1,04566 1,04513 1,04513
11 1,08101 1,0798 1,0798 1,08365 1,08438 1,082
12 1,05648 1,0565 1,0571 1,05834 1,05854 1,05704
13 1,07149 1,0699 1,0711 1,07087 1,07279 1,0704
14 1,0423 1,0423 1,0419 1,04213 1,04278 1,04221
15 1,03725 1,0347 1,0359 1,0388 1,0365 1,03795
16 1,04315 1,0450 1,044 1,04302 1,03947 1,04723
17 1,03925 1,0405 1,0375 1,0389 1,03891 1,04105
18 1,02824 1,0283 1,0286 1,02854 1,02809 1,02825
19 1,0258 1,0255 1,0262 1,02693 1,02703 1,02544
20 1,02991 1,0285 1,0296 1,03164 1,03054 1,02969
21 1,03293 1,0325 1,0319 1,03241 1,03291 1,03267
22 1,03395 1,0335 1,0327 1,03254 1,03389 1,03278
23 1,02713 1,0250 1,0236 1,027 1,02781 1,02571
24 1,02342 1,0200 1,0208 1,02195 1,02111 1,02327
25 1,01977 1,0177 1,019 1,01758 1,01701 1,01911
26 0,99967 1,0087 1,0047 1,00315 1,0015 0,99979
27 1,02333 1,0226 1,025 1,02308 1,02387 1,02274
28 1,00701 1,0067 1,0079 1,00577 1,00676 1,00658
29 1,00431 1,0043 1,0037 1,00484 1,00354 1,00362
30 0,99077 0,9937 1,0006 0,99491 0,99918 0,99399

Tabla 9.14. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuación)
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Barra 12 PMU 13 PMU 14 PMU 30 PMU
(V ) (V ) (V ) (V )

1 1,06 1,06 1,06 1,06
2 1,04314 1,04314 1,04313 1,04313
3 1,02074 1,02074 1,02074 1,02074
4 1,01176 1,01176 1,01176 1,01177
5 1,01 1,01 1,01 1,01
6 1,01026 1,01026 1,01026 1,01025
7 1,00238 1,00238 1,00238 1,00238
8 1,01 1,01 1,01 1,01
9 1,05091 1,05091 1,05091 1,05091
10 1,04513 1,04513 1,04513 1,04513
11 1,082 1,082 1,082 1,082
12 1,05712 1,05712 1,05712 1,05712
13 1,07117 1,071 1,071 1,071
14 1,04166 1,04185 1,04228 1,04228
15 1,03935 1,03677 1,03675 1,03768
16 1,04625 1,04622 1,04447 1,04439
17 1,03887 1,04124 1,03999 1,0399
18 1,02826 1,02832 1,02722 1,02815
19 1,02583 1,02454 1,02687 1,02565
20 1,03039 1,02848 1,0309 1,02974
21 1,03348 1,03275 1,03294 1,03273
22 1,03391 1,03325 1,03325 1,03326
23 1,02978 1,02874 1,02392 1,02718
24 1,02233 1,019 1,02047 1,02158
25 1,01678 1,01693 1,0198 1,01734
26 0,99842 1,00075 0,99823 0,99967
27 1,02336 1,0234 1,02403 1,02325
28 1,00691 1,00708 1,00733 1,00682
29 0,99965 1,00436 1,00499 1,00341
30 0,98407 0,99257 0,99844 0,99195

Tabla 9.15. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuación)

11



Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V ) (V )

1 1,06 1,06295 1,05975 1,05956 1,05958 1,05957
2 1,043 1,04642 1,04292 1,04262 1,04269 1,04267
3 1,02 1,02365 1,02416 1,02128 1,02095 1,02093
4 1,11 1,01451 1,01495 1,01257 1,012 1,01199
5 1,01 1,01287 1,01422 1,01392 1,01399 1,0097
6 1,01 1,01306 1,01358 1,01328 1,01082 1,01081
7 1,002 1,00544 1,00723 1,00676 1,00513 1,00326
8 1,01 1,01301 1,01332 1,01325 1,01081 1,00973
9 1,051 1,05124 1,04852 1,04645 1,04497 1,04546
10 1,045 1,04553 1,04424 1,04085 1,04032 1,03988
11 1,082 1,08149 1,07872 1,07814 1,07657 1,07515
12 1,057 1,06052 1,05606 1,05608 1,05346 1,05422
13 1,071 1,07474 1,06875 1,07028 1,06668 1,06965
14 1,042 1,04566 1,04208 1,04003 1,04181 1,04018
15 1,038 1,03978 1,03791 1,03429 1,03599 1,03451
16 1,044 1,04391 1,04368 1,04149 1,04071 1,04054
17 1,04 1,04019 1,03956 1,03597 1,03584 1,03565
18 1,028 1,02598 1,0279 1,02287 1,02554 1,02591
19 1,026 1,02593 1,02401 1,01939 1,02307 1,02201
20 1,03 1,03027 1,02876 1,02392 1,02664 1,02654
21 1,033 1,03278 1,03189 1,02928 1,02662 1,02845
22 1,033 1,03283 1,03243 1,03012 1,02711 1,02951
23 1,027 1,02892 1,02701 1,02942 1,0248 1,0268
24 1,022 1,02284 1,0228 1,02422 1,01577 1,02001
25 1,017 1,01784 1,02027 1,01904 1,01434 1,01505
26 0,999 0,98988 1,0004 1,00435 0,99654 0,99152
27 1,023 1,0219 1,02375 1,02598 1,02172 1,02443
28 1,007 1,00945 1,0094 1,01117 1,00674 1,00719
29 1,003 1,00793 1,00712 1,00144 0,99554 1,00023
30 0,991 0,99468 0,99299 0,99299 0,98564 0,99414

Tabla 9.16. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1
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Barra 6 PMU 7 PMU 8 PMU 39 PMU 10 PMU 11 PMU
(V ) (V ) (V ) (V ) (V ) (V )

1 1,05966 1,05969 1,05971 1,05971 1,05971 1,05971
2 1,04283 1,04286 1,04288 1,04288 1,04288 1,04288
3 1,02059 1,02058 1,02059 1,02059 1,02059 1,02059
4 1,01162 1,0116 1,01162 1,01162 1,01162 1,01162
5 1,00963 1,00985 1,00987 1,00987 1,00987 1,00987
6 1,01012 1,0101 1,01011 1,01011 1,01011 1,01011
7 1,00303 1,00223 1,00224 1,00224 1,00224 1,00224
8 1,01005 1,01003 1,00978 1,00978 1,00978 1,00978
9 1,0433 1,04545 1,04273 1,05091 1,05091 1,05091
10 1,03858 1,04065 1,03678 1,04513 1,04513 1,04513
11 1,07886 1,07771 1,07499 1,082 1,082 1,082
12 1,05394 1,05614 1,05389 1,05719 1,05711 1,05569
13 1,06712 1,06974 1,06672 1,06969 1,07213 1,07002
14 1,04032 1,04561 1,03678 1,04184 1,04313 1,03987
15 1,03614 1,03782 1,03451 1,03866 1,03778 1,03775
16 1,03729 1,0399 1,03809 1,04185 1,04338 1,04164
17 1,03353 1,03643 1,03113 1,04011 1,0399 1,0399
18 1,0258 1,02454 1,02264 1,02871 1,0276 1,02873
19 1,01923 1,02098 1,01874 1,02692 1,02585 1,02627
20 1,02285 1,02462 1,02233 1,02996 1,02974 1,02974
21 1,02695 1,02827 1,02535 1,0324 1,03273 1,03273
22 1,02706 1,02868 1,02618 1,03331 1,03373 1,03335
23 1,02655 1,02479 1,02668 1,02823 1,0255 1,02612
24 1,01778 1,01863 1,01611 1,02166 1,02446 1,02217
25 1,01388 1,00867 1,01104 1,01294 1,01813 1,01324
26 0,99884 0,99055 0,99026 0,99726 1,00025 0,99717
27 1,019 1,01491 1,01511 1,01698 1,02213 1,02203
28 1,00707 1,00705 1,00738 1,00738 1,00738 1,00738
29 0,99852 0,99618 0,99555 0,99695 0,99876 0,99768
30 0,98513 0,98582 0,98984 0,99255 0,98802 0,98927

Tabla 9.17. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuación)
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Barra 12 PMU 13 PMU 14 PMU 30 PMU
(V ) (V ) (V ) (V )

1 1,05971 1,05971 1,05971 1,05972
2 1,04288 1,04288 1,04288 1,04289
3 1,02059 1,02059 1,02059 1,02061
4 1,01162 1,01162 1,01162 1,01163
5 1,00987 1,00987 1,00987 1,00988
6 1,01011 1,01011 1,01011 1,01013
7 1,00224 1,00224 1,00224 1,00226
8 1,00978 1,00978 1,00978 1,00978
9 1,05091 1,05091 1,05091 1,05091
10 1,04513 1,04513 1,04513 1,04513
11 1,082 1,082 1,082 1,082
12 1,05712 1,05712 1,05712 1,05712
13 1,071 1,071 1,071 1,071
14 1,04228 1,04228 1,04228 1,04228
15 1,03768 1,03768 1,03768 1,03768
16 1,04439 1,04439 1,04439 1,04439
17 1,0399 1,0399 1,0399 1,0399
18 1,02763 1,02677 1,02913 1,02815
19 1,02583 1,026 1,0261 1,02565
20 1,02974 1,02974 1,02974 1,02974
21 1,03273 1,03273 1,03273 1,03273
22 1,03346 1,03289 1,03351 1,03326
23 1,02986 1,0275 1,02771 1,02718
24 1,02358 1,01981 1,02133 1,02158
25 1,01807 1,01505 1,01958 1,01734
26 1,00564 0,99858 1,00377 0,99967
27 1,02495 1,02002 1,02543 1,02325
28 1,00738 1,00738 1,00738 1,00668
29 1,00308 0,99919 1,00097 1,00341
30 0,99339 0,98938 0,992 0,99195

Tabla 9.18. Módulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuación)

Resultados de los ángulos de las tensiones fasoriales en los nodos:
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Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 -5,349 -5,30121 -5,35188 -5,35188 -5,35188 -5,35188
3 -7,532 -7,44478 -7,53998 -7,53204 -7,53204 -7,53204
4 -9,284 -9,15921 -9,26893 -9,28548 -9,28417 -9,28417
5 -14,167 -14,01045 -14,10448 -14,15563 -14,18826 -14,16587
6 -11,065 -10,91895 -11,05887 -11,09197 -11,04934 -11,08021
7 -12,866 -12,70146 -12,80828 -12,88067 -12,86857 -12,90248
8 -11,814 -11,6628 -11,8087 -11,85199 -11,7918 -11,83922
9 -14,109 -14,00399 -14,07527 -14,0911 -14,08962 -14,15588
10 -15,7 -15,64653 -15,71056 -15,72872 -15,73291 -15,75989
11 -14,109 -14,169 -13,96791 -14,07892 -14,02583 -14,06723
12 -14,944 -14,80801 -15,00914 -14,96149 -14,87592 -14,64368
13 -14,99 -14,79821 -14,94998 -14,97629 -14,85475 -14,68891
14 -15,836 -15,53976 -16,03094 -15,88293 -15,83702 -15,64824
15 -15,928 -15,78489 -15,99608 -15,82859 -15,90766 -15,61505
16 -15,527 -15,21447 -15,56944 -15,46928 -15,51444 -15,51445
17 -15,862 -15,6938 -15,89897 -15,84081 -15,86452 -15,85801
18 -16,542 -16,57555 -16,49302 -16,76278 -16,4272 -16,8684
19 -16,716 -16,64437 -16,80801 -16,90406 -16,51388 -16,83248
20 -16,519 -16,42601 -16,63648 -16,63666 -16,42141 -16,61245
21 -16,143 -16,08661 -16,14565 -16,12167 -16,13741 -16,19647
22 -16,129 -16,0582 -16,15901 -16,07776 -16,11966 -16,19666
23 -16,318 -16,21277 -16,42208 -16,26384 -16,27153 -16,27887
24 -16,495 -16,27966 -16,60032 -16,41714 -16,42009 -16,54797
25 -16,067 -15,85362 -15,97321 -15,96704 -16,20271 -16,05665
26 -16,487 -16,03085 -16,41966 -16,21958 -17,02097 -16,98803
27 -15,543 -15,52649 -15,47544 -15,27513 -15,57449 -15,51877
28 -11,689 -11,49238 -11,63892 -11,73004 -11,67636 -11,6832
29 -16,773 -16,53975 -16,94212 -15,73178 -16,82032 -16,72375
30 -17,656 -17,07101 -17,96014 -17,08746 -17,68737 -17,97716

Tabla 9.19. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 30. Prueba 1
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Barra 6 PMU 7 PMU 8 PMU 39 PMU 10 PMU 11 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

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

Tabla 9.20. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuación)
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Barra 12 PMU 13 PMU 14 PMU 30 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ)

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

Tabla 9.21. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuación)
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Barra IEEE EE sin PMU 2 PMU 3 PMU 4 PMU 5 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 -5,349 -5,30121 -5,35179 -5,35173 -5,35174 -5,35179
3 -7,532 -7,44478 -7,56194 -7,5321 -7,53205 -7,53204
4 -9,284 -9,15921 -9,33361 -9,28845 -9,2842 -9,2842
5 -14,167 -14,01045 -14,18768 -14,19017 -14,1896 -14,16583
6 -11,065 -10,91895 -11,11021 -11,1118 -11,06931 -11,06935
7 -12,866 -12,70146 -12,89174 -12,85877 -12,84835 -12,89337
8 -11,814 -11,6628 -11,85447 -11,86315 -11,811 -11,82484
9 -14,109 -14,00399 -14,13302 -14,11613 -14,11647 -13,95457
10 -15,7 -15,64653 -15,71251 -15,6469 -15,71542 -15,55324
11 -14,109 -14,169 -14,15251 -14,04187 -13,99809 -13,96875
12 -14,944 -14,80801 -14,89731 -14,65278 -14,96696 -14,92918
13 -14,99 -14,79821 -14,96438 -14,63475 -14,99847 -14,97561
14 -15,836 -15,53976 -15,68262 -15,56788 -15,71184 -15,77256
15 -15,928 -15,78489 -15,81571 -15,67803 -15,87488 -15,86114
16 -15,527 -15,21447 -15,57758 -15,22626 -15,54208 -15,38644
17 -15,862 -15,6938 -15,84287 -15,74733 -15,92094 -15,71307
18 -16,542 -16,57555 -16,52611 -16,42073 -16,54665 -16,59822
19 -16,716 -16,64437 -16,74153 -16,59685 -16,71764 -16,71764
20 -16,519 -16,42601 -16,55781 -16,44032 -16,50845 -16,54584
21 -16,143 -16,08661 -16,121 -15,98565 -16,15993 -15,98625
22 -16,129 -16,0582 -16,11848 -15,96535 -16,13801 -15,96452
23 -16,318 -16,21277 -16,41864 -16,08493 -16,15246 -16,39855
24 -16,495 -16,27966 -16,55501 -16,06238 -16,40236 -16,33831
25 -16,067 -15,85362 -16,5462 -15,93744 -15,98535 -15,89828
26 -16,487 -16,03085 -16,9755 -15,93033 -16,09204 -16,30288
27 -15,543 -15,52649 -15,91341 -15,25136 -15,39927 -15,2401
28 -11,689 -11,49238 -11,73006 -11,69989 -11,68426 -11,71938
29 -16,773 -16,53975 -17,35605 -16,28112 -17,04197 -16,4195
30 -17,656 -17,07101 -17,65528 -17,29021 -17,97794 -17,29079

Tabla 9.22. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1
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Barra 6 PMU 7 PMU 8 PMU 39 PMU 10 PMU 11 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ) (θ) (θ)

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

Tabla 9.23. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuación)
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Barra 12 PMU 13 PMU 14 PMU 30 PMU
(θ) (θ) (θ) (θ)

1 0 0 0 0
2 -5,35189 -5,35189 -5,35189 -5,35189
3 -7,53199 -7,53199 -7,53199 -7,53199
4 -9,28416 -9,28416 -9,28416 -9,28416
5 -14,16582 -14,16582 -14,16582 -14,16582
6 -11,06475 -11,06475 -11,06475 -11,06475
7 -12,8652 -12,8652 -12,8652 -12,8652
8 -11,81331 -11,81331 -11,81331 -11,81329
9 -14,109 -14,109 -14,109 -14,109
10 -15,69972 -15,69972 -15,69973 -15,69972
11 -14,109 -14,109 -14,109 -14,109
12 -14,94338 -14,94338 -14,94338 -14,94338
13 -14,94338 -14,94338 -14,94338 -14,94338
14 -15,8355 -15,83552 -15,83552 -15,83552
15 -15,92745 -15,92745 -15,92746 -15,92745
16 -15,52641 -15,5264 -15,52641 -15,52641
17 -15,86144 -15,86144 -15,86144 -15,86144
18 -16,641 -16,57614 -16,57329 -16,54176
19 -16,71065 -16,71176 -16,67324 -16,7155
20 -16,51895 -16,51894 -16,51895 -16,51894
21 -16,14244 -16,14243 -16,14244 -16,14244
22 -16,14002 -16,13891 -16,116 -16,1282
23 -16,34218 -16,42691 -16,24921 -16,31814
24 -16,27523 -16,5907 -16,39925 -16,49472
25 -15,83983 -16,13151 -16,09442 -16,06685
26 -16,19806 -16,4081 -16,45995 -16,48651
27 -15,39318 -15,37833 -15,53105 -15,54246
28 -11,70054 -11,70055 -11,70055 -11,68849
29 -16,75773 -16,36651 -16,79758 -16,7724
30 -17,34967 -17,43101 -18,11352 -17,65523

Tabla 9.24. Ángulos de tensión al aplicar la estimación de estado con diferentes
PMU de tensión y corriente para la red IEEE 30. Prueba 1 (Continuación)

Prueba 2: Valores de tensión y ángulo para la red de 30 barras
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Barra Valores IEEE EESP EESP
VM V θ VM V θ VM V θ

1 1,06 0 1,059 0,000 1,05975 0,000
2 1,043 -5,349 1,042 -5,358 1,04292 -5,35184
3 1,020 -7,532 1,020 -7,567 1,02016 -7,56191
4 1,011 -9,284 1,012 -9,340 1,01165 -9,28415
5 1,01 -14,167 1,008 -14,167 1,01022 -14,18771
6 1,010 -11,065 1,013 -11,188 1,0104 -11,06466
7 1,002 -12,866 1,001 -12,895 1,0020 -12,8772
8 1,01 -11,814 1,011 -11,966 1,01008 -11,8164
9 1,051 -14,109 1,049 -14,228 1,05091 -14,109
10 1,045 -15,700 1,044 -15,838 1,04513 -15,69972
11 1,082 -14,109 1,080 -14,228 1,082 -14,109
12 1,057 -14,944 1,056 -15,049 1,05712 -14,94338
13 1,071 -14,944 1,071 -15,053 1,071 -14,94338
14 1,042 -15,836 1,041 -15,935 1,04228 -15,83554
15 1,038 -15,928 1,037 -16,035 1,03768 -15,92745
16 1,044 -15,527 1,044 -15,659 1,04439 -15,52642
17 1,04 -15,862 1,039 -16,009 1,0399 -15,86144
18 1,028 -16,542 1,028 -16,666 1,02815 -16,54176
19 1,026 -16,716 1,025 -16,841 1,02565 -16,7155
20 1,03 -16,519 1,029 -16,642 1,02974 -16,51894
21 1,033 -16,143 1,031 -16,287 1,03273 -16,14244
22 1,033 -16,129 1,032 -16,275 1,03271 -16,10957
23 1,027 -16,318 1,026 -16,441 1,02718 -16,31815
24 1,022 -16,495 1,020 -16,671 1,02053 -16,3832
25 1,017 -16,067 1,013 -16,397 1,01734 -16,06685
26 0,999 -16,487 0,999 -16,804 0,9988 -16,48651
27 1,023 -15,543 1,017 -16,001 1,02325 -15,54246
28 1,007 -11,689 1,030 -12,148 1,0071 -11,6946
29 1,003 -16,773 1,000 -17,117 1,00301 -16,77243
30 0,991 -17,656 0,990 -17,990 0,99139 -17,65528

Iteraciones 5

Tabla 9.25. Estimación de estado con la mejor ubicación de los PMU para la red
IEEE 30. Prueba 2
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ANEXO C

En este anexo esta contenido el manual de uso del programa en OCTAVE

para la generación de medidas y para la estimación de estado utilizados en este

trabajo.

9.4. Generación de Medidas

Se abre el carpeta Generación de Medidas desde el programa Octave ubicado

en la esquina superior de la ventana principal del programa como se muestra en

la figura 9.16.

Figura 9.16. Carpeta Generación de Medidas

Posteriormente se desplegaran de la carpeta varios módulos .m y seleccionare-
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mos el módulo GeneracionMedidas.m como se muestra en la figura 9.17, con este

módulo se podrá comenzar la selección de nuestra red a estudiar seleccionando

en Datos el sistema con formato IEEE, donde encontraremos la red 5, 14 y 30

barras.

Figura 9.17. Módulo GeneracionMedidas.m

Luego de esto se introducirán las barras que tendrán medidas de tensión

separadas cada una por un espacio como se muestra en la figura 9.18, así como

también las medidas de potencia inyectada 9.19 y las medidas de potencia que

fluyen tanto por líneas como transformadores, para este ultimo se colocan los

nodos de salidas y de llegada, cada tramo se debe separar por un ;̈c̈omo se muestra

en la figura 9.20.
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Figura 9.18. Medidas de Tensión

Figura 9.19. Medidas de Potencia Activa y Reactiva Inyectada en Barras
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Figura 9.20. Medidas de Potencia Activa y Reactiva que fluyen por líneas y
transformadores

Es importante destacar que para cada medida se puede modificar la precisión

de la misma con solo cambiar el valor de Smt para el error de la medida de tensión,

spi y sqi para el error de la medida de potencia activa y reactiva respectivamente

inyectada en las barras y por ultimo spfl y sqfl el error de medida de potencia

activa y reactiva que fluyen por las líneas, como también, spft y sqft el error de

medida de potencia activa y reactiva que fluyen por los transformadores.

Para la generación de mediciones PMU se debe introducir las barras a las

que le consideraremos este tipo de mediciones, en la figura 9.21 se puede observar

donde se puede colocar las barras con medidas de tensión y también se puede

modidficar la precisión de esta medición en SmtPMU y SmaPMU que definen el

error del módulo y fase de tensión PMU, en el caso que no queramos considerar

esta medida se deja vacio esta opción.
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Figura 9.21. Medidas de Tensión PMU

Del mismo modo para considerar mediciones de corriente PMU se debe colocar

el nodo donde sale y donde llega la corriente medida, tanto para líneas como para

transformadores, como se muestra en la figura 9.22, podemos modificar la precisión

de esta medida tanto en su módulo como ángulo en las variables SmiM y SmiA

respectivamente. Configurar quitar esta medición dejando esta opción en vacio.
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Figura 9.22. Medidas de Corriente PMU

Cada medición generará un archivo de texto en la carpeta Generacón de

Medidas como se muestra en la figura 9.23 las cuales contendrán todas las medidas

generadas.

Figura 9.23. Archivos .txt que contienen las medidas generadas

Finalmente para continuar con la estimación de estado se debe copiar los

archivos de texto de la red IEEE en la carpeta Generacón de Medidas y pegarla
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en la carpeta Estimador de Estado.

9.5. Estimador de Estado

Se abre el carpeta Estimador de Estado desde el programa Octave ubicado en

la esquina superior de la ventana principal del programa como se muestra en la

figura 9.24.

Figura 9.24. Carpeta Estimador de Estado

Posteriormente se desplegaran de la carpeta varios módulos .m y selecciona-

remos el módulo EstimacionEstado.m como se muestra en la figura 9.25, con este

módulo se podrá comenzar la selección de nuestra red a aplicarle la estimación de

estado seleccionando en Datos el sistema con formato IEEE, donde encontraremos

la red 5, 14 y 30 barras.
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Figura 9.25. Módulo EstimacionEstado.m

Finalmente en Command Window en la esquina inferior de la pantalla se

podrá observar el resultado de la estimación de estado del sistema seleccionado.
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ANEXO D

En este anexo están contenidos los códigos en OCTAVE para la generación

de medidas y para la estimación de estado utilizados en este trabajo.

===============================================

Generación de Medidas

===============================================

===============================================\\
GeneracionMedidas
===============================================\\
c l e a r

c l c

%Datos ARCHIVOS . txt
%Datos=’IEEE5 . txt ’ ;

%Datos=’IEEE14a . txt ’ ;

%Datos=’IEEE30 . txt ’ ;

LecturaDatosFormatoIEEE_FC ; % Carga de datos de l . txt de l a IEEE

MAINPowerFlow ; %Algoritmo de Flujo de Potencia

%MEDICIONES CONVENCIONALES

% Generación Medidas Módulo Tensión
% Sigma para módulo de t en s i on
Smt=0.01;

NodosMedidasTension = [ ] ; %Nodos que possen medidas de t en s i ón

nmt=length ( NodosMedidasTension ) ;

f o r i =1:nmt

f o r j =1:nbb

i f j=NodosMedidasTension ( i ) ;

MedTenBus( i )=j ;

TenBus ( i )=normrnd (VM( j ) ,Smt) ;
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ValorTenW( i ) = 1/Smt^2;

end

end

end

%’Medidas de Magnitud de Tension ’

%[VM(MedTenBus) TenBus ’ ]

%%Guardar medidas t en s i ón barras

formato=’%d %f %f \n ’ ;

a rch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasTensionBarras ’ , Datos ) ;

f i d=fopen ( archivo , ’ wt ’ ) ;

f p r i n t f ( f i d , ’%d\n ’ , nmt) ;

f o r i =1:nmt

f p r i n t f ( f i d , formato , [ MedTenBus( i ) TenBus ( i ) ValorTenW( i ) ] ) ;

end

f c l o s e ( f i d ) ;

% Generación Medidas Potencia Activa y React iva inyectada en barra
%Sigma para Potencia Activa y React iva Inyectada
Spi =0.01;
Sqi =0.01;

%NodosMedidasPQinyectada = [ ] ; Nodos que poseen medidas de potenc ia inyectada

nmpqi=length ( NodosMedidasPQinyectada ) ;

f o r i =1:nmpqi

f o r j =1:nbb

i f j=NodosMedidasPQinyectada ( i ) ;

Medpqi ( i )=j ;
Pbus ( i )=normrnd ( r e a l (PQbus( j ) ) , Spi ) ;
Qbus( i )=normrnd ( imag (PQbus( j ) ) , Sqi ) ;
ValorPbusW( i ) = 1/ Spi ^2;
ValorQbusW( i ) = 1/ Sqi ^2;

end

end

end

%’Medidas de potenc ia a c t i va y r e a c t i v a inyectada en barra ’

%[r e a l (PQbus(Medpqi ) ) Pbus ’ imag (PQbus(Medpqi ) ) Qbus ’ ]

%%Guardar medidas potenc ia a c t i va y r e a c t i v a inyectada en barra

formato=’%d %f %f %f %f \n ’ ;
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arch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasPotenciaInyectadaBarras ’ , Datos ) ;

f i d=fopen ( archivo , ’ wt ’ ) ;

f p r i n t f ( f i d , ’%d\n ’ , nmpqi ) ;

f o r i =1:nmpqi

f p r i n t f ( f i d , formato , [ Medpqi ( i ) Pbus ( i ) ValorPbusW( i ) Qbus( i ) ValorQbusW( i ) ] ) ;

end

f c l o s e ( f i d ) ;

% Agregar medidas f l u j o de potenc ia enviada en l i n e a s y trans formadores

%Sigma para Potencia Activa Y r e a c t i v a que f luyen por l i n e a s y trans formadores
Sp f l =0.01;
Sq f l =0.01;
Spft =0.01;
Sq f t =0.01;

%NodosMedidasPQfluye = [ ] ; Nodo de s a l i d a y de l l e g ada de potenc ia ac t i va y
r e a c t i v a

%que f luyen en l i n e a s y trans formadores

nmpqf=length ( NodosMedidasPQfluye ( : , 1 ) ) ;
f l a g=ze ro s (1 , nmpqf ) ;

k=0;

f o r i =1:nmpqf

% Medidas de f l u j o de potenc ia en l i n e a

f o r j =1: n t l

% En e l s en t ido send−r e c

i f ( NodosMedidasPQfluye ( i , 1 )==t l s end ( j ) && NodosMedidasPQfluye ( i , 2 )==t l r e c ( j ) ) ;

k=k+1;
sendpqf ( k )=t l s end ( j ) ;
r e cpq f ( k )=t l r e c ( j ) ;
P f l u j o ( k )=normrnd ( r e a l ( LineaPQsend ( j ) ) , Sp f l ) ;
Qf lu jo ( k )=normrnd ( imag ( LineaPQsend ( j ) ) , S q f l ) ;
ValorPflujoW (k ) = 1/ Sp f l ^2;
ValorQflujoW (k ) = 1/ Sq f l ^2;
Tipo (k )=1;

end

% En e l s en t ido rec−Send

i f ( NodosMedidasPQfluye ( i , 1 )==t l r e c ( j ) && NodosMedidasPQfluye ( i , 2 )==t l s end ( j ) ) ;

k=k+1;
sendpqf ( k )=t l r e c ( j ) ;
r e cpq f ( k )=t l s end ( j ) ;
P f l u j o ( k )=normrnd ( r e a l ( LineaPQrec ( j ) ) , Sp f l ) ;
Qf lu jo ( k )=normrnd ( imag ( LineaPQrec ( j ) ) , S q f l ) ;
ValorPflujoW (k ) = 1/ Sp f l ^2;
ValorQflujoW (k ) = 1/ Sq f l ^2;
Tipo (k )=1;
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end

end

% Medidas de f l u j o de potenc ia en trans formadores

f o r j =1: n l t c

% En e l s en t ido send−r e c

i f ( NodosMedidasPQfluye ( i , 1 )==LTCsend( j ) && NodosMedidasPQfluye ( i , 2 )==LTCrec ( j ) ) ;

k=k+1;
sendpqf ( k )=LTCsend( j ) ;
r e cpq f ( k )=LTCrec ( j ) ;
P f l u j o ( k )=normrnd ( r e a l (LTCPQsend( j ) ) , Spft ) ;
Qf lu jo ( k )=normrnd ( imag (LTCPQsend( j ) ) , Sq f t ) ;
ValorPflujoW (k ) = 1/ Spft ^2;
ValorQflujoW (k ) = 1/ Sqf t ^2;
Tipo (k )=2;

end

% En e l s en t ido rec−send

i f ( NodosMedidasPQfluye ( i , 1 )==LTCrec ( j ) && NodosMedidasPQfluye ( i , 2 )==LTCsend( j ) ) ;

k=k+1;
sendpqf ( k )=LTCrec ( j ) ;
r e cpq f ( k )=LTCsend( j ) ;
P f l u j o ( k )=normrnd ( r e a l (LTCPQrec( j ) ) , Spft ) ;
Qf lu jo ( k )=normrnd ( imag (LTCPQrec( j ) ) , Sq f t ) ;
ValorPflujoW (k ) = 1/ Spft ^2;
ValorQflujoW (k ) = 1/ Sqf t ^2;
Tipo (k )=2;

end

end

end

%[(1: nmpqf ) ’ sendpqf ’ recpqf ’ Pf lu jo ’ Qf lujo ’ ValorPflujoW ’ ValorQflujoW ’ Tipo ’ ]

%%Guardar medidas de f l u j o de potenc ia a c t i va y r e a c t i v a

formato=’%d %d %d %f %f %f %f %d\n ’ ;

a rch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasFlujoPotencia ’ , Datos ) ;

f i d=fopen ( archivo , ’ wt ’ ) ;

f p r i n t f ( f i d , ’%d\n ’ , nmpqf ) ;

f o r i =1:nmpqf

f p r i n t f ( f i d , formato , [ i sendpqf ( i ) r e cpq f ( i ) P f l u j o ( i ) Qf lu jo ( i ) ValorPflujoW ( i )
ValorQflujoW ( i ) Tipo ( i ) ] ) ;

end

f c l o s e ( f i d ) ;

%MEDICIONES PMU
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% Generación Medidas Módulo y Fase de Tensión PMU

%Sigma para t en s i ón y ángulo PMU
SmtPMU=0.0001;
SmaPMU=0.0001; % grados

%NodosMedidasTensionPMU = [ ] ; Nodo que poseen medidas PMU de ten s i ón módulo y
ángulo

nmtPMU=length (NodosMedidasTensionPMU) ;

i f nmtPMU == 0 ;

MedTenBusPMU= [ ] ;

TenBusPMU= [ ] ;

ValorTenWPMU=[ ] ;

AngBusPMU= [ ] ; % grados

ValorAngWPMU=[ ] ; % grados

e l s e

f o r i =1:nmtPMU

fo r j =1:nbb

i f j=NodosMedidasTensionPMU( i ) ;

MedTenBusPMU( i )=j ;

TenBusPMU( i )=normrnd (VM( j ) ,SmtPMU) ;

ValorTenWPMU( i ) = 1/SmtPMU^2;

AngBusPMU( i )=normrnd (VA( j ) ,SmaPMU) ; % grados

ValorAngWPMU( i ) = 1/SmaPMU^2; % grados

end

end

end

end
%’Medidas de Magnitud y Angulo de Tension PMU’

%[VM(MedTenBusPMU) TenBusPMU’ AngBusPMU’ ]

%%Guardar medidas t en s i ón barras PMU

formato=’%d %f %f %f %f \n ’ ;

a rch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasTensionPMU ’ , Datos ) ;

f i d=fopen ( archivo , ’ wt ’ ) ;

f p r i n t f ( f i d , ’%d\n ’ ,nmtPMU) ;
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f o r i =1:nmtPMU

f p r i n t f ( f i d , formato , [ MedTenBusPMU( i ) TenBusPMU( i ) AngBusPMU( i ) ValorTenWPMU( i )
ValorAngWPMU( i ) ] ) ;

end

f c l o s e ( f i d ) ;

% Generación Medidas Módulo y Fase de Cor r i ente PMU

% Agregar medidas f l u j o de Cor r i ente enviada en l i n e a s y trans formadores

SmiM=0.0001;
SmiA=0.0001; % grados

NodosMedidasCorrientePMU = [ ] ; %Nodo que poseen medidas PMU de c o r r i e n t e módulo y
ángulo

i f l ength ( NodosMedidasCorrientePMU )==0
nmiPMU=0;
e l s e
nmiPMU=length ( NodosMedidasCorrientePMU ( : , 1 ) ) ;
f l a g=ze ro s (1 ,nmiPMU) ;
end

i f nmiPMU == 0 ;

sendI = [ ] ;
r e c I = [ ] ;
IMf lu jo = [ ] ;
IA f l u j o = [ ] ; % grados
ValorIMflujoW = [ ] ;
ValorIAflujoW = [ ] ;
Tipo1 = [ ] ;

e l s e

k=0;
f o r i =1:nmiPMU

% Medidas de f l u j o de c o r r i e n t e en l i n e a

f o r j =1: n t l

% En e l s en t ido send−r e c

i f ( NodosMedidasCorrientePMU ( i , 1 )==t l s end ( j ) && NodosMedidasCorrientePMU ( i , 2 )==
t l r e c ( j ) ) ;

k=k+1;
sendI (k )=t l s end ( j ) ;
r e c I ( k )=t l r e c ( j ) ;
IMf lu jo (k )=normrnd ( IMLineasend ( j ) ,SmiM) ;
IA f l u j o (k )=normrnd ( IALineasend ( j ) ,SmiA) ; % grados
ValorIMflujoW (k ) = 1/SmiM^2;
ValorIAflujoW (k ) = 1/SmiA^2;
Tipo1 (k )=1;

end

% En e l s en t ido rec−Send
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i f ( NodosMedidasCorrientePMU ( i , 1 )==t l r e c ( j ) && NodosMedidasCorrientePMU ( i , 2 )==
t l s end ( j ) ) ;

k=k+1;
sendI (k )=t l r e c ( j ) ;
r e c I ( k )=t l s end ( j ) ;
IMf lu jo (k )=normrnd ( IMLinearec ( j ) ,SmiM) ;
IA f l u j o (k )=normrnd ( IALinearec ( j ) ,SmiA) ; % grados
ValorIMflujoW (k ) = 1/SmiM^2;
ValorIAflujoW (k ) = 1/SmiA^2;
Tipo1 (k )=1;

end

end

% Medidas de f l u j o de potenc ia en trans formadores

f o r j =1: n l t c

% En e l s en t ido send−r e c

i f ( NodosMedidasCorrientePMU ( i , 1 )==LTCsend( j ) && NodosMedidasCorrientePMU ( i , 2 )==
LTCrec ( j ) ) ;

k=k+1;
sendI (k )=LTCsend( j ) ;
r e c I ( k )=LTCrec ( j ) ;
IMf lu jo (k )=normrnd (IMLTCsend( j ) ,SmiM) ;
IA f l u j o (k )=normrnd ( IALTCsend( j ) ,SmiA) ; % grados
ValorIMflujoW (k ) = 1/SmiM^2;
ValorIAflujoW (k ) = 1/SmiA^2;
Tipo1 (k )=2;

end

% En e l s en t ido rec−send

i f ( NodosMedidasCorrientePMU ( i , 1 )==LTCrec ( j ) && NodosMedidasCorrientePMU ( i , 2 )==
LTCsend( j ) ) ;

k=k+1;
sendI (k )=LTCrec ( j ) ;
r e c I ( k )=LTCsend( j ) ;
IMf lu jo (k )=normrnd ( IMLTCrec( j ) ,SmiM) ;
IA f l u j o (k )=normrnd ( IALTCrec ( j ) ,SmiA) ; % grados
ValorIMflujoW (k ) = 1/SmiM^2;
ValorIAflujoW (k ) = 1/SmiA^2;
Tipo1 (k )=2;

end

end

end

end
%sendI
%r e c I
%IMf lu jo
%IA f l u j o
%[(1 :nmiPMU) ’ sendI ’ r ec I ’ IMflujo ’ IAf lu jo ’ ValorIRflujoW ’ ValorI I f lu joW ’ Tipo1

’ ]

%[(1 :nmiPMU) ’ sendI ’ r ec I ’ Tipo1 ’ ( IMf lu jo .∗ cos ( IA f l u j o ∗ pi /180) ) ’ ( IMf lu jo .∗ s i n (

8



IA f l u j o ∗ pi /180) ) ’ ]

%%Guardar medidas de f l u j o de c o r r i e n t e a c t i va

formato=’%d %d %d %f %f %f %f %d\n ’ ;

a rch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasFlujoCorrientePMU ’ , Datos ) ;

f i d=fopen ( archivo , ’ wt ’ ) ;

f p r i n t f ( f i d , ’%d\n ’ ,nmiPMU) ;

f o r i =1:nmiPMU

f p r i n t f ( f i d , formato , [ i sendI ( i ) r e c I ( i ) IMf lu jo ( i ) IA f l u j o ( i ) ValorIMflujoW ( i )
ValorIAflujoW ( i ) Tipo1 ( i ) ] ) ;

end

f c l o s e ( f i d ) ;

===============================================\\
LecturaDatosFormatoIEEE_FC
===============================================\\
%%Sample program to read data from IEEE Common Data Format ( Tried on 30 Bus Data

)
%%Bus Data and Line Data are read in to matr i ce s which can be used f o r load f low
%%Please Refer : http ://www. ee . washington . edu/ r e s ea r ch / pstca / pf30 /pg_tca30bus . htm
%%Coded by : Krishnanand K.R. , ECE, Nat iona l Un ive r s i ty o f Singapore
%%Superv i so r : Prof . Sanj ib K. Panda , ECE, Nat iona l Un ive r s i ty o f Singapore

%c l e a r a l l ;
c l c ;
f i d = fopen ( Datos ) ;

%%Carga l o s Datos de l formato de l a IEEE de :
%1.− Potencia Inyectada .
%2.− Mediciones de Tensión .
%3.− Di spo s i t i v o s Shunt .

Linea_Completa=f g e t l ( f i d ) ;
PotenciaBase=st r2doub l e ( Linea_Completa ( 31 : 3 7 ) ) ;
Linea_Completa =f g e t l ( f i d ) ; %Lee l o s datos de toda l a l i n e a de l a rch ivo . txt
Datos_Bus = [ ] ; No_Buses=0;
whi l e i s c h a r ( Linea_Completa )
Linea_Completa=f g e t l ( f i d ) ;
i f ( strcmp ( Linea_Completa ( 1 : 4 ) , ’−999 ’)==1) ; break ; end
index =20; Caracteres_Numericos=Linea_Completa ( index : end ) ;
Linea_Numeros=str2num ( Caracteres_Numericos ) ;
No_Buses=No_Buses+1;
Datos_Bus=[Datos_Bus ; [ No_Buses Linea_Numeros ] ] ;
end

%%Carga l o s Datos de l a s l i n e a s de l formato de l a IEEE de :
%1.− Res i s t enc i a , Reactancia , Conductancia , Susceptanc ia en l i n e a s y

Transformadores .
%2.− TAP de l o s t rans formadores .

Linea_Completa=f g e t l ( f i d ) ;
Datos_Linea = [ ] ; No_Lineas=0;
whi l e i s c h a r ( Linea_Completa )
Linea_Completa=f g e t l ( f i d ) ;
i f ( strcmp ( Linea_Completa ( 1 : 4 ) , ’−999 ’)==1) ; break ; end
index =1; Caracteres_Numericos=Linea_Completa ( index : end ) ;
Linea_Numeros=str2num ( Caracteres_Numericos ) ;
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No_Lineas=No_Lineas+1;
Datos_Linea=[Datos_Linea ; [ No_Lineas Linea_Numeros ] ] ;
end

f c l o s e ( f i d ) ;

%ASIGNACIÓN DEL NÚMERO DE BARRAS

nbb=No_Buses ;

%ASIGNACIÓN DEL TIPO DE BARRA Y DE LOS VALORES INICIALES DE TENSIÓN Y ÁNGULO

%bustype = 1 i s s l a ck or swing bus
%bustype = 2 i s genera to r or PV bus
%bustype = 3 i s load or PQ bus

f o r i =1:nbb

VA( i ) = 0 ;
bustype ( i ) = Datos_Bus ( i , 4 ) ;
switch bustype ( i )
case 3
bustype ( i )=1;
VM( i ) = Datos_Bus ( i , 1 2 ) ;
case 0
bustype ( i )=3;
VM( i ) = 1 ;
case 2
VM( i ) = Datos_Bus ( i , 1 2 ) ;
o the rw i se
d i sp ( ’ Error a l a s i gna r e l t i po de barra ’ )
end

end

% [ bustype ’ VM’ VA’ ]

%ASIGNACIÓN DE LOS DATOS DE LOS GENERADORES

%ngn = number o f g ene ra to r s
%genbus = genera tor bus number
%PGEN = scheduled a c t i v e power cont r ibuted by the genera to r
%QGEN = scheduled r e a c t i v e power cont r ibuted by the genera tor
%QMAX = generato r r e a c t i v e power upper l im i t
%QMIN = genera to r r e a c t i v e power lower l im i t

ngn = 1 ; % Barra de r e f e r e n c i a Slack
genbus ( ngn ) = Datos_Bus (ngn , 1 ) ;
PGEN(ngn ) = 0 ;
QGEN(ngn ) = 0 ;
QMAX(ngn ) = 0 ;
QMIN(ngn ) = 0 ;

f o r i =1:nbb

i f (Datos_Bus ( i , 1 3 ) ~= 0 | | Datos_Bus ( i , 1 4 ) ~= 0)

ngn=ngn+1;
genbus ( ngn ) = Datos_Bus ( i , 1 ) ;
PGEN(ngn ) = Datos_Bus ( i , 9 ) /PotenciaBase ;
QGEN(ngn ) = 0 ;
QMAX(ngn ) = Datos_Bus ( i , 1 3 ) /PotenciaBase ;
QMIN(ngn ) = Datos_Bus ( i , 1 4 ) /PotenciaBase ;

end
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end

%ngn
%[genbus ’ PGEN’ QGEN’ QMAX’ QMIN’ ]

%DATOS DE LAS LÍNEAS DE TRASNMISIÓN Y TRANSFORMADORES

%nt l = number o f t r ansmi s s i on l i n e s
%t l s end = sending end o f t ransmi s s i on l i n e
%t l r e c = r e c e i v i n g end o f t ransmi s s i on l i n e
%t l r e s i s = s e r i e s r e s i s t a n c e o f t r ansmi s s i on l i n e
%t l r e a c = s e r i e s r eac tance o f t r ansmi s s i on l i n e
%t l cond = shunt conductance o f t r ansmi s s i on l i n e
%t l s u s c e p = shunt susceptance o f t r ansmi s s i on l i n e

%Datos de trans formadores
% nt l c : Number o f LTC’ s
% LTCsend : Sending end bus
% LTCrec : r e c i v i n g end bus
% Rltc : LTC winding r e s i s t a a n c e
% Xltc : LTC winding reac tance
% Tap : I n i t i a l va lue o f LTC tap
% TapHi : Highest va lue o f LTC tap
% TapLo : Lowest va lue o f LTC tap
% Bus : Contro l l ed bus
%LTCVM : Target vo l a tge magnitude at LTCbus

n t l =0;
n l t c =0;

f o r i = 1 : No_Lineas

i f Datos_Linea ( i , 7 ) ==0;

n t l = n t l + 1 ;
t l s end ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 2 ) ;
t l r e c ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 3 ) ;
t l r e s i s ( n t l )= Datos_Linea ( i , 8 ) ;
t l r e a c ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 9 ) ;
t l cond ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 1 1 ) ;
t l s u s c e p ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 1 0 ) ;

e l s e i f Datos_Linea ( i , 7 ) ==1;

n l t c=n l t c +1;
LTCsend ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 2 ) ;
LTCrec ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 3 ) ;
%Tap( n l t c )=1;
Tap( n l t c )=Datos_Linea ( i , 1 6 ) ;
Rltc ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 8 ) ∗Tap( n l t c ) ^2;
Xltc ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 9 ) ∗Tap( n l t c ) ^2;
%Rltc ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 8 ) ;
%Xltc ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 9 ) ;
Bus ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 2 ) ;
i f ( Datos_Linea ( i , 1 8 )==0 && Datos_Linea ( i , 1 9 )==0)
TapHi ( n l t c ) = −1;
TapLo ( n l t c ) = −1;
LTCVM ( n l t c ) = −1;
e l s e i f
TapHi ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 1 8 ) ;
TapLo ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 1 9 ) ;
LTCVM ( n l t c ) = VM(Bus ( n l t c ) ) ;
end
end
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end

i f n l t c == 0 ;
LTCsend =0;
LTCrec =0;
Tap=0;
Rltc =0;
Xltc =0;
Bus =0;
TapHi =0;
TapLo =0;
LTCVM =0;
TapHi =0;
TapLo =0;
LTCVM =0;
end
%nt l

%[t l s end ’ t l r e c ’ t l r e s i s ’ t l r e a c ’ t lcond ’ t l su s c ep ’ ]

%n l t c

%[LTCsend ’ LTCrec ’ Rltc ’ Xltc ’ Tap ’ TapHi ’ TapLo ’ Bus ’ LTCVM’ ]

%ELEMENTOS SHUNT

%nsh = number o f shunt e lements
%shbus = shunt element bus number
%s h r e s i s = r e s i s t a n c e o f shunt element
%shreac = reac tance o f shunt element :

nsh=0;
f o r i =1:nbb

i f (Datos_Bus ( i , 1 5 ) ~= 0 | | Datos_Bus ( i , 1 6 ) ~= 0)
nsh=nsh+1;
shbus ( nsh )=Datos_Bus ( i , 1 ) ;
s h r e s i s ( nsh )=Datos_Bus ( i , 1 5 ) ;
shreac ( nsh )=−(1/Datos_Bus ( i , 1 6 ) ) ;
end

end

i f nsh == 0 ;
shbus=0;
s h r e s i s =0;
shreac =0;
end
%nsh
%[shbus ’ s h r e s i s ’ shreac ’ ]

%DATOS DE LA CARGA

%nld = number o f load elements
%loadbus = load element bus number
%PLOAD = scheduled a c t i v e power consumed at the bus
%QLOAD = scheduled r e a c t i v e power consumed at the bus

nld=0;
f o r i =1:nbb

i f (Datos_Bus ( i , 7 ) ~= 0 | | Datos_Bus ( i , 8 ) ~= 0)
nld=nld+1;
loadbus ( nld )=i ;
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PLOAD( nld )=Datos_Bus ( i , 7 ) /PotenciaBase ;
QLOAD( nld )=Datos_Bus ( i , 8 ) /PotenciaBase ;
end

end

%nld
%[loadbus ’ PLOAD’ QLOAD’ ]

%PARÁMETROS GENERALES

%itmax = maximum number o f i t e r a t i o n s permitted be f o r e the i t e r a t i v e
%proce s s i s terminated ? p ro t e c t i on aga in s t i n f i n i t e i t e r a t i v e l oops
%t o l = c r i t e r i o n t o l e r an c e to be met be f o r e the i t e r a t i v e s o l u t i o n i s
%s u c c e s s f u l l y brought to an end

itmax = 100 ;
t o l = 1e−12;
nmax = 2∗nbb ;
===============================================\\

Flujo de Potencia MAINPowerFlow
===============================================\\
%∗∗∗−−−−−PROGRAMA BASE
%c l e a r

%c l c

% Al cargar l o s datos se obt i ene l a conf igurac iÓn de l s i s tema
% t l send , t l r e c , genbus , loadbus , shbus , nbb , nsh , ngn , nld , bustype

%Y l o s va l o r e s de l o s parámetros de l s i s tema
% t l r e s i s , t l r e a c , t l su s c ep , t lcond , s h r e s i s , shreac ,PGEN,QGEN,QMAX,QMIN,PLOAD,QLOAD,

VA y VM i n i c i a l e s

% Cálculo de l a matr iz admitancia de l s i s tema

YRI= @(Tap , ps ,B,FA,TFA,VStaTFA, VStassc ) Ybus ( t l s end , t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c , t l su s c ep
, t lcond , shbus , s h r e s i s , shreac , nt l , nbb , nsh , n l tc , LTCsend , LTCrec , Rltc , Xltc , Tap ,
nps , PSsend , PSrec , Rps , Xps , ps , nsvc , SVCsend ,B, nsvcfa , SVCFAsend ,BFA(FA) , nsvct fa ,
SVCTFAsend ,GBTFA(TFA,VStaTFA) , nssc , SSCsend , VStassc , n l tc3a , Tap3a , LTC3ap , LTC3as
, LTC3at , Rltcp , Rltcs , Rltct , Xltcp , Xltcs , X l tc t ) ;

YRIt = Yt(nbb , n l tc , LTCsend , LTCrec , Rltc , Xltc ) ;
YRIps = Yps(nbb , nps , PSsend , PSrec , Rps , Xps ) ;

%C? l c u l o de l a potenc ia neta inyectada en cada barra

[PNET,QNET] = NetPowers (nbb , ngn , nld , genbus , loadbus ,PGEN,QGEN,PLOAD,QLOAD, nssc ,
SSCsend , Pssc , Qssc ) ;

%FUNCIONES USADAS EN EL FLUJO DE CARGA %

PQCAL=@(VM,VA,Tap , ps ,B,FA,TFA,VStaTFA, VStassc ) CalculatedPowers (nbb ,VM,VA,YRI(Tap
, ps ,B,FA,TFA,VStaTFA, VStassc ) ) ;

%Funci ?n de VM y VA que c a l c u l a l a s potenc ia inyec tadas en cada barra sumando l o s
f l u j o s de potenc ia por l ?nea
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Jacobiano = @(VM,VA,QNET, bustype , Tap , ps ,B,FA,TFA,VStaTFA, VStassc )
NewtonRaphsonJacobian (nmax , nbb , bustype ,PQCAL(VM,VA,Tap , ps ,B,FA,TFA,VStaTFA,
VStassc ) ,VM,VA,YRI(Tap , ps ,B,FA,TFA,VStaTFA, VStassc ) ,Tap , n l tc , LTCsend , LTCrec ,
Bus , YRIt , nps , PSsend , PSrec , YRIps , ps , nsvc , SVCsend ,B, nsvcfa , SVCFAsend ,FA,XlFA ,
nsvct fa , SVCTFAsend ,TFA,XlTFA,GBTFA(TFA,VStaTFA) , nssc , SSCsend , SSCrec ) ;

% Funci ?n de VM y VA que c a l c u l a e l Jacobiano

%M? todo de Newton Raphson que r e s u e l v e e l s i s tema con inc ? gn i t a s VM y VA.

%SE INICIA LA VARIABLE PARA OBTENER EL NPUMERO DE ITERACIONES NECESARIA PARA LA
CONVERGENCIA

%sE ASIGNA UN VALOR INICIAL DEL ERROR
i t = 1 ;

e r r o r =1;

whi l e ( i t < itmax ) && ( er ror>t o l )

% VERIFICACIÓN EN LOS LÍMITES DE LOS TAP DEL TRANSFORMADOR
[Tap , bustype ] = LTCLimits ( bustype , n l tc , Tap , TapHi , TapLo , LTCsend , LTCrec ) ;

% Cálculo de l a su s c ep tanc i a BFA de l SVC a pa r t i r de l ángulo de d i sparo FA

BFA= @(FA) SVCFACalculateB ( nsvcfa ,FA,XcFA,XlFA) ;

%C? l c u l o de l o s ba lances de potenc ia para VM y VA actua l

DPQ=DPQbalance (VM,VA,QNET, bustype , Tap , ps ,B,FA,TFA,VStaTFA, VStassc ) ;

% Balance de f l u j o s en l a uni ?n de l trans formador de s f a sador con l a l ?nea

PSBalance=(−psP )−PPSsend (VM,VA, ps ) ;

% BalanceTotal

BalanceTotal=[DPQ(2∗nbb+1:4∗nbb) PSBalance ] ’ ;

% SE DETERMINA EL ERROR COMO EL MAXIMO DE LAS SUMAS DE POTENCIA EN CADA BARRAS
e r r o r=max( abs ( BalanceTotal ) )

%C? l c u l o de l Jacobiano

Jacob=Jacobiano (VM,VA,QNET, bustype , Tap , ps ,B,FA,TFA,VStaTFA, VStassc ) ;

% So lu c i ?n de l s i s tema l i n e a l por i t e r a c i ?n de l o s incrementos DVM y DVA

D = Jacob\BalanceTotal ;

%ACTUALIZACIÓN DE LAS VARIABLES
[VA,VM,Tap , ps ,B,FA,TFA] = StateVar iab lesUpdates (nbb , bustype ,D,VA,VM,Tap , n l tc , Bus ,

LTCVM, LTCsend , LTCrec , nps , ps , nsvc , SVCsend ,B, TarVol , nsvcfa , SVCFAsend ,FA,
TarVolFA , nsvct fa , SVCTFAsend ,TFA, TarVolTFA , nssc , SSCsend , SSCrec , TarVolssc ) ;

i t = i t + 1 ;

end

14



%C? l c u l o de l o s f l u j o s de potenc ia por l a s l ? neas , l a s po t enc i a s de l o s
generadores ,

% l a s po t enc i a s inyec tadas en l a s barras y l a s p? rd idas de potenc ia en l a s l ? neas
.

%[PQsend , PQrec , PQloss , PQbus , PQgen]=PQflows (nbb , ngn , nt l , nld , genbus , loadbus , t l s end ,
t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c , t lcond , t l su s c ep ,PLOAD,QLOAD,VM,VA) ;

%C? l c u l o de l o s f l u j o s de potenc ia y de l a s perd idas en l a s l ? neas

[ LineaPQsend , LineaPQrec , LineaPQloss ]=PQflowsLineas ( nt l , t l s end , t l r e c , t l r e s i s ,
t l r e a c , t lcond , t l su s c ep ,VM,VA) ;

%C? l c u l o de l o s f l u j o s de potenc ia y de l a s perd idas en l o s t rans formadores con
Taps

[ LTCPQsend , LTCPQrec , LTCPQloss ] = LTCPQflows( n l tc , LTCsend , LTCrec , Rltc , Xltc , Tap ,VM,
VA, nssc , SSCsend , VStassc ) ;

% Cálculo de f l u j o s de potenc ia y pérd idas en trans formadores de t r e s a r r o l l a d o s

[LTC3aPQp,LTC3aPQs ,LTC3aPQt , LTC3aPQloss ] = LTC3aPQflows ( n l tc3a , Tap3a , LTC3ap ,
LTC3as , LTC3at , Rltcp , Rltcs , Rltct , Xltcp , Xltcs , Xltct ,VM,VA) ;

%C? l c u l o de l o s f l u j o s de potenc ia y de l a s perd idas en l o s t rans formadores
d e s f a s ado r e s

[ PSPQsend , PSPQrec , PSPQloss ] = PSPQflows (VM,VA, nps , PSsend , PSrec , Rps , Xps , ps ) ;

% Calculo de l a s c o r r i e n t e s por l a s l i n e a s

[ Corr i ente I send , Co r r i e n t e I r e c ] = Cor r i en teL ineas ( nt l , t l s end , t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c ,
t lcond , t l su s c ep ,VM,VA) ;

% Calculo de l a s c o r r i e n t e s por lOS TRANSFORMADORES

i f n l t c ~= 0 ;
[ LTCIsend , LTCIrec ] = CorrienteLTC ( nl tc , LTCsend , LTCrec , Rltc , Xltc , Tap ,VM,VA, nssc ,

SSCsend , VStassc ) ;
end

%C? l c u l o de l a s po t enc i a s inyec tadas en l a s barras

[ PQbus ] = PQBus(nbb , nt l , t l s end , t l r e c , LineaPQsend , LineaPQrec , n l tc , LTCsend , LTCrec ,
LTCPQsend , LTCPQrec , PSsend , PSrec , nps , PSPQsend , PSPQrec , n l tc3a , LTC3ap , LTC3as ,
LTC3at ,LTC3aPQp,LTC3aPQs ,LTC3aPQt) ;

%C? l c u l o de l a s po t enc i a s de l o s generadores

[ PQgen ] = PQGENs(ngn , nld , genbus , loadbus ,PLOAD,QLOAD,PQbus , nsvc ,QSVC, SVCsend ,
nsvcfa ,QSVCFA, SVCFAsend , nsvct fa ,PQSVCTFA,SVCTFAsend) ;

%[PQgen]=PQGens(ngn , nt l , nld , genbus , loadbus , t l s end , t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c , t lcond ,
t l su s c ep ,PLOAD,QLOAD,VM,VA) ;

% Cálculo de l a potenc ia de l VSC de l STATCOM

[ PQvsc , PQssc ] = SSCPQPowers(VM,VA, nssc , SSCsend , SSCrec , Xltc , VStassc , LTCsend , n l t c ) ;

i t %I t e r a t i o n number
format long ;
Tap ;
format shor t
ps=ps ∗180/ p i ;
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B;
FA;
Bfa ;
TFA=TFA.∗VStaTFA ;
Btfa ;
e r r o r
VM=VM’ ; %MAGNITUD DE TENSIÓN EN LAS BARRAS(p . u . )
VA = VA∗180/ p i ; %ÁNGULO DE FASE DE LAS TENSIONES EN LAS BARRAS( Degrees )
VA=VA’ ;

VMA=[VM VA] ;
LineaPQsend=conj ( LineaPQsend ’ ) ; %POTENCIA ACTIVA ENVIADA (p . u . )
LineaPQrec=conj ( LineaPQrec ’ ) ;
LineaPQloss=conj ( LineaPQloss ’ ) ;
LTCPQsend=conj (LTCPQsend ’ ) ;
LTCPQrec=conj (LTCPQrec ’ ) ;
LTCPQloss=conj (LTCPQloss ’ ) ; %POTENCIA REACTIVA RECIBIDA (p . u . )
PSPQsend ;
PSPQrec ;
PSPQloss ;

PQbus=conj (PQbus ’ ) ; %POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA EN CADA BARRRA (p . u . )
PQgen=conj (PQgen ’ ) ; %CONTRIBUCIÓN DE LA POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE

LOS GENERADORES (p . u . )
QSVC=QSVC’ ;
QSVCFA=QSVCFA’ ;
PQSVCTFA=conj (PQSVCTFA’ ) ;
PQvsc=conj (PQvsc ’ ) ;
PQssc=conj (PQssc ’ ) ;

Cor r i en t e I s end = conj ( Corr i ente I send ’ ) ; %CORRIENTE QUE FLUJE POR LA LINEA
FORMA RECTANGULAR

Cor r i e n t e I r e c = conj ( Cor r i en t e I r e c ’ ) ;

IMLineasend = abs ( Cor r i en t e I s end ) ; %CORRIENTE QUE FLUJE POR LA LINEA
FORMA POLAR

IALineasend = angle ( Cor r i en t e I s end ) ∗180/ p i ;
IMLinearec = abs ( Co r r i e n t e I r e c ) ; %CORRIENTE QUE FLUJE POR LA LINEA

FORMA POLAR
IALinearec = angle ( Co r r i e n t e I r e c ) ∗180/ p i ;

i f n l t c ~= 0 ;
CorrienteLTCIsend = conj (LTCIsend ’ ) ; %CORRIENTE QUE FLUJE POR TRANSFORMADOR

FORMA RECTANGULAR
CorrienteLTCIrec = conj ( LTCIrec ’ ) ;

IMLTCsend = abs ( CorrienteLTCIsend ) ; %CORRIENTE QUE FLUJE POR EL
TRANSFORMADOR FORMA POLAR

IALTCsend = angle ( CorrienteLTCIsend ) ∗180/ p i ;
IMLTCrec = abs ( CorrienteLTCIrec ) ; %CORRIENTE QUE FLUJE POR EL

TRANSFORMADOR FORMA POLAR
IALTCrec = angle ( CorrienteLTCIrec ) ∗180/ p i ;
end

%VM
%watios_perdidos = r e a l ( LineaPQloss )
%vars_perdidos = imag ( LineaPQloss )
Pto ta l e s = sum( LineaPQloss )+sum(LTCPQloss )+sum(LTC3aPQloss ) ;
%FIN DEL PROGRAMA BASE

===============================================\\
YBus
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===============================================\\

%CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ DE ADMITANCIA
func t i on YRI = Ybus ( t l s end , t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c , t l su s c ep , t lcond , shbus , . . .
s h r e s i s , shreac , nt l , nbb , nsh , n l tc , LTCsend , LTCrec , Rltc , Xltc , Tap , nps , PSsend , PSrec , Rps

, Xps , ps , nsvc , SVCsend , Bsvc , nsvcfa , SVCFAsend , Bsvcfa , nsvct fa , SVCTFAsend , GBsvctfa
, nssc , SSCsend , VStassc , n l tc3a , Tap3a , LTC3ap , LTC3as , LTC3at , Rltcp , Rltcs , Rltct ,
Xltcp , Xltcs , X l tc t ) ;

YR=ze ro s (nbb , nbb) ;
YI=ze ro s (nbb , nbb) ;
Gsvctfa=GBsvctfa ( 1 , 1 : n svc t f a ) ;
Bsvct fa=GBsvctfa (1 , n svc t f a +1:2∗ nsvc t f a ) ;

%CONTRIBUCIÓN DE LAS LÍNEAS DE TRANSMISIÓN
f o r kk = 1 : n t l
i i = t l s end ( kk ) ;
j j = t l r e c ( kk ) ;
denom = t l r e s i s ( kk )^2+t l r e a c ( kk ) ^2;
YR( i i , i i ) = YR( i i , i i ) + t l r e s i s ( kk ) /denom + 0.5∗ t l cond ( kk ) ;
YI ( i i , i i ) = YI ( i i , i i ) − t l r e a c ( kk ) /denom + 0.5∗ t l s u s c e p ( kk ) ;
YR( i i , j j ) = YR( i i , j j ) − t l r e s i s ( kk ) /denom ;
YI ( i i , j j ) = YI ( i i , j j ) + t l r e a c ( kk ) /denom ;
YR( j j , i i ) = YR( j j , i i ) − t l r e s i s ( kk ) /denom ;
YI ( j j , i i ) = YI ( j j , i i ) + t l r e a c ( kk ) /denom ;
YR( j j , j j ) = YR( j j , j j ) + t l r e s i s ( kk ) /denom + 0.5∗ t l cond ( kk ) ;
YI ( j j , j j ) = YI ( j j , j j ) − t l r e a c ( kk ) /denom + 0.5∗ t l s u s c e p ( kk ) ;
end

%CONTRIBUCIÓN DE LOS ELEMENTOS EN PARALELO
f o r kk = 1 : nsh
i i = shbus ( kk ) ;
denom = s h r e s i s ( kk )^2+shreac ( kk ) ^2;
YR( i i , i i ) = YR( i i , i i ) + s h r e s i s ( kk ) /denom ;
YI ( i i , i i ) = YI ( i i , i i ) − shreac ( kk ) /denom ;
end

% Contr ibuc ión de l o s t rans formadores con taps que regu lan t en s i ón
f o r kk = 1 : n l t c
i i = LTCsend( kk ) ;
j j = LTCrec ( kk ) ;
denom = Rltc ( kk )^2+Xltc ( kk ) ^2;
YR( i i , i i ) = YR( i i , i i )+ Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom+(1−Tap( kk ) ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( i i , i i ) = YI ( i i , i i )− Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom−(1−Tap( kk ) ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YR( i i , j j ) = YR( i i , j j )− Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( i i , j j ) = YI ( i i , j j )+ Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YR( j j , i i ) = YR( j j , i i )− Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( j j , i i ) = YI ( j j , i i )+ Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YR( j j , j j ) = YR( j j , j j )+ Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom − Tap( kk )∗(1−Tap( kk ) ) ∗Rltc ( kk ) /

denom ;
YI ( j j , j j ) = YI ( j j , j j )− Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom + Tap( kk )∗(1−Tap( kk ) ) ∗Xltc ( kk ) /

denom ;
f o r pp=1: nssc
i f ( VStassc (pp)==0) && ( i i==SSCsend (pp) )
YR( i i , i i ) = YR( i i , i i )− Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom−(1−Tap( kk ) ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( i i , i i ) = YI ( i i , i i )+ Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom+(1−Tap( kk ) ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YR( i i , j j ) = YR( i i , j j )+ Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( i i , j j ) = YI ( i i , j j )− Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YR( j j , i i ) = YR( j j , i i )+ Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( j j , i i ) = YI ( j j , i i )− Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YR( j j , j j ) = YR( j j , j j )− Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom + Tap( kk )∗(1−Tap( kk ) ) ∗Rltc ( kk ) /

denom ;
YI ( j j , j j ) = YI ( j j , j j )+ Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom − Tap( kk )∗(1−Tap( kk ) ) ∗Xltc ( kk ) /

denom ;
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end
end
end

% Contr ibuc ión de l o s t rans formadores d e s f a s ado r e s que regu lan potenc ia a c t i va
f o r kk = 1 : nps
i i = PSsend ( kk ) ;
j j = PSrec ( kk ) ;
denom = Rps( kk )^2+Xps( kk ) ^2;
Gps=Rps( kk ) /denom ;
Bps=− Xps( kk ) /denom ;
YR( i i , i i ) = YR( i i , i i )+ Gps ;
YI ( i i , i i ) = YI ( i i , i i )+ Bps ;
YR( i i , j j ) = YR( i i , j j )+ Bps∗ s i n ( ps )−Gps∗ cos ( ps ) ;
YI ( i i , j j ) = YI ( i i , j j )− Gps∗ s i n ( ps )−Bps∗ cos ( ps ) ;
YR( j j , i i ) = YR( j j , i i )− Bps∗ s i n ( ps )−Gps∗ cos ( ps ) ;
YI ( j j , i i ) = YI ( j j , i i )+ Gps∗ s i n ( ps )−Bps∗ cos ( ps ) ;
YR( j j , j j ) = YR( j j , j j )+ Gps ;
YI ( j j , j j ) = YI ( j j , j j )+ Bps ;
end

% Contr ibuc ión de l o s SVC−B

f o r kk=1: nsvc
i i=SVCsend( kk ) ;
YI ( i i , i i )=YI ( i i , i i )+Bsvc ( kk ) ;
end

% Contr ibuc ión de l o s SVC−FA

f o r kk=1: nsvc fa
i i=SVCFAsend( kk ) ;
YI ( i i , i i )=YI ( i i , i i )+Bsvcfa ( kk ) ;
end

f o r kk=1: n svc t f a
i i=SVCTFAsend( kk ) ;
YI ( i i , i i )=YI ( i i , i i )+Bsvct fa ( kk ) ;
YR( i i , i i )=YR( i i , i i )+Gsvctfa ( kk ) ;
end

% Contr ibuc ión de l o s t rans formadores con tap f i j o de t r e s a r r o l l a d o s ( s i n
r e gu l a c i ón de t en s i ón ) . So lo tap en e l pr imar io .

f o r kk = 1 : n l t c3a
i i = LTC3ap( kk ) ;
j j = LTC3as( kk ) ;

mm=LTC3at( kk ) ;
denomp = Rltcp ( kk )^2+Xltcp ( kk ) ^2;
denoms = Rltc s ( kk )^2+Xltcs ( kk ) ^2;
denomt = Rltc t ( kk )^2+Xltc t ( kk ) ^2;
Rp( kk )=Rltcp ( kk ) /denomp ;
Xp( kk )=−Xltcp ( kk ) /denomp ;
Rs( kk )=Rltc s ( kk ) /denoms ;
Xs( kk )=−Xltcs ( kk ) /denoms ;
Rt ( kk )=Rltc t ( kk ) /denomt ;
Xt( kk )=−Xltct ( kk ) /denomt ;
R3a( i i , i i )=Rp( kk ) ∗Rs( kk )−Xp(kk ) ∗Xs( kk )+ Rp(kk ) ∗Rt( kk )−Xp(kk ) ∗Xt( kk ) ;
I3a ( i i , i i )=Rp( kk ) ∗Xs( kk )+Rs( kk ) ∗Xp(kk )+Rp(kk ) ∗Xt( kk )+Rt( kk ) ∗Xp(kk ) ;
R3a( i i , j j )=Tap3a ( kk ) ∗(Rp( kk ) ∗Rs( kk )−Xp(kk ) ∗Xs( kk ) ) ;
I3a ( i i , j j )=Tap3a ( kk ) ∗(Rp( kk ) ∗Xs( kk )+Rs( kk ) ∗Xp(kk ) ) ;
R3a( i i ,mm)=Tap3a ( kk ) ∗(Rp( kk ) ∗Rt( kk )−Xp(kk ) ∗Xt( kk ) ) ;
I3a ( i i ,mm)=Tap3a ( kk ) ∗(Rp( kk ) ∗Xt( kk )+Rt( kk ) ∗Xp(kk ) ) ;
R3a( j j , i i )=Tap3a ( kk ) ∗(Rp( kk ) ∗Rs( kk )−Xp(kk ) ∗Xs( kk ) ) ;
I3a ( j j , i i )=Tap3a ( kk ) ∗(Rp( kk ) ∗Xs( kk )+Rs( kk ) ∗Xp(kk ) ) ;
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R3a( j j , j j )=Tap3a ( kk ) ^2∗(Rp( kk ) ∗Rs( kk )−Xp(kk ) ∗Xs( kk ) )+ Rs( kk ) ∗Rt( kk )−Xs( kk ) ∗Xt( kk )
;

I3a ( j j , j j )=Tap3a ( kk ) ^2∗(Rp( kk ) ∗Xs( kk )+Rs( kk ) ∗Xp(kk ) )+Rs( kk ) ∗Xt( kk )+Rt( kk ) ∗Xs( kk ) ;
R3a( j j ,mm)=(Rs( kk ) ∗Rt( kk )−Xs( kk ) ∗Xt( kk ) ) ;
I3a ( j j ,mm)= (Rs( kk ) ∗Xt( kk )+Rt( kk ) ∗Xs( kk ) ) ;
R3a(mm, i i )=Tap3a ( kk ) ∗(Rp( kk ) ∗Rt( kk )−Xp(kk ) ∗Xt( kk ) ) ;
I3a (mm, i i )=Tap3a ( kk ) ∗(Rp( kk ) ∗Xt( kk )+Rt( kk ) ∗Xp(kk ) ) ;
R3a(mm, j j )=(Rs( kk ) ∗Rt( kk )−Xs( kk ) ∗Xt( kk ) ) ;
I3a (mm, j j )=(Rs( kk ) ∗Xt( kk )+Rt( kk ) ∗Xs( kk ) ) ;
R3a(mm,mm)=Tap3a ( kk ) ^2∗(Rp( kk ) ∗Rt( kk )−Xp(kk ) ∗Xt( kk ) )+ Rs( kk ) ∗Rt( kk )−Xs( kk ) ∗Xt( kk )

;
I3a (mm,mm)=Tap3a ( kk ) ^2∗(Rp( kk ) ∗Xt( kk )+Rt( kk ) ∗Xp(kk ) )+Rs( kk ) ∗Xt( kk )+Rt( kk ) ∗Xs( kk ) ;
RDelta=Tap3a ( kk )^2∗Rp(kk )+Rs( kk )+Rt( kk ) ;
XDelta=Tap3a ( kk )^2∗Xp(kk )+Xs( kk )+Xt( kk ) ;
denom=RDelta^2+XDelta ^2;
YR( i i , i i ) = YR( i i , i i )+ (R3a( i i , i i ) ∗RDelta+I3a ( i i , i i ) ∗XDelta ) /denom ;
YI ( i i , i i ) = YI ( i i , i i )+(RDelta∗ I3a ( i i , i i )−R3a( i i , i i ) ∗XDelta ) /denom ;
YR( i i , j j ) = YR( i i , j j )− (R3a( i i , j j ) ∗RDelta+I3a ( i i , j j ) ∗XDelta ) /denom ;
YI ( i i , j j ) = YI ( i i , j j )−(RDelta∗ I3a ( i i , j j )−R3a( i i , j j ) ∗XDelta ) /denom ;
YR( i i ,mm) = YR( i i ,mm) −(R3a( i i ,mm) ∗RDelta+I3a ( i i ,mm) ∗XDelta ) /denom ;
YI ( i i ,mm) = YI( i i ,mm)− ( RDelta∗ I3a ( i i ,mm)−R3a( i i ,mm) ∗XDelta ) /denom ;
YR( j j , i i ) = YR( j j , i i )− (R3a( j j , i i ) ∗RDelta+I3a ( j j , i i ) ∗XDelta ) /denom ;
YI ( j j , i i ) = YI ( j j , i i )− ( RDelta∗ I3a ( j j , i i )−R3a( j j , i i ) ∗XDelta ) /denom ;
YR( j j , j j ) = YR( j j , j j )+(R3a( j j , j j ) ∗RDelta+I3a ( j j , j j ) ∗XDelta ) /denom ;
YI ( j j , j j ) = YI ( j j , j j )+(RDelta∗ I3a ( j j , j j )−R3a( j j , j j ) ∗XDelta ) /denom ;
YR( j j ,mm) = YR( j j ,mm)−(R3a( j j ,mm) ∗RDelta+I3a ( j j ,mm) ∗XDelta ) /denom ;
YI ( j j ,mm) = YI( j j ,mm)−(RDelta∗ I3a ( j j ,mm)−R3a( j j ,mm) ∗XDelta ) /denom ;
YR(mm, i i ) = YR(mm, i i )−(R3a(mm, i i ) ∗RDelta+I3a (mm, i i ) ∗XDelta ) /denom ;
YI (mm, i i ) = YI (mm, i i )−(RDelta∗ I3a (mm, i i )−R3a(mm, i i ) ∗XDelta ) /denom ;
YR(mm, j j ) = YR(mm, j j )− (R3a(mm, j j ) ∗RDelta+I3a (mm, j j ) ∗XDelta ) /denom ;
YI (mm, j j ) = YI (mm, j j )− ( RDelta∗ I3a (mm, j j )−R3a(mm, j j ) ∗XDelta ) /denom ;
YR(mm,mm) = YR(mm,mm)+ (R3a(mm,mm) ∗RDelta+I3a (mm,mm) ∗XDelta ) /denom ;
YI (mm,mm) = YI(mm,mm)+(RDelta∗ I3a (mm,mm)−R3a(mm,mm) ∗XDelta ) /denom ;
end

YRI=[YR, YI ] ;

% FIN DE LA FUNCIÓN Ybus

===============================================\\
Yps

===============================================\\
%MATRIZ DE ADMITANCIA DE LOS TRANSFORMADORES DESFASADORES
func t i on YRIps = Yps(nbb , nps , PSsend , PSrec , Rps , Xps ) ;

YRps=ze ro s (1 , nps ) ;
YIps=ze ro s (1 , nps ) ;

f o r kk = 1 : nps
i i = PSsend ( kk ) ;
j j = PSrec ( kk ) ;
denom = Rps( kk )^2+Xps( kk ) ^2;
YRps( kk )=Rps ( kk ) /denom ;
YIps ( kk )=− Xps( kk ) /denom ;
end

YRIps=[YRps , YIps ] ;

% FIN DE Yps

===============================================\\
Potencia Programada
===============================================\\
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%FUNCIÓN PARA CALCULAR LA POTENCIA PROGRAMADA
func t i on [PNET,QNET] = NetPowers (nbb , ngn , nld , genbus , loadbus ,PGEN,QGEN, . . .
PLOAD,QLOAD, nssc , SSCsend , Pssc , Qssc ) ;
%CÁLCULO DE LAS POTENCIAS NETA
PNET = ze ro s (1 , nbb ) ;
QNET = ze ro s (1 , nbb ) ;
%Contr ibuc i ?n de l o s generadores
f o r i i = 1 : ngn
PNET( genbus ( i i ) ) = PNET( genbus ( i i ) ) + PGEN( i i ) ;
QNET( genbus ( i i ) ) = QNET( genbus ( i i ) ) + QGEN( i i ) ;
end

%Contr ibuc i ?n de l a s cargas
f o r i i = 1 : nld
PNET( loadbus ( i i ) ) = PNET( loadbus ( i i ) ) − PLOAD( i i ) ;
QNET( loadbus ( i i ) ) = QNET( loadbus ( i i ) ) − QLOAD( i i ) ;
end

%Contr ibuc i ?n de l o s STATCOM
fo r i i = 1 : nssc
PNET(SSCsend ( i i ) ) = PNET(SSCsend ( i i ) ) + Pssc ( i i ) ;
QNET(SSCsend ( i i ) ) = QNET(SSCsend ( i i ) ) + Qssc ( i i ) ;
end

%FIN DE LA FUNCIÓN NetPowers
===============================================\\
Potenc ias Inyectadas en Barras
===============================================\\

%FUNCIÓN PARA CALCULAR LAS POTENCIAS INYECTADAS EN LAS BARRAS(Suma de l o s f l u j o s
de potenc ia por l a s l ? neas )

func t i on PQCAL1 = CalculatedPowers (nbb ,VM,VA,YRI)
% SE INCLUYEN TODAS LOS VALORES DE TODAS LAS BARRAS
YR=YRI ( 1 : nbb , 1 : nbb ) ;
YI=YRI ( 1 : nbb , nbb+1:2∗nbb) ;
PCAL = ze ro s (1 , nbb ) ;
QCAL = ze ro s (1 , nbb ) ;
PQCAL1=ze ro s (1 ,2∗nbb) ;

f o r i i = 1 : nbb
PSUM = 0 ;
QSUM = 0 ;
f o r j j = 1 : nbb
PSUM = PSUM + VM( i i ) ∗VM( j j ) ∗(YR( i i , j j ) ∗ cos (VA( i i )−VA( j j ) ) + YI ( i i , j j ) ∗ s i n (VA( i i )−

VA( j j ) ) ) ;
QSUM = QSUM + VM( i i ) ∗VM( j j ) ∗(YR( i i , j j ) ∗ s i n (VA( i i )−VA( j j ) ) − YI( i i , j j ) ∗ cos (VA( i i )−

VA( j j ) ) ) ;
end
PCAL( i i ) = PSUM;
QCAL( i i ) = QSUM;
end

PQCAL1=[PCAL QCAL] ;

%FIN DE LA FUNCIÓN funct ionCalcu latePowers

=============================================\\
Cor r i en t e s Lineas
=============================================\\
%FUNCIÓN PARA CALCULAR EL FLUJO DE CORRIENTE EN LAS LÍNEAS
func t i on [ Isend , I r e c ] = Cor r i en teL ineas ( nt l , t l s end , t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c , t lcond ,
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t l su s c ep ,VM,VA) ;

Isend = ze ro s (1 , n t l ) ;
I r e c = ze ro s (1 , n t l ) ;

% SE DETERMINAN LA CORRIENTES ENVIADAS Y RECIBIDAS EN CADA NODO
fo r i i = 1 : n t l
Vsend = ( VM( t l s end ( i i ) ) ∗ cos (VA( t l s end ( i i ) ) ) + VM( t l s end ( i i ) ) ∗ s i n (VA( t l s end ( i i ) ) )

∗ i ) ;
Vrec = ( VM( t l r e c ( i i ) ) ∗ cos (VA( t l r e c ( i i ) ) ) + VM( t l r e c ( i i ) ) ∗ s i n (VA( t l r e c ( i i ) ) ) ∗ i ) ;
t l imped = t l r e s i s ( i i ) + t l r e a c ( i i ) ∗ i ;
cu r r ent =(Vsend − Vrec ) / t l imped + Vsend ∗( t l cond ( i i ) + t l s u s c ep ( i i ) ∗ i ) ∗0 .5 ;
I send ( i i ) = cur rent ;
cur r ent =(Vrec − Vsend ) / t l imped + Vrec ∗( t l cond ( i i ) + t l s u s c ep ( i i ) ∗ i ) ∗0 .5 ;
I r e c ( i i ) = cur rent ;
end

=================================================\\
Corr i ente Transformadores
=================================================\\
%FUNCIÓN PARA CALCULAR LOS FLUJOS DE CORRIENTE A TRAVÉS DE LOS LTC
func t i on [ LTCIsend , LTCIrec ] = CorrienteLTC (NLTC, LTCsend , LTCrec , Rltc , Xltc , Tap ,VM,

VA, nssc , SSCsend , VStassc )
Pp=0;
Qp=0;
Ps=0;
Qs=0;
f o r i i = 1 : NLTC
%CÁLCULO DE LAS ADMITANCIAS
denom = Rltc ( i i )^2+Xltc ( i i ) ^2;
YRS = Rltc ( i i ) /denom ;
YIS = −Xltc ( i i ) /denom ;
YRM = −Rltc ( i i ) /denom ;
YIM = Xltc ( i i ) /denom ;
j j=LTCsend( i i ) ;
kk=LTCrec ( i i ) ;
f o r r r =1: nssc
i f ( j j==SSCsend ( r r ) ) && ( VStassc ( r r )==0)
YRS = 0 ;
YIS = 0 ;
YRM = 0 ;
YIM = 0 ;
end
end
Pp( i i )=VM( j j ) ^2∗YRS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ cos (VA( j j )−VA(kk ) )+YIM∗ s i n (VA( j j )−

VA(kk ) ) ) ;
Qp( i i )=−VM( j j ) ^2∗YIS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ s i n (VA( j j )−VA(kk ) )−YIM∗ cos (VA( j j )

−VA(kk ) ) ) ;

Ps ( i i )=Tap( i i ) ^2∗VM(kk )^2∗YRS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ cos (VA(kk )−VA( j j ) )+YIM∗
s i n (VA(kk )−VA( j j ) ) ) ;

Qs( i i )=−Tap( i i ) ^2∗VM(kk )^2∗YIS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ s i n (VA(kk )−VA( j j ) )−YIM∗
cos (VA(kk )−VA( j j ) ) ) ;

Ip ( i i )=(Pp( i i )+i ∗Qp( i i ) ) /(VM( j j ) ∗( cos (VA( j j ) )+i ∗ s i n (VA( j j ) ) ) ) ;
Ip ( i i )=conj ( Ip ( i i ) ) ;
I s ( i i )=(Ps ( i i )+i ∗Qs( i i ) ) /(VM(kk ) ∗( cos (VA(kk ) )+i ∗ s i n (VA(kk ) ) ) ) ;
I s ( i i )=conj ( I s ( i i ) ) ;
end

LTCIsend=Ip ;
LTCIrec=I s ;

===========================\\
Limites de Transformadores
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===========================\\
func t i on [Tap , bustype ] = LTCLimits ( bustype ,NLTC,Tap , TapHi , TapLo , LTCsend , . . .
LTCrec )

%Ve r i f i c a c i ó n de l o s v a l o r e s l im i t e s de l o s tap de l LTC
% Si se v i o l an l o s l ? mites de l o s Taps l a barra se c onv i e r t e en PQ
f o r i i = 1 : NLTC
i f ( bustype (LTCsend( i i ) ) == 5 )
i f ( Tap( i i ) > TapHi ( i i ) )
Tap( i i ) = TapHi ( i i ) ;
bustype (LTCsend( i i ) ) = 4 ;
e l s e i f ( Tap( i i ) < TapLo( i i ) )
Tap( i i ) = TapLo( i i ) ;
bustype (LTCsend( i i ) ) = 4 ;
end
end
end

================================\\
Flujo de Potencia en Transformadores
================================\\
%FUNCIÓN PARA CALCULAR LOS FLUJOS DE POTENCIA A TRAVÉS DE LOS LTC Y LAS PÉRDIDAS

EN ÉSTOS
func t i on [ LTCPQsend , LTCPQrec , LTCPQloss ] = LTCPQflows(NLTC, LTCsend , LTCrec , Rltc ,

Xltc , Tap ,VM,VA, nssc , SSCsend , VStassc )
Pp=0;
Qp=0;
Ps=0;
Qs=0;
f o r i i = 1 : NLTC
%CÁLCULO DE LAS ADMITANCIAS
denom = Rltc ( i i )^2+Xltc ( i i ) ^2;
YRS = Rltc ( i i ) /denom ;
YIS = −Xltc ( i i ) /denom ;
YRM = −Rltc ( i i ) /denom ;
YIM = Xltc ( i i ) /denom ;
j j=LTCsend( i i ) ;
kk=LTCrec ( i i ) ;
f o r r r =1: nssc
i f ( j j==SSCsend ( r r ) ) && ( VStassc ( r r )==0)
YRS = 0 ;
YIS = 0 ;
YRM = 0 ;
YIM = 0 ;
end
end
Pp( i i )=VM( j j ) ^2∗YRS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ cos (VA( j j )−VA(kk ) )+YIM∗ s i n (VA( j j )−

VA(kk ) ) ) ;
Qp( i i )=−VM( j j ) ^2∗YIS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ s i n (VA( j j )−VA(kk ) )−YIM∗ cos (VA( j j )

−VA(kk ) ) ) ;

% Ps ( i i )=VM(kk )^2∗YRS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ cos (VA(kk )−VA( j j ) )+YIM∗ s i n (VA
(kk )−VA( j j ) ) ) ;

% Qs( i i )=−VM(kk )^2∗YIS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ s i n (VA(kk )−VA( j j ) )−YIM∗ cos (
VA(kk )−VA( j j ) ) ) ;

Ps ( i i )=Tap( i i ) ^2∗VM(kk )^2∗YRS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ cos (VA(kk )−VA( j j ) )+YIM∗
s i n (VA(kk )−VA( j j ) ) ) ;

Qs( i i )=−Tap( i i ) ^2∗VM(kk )^2∗YIS+Tap( i i ) ∗VM( j j ) ∗VM(kk ) ∗(YRM∗ s i n (VA(kk )−VA( j j ) )−YIM∗
cos (VA(kk )−VA( j j ) ) ) ;

end

LTCPQsend=Pp+i ∗Qp;
LTCPQrec=Ps+i ∗Qs ;
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LTCPQloss=LTCPQsend+LTCPQrec ;

=================================\\
Método de Newton−Raphson
=================================\
func t i on [VM,VA, i t ] = NewtonRaphson ( to l , itmax ,VM,VA, DPQbalance , Jacobiano )

i t = 1 ;

whi l e ( i t < itmax && max( abs (DPQbalance ) )>=t o l )

D = Jacobiano \DPQ’ ;
%Calculo Var i ab l e s de Estado de l Sistema
[VA,VM] = StateVar iab lesUpdates (nbb ,D,VA,VM) ;

i t = i t + 1 ;
end
% End func t i on Newton−Raphson

=============================\\
Potencia en Barras
=============================\\
%FUNCIÓN PARA CALCULAR LOS FLUJOS DE POTENCIA EN LAS BARRAS
func t i on [ PQbus ] = PQBus(nbb , nt l , t l s end , t l r e c , PQsend , PQrec , n l tc , LTCsend , LTCrec ,

LTCPQsend , LTCPQrec , PSsend , PSrec , nps , PSPQsend , PSPQrec , n l tc3a , LTC3ap , LTC3as ,
LTC3at ,LTC3aPQp,LTC3aPQs ,LTC3aPQt) ;

%CÁLCULO DE LA POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA INYECTADA EN LAS BARRAS
PQbus = ze ro s (1 , nbb ) ;

% Contr ibuc i ?n de l a s l ? neas
f o r i i = 1 : n t l
PQbus( t l s end ( i i ) ) = PQbus( t l s end ( i i ) ) + PQsend( i i ) ;
PQbus( t l r e c ( i i ) ) = PQbus( t l r e c ( i i ) ) + PQrec ( i i ) ;
end

% Contr ibuc i ?n de l o s Transformadores con Taps
f o r i i = 1 : n l t c
PQbus(LTCsend( i i ) ) = PQbus(LTCsend( i i ) ) + LTCPQsend( i i ) ;
PQbus(LTCrec ( i i ) ) = PQbus(LTCrec ( i i ) ) + LTCPQrec( i i ) ;
end

% Contr ibuc i ?n de l o s Transformadores d e s f a s ado r e s
f o r i i = 1 : nps
PQbus(PSsend ( i i ) ) = PQbus(PSsend ( i i ) ) + PSPQsend( i i ) ;
PQbus( PSrec ( i i ) ) = PQbus( PSrec ( i i ) ) + PSPQrec ( i i ) ;
end

% Contr ibuc ión de l o s t rans formadores de t r e s a r r o l l a d o s

f o r i i = 1 : n l t c3a
PQbus(LTC3ap( i i ) ) = PQbus(LTC3ap( i i ) ) + LTC3aPQp( i i ) ;
PQbus(LTC3as( i i ) ) = PQbus(LTC3as( i i ) ) + LTC3aPQs( i i ) ;
PQbus(LTC3at( i i ) ) = PQbus(LTC3at( i i ) ) + LTC3aPQt( i i ) ;
end

======================================\\
Potenc ias Fluyen
======================================\\
%Function to c a l c u l a t e the power f l ows

func t i on [ PQsend , PQrec , PQloss , PQbus , PQgen ] = PQflows (nbb , ngn , nt l , nld , genbus ,
loadbus , t l s end , t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c , t lcond , t l su s c ep ,PLOAD,QLOAD,VM,VA) ;

PQsend = ze ro s (1 , n t l ) ;
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PQrec = ze ro s (1 , n t l ) ;

% Ca lcu la te a c t i v e and r e a c t i v e powers at the sending and r e c e i v i n g ends o f
t r anms i s s i on l i n e s

f o r i i = 1 : n t l
Vsend = ( VM( t l s end ( i i ) ) ∗ cos (VA( t l s end ( i i ) ) ) + VM( t l s end ( i i ) ) ∗ s i n (VA( t l s end ( i i ) ) )

∗ i ) ;
Vrec = ( VM( t l r e c ( i i ) ) ∗ cos (VA( t l r e c ( i i ) ) ) + VM( t l r e c ( i i ) ) ∗ s i n (VA( t l r e c ( i i ) ) ) ∗ i ) ;
t l imped = t l r e s i s ( i i ) + t l r e a c ( i i ) ∗ i ;
cu r r ent =(Vsend − Vrec ) / t l imped + Vsend ∗( t l cond ( i i ) + t l s u s c ep ( i i ) ∗ i ) ∗0 .5 ;
PQsend( i i ) = Vsend∗ conj ( cur r ent ) ;
cur r ent =(Vrec − Vsend ) / t l imped + Vrec ∗( t l cond ( i i ) + t l s u s c ep ( i i ) ∗ i ) ∗0 .5 ;
PQrec ( i i ) = Vrec∗ conj ( cur r ent ) ;
PQloss ( i i ) = PQsend( i i ) + PQrec ( i i ) ;
end

% Calcu la te the net a c t i v e and r e a c t i v e powers i n j e c t i o n s at buses
PQbus = ze ro s (1 , nbb ) ;
f o r i i = 1 : n t l
PQbus( t l s end ( i i ) ) = PQbus( t l s end ( i i ) ) + PQsend( i i ) ;
PQbus( t l r e c ( i i ) ) = PQbus( t l r e c ( i i ) ) + PQrec ( i i ) ;
end

% Determine the gene ra to r s c on t r i bu t i on s
f o r i i = 1 : ngn
j j = genbus ( i i ) ;
PQgen( i i ) = PQbus( j j ) ;
f o r kk = 1 : nld
l l = loadbus ( kk ) ;
i f j j == l l
PQgen( i i ) = PQgen( i i ) + ( PLOAD(kk ) + QLOAD(kk ) ∗ i ) ;
end
end
end
%End func t i on PQflows

==================================\\
Potenc ias Lineas
===================================\\
%FUNCIÓN PARA CALCULAR EL FLUJO DE POTENCIA EN LAS LÍNEAS Y LAS PÉRDIDAS EN

ÉSTAS
func t i on [ PQsend , PQrec , PQloss ] = PQflowsLineas ( nt l , t l s end , t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c ,

t lcond , t l su s c ep ,VM,VA) ;

PQsend = ze ro s (1 , n t l ) ;
PQrec = ze ro s (1 , n t l ) ;

% SE DETERMINAN LA POTENCIAS ENVIADAS Y RECIBIDAS EN CADA NODO
fo r i i = 1 : n t l
Vsend = ( VM( t l s end ( i i ) ) ∗ cos (VA( t l s end ( i i ) ) ) + VM( t l s end ( i i ) ) ∗ s i n (VA( t l s end ( i i ) ) )

∗ i ) ;
Vrec = ( VM( t l r e c ( i i ) ) ∗ cos (VA( t l r e c ( i i ) ) ) + VM( t l r e c ( i i ) ) ∗ s i n (VA( t l r e c ( i i ) ) ) ∗ i ) ;
t l imped = t l r e s i s ( i i ) + t l r e a c ( i i ) ∗ i ;
cu r r ent =(Vsend − Vrec ) / t l imped + Vsend ∗( t l cond ( i i ) + t l s u s c ep ( i i ) ∗ i ) ∗0 .5 ;
PQsend( i i ) = Vsend∗ conj ( cur r ent ) ;
cur r ent =(Vrec − Vsend ) / t l imped + Vrec ∗( t l cond ( i i ) + t l s u s c ep ( i i ) ∗ i ) ∗0 .5 ;
PQrec ( i i ) = Vrec∗ conj ( cur r ent ) ;
PQloss ( i i ) = PQsend( i i ) + PQrec ( i i ) ;
end

===============================================
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Estimación de Estado

===============================================

===============================================\\
EstimacionEstado
===============================================\\
c l e a r

c l c

%Datos ARCHIVO . txt con e l formato de l a IEEE
%Datos=’IEEE5 . txt ’ ;

%Datos=’IEEE14a . txt ’ ;

%Datos=’IEEE30 . txt ’ ;

LecturaDatosFormatoIEEE_EE ; % Carga de datos de l . txt de l a IEEE para e l
est imador de estado

LecturaMedic ionesConvenc iona les ;

LecturaMedicionesPMU ;

MAINEstimacionEstado ;

===============================================\\
LecturaDatosFormatoIEEE_EE
==============================================\\
%%Sample program to read data from IEEE Common Data Format ( Tried on 30 Bus Data

)
%%Bus Data and Line Data are read in to matr i ce s which can be used f o r load f low
%%Please Refer : http ://www. ee . washington . edu/ r e s ea r ch / pstca / pf30 /pg_tca30bus . htm
%%Coded by : Krishnanand K.R. , ECE, Nat iona l Un ive r s i ty o f Singapore
%%Superv i so r : Prof . Sanj ib K. Panda , ECE, Nat iona l Un ive r s i ty o f Singapore

%c l e a r a l l ;

c l c ;
f i d = fopen ( Datos ) ;

%%Carga l o s Datos de l formato de l a IEEE de :
%1.− Potencia Inyectada .
%2.− Mediciones de Tensión .
%3.− Di spo s i t i v o s Shunt .

Linea_Completa=f g e t l ( f i d ) ;
PotenciaBase=st r2doub l e ( Linea_Completa ( 32 : 3 7 ) ) ;
Linea_Completa =f g e t l ( f i d ) ; %Lee l o s datos de toda l a l i n e a de l a rch ivo . txt
Datos_Bus = [ ] ; No_Buses=0;
whi l e i s c h a r ( Linea_Completa )
Linea_Completa=f g e t l ( f i d ) ;
i f ( strcmp ( Linea_Completa ( 1 : 4 ) , ’−999 ’)==1) ; break ; end
index =20; Caracteres_Numericos=Linea_Completa ( index : end ) ;
Linea_Numeros=str2num ( Caracteres_Numericos ) ;
No_Buses=No_Buses+1;
Datos_Bus=[Datos_Bus ; [ No_Buses Linea_Numeros ] ] ;
end

%%Carga l o s Datos de l a s l i n e a s de l formato de l a IEEE de :
%1.− Res i s t enc i a , Reactancia , Conductancia , Susceptanc ia en l i n e a s y

Transformadores .
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%2.− TAP de l o s t rans formadores .

Linea_Completa=f g e t l ( f i d ) ;
Datos_Linea = [ ] ; No_Lineas=0;
whi l e i s c h a r ( Linea_Completa )
Linea_Completa=f g e t l ( f i d ) ;
i f ( strcmp ( Linea_Completa ( 1 : 4 ) , ’−999 ’)==1) ; break ; end
index =1; Caracteres_Numericos=Linea_Completa ( index : end ) ;
Linea_Numeros=str2num ( Caracteres_Numericos ) ;
No_Lineas=No_Lineas+1;
Datos_Linea=[Datos_Linea ; [ No_Lineas Linea_Numeros ] ] ;
end

f c l o s e ( f i d ) ;

%ASIGNACIÓN DEL NÚMERO DE BARRAS

nbb=No_Buses ;

% INICILAIZACIÓN DE ESTADO COMO PERFIL PLANO

VM=ones (1 , nbb ) ;
VA=ze ro s (1 , nbb ) ;

%[VM’ VA’ ]

%DATOS DE LAS LÍNEAS DE TRASNMISIÓN Y TRANSFORMADORES

%nt l = number o f t r ansmi s s i on l i n e s
%t l s end = sending end o f t ransmi s s i on l i n e
%t l r e c = r e c e i v i n g end o f t ransmi s s i on l i n e
%t l r e s i s = s e r i e s r e s i s t a n c e o f t r ansmi s s i on l i n e
%t l r e a c = s e r i e s r eac tance o f t r ansmi s s i on l i n e
%t l cond = shunt conductance o f t r ansmi s s i on l i n e
%t l s u s c e p = shunt susceptance o f t r ansmi s s i on l i n e

%Datos de trans formadores
% nt l c : Number o f LTC’ s
% LTCsend : Sending end bus
% LTCrec : r e c i v i n g end bus
% Rltc : LTC winding r e s i s t a a n c e
% Xltc : LTC winding reac tance
% Tap : I n i t i a l va lue o f LTC tap
% TapHi : Highest va lue o f LTC tap
% TapLo : Lowest va lue o f LTC tap
% Bus : Contro l l ed bus
%LTCVM : Target vo l a tge magnitude at LTCbus

n t l =0;
n l t c =0;

f o r i = 1 : No_Lineas

i f Datos_Linea ( i , 7 ) ==0;

n t l = n t l + 1 ;
t l s end ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 2 ) ;
t l r e c ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 3 ) ;
t l r e s i s ( n t l )= Datos_Linea ( i , 8 ) ;
t l r e a c ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 9 ) ;
t l cond ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 1 1 ) ;
t l s u s c e p ( n t l ) = Datos_Linea ( i , 1 0 ) ;

e l s e i f Datos_Linea ( i , 7 ) ==1;
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n l t c=n l t c +1;
LTCsend ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 2 ) ;
LTCrec ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 3 ) ;
%Tap( n l t c )=1;
Tap( n l t c )=Datos_Linea ( i , 1 6 ) ;
Rltc ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 8 ) ∗Tap( n l t c ) ^2;
Xltc ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 9 ) ∗Tap( n l t c ) ^2;
%Rltc ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 8 ) ;
%Xltc ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 9 ) ;
Bus ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 2 ) ;
i f ( Datos_Linea ( i , 1 8 )==0 && Datos_Linea ( i , 1 9 )==0)
TapHi ( n l t c ) = −1;
TapLo ( n l t c ) = −1;
LTCVM ( n l t c ) = −1;
e l s e i f
TapHi ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 1 8 ) ;
TapLo ( n l t c ) = Datos_Linea ( i , 1 9 ) ;
LTCVM ( n l t c ) = VM(Bus ( n l t c ) ) ;
end
end

end

i f n l t c == 0 ;
LTCsend =0;
LTCrec =0;
Tap=0;
Rltc =0;
Xltc =0;
Bus =0;
TapHi =0;
TapLo =0;
LTCVM =0;
TapHi =0;
TapLo =0;
LTCVM =0;
end

%nt l

%[t l s end ’ t l r e c ’ t l r e s i s ’ t l r e a c ’ t lcond ’ t l su s c ep ’ ]

%n l t c

%[LTCsend ’ LTCrec ’ Rltc ’ Xltc ’ Tap ’ TapHi ’ TapLo ’ Bus ’ LTCVM’ ]

%ELEMENTOS SHUNT

%nsh = number o f shunt e lements
%shbus = shunt element bus number
%s h r e s i s = r e s i s t a n c e o f shunt element
%shreac = reac tance o f shunt element :

nsh=0;
f o r i =1:nbb

i f (Datos_Bus ( i , 1 5 ) ~= 0 | | Datos_Bus ( i , 1 6 ) ~= 0)
nsh=nsh+1;
shbus ( nsh )=Datos_Bus ( i , 1 ) ;
s h r e s i s ( nsh )=Datos_Bus ( i , 1 5 ) ;
shreac ( nsh )=−(1/Datos_Bus ( i , 1 6 ) ) ;
end

end
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i f nsh == 0 ;
shbus=0;
s h r e s i s =0;
shreac =0;
end

%nsh
%[shbus ’ s h r e s i s ’ shreac ’ ]

%PARÁMETROS GENERALES

%itmax = maximum number o f i t e r a t i o n s permitted be f o r e the i t e r a t i v e
%proce s s i s terminated ? p ro t e c t i on aga in s t i n f i n i t e i t e r a t i v e l oops
%t o l = c r i t e r i o n t o l e r an c e to be met be f o r e the i t e r a t i v e s o l u t i o n i s
%s u c c e s s f u l l y brought to an end

itmax = 100 ;
t o l = 1e−4;
nmax = 2∗nbb ;

=========================================\\
LecturaMedic ionesConvenc iona les
========================================\\
%Medici ?n de t e n s i ?n en barra

arch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasTensionBarras ’ , Datos ) ;

f i d = fopen ( arch ivo ) ;

snmt=f g e t l ( f i d ) ; %Lee l o s datos de toda l a l i n e a de l a rch ivo . txt
nmt=str2num ( snmt ) ;
Numeros = [ ] ;
f o r i =1:nmt
SNumeros=f g e t l ( f i d ) ;
NumAux=str2num (SNumeros ) ;
Numeros=[Numeros ; NumAux ] ;
end
f c l o s e ( f i d )

MedTenbus=Numeros ( : , 1 ) ’ ;
Tenbus=Numeros ( : , 2 ) ’ ;
ValorTenW=Numeros ( : , 3 ) ’ ;

%[MedTenbus ’ Tenbus ’ ValorTenW ’ ]

%Medici ?n de potenc ia inyectada en barra

arch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasPotenciaInyectadaBarras ’ , Datos ) ;

f i d = fopen ( arch ivo ) ;

snmpqi=f g e t l ( f i d ) ; %Lee l o s datos de toda l a l i n e a de l a rch ivo . txt
nmpqi=str2num ( snmpqi ) ;
Numeros = [ ] ;
f o r i =1:nmpqi
SNumeros=f g e t l ( f i d ) ;
NumAux=str2num (SNumeros ) ;
Numeros=[Numeros ; NumAux ] ;
end
f c l o s e ( f i d )

Medpqi=Numeros ( : , 1 ) ’ ;
Pbus=Numeros ( : , 2 ) ’ ;
ValorPbusW=Numeros ( : , 3 ) ’ ;
Qbus=Numeros ( : , 4 ) ’ ;
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ValorQbusW=Numeros ( : , 5 ) ’ ;

%[Medpqi ’ Pbus ’ ValorPbusW ’ Qbus ’ ValorQbusW ’ ]

%Medici ?n de f l u j o de potenc ia en l ?nea y trans formador

%t ipo=1 l i n e a 2 trans formador
%Num=número as ignado a l elemento ( l í n e a o trans formador )

arch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasFlujoPotencia ’ , Datos ) ;

f i d = fopen ( arch ivo ) ;

snmpqf=f g e t l ( f i d ) ; %Lee l o s datos de toda l a l i n e a de l a rch ivo . txt
nmpqf=str2num ( snmpqf ) ;
Numeros = [ ] ;
f o r i =1:nmpqf
SNumeros=f g e t l ( f i d ) ;
NumAux=str2num (SNumeros ) ;
Numeros=[Numeros ; NumAux ] ;
end
f c l o s e ( f i d )

NumeracionFlujo=Numeros ( : , 1 ) ’ ;
sendpqf=Numeros ( : , 2 ) ’ ;
r e cpq f=Numeros ( : , 3 ) ’ ;
P f l u j o=Numeros ( : , 4 ) ’ ;
Qf lu jo=Numeros ( : , 5 ) ’ ;
ValorPflujoW=Numeros ( : , 6 ) ’ ;
ValorQflujoW=Numeros ( : , 7 ) ’ ;
Tipo=Numeros ( : , 8 ) ’ ;

=================================\\
LecturaMedic iones PMU
=================================\\
%Medicion de t en s i on Modulo y f a s e PMU en barra

arch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasTensionPMU ’ , Datos ) ;

f i d = fopen ( arch ivo ) ;

snmtPMU=f g e t l ( f i d ) ; %Lee l o s datos de toda l a l i n e a de l a rch ivo . txt
nmtPMU=str2num (snmtPMU) ;
Numeros = [ ] ;
f o r i =1:nmtPMU
SNumeros=f g e t l ( f i d ) ;
NumAux=str2num (SNumeros ) ;
Numeros=[Numeros ; NumAux ] ;
end
f c l o s e ( f i d )

i f nmtPMU == 0 ;

MedTenbusPMU= [ ] ;
TenbusPMU= [ ] ;
AngBusPMU= [ ] ;
ValorTenWPMU=[ ] ;
ValorAngWPMU=[ ] ;

e l s e
MedTenbusPMU=Numeros ( : , 1 ) ’ ;
TenbusPMU=Numeros ( : , 2 ) ’ ;
AngBusPMU=(Numeros ( : , 3 ) ’− Numeros (1 , 3 ) ’ ) ∗ pi /180 ;
ValorTenWPMU=Numeros ( : , 4 ) ’ ;
ValorAngWPMU=Numeros ( : , 5 ) ’ / ( p i /180) ^2;
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%Asumiendo que l a Re f e r enc i a de Angulo Tensión PMU es e l Bus N◦1
AngBusPMU(1) = [ ] ;
ValorAngWPMU(1) = [ ] ;
end

%Medic iones de Corr i ente PMU

arch ivo=s t r c a t ( ’ MedidasFlujoCorrientePMU ’ , Datos ) ;

f i d = fopen ( arch ivo ) ;

snmiPMU=f g e t l ( f i d ) ; %Lee l o s datos de toda l a l i n e a de l a rch ivo . txt
nmiPMU=str2num (snmiPMU) ;
Numeros = [ ] ;
f o r i =1:nmiPMU
SNumeros=f g e t l ( f i d ) ;
NumAux=str2num (SNumeros ) ;
Numeros=[Numeros ; NumAux ] ;
end
f c l o s e ( f i d )

i f nmiPMU == 0 ;

NumeracionCorriente = [ ] ;
sendI = [ ] ;
r e c I = [ ] ;
IMf lu jo = [ ] ;
IA f l u j o = [ ] ; % Grados
ValorIRflujoW = [ ] ;
Va lor I I f lu joW = [ ] ;
Tipo1 = [ ] ;
I r f l u j o = [ ] ;
I i f l u j o = [ ] ;
e l s e

NumeracionCorriente=Numeros ( : , 1 ) ’ ;
sendI=Numeros ( : , 2 ) ’ ;
r e c I=Numeros ( : , 3 ) ’ ;
IMf lu jo=Numeros ( : , 4 ) ’ ;
IA f l u j o=Numeros ( : , 5 ) ’ ; % Grados
ValorIRflujoW=Numeros ( : , 6 ) ’ / 5 ;
Va lor I I f lu joW=Numeros ( : , 7 ) ’ / 5 ;
Tipo1=Numeros ( : , 8 ) ’ ;
I r f l u j o =IMf lu jo .∗ cos ( IA f l u j o ∗ pi /180) ;
I i f l u j o=IMf lu jo .∗ s i n ( IA f l u j o ∗ pi /180) ;

end

====================================\\
Programa Pr i n c i pa l MAINEstimacionEstado
===================================\\
Programa p r i n c i p a l

%c l e a r

%c l c

% Carga de l o s datos de l s i s tema

%C? l c u l o de l a matr iz admitancia de l s i s tema

[YR, YI ,YLR, YLI ,YTR,YTI]=Ybus ( t l s end , t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c , t l su s c ep , t lcond , shbus ,
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s h r e s i s , shreac , nt l , nbb , nsh , n l tc , LTCsend , LTCrec , Tap , Rltc , Xltc ) ;

% Funci ?n H de VM y VA

JAC=@(VM,VA) FuncionH (nmt , nmpqi , nmpqf ,nmtPMU,nmiPMU, nbb ,VM,VA,YR, YI , sendpqf ,
recpqf , Medpqi , MedTenbus ,MedTenbusPMU, sendI , r ec I , Tipo , Tipo1 ,YLR, YLI ,YTR,YTI) ;

%JAC(VM,VA)

% Calculo de l a matr iz W

VectorW=[ValorPflujoW ValorPbusW ValorQflujoW ValorQbusW ValorTenW ValorAngWPMU
ValorTenWPMU ValorIRflujoW Valor I I f lu joW ] ;

%VectorW ;

MatrizW=ze ro s ( l ength (VectorW) , l ength (VectorW) ) ;

f o r i =1: l ength (VectorW)
MatrizW( i , i )=VectorW( i ) ;
end

%MatrizW

% De f i n i c i ?n de l vec to r de medic iones z

z=[ P f l u j o Pbus Qf lu jo Qbus Tenbus AngBusPMU TenbusPMU I r f l u j o I i f l u j o ] ;

%z

%De f i n i c i ?n de l a f un c i ?n hh de l a e s t imac i ?n de l a medic i ?n a p a r t i r de l estado
VM y VA

Medidas=@(VM,VA) Funcionhh (nbb ,nmtPMU, nmpqf ,nmiPMU,VM,VA, sendpqf , recpqf ,YR, YI ,
nmpqi , Medpqi , nmt , MedTenbus , Tipo , Tipo1 ,YLR, YLI ,YTR,YTI ,MedTenbusPMU, sendI , r e c I
) ;

%Medidas (VM,VA) ;

G=JAC(VM,VA) ’∗MatrizW∗JAC(VM,VA) ;

%G

%Valor de Ht∗W∗( z−h(x ) )

D=JAC(VM,VA) ’∗MatrizW∗( z−Medidas (VM,VA) ) ’ ;

%D

% Despeje de Dx

Deltax=D’/G;

%Deltax

%M? todo de Newton Raphson que r e s u e l v e e l s i s tema con inc ? gn i t a s VM y VA.

i t = 1 ;
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whi le ( i t < itmax && max( abs ( Deltax ) )>=t o l )

%C? l c u l o de l a f un c i ?n G

G=JAC(VM,VA) ’∗MatrizW∗JAC(VM,VA) ;

%C? l c u l o de Ht∗W∗( z−h(x ) )

D=JAC(VM,VA) ’∗MatrizW∗( z−Medidas (VM,VA) ) ’ ;

%C? l c u l o de Deltax

Deltax=D’/G;

%Deltax ’

%pause

%UPDATE STATE VARIABLES

VA( 2 : end )=VA( 2 : end )+Deltax ( 1 : nbb−1) ;

VM=VM+Deltax (nbb : end ) ;

i t = i t + 1 ;

end

I t e r a c i o n e s = i t
VM’
VA’∗180/ p i

======================================\\
Ybus

======================================\\
%Build up admittance matrix
func t i on [YR, YI ,YLR, YLI ,YTR,YTI ] = Ybus ( t l s end , t l r e c , t l r e s i s , t l r e a c , t l su s c ep ,

t lcond , shbus , . . .
s h r e s i s , shreac , nt l , nbb , nsh , n l tc , LTCsend , LTCrec , Tap , Rltc , Xltc ) ;

YR=ze ro s (nbb , nbb) ;
YI=ze ro s (nbb , nbb) ;

% Transmiss ion l i n e s conr ibut i on
f o r kk = 1 : n t l
i i = t l s end ( kk ) ;
j j = t l r e c ( kk ) ;
denom = t l r e s i s ( kk )^2+t l r e a c ( kk ) ^2;
YR( i i , i i ) = YR( i i , i i ) + t l r e s i s ( kk ) /denom + 0.5∗ t l cond ( kk ) ;
YLR( i i , i i ) =0.5∗ t l cond ( kk ) ;
YI ( i i , i i ) = YI ( i i , i i ) − t l r e a c ( kk ) /denom + 0.5∗ t l s u s c e p ( kk ) ;
YLI( i i , i i ) =0.5∗ t l s u s c e p ( kk ) ;
YR( i i , j j ) = YR( i i , j j ) − t l r e s i s ( kk ) /denom ;
YLR( i i , j j )=t l r e s i s ( kk ) /denom ;
YI ( i i , j j ) = YI ( i i , j j ) + t l r e a c ( kk ) /denom ;
YLI( i i , j j )=−t l r e a c ( kk ) /denom ;
YR( j j , i i ) = YR( j j , i i ) − t l r e s i s ( kk ) /denom ;
YLR( j j , i i )=t l r e s i s ( kk ) /denom ;
YI ( j j , i i ) = YI ( j j , i i ) + t l r e a c ( kk ) /denom ;
YLI( j j , i i )=−t l r e a c ( kk ) /denom ;
YR( j j , j j ) = YR( j j , j j ) + t l r e s i s ( kk ) /denom + 0.5∗ t l cond ( kk ) ;
YLR( j j , j j ) =0.5∗ t l cond ( kk ) ;
YI ( j j , j j ) = YI ( j j , j j ) − t l r e a c ( kk ) /denom + 0.5∗ t l s u s c e p ( kk ) ;
YLI( j j , j j ) =0.5∗ t l s u s c e p ( kk ) ;
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end

% Shunt e lements conr ibut i on
f o r kk = 1 : nsh
i i = shbus ( kk ) ;
denom = s h r e s i s ( kk )^2+shreac ( kk ) ^2;
YR( i i , i i ) = YR( i i , i i ) + s h r e s i s ( kk ) /denom ;
YI ( i i , i i ) = YI ( i i , i i ) − shreac ( kk ) /denom ;
end

% Contr ibuc i ?n de l o s t rans formadores con taps

f o r kk = 1 : n l t c
i i = LTCsend( kk ) ;
j j = LTCrec ( kk ) ;
denom = Rltc ( kk )^2+Xltc ( kk ) ^2;
YR( i i , i i ) = YR( i i , i i )+ Rltc ( kk ) /denom ;
YTR( i i , i i )=(1−Tap( kk ) ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( i i , i i ) = YI ( i i , i i )− Xltc ( kk ) /denom ;
YTI( i i , i i )=−(1−Tap( kk ) ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YR( i i , j j ) = YR( i i , j j )− Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YTR( i i , j j )=Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( i i , j j ) = YI ( i i , j j )+ Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YTI( i i , j j )=−Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YR( j j , i i ) = YR( j j , i i )− Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YTR( j j , i i )=Tap( kk ) ∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( j j , i i ) = YI ( j j , i i )+ Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YTI( j j , i i )=−Tap( kk ) ∗Xltc ( kk ) /denom ;
YR( j j , j j ) = YR( j j , j j )+ Tap( kk )^2∗Rltc ( kk ) /denom ;
YTR( j j , j j )=Tap( kk ) ∗(Tap( kk )−1)∗Rltc ( kk ) /denom ;
YI ( j j , j j ) = YI ( j j , j j )− Tap( kk )^2∗Xltc ( kk ) /denom ;
YTI( j j , j j )=−Tap( kk ) ∗(Tap( kk )−1)∗Xltc ( kk ) /denom ;
end

% End o f func t i on YBus

==================================\\
Función h(x )
==================================\\
% Funci ?n h de l a s medidas a p a r t i r de l o s e s tados

func t i on Medidas=Funcionhh (nbb ,nmtPMU, nmpqf ,nmiPMU,VM,VA, sendpqf , recpqf ,YR, YI ,
nmpqi , Medpqi , nmt , MedTenbus , Tipo , Tipo1 ,YLR, YLI ,YTR,YTI ,MedTenbusPMU, sendI , r e c I
) ;

% Flu jo s de potenc ia

i f nmtPMU == 0 && nmiPMU == 0

f o r i i =1:nmpqf

i=sendpqf ( i i ) ;
j=recpq f ( i i ) ;

i f Tipo ( i i )==1; % Linea

Pf f ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YLR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )−YLI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) )+(YLR( i
, j )+YLR( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

Qff ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YLR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) )−(YLI( i
, j )+YLI( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

end

i f Tipo ( i i )==2; % Transformador
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Pf f ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YTR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )−YTI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) )+(YTR( i
, j )+YTR( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

Qff ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YTR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) )−(YTI( i
, j )+YTI( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

end

end

% Potencia inyectada en nodo

f o r i =1:nmpqi

i i=Medpqi ( i ) ;
Piny ( i )=0;
f o r j =1:nbb
Piny ( i )=Piny ( i )+VM( i i ) ∗VM( j ) ∗(YR( i i , j ) ∗ cos (VA( i i )−VA( j ) )+YI ( i i , j ) ∗ s i n (VA( i i )−VA( j

) ) ) ;
end
Qiny ( i )=0;
f o r j =1:nbb
Qiny ( i )=Qiny ( i )+VM( i i ) ∗VM( j ) ∗(YR( i i , j ) ∗ s i n (VA( i i )−VA( j ) )−YI( i i , j ) ∗ cos (VA( i i )−VA( j

) ) ) ;
end

end

% Medida de Magnitud de Tensión

f o r i =1:nmt
VMb( i )=VM(MedTenbus ( i ) ) ;
end

%Funcion h con Medidas Convencionales
Medidas=[ Pf f Piny Qff Qiny VMb] ;

e l s e i f nmtPMU ~= 0 && nmiPMU ~= 0

f o r i i =1:nmpqf

i=sendpqf ( i i ) ;
j=recpq f ( i i ) ;

i f Tipo ( i i )==1; % Linea

Pf f ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YLR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )−YLI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) )+(YLR( i
, j )+YLR( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

Qff ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YLR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) )−(YLI( i
, j )+YLI( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

end

i f Tipo ( i i )==2; % Transformador

Pf f ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YTR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )−YTI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) )+(YTR( i
, j )+YTR( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

Qff ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YTR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) )−(YTI( i
, j )+YTI( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

end

end

% Potencia inyectada en nodo
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f o r i =1:nmpqi

i i=Medpqi ( i ) ;
Piny ( i )=0;
f o r j =1:nbb
Piny ( i )=Piny ( i )+VM( i i ) ∗VM( j ) ∗(YR( i i , j ) ∗ cos (VA( i i )−VA( j ) )+YI ( i i , j ) ∗ s i n (VA( i i )−VA( j

) ) ) ;
end
Qiny ( i )=0;
f o r j =1:nbb
Qiny ( i )=Qiny ( i )+VM( i i ) ∗VM( j ) ∗(YR( i i , j ) ∗ s i n (VA( i i )−VA( j ) )−YI( i i , j ) ∗ cos (VA( i i )−VA( j

) ) ) ;
end

end

% Medida de Magnitud de Tensión

f o r i =1:nmt
VMb( i )=VM(MedTenbus ( i ) ) ;
end

% Medida de Tensión Angulo PMU

fo r i =2:nmtPMU
VAPMU( i −1)=VA(MedTenbusPMU( i ) ) ;
end

% Medida de Tensión Modulo PMU

fo r i =1:nmtPMU
VMPMU( i )=VM(MedTenbusPMU( i ) ) ;
end

% Medida de c o r r i e n t e PMU: Tipo 1 : Linea , Tipo 2 : Transformador
f o r i i =1:nmiPMU

i=sendI ( i i ) ;
j=r e c I ( i i ) ;

i f Tipo1 ( i i )==1; % Linea

IRPMU( i i )=YLR( i , j ) ∗ ( (VM( i ) ∗ cos (VA( i ) ) )−(VM( j ) ∗ cos (VA( j ) ) ) )−YLI( i , j ) ∗ ( (VM( i ) ∗ s i n (
VA( i ) ) )−(VM( j ) ∗ s i n (VA( j ) ) ) ) ;

IIPMU( i i )=YLR( i , j ) ∗ ( (VM( i ) ∗ s i n (VA( i ) ) )−(VM( j ) ∗ s i n (VA( j ) ) ) )+YLI( i , j ) ∗ ( (VM( i ) ∗ cos (
VA( i ) ) )−(VM( j ) ∗ cos (VA( j ) ) ) ) ;

end

i f Tipo1 ( i i )==2; % Transformador

IRPMU( i i )=YTR( i , j ) ∗ ( (VM( i ) ∗ cos (VA( i ) ) )−(VM( j ) ∗ cos (VA( j ) ) ) )−YTI( i , j ) ∗ ( (VM( i ) ∗ s i n (
VA( i ) ) )−(VM( j ) ∗ s i n (VA( j ) ) ) ) ;

IIPMU( i i )=YTR( i , j ) ∗ ( (VM( i ) ∗ s i n (VA( i ) ) )−(VM( j ) ∗ s i n (VA( j ) ) ) )+YTI( i , j ) ∗ ( (VM( i ) ∗ cos (
VA( i ) ) )−(VM( j ) ∗ cos (VA( j ) ) ) ) ;

end

end

%Función h con PMU Tension y Corr i ente

Medidas=[ Pf f Piny Qff Qiny VMb VAPMU VMPMU IRPMU IIPMU ] ;
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e l s e i f nmtPMU ~= 0 && nmiPMU == 0

f o r i i =1:nmpqf

i=sendpqf ( i i ) ;
j=recpq f ( i i ) ;

i f Tipo ( i i )==1; % Linea

Pf f ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YLR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )−YLI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) )+(YLR( i
, j )+YLR( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

Qff ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YLR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) )−(YLI( i
, j )+YLI( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

end

i f Tipo ( i i )==2; % Transformador

Pf f ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YTR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )−YTI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) )+(YTR( i
, j )+YTR( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

Qff ( i i )=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YTR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) )−(YTI( i
, j )+YTI( i , i ) ) ∗VM( i ) ^2;

end

end

% Potencia inyectada en nodo

f o r i =1:nmpqi

i i=Medpqi ( i ) ;
Piny ( i )=0;
f o r j =1:nbb
Piny ( i )=Piny ( i )+VM( i i ) ∗VM( j ) ∗(YR( i i , j ) ∗ cos (VA( i i )−VA( j ) )+YI ( i i , j ) ∗ s i n (VA( i i )−VA( j

) ) ) ;
end
Qiny ( i )=0;
f o r j =1:nbb
Qiny ( i )=Qiny ( i )+VM( i i ) ∗VM( j ) ∗(YR( i i , j ) ∗ s i n (VA( i i )−VA( j ) )−YI( i i , j ) ∗ cos (VA( i i )−VA( j

) ) ) ;
end

end

% Medida de Magnitud de Tensión

f o r i =1:nmt
VMb( i )=VM(MedTenbus ( i ) ) ;
end

% Medida de Tensión Angulo PMU

fo r i =2:nmtPMU
VAPMU( i −1)=VA(MedTenbusPMU( i ) ) ;
end

% Medida de Tensión Modulo PMU

fo r i =1:nmtPMU
VMPMU( i )=VM(MedTenbusPMU( i ) ) ;
end
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%Función h con PMU Tension

Medidas=[ Pf f Piny Qff Qiny VMb VAPMU VMPMU] ;

end

=====================================\\
Función H(x )
=====================================\\
%Función para c on t ru c i r l a Matriz Jacobiana H
func t i on JAC = FuncionH (nmt , nmpqi , nmpqf ,nmtPMU,nmiPMU, nbb ,VM,VA,YR, YI , sendpqf ,

recpqf , Medpqi , MedTenbus ,MedTenbusPMU, sendI , r ec I , Tipo , Tipo1 ,YLR, YLI ,YTR,YTI) ;

JAC = ze ro s (nmt+2∗(nmpqi+nmpqf )+(2∗nmtPMU−1)+2∗nmiPMU, ( 2∗ nbb)−1) ;

% Flujo de Potencia a c t i va

f o r i i =1:nmpqf

i f Tipo ( i i )==1 % Lineas

% Angulos
f o r j j =2:nbb
i=sendpqf ( i i ) ;
j=recpq f ( i i ) ;
i f i==j j
JAC( i i , j j −1)=VM( i ) ∗VM( j ) ∗(YLR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )−YLI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) ) ; %

DPij/Ai
JAC( i i+nmpqf+nmpqi , j j −1)=−VM( i ) ∗VM( j ) ∗(YLR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ s i n (VA(

i )−VA( j ) ) ) ; % DQij/Ai
e l s e i f j==j j
JAC( i i , j j −1)=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YLR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) ) ;

% DPij/Aj
JAC( i i+nmpqf+nmpqi , j j −1)=VM( i ) ∗VM( j ) ∗(YLR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ s i n (VA( i

)−VA( j ) ) ) ; % DQij/Aj

end
end %f o r j j

% Modulos de Tensiones
f o r j j =1:nbb
i=sendpqf ( i i ) ;
j=recpq f ( i i ) ;
i f i==j j
JAC( i i , j j−1+nbb)=−VM( j ) ∗(YLR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) )+2∗(

YLR( i , j )+YLR( i , i ) ) ∗VM( i ) ; % DPij/Vi
JAC( i i+nmpqf+nmpqi , j j−1+nbb)=VM( j )∗(−YLR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ cos (VA( i )

−VA( j ) ) )−2∗VM( i ) ∗(YLI( i , j )+YLI( i , i ) ) ; % DQij/Vi
e l s e i f j==j j
JAC( i i , j j−1+nbb)=VM( i )∗(−YLR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )−YLI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) ) ; %

DPij/Vj
JAC( i i+nmpqf+nmpqi , j j−1+nbb)=VM( i )∗(−YLR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ cos (VA( i )

−VA( j ) ) ) ; % DQij/Vj

end
end %f o r j j

end

i f Tipo ( i i )==2 % Transformadores

% Angulos
f o r j j =2:nbb
i=sendpqf ( i i ) ;
j=recpq f ( i i ) ;
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i f i==j j
JAC( i i , j j −1)=VM( i ) ∗VM( j ) ∗(YTR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )−YTI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) ) ; %

DPij/Ai
JAC( i i+nmpqf+nmpqi , j j −1)=−VM( i ) ∗VM( j ) ∗(YTR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ s i n (VA(

i )−VA( j ) ) ) ; % QPij/Ai
e l s e i f j==j j
JAC( i i , j j −1)=VM( i ) ∗VM( j )∗(−YTR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) ) ;

% DPij/Aj
JAC( i i+nmpqf+nmpqi , j j −1)=VM( i ) ∗VM( j ) ∗(YTR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ s i n (VA( i

)−VA( j ) ) ) ; % QPij/Aj

end
end %f o r j j

% Modulos de Tensiones
f o r j j =1:nbb
i=sendpqf ( i i ) ;
j=recpq f ( i i ) ;
i f i==j j
JAC( i i , j j−1+nbb)=−VM( j ) ∗(YTR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) )+2∗(

YTR( i , j )+YTR( i , i ) ) ∗VM( i ) ; % DPij/Vi
JAC( i i+nmpqf+nmpqi , j j−1+nbb)=VM( j )∗(−YTR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ cos (VA( i )

−VA( j ) ) )−2∗VM( i ) ∗(YTI( i , j )+YTI( i , i ) ) ; % DQij/Vi
e l s e i f j==j j
JAC( i i , j j−1+nbb)=VM( i )∗(−YTR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )−YTI( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) ) ; %

DPij/Vj
JAC( i i+nmpqf+nmpqi , j j−1+nbb)=VM( i )∗(−YTR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ cos (VA( i )

−VA( j ) ) ) ; % DQij/Vj

end
end %f o r j j

end

end %f o r i i

% Potencia inyectada

f o r i i =1:nmpqi

% Angulos
f o r j j =2:nbb

i=Medpqi ( i i ) ;
i f i==j j
JAC( i i+nmpqf , j j −1)=−VM( i )^2∗YI( i , i ) ;
JAC( i i +2∗nmpqf+nmpqi , j j −1)=−VM( i )^2∗YR( i , i ) ;
f o r j =1:nbb
JAC( i i+nmpqf , j j −1)=JAC( i i+nmpqf , j j −1)+VM( i ) ∗VM( j )∗(−YR( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) )+YI ( i

, j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) );%DPi/Ai
JAC( i i +2∗nmpqf+nmpqi , j j −1)=JAC( i i +2∗nmpqf+nmpqi , j j −1)+VM( i ) ∗VM( j ) ∗(YR( i , j ) ∗ cos (VA

( i )−VA( j ) )+YI ( i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) );%DQi/Ai
end
e l s e
JAC( i i+nmpqf , j j −1)=VM( i ) ∗VM( j j ) ∗(YR( i , j j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j j ) )−YI( i , j j ) ∗ cos (VA( i )−VA

( j j ) ) );%DPi/Aj
JAC( i i +2∗nmpqf+nmpqi , j j −1)=−VM( i ) ∗VM( j j ) ∗(YR( i , j j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j j ) )+YI ( i , j j ) ∗ s i n

(VA( i )−VA( j j ) ) );%DQi/Aj
end

end %f o r j j

% Modulos de Tensiones
f o r j j =1:nbb
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i=Medpqi ( i i ) ;
i f i==j j
JAC( i i+nmpqf , j j−1+nbb)=VM( i ) ∗YR( i , i ) ;
JAC( i i +2∗nmpqf+nmpqi , j j−1+nbb)=−VM( i ) ∗YI( i , i ) ;
f o r j =1:nbb
JAC( i i+nmpqf , j j−1+nbb)=JAC( i i+nmpqf , j j−1+nbb)+VM( j ) ∗(YR( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) )+YI (

i , j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j ) ) ); %DPi/Vi
JAC( i i +2∗nmpqf+nmpqi , j j−1+nbb)=JAC( i i +2∗nmpqf+nmpqi , j j−1+nbb)+VM( j ) ∗(YR( i , j ) ∗ s i n (

VA( i )−VA( j ) )−YI( i , j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j ) ) ); %DQi/Vi
end
e l s e
JAC( i i+nmpqf , j j−1+nbb)=VM( i ) ∗(YR( i , j j ) ∗ cos (VA( i )−VA( j j ) )+YI ( i , j j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j j

) ) );%DPi/Vj
JAC( i i +2∗nmpqf+nmpqi , j j−1+nbb)=VM( i ) ∗(YR( i , j j ) ∗ s i n (VA( i )−VA( j j ) )−YI( i , j j ) ∗ cos (VA(

i )−VA( j j ) ) );%DQi/Vj
end

end %f o r j j

end

% Tensiones medidas convenc iona l

f o r i =1:nmt

j=MedTenbus ( i ) ;
JAC(2∗nmpqf+2∗nmpqi+i , j−1+nbb)=1; %DVi/Vi = 1

end

% Angulos Tensiones Medidas PMU
fo r i =2:nmtPMU

j=MedTenbusPMU( i ) ;
JAC(2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+i −1, j−1)=1; %DAi/Ai = 1

end

% Modulo Tensiones Medidas PMU

fo r i =1:nmtPMU

j=MedTenbusPMU( i ) ;
JAC(2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+(nmtPMU−1)+i , j−1+nbb)=1; %DVi/Vi = 1

end

% Corr i ente Medidas PMU

fo r i i =1:nmiPMU

i f Tipo1 ( i i )==1 % Lineas

% Angulos
f o r j j =2:nbb
i=sendI ( i i ) ;
j=r e c I ( i i ) ;
i f i==j j
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1, j j −1)=−VM( i ) ∗YLR( i , j ) ∗ s i n (VA( i ) )−VM( i ) ∗YLI(

i , j ) ∗ cos (VA( i ) ) ; % IR i j /Ai
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1+nmiPMU, j j −1)=−VM( i ) ∗YLI( i , j ) ∗ s i n (VA( i ) )+VM(

i ) ∗YLR( i , j ) ∗ cos (VA( i ) ) ; % I I i j /Ai
e l s e i f j==j j
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1, j j −1)=VM( j ) ∗YLR( i , j ) ∗ s i n (VA( j ) )+VM( j ) ∗YLI( i
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, j ) ∗ cos (VA( j ) ) ; % IR i j /Aj
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1+nmiPMU, j j −1)=VM( j ) ∗YLI( i , j ) ∗ s i n (VA( j ) )−VM( j

) ∗YLR( i , j ) ∗ cos (VA( j ) ) ; % I I i j /Aj

end
end %f o r j j

% Modulos de Tensiones
f o r j j =1:nbb
i=sendI ( i i ) ;
j=r e c I ( i i ) ;
i f i==j j
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1, j j−1+nbb)=YLR( i , j ) ∗ cos (VA( i ) )−YLI( i , j ) ∗ s i n (

VA( i ) ) ; % IR i j /Vi
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1+nmiPMU, j j−1+nbb)=YLI( i , j ) ∗ cos (VA( i ) )+YLR( i ,

j ) ∗ s i n (VA( i ) ) ; % I I i j /Vi
e l s e i f j==j j
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1, j j−1+nbb)=−YLR( i , j ) ∗ cos (VA( j ) )+YLI( i , j ) ∗ s i n

(VA( j ) ) ; % IR i j /Vj
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1+nmiPMU, j j−1+nbb)=−YLI( i , j ) ∗ cos (VA( j ) )−YLR( i

, j ) ∗ s i n (VA( j ) ) ; % I I i j /Vj

end
end %f o r j j

end

i f Tipo1 ( i i )==2 % Transformadores

% Angulos
f o r j j =2:nbb
i=sendI ( i i ) ;
j=r e c I ( i i ) ;
i f i==j j
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1, j j −1)=−VM( i ) ∗YTR( i , j ) ∗ s i n (VA( i ) )−VM( i ) ∗YTI(

i , j ) ∗ cos (VA( i ) ) ; % IR i j /Ai
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1+nmiPMU, j j −1)=−VM( i ) ∗YTI( i , j ) ∗ s i n (VA( i ) )+VM(

i ) ∗YTR( i , j ) ∗ cos (VA( i ) ) ; % I I i j /Ai
e l s e i f j==j j
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1, j j −1)=VM( j ) ∗YTR( i , j ) ∗ s i n (VA( j ) )+VM( j ) ∗YTI( i

, j ) ∗ cos (VA( j ) ) ; % IR i j /Aj
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1+nmiPMU, j j −1)=VM( j ) ∗YTI( i , j ) ∗ s i n (VA( j ) )−VM( j

) ∗YTR( i , j ) ∗ cos (VA( j ) ) ; % I I i j /Aj

end
end %f o r j j

% Modulos de Tensiones
f o r j j =1:nbb
i=sendI ( i i ) ;
j=r e c I ( i i ) ;
i f i==j j
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1, j j−1+nbb)=YTR( i , j ) ∗ cos (VA( i ) )−YTI( i , j ) ∗ s i n (

VA( i ) ) ; % IR i j /Vi
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1+nmiPMU, j j−1+nbb)=YTI( i , j ) ∗ cos (VA( i ) )+YTR( i ,

j ) ∗ s i n (VA( i ) ) ; % I I i j /Vi
e l s e i f j==j j
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1, j j−1+nbb)=−YTR( i , j ) ∗ cos (VA( j ) )+YTI( i , j ) ∗ s i n

(VA( j ) ) ; % IR i j /Vj
JAC( i i +2∗nmpqf+2∗nmpqi+nmt+2∗nmtPMU−1+nmiPMU, j j−1+nbb)=−YTI( i , j ) ∗ cos (VA( j ) )−YTR( i

, j ) ∗ s i n (VA( j ) ) ; % I I i j /Vj

end
end %f o r j j
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end

end %f o r i i
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