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RESUMEN

En el presente trabajo de integracion curricular, a través de los programas PowerFactory y
Phyton, se realiza la division de &reas dinamicas y eleccion de nodos piloto para el control
secundario de voltaje en el sistema de 39 barras de la IEEE, mediante dos diferentes
metodologias. La primera consiste en emplear la matriz Jacobiana reducida, la cual permite
encontrar las &reas dindmicas y nodos piloto y, por otro lado, la metodologia del flujo
extendido de potencia que proporciona Unicamente los nodos piloto, los cuales seran
ubicados en el sistema de 39 barras propio del programa PowerFactory, con lo cual se
analiza los niveles de voltaje que se encuentran dentro de la banda de operacién, que va
de 0.95 p.u a 1.05 p.u antes y después de la incorporacién de las areas dinamicas y los

nodos piloto.

Este trabajo se efectla en tres puntos de operacion: demanda base, demanda minima y
demanda maxima. Esto permitird analizar los resultados obtenidos y buscar un modelo

hibrido que una las dos metodologias desarrolladas.

PALABRAS CLAVE: nodo piloto, area dindmica, flujo extendido, jacobiana reducida.
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ABSTRACT

In this curricular integration work, through the PowerFactory and Phyton programs, the
division of dynamic areas and choice of pilot nodes for the secondary voltage control in the
IEEE 39-bus system is performed using two different methodologies. The first one consists
of using the reduced Jacobian matrix, which allows finding the dynamic areas and pilot
nodes and, on the other hand, the methodology of the extended power flow that provides
only the pilot nodes, which will be located in the 39-bus system of the PowerFactory
program, which analyzes the voltage levels that are within the operating band, ranging from

0.95 p.uto 1.05 p.u before and after the incorporation of the dynamic areas and pilot nodes.

This work is carried out at three operating points: base demand, minimum demand, and
maximum demand. This will allow analyzing the results obtained and searching for a hybrid

model that joins the two methodologies developed.

KEYWORDS: pilot node, dynamic area, extended flow, reduced Jacobi
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1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos al ser dinAmicos estan expuestos a cambios constantes causados
por maniobras operativas o perturbaciones como la salida o entrada intempestiva de carga
o fallas en las barras o las lineas de trasmision, lo cual puede ocasionar inestabilidad de
diferentes tipos tales como inestabilidad de voltaje, inestabilidad de frecuencia e

inestabilidad de angulo pudiendo llegar al colapso del sistema.

El estudio de estabilidad de voltaje tiene como objetivo principal el de mantener niveles que
estén dentro de las bandas de operacién (de 0.95 p.u a 1.05 p.u) mediante la utilizacion de
recursos de potencia reactiva del sistema de generacion o a su vez utilizando
compensadores sincronicos, controladores estaticos (SVC’s) y controladores de tension y
potencia reactiva (VQC’s). Es importante sefialar que esto se ha venido desarrollando en

el trascurso del tiempo de una forma manual, es decir, lo realiza el operador del sistema.

Este estudio se realiza a corto, mediano y largo plazo, buscando que el sistema se
encuentre en equilibrio y no llegue al colapso, para ello se dispone de diferentes
metodologias; una de ellas es el control jerarquico de voltaje, el cual consta del nivel de
control primario, control secundario y control terciario. Para realizar este control en el
sistema de potencia, primero este debe ser dividido en areas dindmicas y, ademas, es

necesario seleccionar una barra piloto.

Se han propuesto dos enfoques, deterministicos y heuristicos que permitan dividir en areas
dinamicas a los sistemas eléctricos, con lo cual se podra efectuar un control de voltaje
simplificado, de tal manera que el control que se realice sobre estas areas sea
independiente, es decir, que no tenga un impacto significativo sobre las demas y permita

encontrar una barra piloto en cada area.

De acuerdo con lo planteado, en este trabajo se realiza la division de areas dinamicas del
sistema de 39 barras de la IEEE propio de PowerFactory utilizando dos metodologias
heuristicas como son: la matriz Jacobina reducida y el flujo extendido de potencia buscando

tener niveles de voltaje que estén dentro de las bandas de operacion.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Ubicar las barras pilotos para el control secundario de voltaje en el sistema New England,
utilizando la metodologia del flujo extendido de potencia y la matriz jacobiana reducida,
ademas obtener las areas dindmicas del sistema, mediante el uso de los programas

PowerFactory y Phyton.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener las barras pilotos por la metodologia de flujo extendido de potencia

utilizando el programa PowerFactory
e Obtener las barras piloto y areas dinamicas utilizando la matriz jacobiana reducida.

e Aplicar los algoritmos en el programa Phyton para encontrar la energia de la matriz
jacobiana reducida, autovectores izquierdos, autovectores derechos, definir el

namero de areas dindmicas y determinar la matriz de participacion.
e Proponer una metodologia hibrida para la determinacién de barras pilotos.

¢ Analizar mediante simulaciones los niveles de voltaje en el sistema posterior a la
ubicacién de las barras pilotos por la matriz jacobiana reducida en Phyton con

respecto al flujo extendido de potencia ejecutado en PowerFactory
1.3 ALCANCE

El presente Trabajo de Integracién Curricular, a través de los programas Phyton y
PowerFactory se implementara los algoritmos y simulaciones adecuadas para los métodos
de la matriz jacobiana reducida y el flujo extendido de potencia, los cuales permitan
encontrar las barras pilotos del sistema que seran ubicados en el sistema New England de
39 barras en PowerFactory y finalmente se realizara las simulaciones necesarias y se

observara los niveles de voltaje en barras mediante los métodos mencionados.

Con este estudio se pretende identificar las barras piloto y las areas dinamicas para los

puntos de operacion tipicos del sistema.



1.4 MARCO TEORICO

En el presente item se aborda un resumen de los conceptos tedricos necesario para
realizar el Trabajo de Integracién Curricular, analizando la estabilidad de voltaje, el control
jerarquico de voltaje, el flujo extendido de potencia, los nodos pilotos y la division en areas

dindmicas, permitiendo entender toda la base tedrica.
14.1 ESTABILIDAD DE VOLTAJE

El estudio de la estabilidad de voltaje es importante en los sistemas eléctricos de potencia
ya gque se debe mantener niveles de voltaje que estén dentro de las bandas de operacion,
para ello los sistemas deben ser resilientes ante las perturbaciones que se presenten como,
por ejemplo, las salidas o entradas intempestivas de carga a las barras del sistema o

también por contingencias que se presenten en el mismo[1], [2].

Para poder tener estabilidad de voltaje en todas las barras se debe tener en cuenta que si
se incrementa la potencia reactiva en una barra el voltaje debe aumentar, pero si al
incrementar la potencia reactiva en una barra, el voltaje de cualquier barra decrementa el

sistema estaria en inestabilidad, como se muestra a continuacion en la siguiente expresion
[3].
T AQ -7 AV (estabilidad )

T AQ —! AV (inestabilidad )

La inestabilidad de voltaje se puede presentar debido a una ocurrencia de una perturbaciéon
en el sistema, en este caso el voltaje empieza a caer o aumentar de tal manera que llega
a salirse de los limites permitidos, llevando a la desconexién de carga o a la salida de una

0 varias lineas de trasmision[4].

Segun[5], [6], la estabilidad de voltaje se divide de la siguiente manera:
o Estabilidad de voltaje ante grandes perturbaciones
o Estabilidad de voltaje ante pequefas perturbaciones
e Estabilidad de voltaje de corta duracion

e Estabilidad de voltaje de larga duracion



14.1.1 Estabilidad de voltaje de grandes perturbaciones

Esta estabilidad corresponde a cuando el sistema es capaz de responder a perturbaciones
como, fallas, contingencias en lineas importantes o salida intempestiva de generacion, para
su estudio es necesario realizar un modelamiento muy detallado mediante ecuaciones no
lineales y, ademas, el andlisis se debe realizar en un periodo de tiempo lo suficientemente
amplio que permita identificar las acciones tomadas por los dispositivos de proteccion y

control[5].

1.4.1.2 Estabilidad de voltaje de pequefias perturbaciones

Esta estabilidad corresponde a cuando el sistema es capaz de responder a perturbaciones
pequefas provenientes de las cargas, para realizar su estudio se debe tener en cuenta
varias simulaciones, con lo cual se puede evaluar los casos que se presenten debido a
contingencias. Un indice que permite establecer la estabilidad en este analisis es la
variacion que existe entre el voltaje y la potencia reactiva en las barras, es decir, si la
variacion es positiva en todas las barras es estable, pero si la variacién es negativa en una

sola barra del sistema se torna inestable [5].

1413 estabilidad de corta duracién

El periodo de estudio de esta estabilidad de voltaje est4 en el orden de los milisegundos a
los pocos segundos, principalmente esté relacionado con el analisis en estado dinamico de

los elementos de carga que actian de forma inmediata.

1.4.1.4 estabilidad de larga duracion

Este estudio de estabilidad esta en el orden de los pocos minutos, donde se analiza los
elementos del sistema que tiene una actuacion de forma lenta, como los transformadores

que disponen de tap’s.
1.4.2 CONTROL JERARQUICO DE VOLTAJE

El control jerarquico de voltaje tiene como objetivo principal, el de mantener los niveles de
voltaje dentro de sus bandas de operacion mediante la incorporacion y coordinacion de
elementos que proporcionan potencia reactiva al sistema durante fallas o contingencias

que se presente.

Esto se realiza mediante el desacoplamiento de las areas del sistema para poder efectuar

el control en cada area de una manera eficiente.
Segun [7], el control jerarquico de voltaje tiene tres niveles de control

e Control primario



e Control secundario
e Control terciario

1.4.2.1 Control primario

El control primario de voltaje esta ligado directamente con los elementos como, los
generadores, compensadores sincrénicos, controladores estaticos (SVC’s) y controladores
de tensién y potencia reactiva (VQC’s), este control es el primero en actuar y su accién se
debe realizar de forma inmediata (en el orden de los milisegundos a pocos segundos)
buscando aumentar o disminuir la potencia reactiva, con el objetivo de estabilizar el voltaje

en las bandas de operacion [8].

1422 Control secundario

Este control es el encargado de supervisar el nivel de voltaje en los nodos pilotos y ademas
de administrar los recursos de potencia reactiva. Si el umbral de error de voltaje supera
+ 2% se emitird una alerta de bajo voltaje (se debe inyectar potencia reactiva), y si existe
un sobrevoltaje (se debe desconectar potencia reactiva), el control secundario se lo realiza

en el orden de los pocos minutos [8].

Para realizar el control secundario de voltaje se realiza una division del sistema en areas
dindmicas independientes, identificando un nodo piloto el cual permite tener un perfil de

voltaje de la zona, convirtiéndose en un control zonal [8].

En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de la divisién de areas de un sistema para luego

poder realizar el control secundario de voltaje
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Figura 1.1. Division de areas dinamicas y eleccién de nodo piloto en el sistema IEEE
de 9 barras.



1423 Control terciario

Se encarga de realiza el despacho Optimo de la potencia reactiva en los sistemas, su
operacion se realiza en el orden de los minutos (a largo plazo) y busca que la potencia

reactiva que ingresa al sistema vaya de la mas econémica a las mas costosas [8].

En la figura 1.2 Se muestra un esquema del control jerarquico de voltaje.
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Figura 1.2. Esquematica del control jerarquico de voltaje.

143 MATRIZ JACOBIANA

Para estimar un sistema eléctrico de potencia es necesario ejecutar el flujo de potencia
mediante los diferentes métodos que existen, permitiendo tener en cada barra la potencia
activa (Pi), la potencia reactiva (Qi), el voltaje (Vi) y el angulo (0;). Ademas, para ejecutar
el flujo de potencia se debe tener previamente la matriz de admitancia y conocer el tipo de
barra (PV, PQ, SLACK).

Mediante la matriz de admitancias se puede obtener la relacion que existe entre los voltajes
de cada unade las barras con las corrientes que ingresan a cada nodo, al realizar la inversa

de la matriz se obtiene la matriz Y de barra.

Conociendo la Y de barra y el tipo de barra se puede aplicar las ecuaciones de flujo de
potencia como se muestra en la ecuacion 1.1, que dividen a la potencia activa (Pi) y a la

potencia Reactiva (Qi) en dos ecuaciones lineales.

n
Pi = Vi Z Vm(Gih COS(ei - Bh) + Bihsen(ei - Bh)) (11)
h=1



n
Qi =V z Vi (Ginsen(6; — 8,) — Bincos(6; — 6y))
h=1

Donde:

Piy Qi: la potencia activa y reactiva que se tiene en la barra i
V;y 0;: la magnitud y &ngulo del voltaje que se tiene en la barra i
Gy, ¥ Biy: La conductancia y susceptancia de la Y de barra

En la ecuaciéon 1.2 se muestra el balance de potencia que se debe realizar entre la

generacion y la carga buscando que AQ y AP sean cero en las barras

APi = (PGi - PDi) - Pi (12)
AQi = (Qgi — Qpi) — Q;

Con las ecuaciones 1.1 y 1.2 que se mostraron anteriormente, se puede llegar a la
construccién de la matriz jacobiana, ya que para sus célculos se necesita los datos de
voltaje en las barras, los angulos en las barras y ademas los datos de la matriz Y de barra
del sistema, ademas se debe considerar que la potencia activa y la potencia reactiva
generada no tiene incidencia en la matriz jacobiana, debido a que se interpretan como

constante, pero se debe tener en cuenta la variacién que existe entre el angulo y el voltaje.

En la ecuaciéon 1.3 se muestra la composicion de la matriz jacobiana, la cual esta

constituida por:

oP P
20 oV (13)
J=|.. . '
0Q . 4dQ
26 ' av

Donde:

ap o . . o .
(%) La variacion de la potencia activa respecto a la variacion del angulo

op o : : .
(ﬁ) La variacion de la potencia activa respecto al voltaje

aQ o : . .
(%) La variacion de la potencia reactiva respecto al angulo

(6—Q) La variacion de la potencia reactiva respecto al voltaje

[S))



1431 Matriz Jacobiana reducida

La matriz jacobiana reducida proviene de la matriz jacobiana completa de la ecuacion (1.3)
donde solo se toma el elemento (4,4) de la matriz, al construir la matriz jacobina reducida

se asume que nho existe variacion de la potencia activa en el sistema y solo existe la

9Q

variacion de potencia reactiva respecto a la variacion del voltaje ( v

), en la ecuacion 1.4

se muestra la representacion de la matriz jacobina reducida[9].

AQ = JgAV 4

Cuando se realizar la division de la matriz jacobiana a la matriz jacobiana reducida se esta
tomando en cuenta solo una parte del flujo de potencia mediante Newton-Raphson,
permitiendo llegar a un modelo de desacoplado rapido, con lo cual se puede efectuar un
estudio de sensibilidad de voltaje, las ecuaciones que permiten construir la matriz jacobiana

reducida se muestran en la ecuacion 1.5y 1.6

La ecuacion 1.5 permite calcular los elementos de la diagonal de la matriz

9Q; 15
a—vjl = Vi(Gi]-senei]- - Bi]‘COSBi]‘) ( )

Las ecuaciones 1.6 permite calcular los elementos fuera de la diagonal de la matriz

n

1.6
= Z(Gijseneij - Bi]'COSGij)Vj - BiiViz ( )

j=1

0Q;
v,

Donde:

Vi y 0 son los valores de voltaje y angulo que son proporcionados a partir del calculo del

flujo de potencia.

Gj; y Bjj; La admitancia y la susceptancia de la Y de barra.

Una vez construida la matriz jacobiana reducida se realizar el analisis modal, con lo cual
se facilita el estudio de la estabilidad de voltaje del sistema, mediante el célculo de los

autovalores y autovectores izquierdo y derechos de la matriz.

Para poder tener una perspectiva de la estabilidad de voltaje de un sistema se calcula los

autovalores propios de la matriz (4;).



Donde:

e Sil; >0, en este caso la variacion que existe entre la potencia reactiva y el voltaje
se encuentran el mismo sentido, es decir, si una aumenta la potencia reactiva el

voltaje debe aumentar y por consecuencia el sistema esta en estabilidad.

e Si 4; <0 la variacibn que existe entre la potencia activa y el voltaje estan en

sentidos contrarios el sistema esta en inestabilidad.
e SiA; =0 el sistema puede llegar al colapso.

Para que el sistema eléctrico se encuentre en estabilidad de voltaje siempre se debe tener

todos los autovalores propios de la matriz los cuales deben ser mayor que cero (4; > 0)
144 FLUJO EXTENDIDO DE POTENCIA

Para el analisis de flujos de potencia mediante los diferentes métodos que existe, siempre
se ha utilizado como datos de entrada las barras PV, PQ y la barra Slack, teniendo como
variables conocidas o desconocidas dependiendo del sistema, el voltaje (V), el angulo (8),

la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q).

En el flujo extendido de potencia toma en cuenta una redefinicion de las barras tradicional
del sistema convirtiéndoles en barras PVQ, P, QV8 , para el cual se debe tener en cuenta
que el numero de variable desconocidas deben ser iguales al nUmero de ecuaciones para
que el sistema pueda tener solucién. La nueva barra PVQ que aparece en el sistema va a
estar controlada por un grupo de generadores de forma remota, y la barra PV pasa a ser
una barra P ya que la potencia reactiva de la barra va a ser controlada por la nueva barra
PQV en la Figura 1.3 se muestra el tipo de barra con sus variables conocidas y

desconocidas.

Bus type Data inputs Unknown variables
SL V.o 0]
PQ PO V,é
PV PV 0,0
Coupled | P P, K V,8,0
PVQ P, V,0 s

Figura 1.3. Tipos de barras para el flujo extendido de potencia.



1.4.5 DIVISION EN AREAS DINAMICAS

El control de voltaje en los sistemas eléctricos de potencia se ha tornado complicado ya
que se dispone de un gran numero de barras e interconexiones entre bahias es por ello,
por lo que el control secundario de voltaje propone dividir al sistema en areas dindmicas

permitiendo tener un control focalizado.

Para la divisién de areas dinamicas existe diferentes métodos heuristicos y deterministicos,
que permiten reducir la complejidad del control de voltaje, principalmente al dividir al
sistema en areas dinamica se espera que al realizar una accién sobre un area no tenga
repercusion en otra area del sistema, es decir que el control sea independiente, a

continuacién, se menciona algunos métodos para la seleccion de areas dinamicas
e Matriz jacobiana reducida
e Algoritmo de optimizacion k-means
e Algoritmo de Fuzzy C-means
e Distancia eléctrica
1.4.6 NODOS PILOTOS

Los sistemas de potencia al ser extensos (con gran cantidad de barras), provocan que el
manejo de informacidén sobre sus niveles de voltaje en cada barra se vuelve una tarea
complicada, donde surge el control secundario de voltaje, generando al sistema una
segmentacion en areas de control y ademas proporcionando una barra representativa del
area[10].

Los nodos piloto al ser una la barra representativa del sistema permite tener observabilidad
y controlabilidad de un area especifica, es decir, si en el nodo piloto se incrementa potencia
reactiva los niveles de voltaje en el area controlada deben aumentar, en la figura 1.4 se

muestra la ubicacién de los nodos pilotos.
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Figura 1.4. Ubicacion de nodos pilotos.[10]

En la Figura 1.4 muestra que para la eleccion de los nodos pilotos se debe tener
previamente una division de areas dinamicas debido a que el nodo piloto que se asigno es
el encargado de entregar informacién sobre niveles de voltaje del &rea a controlar, cabe

mencionar que un nodo piloto Gnicamente puede ser una barra PQ (de carga).
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2. METODOLOGIA

En el presente item se abordara el procedimiento que se realizd para obtener las areas
dindmicas y los nodos pilotos del sistema IEEE de 39 el cual se muestra en la Figura 2.1,

que dispone de 39 barras y 10 generadores.

Para el primer método, la matriz jacobiana reducida se utilizara el programa Phyton y
mediante codigo se obtendra las areas dindmicas y los nodos piloto que posteriormente
seran ubicados en el programa PowerFactory, con lo cual se realizar simulaciones en los
3 puntos de operacion, demanda minima, demanda maxima y demanda media y poder
observar los niveles de voltaje antes de aplicar la metodologia y luego de aplicarla. Para la
metodologia del flujo extendido de potencia se utilizara el programa PowerFactory y
mediante simulaciones se seleccionara los nodos pilotos en los tres puntos de operacion

antes mencionados.

@ F.
10 A
23 26 1 [ 29
== 28 1
i " L | %
2 38
_18 | a7 24
1 L |17 |
16
= 35
ol -
21 22
39 — 4
1] L
5
[+ 12 19 23
b t gt
i M L L 13 20 36
et
8 10 34 33
5 ® ®

a2

Figura 2.1. Sistema de 39 barras.[10]

2.1 MATRIZ JACOBINA REDUCIDA

Al utilizar Phyton para sistemas eléctricos de potencia se debe importar algunas librerias
gue permitan el manejo de datos como la libreria NumPy que permite leer arreglos en forma
de matrices y ademas facilita realizar operaciones basicas entre ellas. Para el desarrollo

de esta metodologia al ser necesario calcular determinantes, autovalores izquierdos,
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autovalores derechos, se debe importar la libreria “scipy” la cual permite realizar calculos
de algebra lineal de forma facil y rapida, dicha libreria facilita el trabajo con matrices

porosas (con muchos huecos entre sus elementos).

Para la aplicacion del método de la matriz jacobina se utilizo la libreria “pypower” que esta
desarrollada en Phyton, la cual permite correr flujos de potencia mediante su submodulo
runpf, para ello previamente se debe ingresar los datos del sistema de 39 barras de la IEEE
de manera ordena, de esta manera: los datos de barras que muestra en la Figura 2.2, los
datos de generacion que se muestran en la Figura 2.3 y los datos de las lineas que

conectan a las barras que se muestra en la Figura 2.4

ppcl"bus"] = array([
[1, 1, 97.6, 4.2, @, @, 2, 1.8393836, -13.536682, 345, 1, 1.86, 8.94],
[2, 1, @, &, &, @, 2, 1.8484941, -9.7852666, 345, 1, 1.86, £.92],
[, 1, 322, 2.4, @, @, 2, 1.8387877, -12.275384, 345, 1, 1.86, 8.94],
[4, 1, 528, 184, @, @, 1, 1.88446, -12.526734, 345, 1, 1.85, 2.94],
[5, 1, @, @, @, @, 1, 1.8858863, -11,192339, 345, 1, 1.86, €.92],
(5, 1, @, @&, @, @, 1, 1.8832255, -18.48833, 345, 1, 1.85, 2.94],
[7, 1, 233.8, 84, &, @, 1, ©.99839728, -12.755626, 345, 1, 1.86, £.34],

[g, 1, 522, 176.6, @, @, 1, ©.99787232, -13.335844, 345, 1, 1.86, 8.94],
[9, 1, 6.5, -66.6, @, @, 1, 1.838332, -14.178442, 345, 1, 1.86, @.%4],
[12, 1, @, @, @, @, 1, 1.8178431, -8.178@875, 345, 1, 1.86, 2.94],

[11, 1, @, @, @, @, 1, 1.8133858, -8.9369663, 345, 1, 1.8, 8.94],

[12, 1, B.53, 88, &, @, 1, 1.888815, -8.9988236, 345, 1, 1.86, 8.94],
[13, 1, @, @, @, @, 1, 1.814923, -5.9299272, 345, 1, 1.85, 2.94],

[1%, 1, @, @, @, @, 1, 1.812313, -18.715295, 345, 1, 1.85, 2.92],

[15, 1, 328, 153, &, @, 3, 1.8161854, -11.3453%9, 345, 1, 1.86, @9.%4],
[15, 1, 329, 32.3, @, @, 3, 1.8325283, -18.833248, 345, 1, 1.85, 2.94],
[17, 1, @, &, &, @, 2, 1.8342385, -11.116436, 345, 1, 1.8, 8.34],

[18, 1, 158, 3@, @, @, 2, 1.8315726, -11.986188, 345, 1, 1.86, 8.94],
[1%, 1, @, @, @, @, 3, 1.8581858, -5.418@729, 345, 1, 1.86, 8.94],

[28, 1, &8e, 183, &, @, 3, ©.99181854, -6.8211783, 345, 1, 1.86, £.34],
[21, 1, 274, 115, &, @, 3, 1.83231%2, -7.5287451, 345, 1, 1.86, @.34],
[22, 1, @, @, @, @, 3, 1.85@1427, -3.1831199, 345, 1, 1.8, 8.94],

[23, 1, 247.5, 84.5, 8, @, 3, 1.8451451, -3.3812763, 345, 1, 1.86, 9.94],
[24, 1, 3@8.6, -92.2, @, @, 3, 1.838@@1, -9.9137585, 345, 1, 1. ee g.94],
[25, 1, 224, 47.2, @, @, 2, 1.8576827, -3.3692354, 345, 1, 1.86, 2.94],
[26, 1, 139, 17, @, @, 2, 1.8525813, -9.4387696, 345, 1, 1.86, 2. 5 1s
[27, 1, 281, 75.5, @, @, 2, 1.2383449, -11.362152, 345, 1, 1.85, 2.94],
[28, 1, 286, 27.6, @, @, 3, 1.8583737, -5.5:3355:, 345, 1, 1.86, 8.94],
[2%, 1, 283.5, 26.9, @, @, 3, 1.858114%9, -3.1598741, 345, 1, 1. ee g.94],
[22, 2, @, @, @, @, 2, 1.8499, -7.3784745, 345, 1, 1.86, 2.94],

[31, 3, 9.2, 4.5, &, &, 1, @.982, &, 345, 1, 1.86, @.94],

[22, 2, @, @, &, @, 1, ©.9841, -08.1804374, 345, 1, 1.86, 2.94],

[33, 2, &, &, &, @, 3, ©.9972, -8.19317445, 345, 1, 1.86, 2.94],

[3¢, 2, @, @, &, &, 3, 1.8123, -1.531119, 345, 1, 1.85, @.94],

[35, 2, @, @, @, @, 3, 1.8494, 1.7765869, 345, 1, 1.85, 2.94],

[3&, 2, @, @, &, @, 3, 1.8636, 4.4584374, 345, 1, 1.86, £.94],

[37, 2, @, @, &, @, 2, 1.8275, -1.5828988, 345, 1, 1.86, 2.34],

[, 2, @, @, &, @, 3, 1.8265, 3.5928177, 345, 1, 1.88, 2.94],

[3%, 2, 1184, 258, @, @, 1, 1.83, -14.535256, 345, 1, 1.86, 8.94]

Figura 2.2. Datos de barra del sistema de 39 barras.
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ppc[“gen”] = array([
[3e, 258, 161.762, 488, 148, 1.8499, 188, 1, 1848, @, @, @, @, @, @, @, @, @, &, &, @],
[21, &77.871, 221.574, 388, -18@, @.932, 188, 1, 636, @, @, @, @, @, @, @, &, @, &, &, @],
[32, &58, 286.965, 388, 158, @.9841, 188, 1, 725, @, @, @, @, @, &, @, &, &, &, &, @],
[23, 632, 1@8.293, 258, @, @.9972, 188, 1, 652, @, @, @, @, @, @, @, @, @, @, @, 8],

[34, 582, 166.683, 167, @, 1.8123, 188, 1, 52, @, @, @, @, &, @, @, @, 8, @, @, €],
[35, 658, 218.661, 388, -18@, 1.8494, 188, 1, 687, @, @, @, @, @, @, @, @, @, @, @, €],
[36, 568, 18@.165, 248, @, 1.8536, 188, 1, 588, @, @, @, @, @, @, @, @, 8, 8, @, €],
[37, 548, -1.36945, 258, @, 1.8275, 1@@, 1, 564, @, @, @, @, @, @, @, @, @, @, @, 8],
[38, 838, 21.7327, 3@e, -15@, 1.8265, 188, 1, 865, @, @, @, @, @, @, @, @, @, @, @, @],
[39, 1eee, 78.4674, 3e@, -1@@, 1.83, 1ee, 1, 11e8, @, @, @, 8, 8, 8, @, @, @, @, @, @]

1)
Figura 2.3. datos de generacion del sistema de 39 barras.

ppcl “branch”] = array(|
[1

2, 8.883%5, 2.2411, 2.6087, o0, 688, 622, @, @, 1, -368, 368],
[1, 35, @.82]1, @.825, @.75, 1284, 12aa, 128, &, @, 1, -368, 368),
[2; 3, @.8213, @.8151, @.2572, 59d, 528, 588, @, @, 1, -368, 368),
[2, 25, @.287, @.2286, @.146, 520, 580, 528, @, @, 1, -168, 168],
[2, 38, &, @.818], @&, 5, o8@, 2583, 1.825, @, 1, -3168, 368],

[3, 4, @.8213, 2.8213, @.2214, 5@, 528, 588, @, @, 1, -368, 368],
[3, 18, 2.2@11, 2.8133, @.2138, 528, 589, 528, 2, @, 1, -368, 388],
[4, 5, ©.828E, 2.8128, &.1342, 6@, 628, 620, @, &, 1, -168, 1688],
[4, 14, 2.22a8, 2.8129, @.1382, 528, 584, 588, 2, @, 1, -368, 388],
[5; &, @.8282, 2.8826, @.2434, 1288, 1283, 1288, @, &, 1, -368, 168],
[5, &, @.029E, @.8112, @.1476, S0d, 928, 90, &, &, 1, -368, 368),
[6, 7, ©.0886, 2.88502, @.113, 5&@, 98a, 928, @, @, 1, -368, 168],

[6, 11, 2.2247, 2.8282, 8.1380, 488, 483, 488, @, @, 1, -368, 388],
6, 31, @, @.825, @, 183a, 188a, 1888, 1.87, @, 1, -3168, 368],
[7, &, @.8aa4, @.8846, @.878, S99, T8a, 928, @, @, 1, -368, 163],

[B, 9, ©.8223, @.8363, @.3824, 0@, 928, 90, @, @, 1, -368, 3168],
5, 35, @.221, &.825, 1.2, o8@, o588, %8a, @, 8, 1, -3168, 368],

[12, 11, &.2ad], 2.8243, 2.8720, 68@, 620, 680, @, @, 1, -368, 3168],
[12, 13, &.22dd, 8.2243, 2.8725, 629, 2@, 629, @, @, 1, -368, 3623],
[12, 32, &, 2.82, @, 98@, o9&, 2588, 1.87, @, 1, -368, 168],

[12;, 11, &.2@16, @.2435, &, 588, 583, S8a, 1.886, @, 1, -368, 388],
[12;, 13, @&.2916, @.8435, @, 588, 589, S58&, 1.886, @, 1, -368, 368],
[13;, 14, &.22e3, 8.2181, @.1723, 629, 2@, 629, @, @, 1, -368, 3623],
[14, 15, &.2218, &.8217, @.366, 628, 620, 628, 2, @, 1, -3168, 3168],
[15; 16, &.2330, &.2204, 2.171, 628, 689, 628, 2, @, 1, -368, 388],
[16, 17, @.22@7, @.2289, 2.1342, 689, 620, 689, @, @, 1, -368, 168],
[16, 1%, @.2al6, &.2195, @.384, 628, 689, 2589, @, @, 1, -368, 3162],
[16, 21, &.22@E, @&.81315, @.2548, 62@, G20, 629, @, @, 1, -168, 168],
[16, 24, &.2333, &.2250, 2.268, 6208, 689, 628, 2, @, 1, -368, 388],
[17, 1B, @.22@7, @.8282, 2.1319, 689, 620, 689, @, @, 1, -368, 168],
[17, 27, @.2al3, 8.8173, @.3216, 629, 2@, 629, @, @, 1, -368, 3623],
[1%, 2@, &.22@7, @.81318, &, 988, 983, 258a, 1.86, @, 1, -3168, 3168],
[15, 33, &.8847, 8.8142, &, %98, 983, 258a, 1.87, &, 1, -368, 388],
[22, 34, &.22@0, @.818, @, O8@, 928, 2588, 1.280, @, 1, -368, 3168],
[21, 22, &.22QE, &.814, 8.2565, 908, T8d, 928, 2, @, 1, -368, 388],
[22, 23, &.2006, 8.2206, B.1846, 629, G20, 620, @, @, 1, -168, 168],
[22, 35, &, 2.8143, &, 983, o098, 2588, 1.825, &, 1, -3168, 163],

[23, 24, 8.2222, 2.835, @.361, o2@, 628, 620, @, @, 1, -368, 368),
[23;, 36, &.2285, 2.8272, @, 998, 98, 258a, 1, @, 1, -368, 368],
[25, 26, @.20312, &.8323, 8.511, 628, 620, 628, 2, @, 1, -3168, 368],
[25, 37, @.2836, 8.8212, &, %98, 98@, 258d, 1.825, @, 1, -368, 168],
[26, 27, @.2a814, 8.8147, @.23196, 6B@, 620, 689, @, @, 1, -368, 168],
[26, 2B, @.2243, @.2474, @.7882, 629, 2@, 629, @, @, 1, -368, 1623],
[26, 29, @.2@57, @.8625, 1.829, 628, 6B@, 628, 2, @, 1, -3168, 3168],
[28, 25, @.2814, @.8151, @.249, 628, o689, 628, 2, @, 1, -368, 388],
[25, 38, &.23QE, 8.8156, @, 128@, 1284, 2583, 1.825, @, 1, -368, 368]

. Figura 2.4. Datos de linea del sistema de 39 barras.

Con los datos ingresados de la Figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se guardan como librerias,
permitiendo modificar la demanda de las cargas de cada barra, a demanda media (datos
iniciales del sistema), demanda minima ( se multiplico por un factor de 0.5 a las cargas de
las barras) y demanda maxima (se multiplico por un factor de 1.35 a las cargas de las
barras) obtenido los datos para los tres puntos de operacién del sistema, con los cuales se
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correré flujos de potencia mediante diferentes métodos como, Gauss Seidel, desacoplada
rapido y Newton Rapson, siendo el ultimo el que se considera para desarrollar la

metodologia de la matriz jacobiana reducida.

Previo a la utilizacion de la libreria “pypower” deber ser instalada desde anaconda Promp
mediante el comando “pip install pypower”, ya que no se encuentra por defecto en Phyton

y no permite importar la libreria. En la Figura 2.5 se muestra su instalacién.

™ Anaconda Prompt (anaconda3)

r
r in c:\users\hp\anaconda3\lib\site-pa

Figura 2.5. Instalacion de la libreria pypower.

Tanto en la subrutina runpf y newtonpf al ser de edicion libre se ha realizado modificaciones
para que se pueda tener como variables de salida los datos de la matriz jacobina completa
del sistema, la cual sera utilizada para poder obtener la matriz jacobiana reducida, que
permite realizar el andlisis de sensibilidad de voltaje, debido a que relaciona la variacion de

potencia reactiva respecto a la variacion de voltaje.
2.1.1 OBTENCION DE LA MATRIZ JACOBINA Y AUTOVALORES

Al utilizar el submodulo newtonpf y al modificarlo se puede obtener la matriz jacobiana
completa divida en 4 submatrices J11, J12, J21 y J22 de la cual se utilizo la matriz J22 que
pertenece a la variacion de potencia reactiva respecto a la variacion de voltaje, en la Figura
2.6 se muestra la modificaciébn que se han realizado para la obtenciéon de la matriz

jacobiana reducida.

d5_dvm, d5_dva = dSbus_dv(Ybus, V)

J11 = d5_dVa[array([pvpq]).T, pvpq].real
J12 = d5_dVm[array([pvpq]).T, pg].real
121 = d5_dva[array([pgq]).T, pvpq].imag
122 = d5_dvm[array([pq]).T, pq]l.imag

Figura 2.6. obtencion de la matriz jacobiana

Una vez que se ha ubicado la matriz jacobiana reducida se puede calcular los autovalores
del sistema mediante la ecuacién 2.1 en la cual se debe restar a la matriz jacobiana un

valor de landa por la matriz identidad.
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det(J—AD) =0

/221_1 —A ]221_39 (2.1)

]2239_1 ]2239_39 - )‘39

El nimero de autovalores resultantes sera igual al nimero de barras que disponga el
sistema, en este caso de estudio que se esta analizando al ser de 39 barras se tendra 39
autovalores. Como una primera aproximacion de la estabilidad de voltaje se puede
observar que todos los valores sean positivos, pero si un solo valor llegase a ser negativo

el sistema estaria en inestabilidad.

Para la aplicacion en Phyton se utiliza la libreria “numpy.linalg.ei()” que proporciona los

autovalores de cualquier matriz de n dimensiones.
2.1.2 ENERGIA DE LA MATRIZ Y DETERMINACION DE AREAS

Una vez gue se encontro los autovalores se los debe ordenar de forma descendente como

se muestra en la ecuacion 2.2, la cual proporciona la energia total de la matriz

BUz2) = Y iUzl = [yl + 1Ag] + -+ o] 22
i=1

Donde:

2,(J,,) es cada autovalor de cada barra de la matriz jacobina reducida.

Para determinar las areas dinamicas del sistema se utiliza la metodologia de mayor energia
modal, la cual establece que el criterio va entre el 80% y el 99% de la energia capturada
dependiendo del sistema, es decir para un sistema pequefio es utilizado la mayor energia
modal (lo méas cercano al 99%) y para sistemas grandes segun [5], se utiliza entre el 80%
y 90% de la energia capturada siendo lo adecuado, para este caso de estudié se tomé el
80% de la energia capturada. En la ecuacion 2.2 se muestra la forma de calcular las areas

dindmicas

_ C 20221 (2.2)
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A4 4A2
A4+ + A

# de areas =

Donde:
Enn €s la energia capturada hasta el nodo n

A% + --- +22 es la suma cuadrada de cada autovalor en forma descendente hasta llegar al

valor de la energia capturada que se establecio.

A2 +2A3+--+23, es la suma cuadrada de cada uno de los autovalores previamente

encontrados.

2.1.3 CALCULO DE LOS AUTOVALORES IZQUIERDOS Y
DERECHOS

Una vez que se dispone del nimero de areas en el sistema se puede encontrar los nodos
pilotos de cada area, para ello se debe encontrar los autovectores derechos que al realizar
su inversa proporcionan los autovectores izquierdos, en la ecuacion 2.3 y 2.4 se muestra

el calculo de los autovectores derechos e izquierdos.

det(J—AD@ =0 (2.3)
(P}_1 - (P1._39
- ®P391 -+ P3939
(p—l — l|J (24)
[LU%J - l|J1._39 ]
U391 -« W3g39
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En Phyton para el célculo de los autovectores derechos se utiliza la funcion “np.linalg.eig()
que ademas de proporcionar los autovalores facilita los autovectores derechos y mediante
la inversa de esta matriz se obtienen los autovalores izquierdos, esto se realiza con la

funcion “np.linalg.inv()”
214 CALCULO DE LA MATRIZ REDUCIDA, ELECCION DE
NODOS PILOTOS Y BARRAS PARA CADA AREA.

Con la matriz de autovectores izquierdos, se puede calcular la matriz n;; (matriz de
participacion) que se muestra en el Anexo 1, este célculo se realiz6 mediante la ecuacion

2.5 que se muestra a continuacion.

n1_1 e n1_39 qu
njj = [ : : : ] =—2—%100% (2.5)
N3g9 1 .. MN3939 | |l|Jij | |

Donde

y;; Cada elemento elevado al cuadrado de la fila de la matriz de autovectores izquierdos

2
la suma de cada elemento de la fila de la matriz de autovectores izquierdos (norma

||¢ii|

del vector).

Y se calcula de la siguiente manera

2 2

LW W W iy
N3 =5 2 2 1 ... 2

Ui + g + g5 + -+ U3

Obtenida la matriz n;; que se debe reemplazar en la ecuacion 2.6 la cual permite obtener

la matriz ng;;

_ Eni * (2.6)
"R = ~op

En la ecuacion 2.7 se muestra la forma de calcular la energia de cada autovalor
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(10a0)” 2.)

l1AlJ°

Ni —

Calculandose de la siguiente manera

(:0an)’ 2

N1 = ||A||2 :7\%+7\%+---+7\§9
2
_(00) _ %
Nz AP MM+ + g
2
N39 =

A B+,

Una vez que se forma la matriz ng;; se puede encontrar la matriz ng;; — reducida la cual
facilita localizar los nodos pilotos de cada area, para poder ubicar esta matriz se debe saber
en cuantas areas se establecid en el sistema, es decir, si en el sistema de 39 barras se
determinaron 8 areas, para llegar a ese nimero de areas se tuvieron que haber utilizado 8
de los 39 autovalores los cuales estaban ordenados de forma descendente, dando como

resultado ya no una matriz ng;; de 39 por 39 sino una matriz de 8 por 39 como se muestra

a continuacion.

A1 Q139
ngij — reducida = ' :
a8_1 a8_39

Para la eleccion de las barras que pertenece a cada area y del nodo piloto, se parte de la

matriz ng;; — reducida en la cual se analiza lo siguiente:

e Para la eleccion de las areas dinamicas, las columnas de la matriz representas las
barras y la fila representa el area, como se muestra en la Figura 2.7, con lo cual se
analiza todos los valores de la fila, donde si uno 0 mas elementos estan muy
cercanos en un valor se toma como barras de esa &rea, para la siguiente area se

analiza nuevamente los valores y se toman uno o mas barras que estan cercanos

19



a un valor, teniendo en cuenta que no se deben repetir las barras de un area a la

otra.

| BARRA 1 | | BARRA 2 | | BARRA 3 |
Z11  Z12  Zy3|[we]

. 221 222 223
Z31 Z3p Z33

Figura 2.7. Ejemplo para eleccion de las barras para las areas dindmicas

e Para la eleccién del nodo piloto se analiza todas las barras de cada areay la barra
que tiene un valor significativo es decir que tiene un valor relativamente alto se toma

como el nodo piloto del sistema el cual entregara informacion sobre toda esa area.

En la Figura 2.8 se muestra el diagrama de flujo que permitira realizar la metodologia de la

matriz jacobiana reducida y en el Anexo 2 se muestra el cddigo en Phyton

Calculo de flujo de
potencia

v

determinar la
matriz Jacobina

v

calcular los
autovalores

v

Ordenar los autovalores y calcular
la energia de la matriz jacobian a

v

calculo de autovectores derechos e
izquierdos

v

determinar la matriz de
participacion

v

calculo de la matriz n_Rij reducida

v

eleccion de nodos pilotos y barras
de cada area

Figura 2.8. Diagrama de flujo para realizar la metodologia de la matriz jacobiana
reducida.
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2.2 FLUJO EXTENDIDO DE POTENCIA

El flujo extendido de potencia al no ser el flujo de potencia convencional, se debe modificar
las ecuaciones, en donde ya no solo se tiene barras PV y PQ, sino que se tiene barras
PVQ y P, debido al control de voltaje, en estas nuevas barras se especifica las potencias

inyectadas, tanto activa como reactiva.

Esta metodologia al no proporcionar la division de areas dindmicas, por lo cual se utiliz6 la
division de areas que previamente se encontrd en la metodologia de la matriz jacobina
reducida, para la eleccion de los nodos pilotos Unicamente se utiliz6 el programa
PowerFactory en el cual se instal6 el controlador “Station Control” en cada area, previo a
la instalacion de este controlador se debe tener en cuenta que los nodos pilotos solo

pueden ser aquellos nodos de carga, es decir, barras PQ.

Mediante el controlador “Station Control ” se puede simular un flujo extendido de potencia
en el programa PowerFactory sin modificar las ecuaciones internas de flujo de potencia
convencional que tiene el programa, en la figura 2.9, 2.10 y 2.11 se muestra su
incorporacién al sistema, en donde se observa que como parametros de entrada se debe
ingresar el generador o generadores que va a participar del control de voltaje y ademas la
barra que va a ser controlada, permitiendo modificar las barras del sistema, es decir, la
barra a controlar ahora ya no sera una barra PQ sino una barra PVQ con lo cual se tendria

un flujo extendido de potencia .

%y Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntNewobj* Pt

Elements
O Terminals, Substation, Site
(O Branch Elements Cancel
O One-port Elements
O Types
(®) Controllers/Motor Driven Machines
O Quasi-Dynarmic Simulation Model
O Composite Model
O Common Model
) Block Diagram
O DPL/Python Command and more
Data Extensions

(O Others

Controller Types Station Controller ~

Element | Station Control (ElmStactrl) V|

Figura 2.9. Incorporacion “Station Control
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Station Control - Gridarea 1.EImStactrl x

Basic Data

Description
Out of Service Cancel
Load Flow
Machines Connected Info
ElmSym, ElmGenstat, ElmPusys, ElmSvs, ElmAsm, ElmVsc*, ElmX. .
1-GG60s

Figura 2.10. Incorporacién “Station Control”

Station Control - Grid\area 1.ElmStactrl X
Basic Data General Distribution
Description Control Mode Voltage Control v|  Phase Pos.Seq. v
G |
Load Flow anee
Controlled Node
Info

(®) User Selection Setpoint Station Controller ~
O Automatic Selection

Controlled Node ~ || | Grid\Bus 06

Voltage Setpoint 0.95 p.u.

on EMT [ Enable Droop

Figura 2.11. Incorporacion “Station Control”

Una vez instalado el “Station Control” en cada area, se analiza cada nodo, antes de la

instalacion del controlador y luego de la instalacién, en la figura 2.12 se muestra el area 1
a demanda base

- T
—_) /

AREA DINAMICA 1 \

TR X!
\\ st Y

F R

w:;gzsw , e oL
L\ AREA DINAMIC/

Bus 08 — r J ] 5
['_ ] Nodo Piloto
a us 31
2 ['_ Bus |o|:'—
' Swing Node
ratLoad Type
[ O . .

Figura 2.12 Area 1 a demanda base

Lw
g\

g

=

[]

Line 05 -0
Type 05
’

Bus 07

L |
Line 06 - 11
Line Type 06 11
L

T 1112,
T Type 11- 12 Y10

Lne 0930
Line Type 0 -39

[]

AREA DINAMICA /4

T 06 -3
T Type 0631 YN0

Line 07 - 08
Line Type 07 -08

Line 08- 09
08- 0t

Line Type

Nodo Piloto
-

2YNO

22



En la figura 2.10 se puede observar que la barra 4, barra 5 y barra 6 son barras de carga
es decir PQ, las cuales podrian ser un posible nodo piloto, mediante la ecuacién 2.8 se

determinara cudl de las tres barras es el nodo piloto de esa area.

n

1
LD e vy’ 28

i=1

Donde

n = ndmero de nodos a analizar

vPase = yoltaje inicial en el nodo i

V; = voltaje en el nodo i luego del flujo extendido de potencia

Para poder aplicar la ecuaciéon 2.8 se debe correr un flujo de potencia convencional y
posteriormente incorporar el controlador en cada barra posible a ser nodo piloto, para el
conjunto de nodos analizados se observa en cual de todos existe la menor variacion y se
lo selecciona como nodo piloto, como se muestra en latabla 2.1, esta tabla se debe realizar
para todos los posibles nodos pilotos que existan en esa area, este procedimiento se
realiza para cada una de las areas y cada una de las demandas con lo cual se encontraran

todos los nodos pilotos del sistema.

Tabla 2.1. Flujo extendido de potencia area 1 bus 4

Barra Antes Después
Bus 4 0.98 p.u 0.98 p.u
Bus 5 0.969 p.u 0.969 p.u
Bus 6 0.968 p.u 0.967 p.u
Bus 31 0.982 p.u 0.981 p.u
3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
3.1 RESULTADOS.

3.1.1 MATRIZ JACOBIANA REDUCIDA

3111 demanda base

Mediante el uso del programa Phyton se pudo determinar las areas dinamicas para el
sistema de 39 barras a demanda base (sin modificar las cargas del sistema) obteniendo 7

areas dindmicas con sus respectivos nodos pilotos los cuales se muestran en la Tabla 3.1

23



Tabla 3.1. Resultados de la divisién de areas a demanda base

Area Nodo piloto Barras
1 4 31-6-5-4
2 12 32-13-12-11-10
3 20 33-24-20-19-16-15
4 9 39-9-8-7
5 14 14
6 29 38-37-34-30-29-28-27-26-25-18-17-
3-2-1
7 21 36-35-23-22-21

En la Tabla 3.1 se puede observar que en el area numero 5 solo se dispone de una barra
de control por lo cual se redefino y se le ubico en un area adyacente (en el area dinamica

3) obtenido 6 areas de control como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de la reubicaciéon de areas

Area Nodo piloto Barras
1 4 31-6-5-4
2 12 32-13-12-11-10
3 20 33-24-20-19-16-15-14
4 9 39-9-8-7
5 29 38-37-34-30-29-28-27-26-25-18-17-
3-2-1
6 21 36-35-23-22-21

La division de areas ya implementado en PowerFactory se muestra en la Figura 3.1
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Figura 3.1 Division de areas dindmicas y elecciéon de nodo piloto en el sistema IEEE de
39 barras a demanda base.

Una vez agregadas las areas dinamicas y los nodos pilotos, para observar los niveles de
voltaje se incorpord en cada uno de ellos un controlador propio de PowerFactory llamado
“Station Control” el cual se muestra en la Figura 3.2, que permite ingresar el voltaje que se
esperar tener en la barra piloto. Los limites de los voltajes en barras van de 0.95p.u a
1.05p.u.

Station Control - Grid\area 1.Elm5tactrl

Basic Data General  Distribution
| oK

Description Control Mode Voltage Control ~ Phase Pos.5eq. >

Load Flow Cancel

Controlled Node
Info
® User Selection Setpaint Station Controller v

O Automatic Selection

Centrolled Node ¥ || = | Grid\Bus 03

Voltage Setpoint 1.02 p.u.

[] Enable Droop

Figura 3.2. Voltaje esperado para el control de voltaje.
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Para observar el funcionamiento de las areas dinamicas y los nodos pilotos se incluy6 una

carga en cada barra como se muestra en la Tabla 3.3

Tabla 3.3. cargas agregadas al sistema a demanda base

Area ubicacién Potencia Potencia

activa reactiva

1 Barra 31 3.1 MW 2.1 Mvar

2 Barra 12 11.25 MW 135 Mvar
3 Barra 16 493.5 MW 48.45 Mvar

4 Barra 8 783 MW 264 Mvar

5 Barra 18 237 MW 45 Mvar
6 Barra 23 371.25 MW 126.9 Mvar

En la Tabla 3.4 se muestra los niveles de voltaje de las 6 areas en cada barra antes de
incorporar las areas dindmicas y nodos piloto y luego de incluirlas, ademés se incrementé
en cada barra las cargas que se indicaron en la Tabla 3.3. Para comprobar que el sistema
este distribuido correctamente en sus 6 areas dinamicas y también que la eleccion del nodo

piloto haya sido el adecuado.

Tabla 3.3. Resultados niveles de voltaje a demanda base.

Area Barra Voltaje Voltaje luego
previo al del control
control de de voltaje
voltaje
1 Barra 4 0.8604 p.u 0.9895 p.u
1 Barra 5 0.8184 p.u 1p.u
1 Barra 6 0.8192 p.u 1.0100 p.u
1 Barra 31 0.7951 p.u 0.9812 p.u
2 Barra 10 0.8828 p.u 1.0205p.u
2 Barra 11 0.8578 p.u 1.0138p.u
2 Barra 12 0.8112 p.u 0.9669p.u
2 Barra 13 0.8760p.u 1.0099 p.u
2 Barra 32 0.9831p.u 1.0364p.u
3 Barra 15 0.9299p.u 0.9909p.u
3 Barra 16 0.9711p.u 1.0049p.u
3 Barra 19 1.0275p.u 1.0457p.u
3 Barra 20 0.9790 p.u 0.9889p.u
3 Barra 24 0.9813p.u 1.0104p.u
3 Barra 33 0.9972p.u 1.0090p.u
4 Barra 7 0.7951p.u 0.9812p.u
4 Barra 8 0.7916p.u 0.9725p.u
4 Barra 9 0.9435p.u 1.0199p.u
4 Barra 39 1.0299p.u 1.0328p.u
5 Barra 1 1.0367 p.u 1.0369 p.u
5 Barra 2 1.0191 p.u 1.0148 p.u
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5 Barra 3 0.9561 p.u 1.0023 p.u
5 Barra 17 0.9702 p.u 1.0035 p.u
5 Barra 18 0.9592 p.u 0.9978 p.u
5 Barra 25 1.0289 p.u 1.0200 p.u
5 Barra 26 1.0145 p.u 1.0241 p.u
5 Barra 27 0.9871 p.u 1.0079 p.u
5 Barra 28 1.0306 p.u 1.0356 p.u
5 Barra 29 1.0366 p.u 1.0400 p.u
5 Barra 30 1.0475 p.u 0.9899 p.u
5 Barra 34 1.0123 p.u 1.0125 p.u
5 Barra 37 1.0278 p.u 0.9929 p.u
5 Barra 38 1.0265 p.u 1.0265 p.u
6 Barra 21 0.9881 p.u 1.0043 p.u
6 Barra 22 1.0224 p.u 1.0200 p.u
6 Barra 23 1.0101 p.u 1.0113 p.u
6 Barra 35 1.0493 p.u 1.0222 p.u
6 Barra 36 1.0635 p.u 1.0534 p.u

En la Tabla 3.3 se puede observar que, si no existe un control secundario de voltaje y se
produce un incremento en las cargas, los niveles de voltaje van a caer por debajo de los
niveles permitido, pero al tener un control secundario de voltaje se puede observar que el
rango del voltaje va a estar dentro de los pardmetros permitidos (0.95p.u a 1.05p.u). en la

Figura 3.3 se muestra los niveles de voltaje en todas las barras del sistema con la

incorporacion de las areas dinamicas y nodos pilotos

1.08

1.06

0.98
0.96
o 3
b $
o

LLTISIESLEIREIRIDIIHTOIHESOS PSPPI TSP
o 9 9 © 9 9 9 9 9 9 £ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 £ 9 9 9 £ 9 L 9 & 9
T YYD D DD QD LR R A R R R AR R AR A AR A R O o
| — Voltage, Magnitude in p.u.
39 Bus New England System_demanda_base Bar-Diagram [Date: 17/12/2022
DIgSILENT e gland System.J -
ower Flow

Figura 3.3 Niveles de voltaje del sistema IEEE de 39 barras a demanda base
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En la Figura 3.4 se muestra los resultados que se obtuvo al realizar simulaciones de

cortocircuito en una barra de cada area antes de tener el control mediante los nodos pilotos

(curvas en color rojo) y luego de incorporar el control mediante los nodos pilotos (curvas

en color azul)

Area 1 Area 2 Area 3
1.4
12 D Pswa— [p-u] PPy r—
lpul 0.9673395 p.u. " ﬁl\«: /1013353 p.u. 12 /1107755 pu.
11V‘~t\m\.ﬁ-—: 1 A — —
1
0.8 0.8 | D
‘ 1.027933 p.u.
P P— 0.9301241 08
06 0.9143572 pu. 06 : pU-
0.6
0.4 0.4
0.4
0.2
0.2 0.2
0 5 10 15 [s] 20 0 5 10 15 [s] 20 0 5 10 15 [s] 20
Bus 04: Voltage, Magnitude Bus 11: Voltage, Magnitude Bus 19: Voltage, Magnitude
Bus 04: Voltage, Magnitude Bus 11: Voltage, Magnitude Bus 19: Voltage, Magnitude
Area 4 Area 5 Area 6
lp-u] 12 1.029165 p.u. lpu] _—_—
JE R [p.u] 4 M 0.9367806 p.u.
1 _~0.9307277 p.u. 1
08 0.8 1.007585 p.u. 0.8 4“66002 pu.
0.8683073 p.u.
06 0.6
0.6
0.4 0.4
0.4 0.2 02
0
0 5 10 15 [s] 20 0 5 10 15 [s] 20 0 5 10 15 [s] 20
Bus 08: Voltage, Magnitude Bus 28: Voltage, Magnitude Bus 21: Voltage, Magnitude
Bus 08: Voltage, Magnitude Bus 28: Voltage, Magnitude Bus 21: Voltage, Magnitude
39 Bus New England System_demanda_Base estado dinamico area [Date: 05/01/2023
DIgSILENT N gland System_demanda | bk |
ower Flow

nex:

Figura 3.4. Respuesta dindmica del sistema.

3.1.1.2

Demanda maxima

Para el caso de demanda maxima se multiplico a las cargas del todo el sistema por un

factor de 1.35 con lo cual se obtuvo la divisién de las areas dinamicas y nodos pilotos que

se muestra en la Tabla 3.4

Tabla 3.4. Divisién de areas a demanda méaxima

Area Nodo piloto Barras
1 5 5-6-31
2 12 10-11-12-13-32
3 20 15-16-19-20-24-33
4 9 7-8-9
5 27 17-18-27-34
6 21 21-22-23-35-36
7 14 14
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| 8 | 28 | 1-2-3-4-25-26-28-29-30-37-38-39 |

En la Tabla 3.4 se puede observar que el area 7 solo tiene una barra a controlar la cual se

debe reubicar en un area adyacente como se muestra en la Tabla 3.5

Tabla 3.5. Reubicacion de las areas a demanda maxima

Area Nodo piloto Barras
1 5 5-6-31
2 12 10-11-12-13-32
3 20 15-16-19-20-24-33
4 9 7-8-9
5 27 17-18-27-34
6 21 21-22-23-35-36
7 28 1-2-3-4-14-25-26-28-29-30-37-38-39

Con las &reas dinamicas ya redefinidas se utilizo el controlador “Station Control” que se
mostrd en la Figura 3.2, para este caso de estudio se tiene 7 controladores, ya que se
dispone de 7 areas. Para cada area se debe ingresar los generadores que participan en el
control y ademas la barra piloto, cabe mencionar que los generadores no se deben repetir
entre las areas de control, en la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de la ubicacion de los

generadores que participaran en el control secundario de voltaje en el area 7.

[ Station Control - Gridiarea 7.ElmStactrl
Basic Data Name |m
Description
[ Out of Service

Load Flow

Machines Connected
ElmSym, ElmGenstat, ElmPwsys, ElmSvs, ElmAsm, ElmVsc* EImX...

1 @608
2 -®60
3 -®610

Figura 3.5 Ubicacién de generadores para el control de voltaje.

En la Figura 3.6 se muestra la ubicacién de las areas dinamicas y nodos pilotos para

demanda maxima en el programa PowerFactory
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AREAS 4.y, 1

O

Para comprobar los niveles de voltaje se corrid flujo de potencia a demanda maxima (a
todas las cargas del sistema se multiplicé por un factor de 1.35) y se obtuvo los voltajes del
flujo de potencia y posteriormente se incluyd las areas dindmicas y los nodos pilotos

obteniendo los valores de voltajes en todas las barras del sistema, en la Tabla 3.6 se

muestra los resultados.

Figura 3.6. Division de areas dinamicas y eleccién de nodos pilotos a demanda
maxima.

Tabla 3.6. Resultados de voltajes a demanda maxima

Area Barra Voltaje Voltaje luego

previo al del control

control de de voltaje

voltaje

1 Barra 5 0.8778 p.u 0.9706 p.u
1 Barra 6 0.8798 p.u 0.9749 p.u
1 Barra 31 0.9820 p.u 0.9820 p.u
2 Barra 10 0.9251 p.u 1.0523 p.u
2 Barra 11 0.9081 p.u 1.0246 p.u
2 Barral2 0.8890 p.u 1.0100 p.u
2 Barra 13 0.9182 p.u 1.0352 p.u
2 Barra 32 0.9831 p.u 1.02020 p.u
3 Barra 15 0.9462 p.u 0.9935 p.u
3 Barra 16 0.9847 p.u 1.0114 p.u
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3 Barra 19 1.0298 p.u 1.0591 p.u
3 Barra 20 0.9756 p.u 1.0000 p.u
3 Barra 24 0.9951 p.u 1.0172 p.u
3 Barra 33 0.9972 p.u 1.0291 p.u
4 Barra 7 0.8653 p.u 0.9584 p.u
4 Barra 8 0.8664 p.u 0.9573 p.u
4 Barra 9 0.9701 p.u 1.0200 p.u
5 Barra 17 0.9837 p.u 1.0074 p.u
5 Barra 18 0.9769 p.u 1.0027 p.u
5 Barra 27 0.9915 p.u 1.0047 p.u
5 Barra 34 1.0123 p.u 1.0311 p.u
6 Barra 21 0.9935 p.u 1.0031 p.u
6 Barra 22 1.0283 p.u 1.0200 p.u
6 Barra 23 1.0218 p.u 1.0174 p.u
6 Barra 35 1.0493 p.u 1.0167 p.u
6 Barra 36 1.0635 p.u 1.0502 p.u
7 Barra 1 1.0373 p.u 1.0481 p.u
7 Barra 2 1.0237 p.u 1.0198 p.u
7 Barra 3 0.9718 p.u 1.0008 p.u
7 Barra 4 0.8948 p.u 0.9744 p.u
7 Barra 14 0.9137 p.u 1.0043 p.u
7 Barra 25 1.0310 p.u 1.0258 p.u
7 Barra 26 1.0152 p.u 1.0191 p.u
7 Barra 28 1.0244 p.u 1.0200 p.u
7 Barra 29 1.0310 p.u 1.0241 p.u
7 Barra 30 1.0475 p.u 1.0000 p.u
7 Barra 37 1.0278 p.u 1.0124 p.u
7 Barra 38 1.0265 p.u 1.0148 p.u

En la Tabla 3.6 se puede observar que en ciertas areas al tener una demanda maxima los
niveles de voltaje estan por debajo del 0.95 p.u, pero al ser incorporados los nodos pilotos
y las areas dinamicas los niveles de voltaje toman nuevamente los valores que estan dentro
de los rangos permitidos. En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de los niveles de voltajes

en todas las barras del sistema a demanda maxima con la incorporaciéon de los nodos

pilotos.
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Figura 3.7. Niveles de voltaje a demanda maxima.

En la Figura 3.8 se muestra los resultados que se obtuvo al realizar simulaciones de

cortocircuito en cada una de las 7 areas del sistema antes de la incorporacion de los nodos

pilotos (curvas en color rojo) y luego de su incorporacién (curvas en color azul)

Area 1 Area 2 Area 3
[pu] [p.u] [p.u]
1 1 pae—— 1
0.5 0.5 0.5
0 0 0
0 5 10 15 [s] 20 0 5 10 15 [s] 20 0 5 10 15 [s] 20

Bus 06: Voltage, Magnitude
Bus 06: Voltage, Magnitude

Bus 13: Voltage, Magnitude
Bus 13: Voltage, Magnitude

Bus 19: Voltage, Magnitude
Bus 19: Voltage, Magnitude

Area 4 Area 5 Area 6
[p.u] [p-u] [p.u]
1 1 i 1
05 05 0.5
0 0 0
0 5 10 15 [s] 20 0 5 10 15 [s] 20 0 5 10 15 [s] 20

Bus 08: Voltage, Magnitude
Bus 08: Voltage, Magnitude

Bus 17: Voltage, Magnitude
Bus 17: Voltage, Magnitude

Bus 23: Voltage, Magnitude
Bus 23: Voltage, Magnitude

Area 7
[p.u]
1 I
| II\'\A
0
0 5 10 15 [s] 20
Bus 26: Voltage, Magnitude
Bus 26: Voltage, Magnitude
39 Bus New England System_Dem_1.35 estado dinamico [Date: 05/01/2023
DIgSILENT | . ngland System_Dem_ pos
ower Flow nex:

Figura 3.8. respuesta dindmica del sistema a demanda maxima.
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3.1.1.3 Demanda minima

Para el estudio en demanda minima a las cargas se les multiplico por un factor de 0.5 con
lo cual se obtuvo la division de areas que se muestra en la Tabla 3.7 mediante el programa
Phyton.

Tabla 3.7. Divisién de areas dindamica a demanda minima

Area Nodo piloto Barras
1 4 31-6-5-4
2 12 32-13-12-11-10
3 20 33-24-20-19-16-15
4 9 39-9-8-7
5 14 14
6 29 38-37-34-30-29-28-27-26-25-18-17-
3-2-1
7 21 36-35-23-22-21

En la Tabla 3.7 se puede observar que el area numero 5 solo dispone de una barra de
control por lo cual se redefino y se le ubico en un area adyacente (al area dinamica 3)

obtenido 6 areas de control como se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resultados de la reubicacién de areas

Area Nodo piloto Barras
1 4 31-6-5-4
2 12 32-13-12-11-10
3 20 33-24-20-19-16-15-14
4 9 39-9-8-7
5 29 38-37-34-30-29-28-27-26-25-18-17-
3-2-1
6 21 36-35-23-22-21

La division de areas con los respectivos nodos pilotos ya implementado en PowerFactory

se muestra en la Figura 3.9
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Figura 3.9. Ubicacion de areas dinamicas y nodos pilotos a demanda minima.

En la Tabla 3.9 se muestra los niveles de voltaje antes de la incorporacion de las areas

dindmicas y nodos pilotos y luego de su incorporacion.

Tabla 3.9. Resultados de los niveles de voltaje a demanda minima

Area Barra Voltaje Voltaje luego
previo al del control
control de de voltaje
voltaje

1 Barra 4 0.9802 p.u 0.9841 p.u
1 Barra 5 0.9691 p.u 0.9802 p.u
1 Barra 6 0.9676 p.u 0.9800 p.u
1 Barra 31 0.9820 p.u 0.9809 p.u
2 Barra 10 0.9920 p.u 1.0159 p.u
2 Barra 11 0.9822 p.u 1.0022 p.u
2 Barra 12 0.9822 p.u 1.0022 p.u
2 Barra 13 0.9907 p.u 1.0100 p.u
2 Barra 32 0.9800 p.u 1.0437 p.u
3 Barra 15 1.0118 p.u 1.0047 p.u
3 Barra 16 1.0333 p.u 1.0198 p.u
3 Barra 19 1.0537 p.u 1.0577 p.u
3 Barra 20 0.9994 p.u 1.0050 p.u
3 Barra 24 1.0380 p.u 1.0215 p.u
3 Barra 33 0.9972 p.u 1.0124 p.u
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4 Barra 7 0.9662 p.u 0.9779 p.u
4 Barra 8 0.9676 p.u 0.9790 p.u
4 Barra 9 1.0114 p.u 1.0200 p.u
4 Barra 39 1.0300 p.u 1.0364 p.u
5 Barra 1 1.0454 p.u 1.0379 p.u
5 Barra 2 1.0440 p.u 1.0142 p.u
5 Barra 3 1.0192 p.u 1.0032 p.u
5 Barra 17 1.0348 p.u 1.0193 p.u
5 Barra 18 1.0282 p.u 1.0125 p.u
5 Barra 25 1.0631 p.u 1.0360 p.u
5 Barra 26 1.0616 p.u 1.0405 p.u
5 Barra 27 1.0471 p.u 1.0284 p.u
5 Barra 28 1.0617 p.u 1.0420 p.u
5 Barra 29 1.0589 p.u 1.0400 p.u
5 Barra 30 1.0475 p.u 0.9871 p.u
5 Barra 34 1.0123 p.u 1.0202 p.u
5 Barra 37 1.0278 p.u 1.0038 p.u
5 Barra 38 1.0265 p.u 1.0100 p.u
6 Barra 21 1.0403 p.u 1.0154 p.u
6 Barra 22 1.0559 p.u 1.0200 p.u
6 Barra 23 1.0522 p.u 1.0188 p.u
6 Barra 35 1.0493 p.u 0.9995 p.u
6 Barra 36 1.0635 p.u 1.0256 p.u

En la Tabla 3.9 se puede observar que el sistema al estar operando a demanda minima los
voltajes en las barras se incrementar, pero luego de incorporar las areas dinamicas y los
nodos pilotos los niveles de voltaje se mantienen en los rangos permitidos (0.95 p.u a 1.05
p.u).En la Figura 3.10 se muestra los niveles de voltaje en todas las barras del sistema

luego de incluir los nodos pilotos y las areas dinamicas.

En la Figura 3.11 se muestra los resultados al realizar simulaciones de cortocircuitos
trifasicos en cada area del sistema sin la incorporacion de los nodos pilotos (curvas de

color rojo) y luego de la incorporacién de los nodos pilotos (curvas en color azul)
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Figura 3.10. Niveles de voltaje en el sistema a demanda minima
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Figura 3.11. Respuesta dinamica del sistema ante cortocircuitos

36



3.1.2 FLUJO EXTENDIDO DE POTENCIA

3.1.21 Demanda base

Para esta demanda se utilizé la division de areas que se muestra en la figura 3.1
proporcionada por la metodologia de la matriz jacobina reducida, en la tabla 3.10 se
muestra el nodo piloto de cada area y la variacion de voltaje de ese nodo una vez que se
aplico la ecuacion 2.8, en el Anexo 3 se muestra las tablas que se realizaron para poder

llegar a cada nodo piloto

Tabla 3.10. Resultados de la eleccion de nodos a demanda base

Area Nodo piloto Variacion de voltaje
1 Bus 4 0.002314
2 Bus 10 0.000812
3 Bus 19 0.000126
4 Bus 9 0.000106
5 Bus 2 0.0000967
6 Bus 21 0.000267

Una vez incorporado las ares dinamicas y los nodos piloto mediante un flujo de potencia
convencional en la tabla 3.11 se muestra los niveles de voltaje que se obtuvieron antes de

aplicar la metodologia y luego de su aplicacion.

Tabla 3.11. niveles de voltaje a demanda base a demanda base

Area Barra Voltaje Voltaje luego
previo al del control
control de de voltaje
voltaje
1 Barra 4 0.8604 p.u 1.0167 p.u
1 Barra 5 0.8184 p.u 1.0336 p.u
1 Barra 6 0.8192 p.u 1.03999 p.u
1 Barra 31 0.7951 p.u 1.0156 p.u
2 Barra 10 0.8828 p.u 1.0399 p.u
2 Barra 11 0.8578 p.u 1.0368 p.u
2 Barra 12 0.8112 p.u 0.990167 p.u
2 Barra 13 0.8760p.u 1.036831 p.u
2 Barra 32 0.9831p.u 1.0301 p.u
3 Barra 15 0.9299p.u 1.0076 p.u
3 Barra 16 0.9711p.u 1.0185 p.u
3 Barra 19 1.0275p.u 1.0399 p.u
3 Barra 20 0.9790 p.u 0.9770 p.u
3 Barra 24 0.9813p.u 1.02453 p.u
3 Barra 33 0.9972p.u 0.99574 p.u
4 Barra 7 0.7951p.u 1.02632 p.u
4 Barra 8 0.7916p.u 1.02376 p.u
4 Barra 9 0.9435p.u 1.03999 p.u
4 Barra 39 1.0299p.u 1.03126 p.u
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5 Barra 1 1.0367 p.u 1.045981 p.u
5 Barra 2 1.0191 p.u 1.03999 p.u
5 Barra 3 0.9561 p.u 1.0259 p.u
5 Barra 17 0.9702 p.u 1.0201 p.u
5 Barra 18 0.9592 p.u 1.01722 p.u
5 Barra 25 1.0289 p.u 1.0469 p.u
5 Barra 26 1.0145 p.u 1.0410 p.u
5 Barra 27 0.9871 p.u 1.02489 p.u
5 Barra 28 1.0306 p.u 1.04444 p.u
5 Barra 29 1.0366 p.u 1.046029 p.u
5 Barra 30 1.0475 p.u 1.0188 p.u
5 Barra 34 1.0123 p.u 0.992635 p.u
5 Barra 37 1.0278 p.u 1.031426 p.u
5 Barra 38 1.0265 p.u 1.02649 p.u
6 Barra 21 0.9881 p.u 1.0199 p.u
6 Barra 22 1.0224 p.u 1.03745 p.u
6 Barra 23 1.0101 p.u 1.029109 p.u
6 Barra 35 1.0493 p.u 1.0403 p.u
6 Barra 36 1.0635 p.u 1.0730 p.u

En la tabla 3.11 se puede observar que los niveles de voltaje mejoran a cuando se tiene
incorporado las areas dinamicas y los nodos piloto, en la figura 3.12 se muestran los niveles

de voltaje del sistema con la incorporacion de los nodos pilotos.
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Figura 3.12. Niveles de voltaje a demanda base.

38



En la figura 3.13 se muestra la respuesta del sistema ante perturbaciones de cortocircuito

trifasicos en cada &area antes y después de la incorporacién de los nodos pilotos

Area 1 Area 2 Area 3
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0.8 0.8 0.8
06 0.6 0.6
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Figura 3.13. respuesta dinamica del sistema a demanda base.

3.1.2.2 Demanda maxima

Para este punto de operacién se utiliza la division de areas dinAmicas que se muestra en
la figura 3.6, en la tabla 3.12 se muestra el nodo piloto de cada &rea y la variacion de voltaje

de ese nodo una vez que se aplico la ecuacion 2.8.

Tabla 3.12. Resultados de la eleccidon de nodos a demanda maxima

Area Nodo piloto Variacion de voltaje

1 Bus 6 0.00346
2 Bus 13 0.00219
3 Bus 16 0.000002
4 Bus 9 0.00286
5 Bus 17 0.000075
6 Bus 23 0.0014

7 Bus 26 0.00135
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Una vez incorporado las areas dinamicas y los nodos piloto, mediante un flujo de potencia

convencional, en la tabla 3.13 se muestra los niveles de voltaje que se obtuvieron antes de

aplicar la metodologia y luego de su aplicaciéon

Tabla 3.13. Resultados de voltajes a demanda maxima

Area Barra Voltaje Voltaje luego
previo al del control
control de de voltaje
voltaje

1 Barra 5 0.8778 p.u 0.897815 p.u

1 Barra 6 0.8798 p.u 0.900746 p.u
1 Barra 31 0.9820 p.u 1.0099 p.u
2 Barra 10 0.9251 p.u 0.9386 p.u

2 Barra 11 0.9081 p.u 0.924193 p.u
2 Barral2 0.8890 p.u 0.9044 p.u

2 Barra 13 0.9182 p.u 0.931779 p.u
2 Barra 32 0.9831 p.u 0.9832 p.u
3 Barra 15 0.9462 p.u 0.9536 p.u
3 Barra 16 0.9847 p.u 0.9894 p.u
3 Barra 19 1.0298 p.u 1.0316 p.u
3 Barra 20 0.9756 p.u 0.9765 p.u

3 Barra 24 0.9951 p.u 0.999414 p.u
3 Barra 33 0.9972 p.u 0.9972 p.u
4 Barra 7 0.8653 p.u 0.8854 p.u
4 Barra 8 0.8664 p.u 0.8858 p.u
4 Barra 9 0.9701 p.u 0.9782 p.u
5 Barra 17 0.9837 p.u 0.9887 p.u
5 Barra 18 0.9769 p.u 0.9828 p.u
5 Barra 27 0.9915 p.u 0.9954 p.u
5 Barra 34 1.0123 p.u 1.0123 p.u
6 Barra 21 0.9935 p.u 0.9968 p.u

6 Barra 22 1.0283 p.u 1.03014 p.u

6 Barra 23 1.0218 p.u 1.02368 p.u
6 Barra 35 1.0493 p.u 1.0493 p.u
6 Barra 36 1.0635 p.u 1.0635 p.u
7 Barra 1 1.0373 p.u 1.038 p.u
7 Barra 2 1.0237 p.u 1.026 p.u
7 Barra 3 0.9718 p.u 0.9789 p.u
7 Barra 4 0.8948 p.u 0.9096 p.u
7 Barra 14 0.9137 p.u 0.9266 p.u
7 Barra 25 1.0310 p.u 1.0335 p.u
7 Barra 26 1.0152 p.u 1.0180 p.u
7 Barra 28 1.0244 p.u 1.0259 p.u
7 Barra 29 1.0310 p.u 1.0320 p.u
7 Barra 30 1.0475 p.u 1.0475 p.u
7 Barra 37 1.0278 p.u 1.0278 p.u
7 Barra 38 1.0265 p.u 1.0265 p.u

40




En la tabla 3.12 se puede observar que los niveles de voltaje que mejoran, pero no se logra

llegar a los niveles que estan dentro de las bandas de operacion, en la figura 3.14 se

muestra los niveles de voltaje a demanda maxima
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Figura 3.14. Niveles de voltaje a demanda maxima

En la figura 3.15 se muestra la respuesta del sistema ante perturbaciones de cortocircuitos

trifasicos producidas en cada area antes de la incorporacién de los nodos pilotos y luego

de su incorporacion.
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Figura 3.15. respuesta dindmica del sistema a demanda maxima.
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3.1.2.3 Demanda minima

Para este punto de operacion se utiliza la division de areas dindmicas que se muestra en
la figura 3.9, en la tabla 3.14 se muestra el nodo piloto de cada areay la variacion de voltaje

de ese nodo una vez que se aplico la ecuacion 2.8.

Tabla 3.14. nodos piloto

Area Nodo piloto Variacion de voltaje
1 Bus 4 0.0000005
2 Bus 10 0.00047
3 Bus 15 0.0003638
4 Bus 9 0.00000607
5 Bus 29 0.0008707
6 Bus 21 0.0006998

En la Tabla 3.15 se muestra los niveles de voltaje que se obtuvieron antes de la

incorporacién de los nodos pilotos y luego de la incorporacion.

Tabla 3.15. Resultados de los niveles de voltaje

Area Barra Voltaje Voltaje luego
previo al del control
control de de voltaje
voltaje
1 Barra 4 0.9802 p.u 0.990 p.u
1 Barra 5 0.9691 p.u 0.9921 p.u
1 Barra 6 0.9676 p.u 0.9934 p.u
1 Barra 31 0.9820 p.u 1.036 p.u
2 Barra 10 0.9920 p.u 1.0147 p.u
2 Barra 11 0.9822 p.u 1.0059 p.u
2 Barra 12 0.9822 p.u 1.0041 p.u
2 Barra 13 0.9907 p.u 1.0099 p.u
2 Barra 32 0.9800 p.u 1.0130 p.u
3 Barra 15 1.0118 p.u 1.0049 p.u
3 Barra 16 1.0333 p.u 1.0193 p.u
3 Barra 19 1.0537 p.u 1.04210 p.u
3 Barra 20 0.9994 p.u 0.9852 p.u
3 Barra 24 1.0380 p.u 1.0225 p.u
3 Barra 33 0.9972 p.u 0.9916 p.u
4 Barra 7 0.9662 p.u 0.9897 p.u
4 Barra 8 0.9676 p.u 0.9899 p.u
4 Barra 9 1.0114 p.u 1.0199 p.u
4 Barra 39 1.0300 p.u 1.0289 p.u
5 Barra 1 1.0454 p.u 1.0331 p.u
5 Barra 2 1.0440 p.u 1.0142 p.u
5 Barra 3 1.0192 p.u 1.0051 p.u
5 Barra 17 1.0348 p.u 1.01945 p.u
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5 Barra 18 1.0282 p.u 1.0132 p.u
5 Barra 25 1.0631 p.u 1.0360 p.u
5 Barra 26 1.0616 p.u 1.0405 p.u
5 Barra 27 1.0471 p.u 1.0285 p.u
5 Barra 28 1.0617 p.u 1.0420 p.u
5 Barra 29 1.0589 p.u 1.0399 p.u
5 Barra 30 1.0475 p.u 0.9871 p.u
5 Barra 34 1.0123 p.u 0.9944 p.u
5 Barra 37 1.0278 p.u 1.0038 p.u
5 Barra 38 1.0265 p.u 1.0099 p.u
6 Barra 21 1.0403 p.u 1.0199 p.u
6 Barra 22 1.0559 p.u 1.0296 p.u
6 Barra 23 1.0522 p.u 1.0287 p.u
6 Barra 35 1.0493 p.u 1.0135 p.u
6 Barra 36 1.0635 p.u 1.0429 p.u

En la figura 3.16 se muestra los niveles de voltaje a demanda minima en la cual se puede
observar que el sistema tiene una buena respuesta ya que los voltajes que estaban sobre
la banda de operacién se establecieron dentro de ella luego de la incorporacién de los

nodos pilotos.
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Figura 3.16. Niveles de voltaje del sistema a demanda minima.

En la figura 3.17 se muestra la respuesta del sistema ante perturbaciones de cortocircuito
trifasicos en cada area antes de la incorporacion de los nodos pilotos y luego de su

incorporacion.
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Figura 3.17. Respuesta dinAmica del sistema a demanda minima

nex:

3.1.3 MODELO HIBRIDO

Se analizara las dos metodologias que se desarroll, el flujo extendido de potencia y la

matriz jacobiana reducida a las tres demandas, demanda base, maxima y minima, en

donde se analizara los resultados de voltaje que se obtuvieron con lo cual se pueda unir

las dos metodologias para un mismo punto de operacion, con lo cual se esperara tener

mejores resultados a cuando solo se aplicé una metodologia.

3.13.1 Demanda base

En la tabla 3.16 se muestra los nodos pilotos para las dos metodologias propuestas

Tabla 3.16. Ubicacion de los dos nodos pilotos por las dos metodologias

Area Nodo piloto MJR Nodo piloto FEP
1 Bus 4 Bus 4
2 Bus 12 Bus 10
3 Bus 20 Bus 19
4 Bus 9 Bus 9
5 Bus 29 Bus 2
6 Bus 21 Bus 21

En la tabla 3.17 se muestra los niveles de voltaje que se obtuvieron al aplicar las dos

metodologias a demanda base.
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Tabla 3.17. Niveles de voltaje con las dos metodologias

Area Barra Voltaje Voltaje con | Voltaje
previo al el método con el
control de del MJR meétodo
voltaje FEP
1 Barra 4 0.8604 p.u 0.9895 p.u 1.0167 p.u
1 Barra 5 0.8184 p.u 1lp.u 1.0336 p.u
1 Barra 6 0.8192 p.u | 1.0100p.u | 1.03999 p.u
1 Barra 31 0.7951 p.u 0.9812 p.u 1.0156 p.u
2 Barra 10 0.8828 p.u 1.0205p.u 1.0399 p.u
2 Barra 11 0.8578 p.u 1.0138p.u 1.0368 p.u
2 Barra 12 0.8112 p.u 0.9669p.u 0.99016 p.u
2 Barra 13 0.8760p.u 1.0099 p.u 1.03683 p.u
2 Barra 32 0.9831p.u 1.0364p.u 1.0301 p.u
3 Barra 15 0.9299p.u 0.9909p.u 1.0076 p.u
3 Barra 16 0.9711p.u 1.0049p.u 1.0185 p.u
3 Barra 19 1.0275p.u 1.0457p.u 1.0399 p.u
3 Barra 20 0.9790 p.u 0.9889p.u 0.9770 p.u
3 Barra 24 0.9813p.u 1.0104p.u 1.02453 p.u
3 Barra 33 0.9972p.u 1.0090p.u 0.99574 p.u
4 Barra 7 0.7951p.u 0.9812p.u 1.02632 p.u
4 Barra 8 0.7916p.u 0.9725p.u 1.02376 p.u
4 Barra 9 0.9435p.u 1.0199p.u 1.03999 p.u
4 Barra 39 1.0299p.u 1.0328p.u 1.03126 p.u
5 Barra l 1.0367 p.u 1.0369 p.u 1.04598 p.u
5 Barra 2 1.0191p.u | 1.0148p.u | 1.03999 p.u
5 Barra 3 0.9561p.u | 1.0023p.u | 1.0259 p.u
5 Barra 17 0.9702 p.u 1.0035 p.u 1.0201 p.u
5 Barra18 | 0.9592p.u | 0.9978p.u | 1.01722 p.u
5 Barra 25 1.0289 p.u 1.0200 p.u 1.0469 p.u
5 Barra 26 1.0145 p.u 1.0241 p.u 1.0410 p.u
5 Barra27 | 0.9871p.u | 1.0079 p.u | 1.02489 p.u
5 Barra28 | 1.0306p.u | 1.0356p.u | 1.04444 p.u
5 Barra29 | 1.0366p.u | 1.0400p.u | 1.04602 p.u
5 Barra 30 1.0475 p.u 0.9899 p.u 1.0188 p.u
5 Barra34 | 1.0123p.u | 1.0125p.u | 0.99263 p.u
5 Barra37 | 1.0278p.u | 0.9929 p.u | 1.03142 p.u
5 Barra 38 1.0265 p.u 1.0265 p.u 1.02649 p.u
6 Barra 21 0.9881 p.u 1.0043 p.u 1.0199 p.u
6 Barra 22 1.0224 p.u 1.0200 p.u 1.03745 p.u
6 Barra 23 1.0101 p.u 1.0113 p.u 1.02910 p.u
6 Barra 35 1.0493 p.u 1.0222 p.u 1.0403 p.u
6 Barra 36 1.0635 p.u 1.0534 p.u 1.0730 p.u

En la tabla 17 se puede observar que el &rea 1, area 2, area 3y é&rea 4 los niveles de
voltaje son mejores a cuando se aplica el método de flujo extendido de potencia, en cambio

en la area 5 y 6 los niveles de voltaje son mejores aplicando la metodologia del flujo
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extendido de potencia, cabe mencionar que en las dos metodologias cumplen con lo
requerido, de mantener los niveles de voltaje dentro de las bandas de operacién, en la
figura 3.18 se muestra la respuesta dinamica del sistema, utilizando el nodo piloto de la
metodologia de la matriz jacobiana reducida en la metodologia del flujo extendido de

potencia cumpliendo con la metodologia hibrida.

Metodologia Hibrida
[p.ul

1.1

N W’\//\/\/\/:/\N,
O S A —— —
1

Flujo extendido de potencia

Metodologia Hibrida

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20

Bus 26: Voltage, Magnitude Bus 26: Voltage, Magnitude

DlgSILENT ‘ 39 Bus New England System_demanda_base Project(2) t:«e 26/01/2023
Figura 3.18. Respuesta dindmica del sistema con la metodologia hibrida a demanda
base.
3.1.3.2 Demanda maxima

En la tabla 3.18 se muestra los nodos pilotos para las dos metodologias propuestas.

Tabla 3.18. Ubicacion de los dos nodos pilotos por las dos metodologias

Area Nodo piloto Nodo piloto FEP
MJR
1 Bus 5 Bus 6
2 Bus 12 Bus 13
3 Bus 20 Bus 16
4 Bus 9 Bus 9
5 Bus 27 Bus 17
6 Bus 21 Bus 23
7 Bus 28 Bus 26

En la tabla 3.19 se muestra los niveles de voltaje que se obtuvieron al aplicar las dos

metodologias a demanda maxima.
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Tabla 3.19. Niveles de voltaje con las dos metodologias a demanda maxima

Area Barra Voltaje Voltaje con Voltaje con
previo al el método el método
control de del MJR FEP
voltaje
1 Barra 5 0.8778 p.u 0.9706 p.u 0.897815 p.u
1 Barra 6 0.8798 p.u 0.9749 p.u 0.900746 p.u
1 Barra 31 0.9820 p.u 0.9820 p.u 1.0099 p.u
2 Barra 10 0.9251 p.u 1.0523 p.u 0.9386 p.u
2 Barra 11 0.9081 p.u 1.0246 p.u 0.924193 p.u
2 Barral2 0.8890 p.u 1.0100 p.u 0.9044 p.u
2 Barra 13 0.9182 p.u 1.0352 p.u 0.931779 p.u
2 Barra 32 0.9831 p.u 1.02020 p.u 0.9832 p.u
3 Barra 15 0.9462 p.u 0.9935 p.u 0.9536 p.u
3 Barra 16 0.9847 p.u 1.0114 p.u 0.9894 p.u
3 Barra 19 1.0298 p.u 1.0591 p.u 1.0316 p.u
3 Barra 20 0.9756 p.u 1.0000 p.u 0.9765 p.u
3 Barra 24 0.9951 p.u 1.0172 p.u 0.999414 p.u
3 Barra 33 0.9972 p.u 1.0291 p.u 0.9972 p.u
4 Barra 7 0.8653 p.u 0.9584 p.u 0.8854 p.u
4 Barra 8 0.8664 p.u 0.9573 p.u 0.8858 p.u
4 Barra 9 0.9701 p.u 1.0200 p.u 0.9782 p.u
5 Barra 17 0.9837 p.u 1.0074 p.u 0.9887 p.u
5 Barra 18 0.9769 p.u 1.0027 p.u 0.9828 p.u
5 Barra 27 0.9915 p.u 1.0047 p.u 0.9954 p.u
5 Barra 34 1.0123 p.u 1.0311 p.u 1.0123 p.u
6 Barra 21 0.9935 p.u 1.0031 p.u 0.9968 p.u
6 Barra 22 1.0283 p.u 1.0200 p.u 1.03014 p.u
6 Barra 23 1.0218 p.u 1.0174 p.u 1.02368 p.u
6 Barra 35 1.0493 p.u 1.0167 p.u 1.0493 p.u
6 Barra 36 1.0635 p.u 1.0502 p.u 1.0635 p.u
7 Barra 1 1.0373 p.u 1.0481 p.u 1.038 p.u
7 Barra 2 1.0237 p.u 1.0198 p.u 1.026 p.u
7 Barra 3 0.9718 p.u 1.0008 p.u 0.9789 p.u
7 Barra 4 0.8948 p.u 0.9744 p.u 0.9096 p.u
7 Barra 14 0.9137 p.u 1.0043 p.u 0.9266 p.u
7 Barra 25 1.0310 p.u 1.0258 p.u 1.0335 p.u
7 Barra 26 1.0152 p.u 1.0191 p.u 1.0180 p.u
7 Barra 28 1.0244 p.u 1.0200 p.u 1.0259 p.u
7 Barra 29 1.0310 p.u 1.0241 p.u 1.0320 p.u
7 Barra 30 1.0475 p.u 1.0000 p.u 1.0475 p.u
7 Barra 37 1.0278 p.u 1.0124 p.u 1.0278 p.u
7 Barra 38 1.0265 p.u 1.0148 p.u 1.0265 p.u

En la tabla 3.19 se puede observar que los niveles de voltaje en el area 1, area 2, area 3y
area 4 utilizando la metodologia del flujo extendido de potencia no se logra llegara los

niveles de voltaje que estén dentro de las bandas de operacion, pero al utilizar la
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metodologia de la matriz jacobiana reducida en todas las areas se logra tener niveles de
voltaje dentro de las bandas de operacién, para la metodologia habria se utiliza los nodos
pilotos del area 5, area 6 y area 7 de la metodologia del flujo extendido de potencia en la
metodologia de la matriz jacobiana reducida en la figura 3.19 se muestra la respuesta

dindmica del modelo hibrido.

Metodo Hibrido demanda maxima

\_Metodo Hibrido

Metodo MJR

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 3.19. Respuesta dindmica del sistema con la metodologia hibrida a demanda
maxima.

3.1.3.3 Demanda minima

En la tabla 3.19 se muestra los nodos pilotos para las dos metodologias propuestas.

Tabla 3.19. Ubicacion de los dos nodos pilotos por las dos metodologias a demanda

minima
Area Nodo piloto MJR Nodo piloto FEP
1 Bus 4 Bus 4
2 Bus 12 Bus 10
3 Bus 20 Bus 15
4 Bus 9 Bus 9
5 Bus 29 Bus 29
6 Bus 21 Bus 21

En la tabla 3.20 se muestra los niveles de voltaje que se obtuvieron al aplicar las dos

metodologias a demanda minima.
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Tabla 3.20. Niveles de voltaje con las dos metodologias a demanda minima

Area Barra Voltaje Voltaje con | Voltaje con

previo al el método | el método
control de del MIR FEP
voltaje

1 Barra 4 0.9802 p.u 0.9841 p.u 0.990
1 Barra 5 0.9691 p.u 0.9802 p.u 0.9921
1 Barra 6 0.9676 p.u 0.9800 p.u 0.9934
1 Barra 31 0.9820 p.u 0.9809 p.u 1.036
2 Barra 10 0.9920 p.u 1.0159 p.u 1.0147
2 Barra 11 0.9822 p.u 1.0022 p.u 1.0059
2 Barra 12 0.9822 p.u 1.0022 p.u 1.0041
2 Barra 13 0.9907 p.u 1.0100 p.u 1.0099
2 Barra 32 0.9800 p.u 1.0437 p.u 1.0130
3 Barra 15 1.0118 p.u 1.0047 p.u 1.0049
3 Barra 16 1.0333 p.u 1.0198 p.u 1.0193
3 Barra 19 1.0537 p.u 1.0577 p.u 1.04210
3 Barra 20 0.9994 p.u 1.0050 p.u 0.9852
3 Barra 24 1.0380 p.u 1.0215 p.u 1.0225
3 Barra 33 0.9972 p.u 1.0124 p.u 0.9916
4 Barra 7 0.9662 p.u 0.9779 p.u 0.9897
4 Barra 8 0.9676 p.u 0.9790 p.u 0.9899
4 Barra 9 1.0114 p.u 1.0200 p.u 1.0199
4 Barra 39 1.0300 p.u 1.0364 p.u 1.0289
5 Barra 1 1.0454 p.u 1.0379 p.u 1.0331
5 Barra 2 1.0440 p.u 1.0142 p.u 1.0142
5 Barra 3 1.0192 p.u 1.0032 p.u 1.0051
5 Barra 17 1.0348 p.u 1.0193 p.u 1.01945
5 Barra 18 1.0282 p.u 1.0125 p.u 1.0132
5 Barra 25 1.0631 p.u 1.0360 p.u 1.0360
5 Barra 26 1.0616 p.u 1.0405 p.u 1.0405
5 Barra 27 1.0471 p.u 1.0284 p.u 1.0285
5 Barra 28 1.0617 p.u 1.0420 p.u 1.0420
5 Barra 29 1.0589 p.u 1.0400 p.u 1.0399
5 Barra 30 1.0475 p.u 0.9871 p.u 0.9871
5 Barra 34 1.0123 p.u 1.0202 p.u 0.9944
5 Barra 37 1.0278 p.u 1.0038 p.u 1.0038
5 Barra 38 1.0265 p.u 1.0100 p.u 1.0099
6 Barra 21 1.0403 p.u 1.0154 p.u 1.0199
6 Barra 22 1.0559 p.u 1.0200 p.u 1.0296
6 Barra 23 1.0522 p.u 1.0188 p.u 1.0287
6 Barra 35 1.0493 p.u 0.9995 p.u 1.0135
6 Barra 36 1.0635 p.u 1.0256 p.u 1.0429

En la tabla 3.20 se puede observar que en las dos metodologias los niveles de voltaje estan
dentro de las bandas de operacion por lo cual para la metodologia del hibrida se utiliza los

nodos pilotos de la areal, area2 y area 3 de la metodologia del flujo extendido de potencia
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con los nodos pilotos del area 4, area 5y area 6 de la metodologia de la matriz jacobiana

reducida, en la figura 3.20 se muestra la respuesta dindmica del sistema.

Metodo Hibrido demanda minima

1.2
[p.u]

11 /\,
1

Metodo MJR
0.9
Metodo Hibrido
0.8
0.7
0.6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Bus 21: Voltage, Magnitude Bus 19: Voltage, Magnitude
39 Bus New England System_demanda_0.5 Project [Date: 26/01/2023
| DIGSILENT | . dland System_demanda. e
ower Flow

Figura 3.20. Respuesta dindmica del sistema con la metodologia hibrida a demanda

minima.
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3.2 CONCLUSIONES

Mediante el uso de la metodologia de la matriz jacobiana reducida se puede
encontrar tanto los nodos pilotos y las éareas dinamicas de una manera
deterministica, para diferentes puntos de operacion teniendo resultados de voltaje

gue estan dentro de las bandas de operacion.

La matriz jacobiana reducida es una metodologia que solo permite analizar un punto
de operacion a la vez, por lo cual proporciona una division de areas solo para ese
punto de operacion, para un trabajo futuro se proponer plantear una metodologia
gue permita abarcar varios puntos de operacién para la divisién de areas, con lo
cual permita realizar un control de voltaje para diferentes puntos de operacién con

la misma divisién de areas.

La metodologia del flujo extendido de potencia al ser una metodologia heuristica se
pudo evidenciar que al realizar la eleccion de nodos pilotos para demanda maxima
no se logré llegar a los niveles de voltaje que estén dentro de las bandas de
operacion, pero para los otros dos puntos de operacion se tiene resultados similares

a la metodologia de la matriz jacobiana reducida.

Se pudo observar que al realizar las simulaciones en los tres puntos de operacion
existia variaciones en la determinacion de las areas dinamicas o a su vez de los
nodos piloto pudiendo comprobar que el control de voltaje es diferente para cada

punto de operacion.

Se pudo evidenciar que el control de voltaje con los nodos pilotos y las areas
dinamicas también ayudan a la respuesta del sistema a cuando se presenta

cortocircuitos permitiendo que el voltaje no se salga de las bandas de operacion

Al utilizar la metodologia hibrida los niveles de voltaje luego de producirse un
cortocircuito se puede observar que mejoran tanto en el punto de operacion de
demanda base y demanda maxima, pero para demanda minima se tiene la misma
respuesta al utilizar cualquiera de los dos métodos ya que los nodos pilotos en las
dos metodologias son casi los mismos o0 estan contactados eléctricamente entre

ellos mediante lineas de trasmision.
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3.3 RECOMENDACIONES

e Al utilizar la metodologia de la matriz jacobiana reducida se debe definir
correctamente el criterio para la eleccion del porcentaje de la energia capturada ya
que si el porcentaje es muy alto en sistemas grandes la division de las areas sera

incoherente.

e Al momento de utilizar el programa Phyton se debe tener importadas todas las

librerias y ademas instalar la libreria de pypower.
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5. ANEXOS

ANEXO I. Enlace para la matriz de participacion paralas tres demandas.

ANEXO II. Enlace para las tablas del flujo extendido de potencia paralas tres
demandas

ANEXO Il codigo para determinar las areas dinamicas y los nodos pilotos
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ANEXO |

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1LakL20jAqgiFi3oFzh7ae5
FON81ffliO0/edit?usp=sharing&ouid=108220049270297259216&rtp
of=true&sd=true

ANEXO Il

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1296VCgMjto74Lg2DzN
maz5yk-
CrPdcZ5/edit?usp=sharing&ouid=108220049270297259216&rtpof
=true&sd=true
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ANEXO Il

Created on Mon Dec 5 11:49:19 2022
import numpy as np

import sys

from copy import copy

import cmath as cm

import scipy.sparse

import scipy.sparse.linalg

import runpf_m

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.sparse.linalg import spsolve, eigs
import scipy.linalg

from pypower.api import ppoption, printpf
# Carga de Sistemas de prueba

from case39_max import case39_max

# limpear la pantalla

print("\014")

# criterio de energia modal
Energia_capturada=80 #

# importar datos del sistema
HHHHHHHHHHHHHH
# tomar datos
sistema_prueba=copy(case39_max())
sistema_prueba_m=copy(sistema_prueba)

sistema_prueba_mO=copy(sistema_prueba)

datos_barras = sistema_pruebal'bus']

datos_barras_m =copy(datos_barras)
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datos_barras_m0 =copy(datos_barras)

datos_lineas = sistema_prueba['branch']
datos_generadores = sistema_pruebal'gen']
datos_generadores_m=copy(datos_generadores)

datos_generadores_mO=copy(datos_generadores)

S_base_sis=sistema_prueba['baseMVA']

ppopt = ppoption(PF_ALG=1,PF_TOL=1e-5,PF_MAX_IT=10)

resultados_fp, convergencia, ] Q_V, dS_dVm, dS_dVa, Ybus = runpf_m.runpf(sistema_prueba,
ppopt)

resultados_flujo = resultados_fp['bus']
V_flujo=copy(resultados_flujo[:,7])
Ang_fp=copy(resultados_flujo[:,8])

ind_gen=(datos_generadores[:,0].astype(int))-1

printpf(resultados_fp)

## Inicio del Algorimto

Y=scipy.sparse.csr_matrix.toarray(Ybus)

J11 =dS_dVa.real

J12 =dS_dVm.real

J21 =dS_dVa.imag

J22 =dS_dVm.imag
#lqv=J22-121@(inv]11@J]12)

Jgv =122 # Jacobiano exacto

#Jqv = -Ybus.imag #Jacobiano reducido

Jgv_d=scipy.sparse.csc_matrix.toarray(dS_dVa)
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Jgv_m=scipy.sparse.csc_matrix.toarray(Jqv)

Jgv_by_Jgv_T=np.dot(Jgv_m,Jqv_m.T)

eigenvalues_2,Phix=np.linalg.eig(Jgv_by Jqv_T)

eigenvalues_2x,Phi=np.linalg.eig(Jgv_m)

Psi = np.linalg.inv(Phi)

sing_vals=np.sqrt(abs(eigenvalues_2))

E_total=np.sum(sing_vals)

ENi=((sing_vals**2)/(np.sum(sing_vals**2)))*100

sing_vals_sorted=-np.sort(-sing_vals)

ENi_sorted = ((sing_vals_sorted**2)/(np.sum(sing_vals_sorted**2)))*100
ENi_acu = np.zeros((np.shape(sing_vals_sorted)[0],1))

lim = np.zeros((np.shape(sing_vals_sorted)[0],1))+Energia_capturada
ENi_acu[0]=ENi_sorted[0]

foriin range(np.shape(sing_vals_sorted)[0]-1):

ENi_acu[i+1]=ENi_sorted[i+1]+ENi_aculi]

n_areas=np.sum(ENi_acu<=Energia_capturada)+1

print('El nimero de areas de control determinado es:', n_areas)

# Determinacion de las barras que pertenecen a cada area

nij=((Psi**2).transpose()/(np.linalg.norm(Psi, axis=1)**2)).transpose()

nRij=np.zeros((nij.shape))
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for i in range(nij.shape[1]):

nRij[i,:]=nij[i,:]*ENi[i]

highest_vals_location=sing_vals.argsort()[-n_areas:][::-1]

# Matriz reducida

nRij_short=nRij[highest_vals_location,:]

# Asignacion de barras a cada drea

Areas=np.zeros((nRij_short.shape[1],1))

for i in range(nRij_short.shape[1]):

Areasl[i]=(nRij_short[:,il.argsort()[-1:][::-1])+1

# Redefincion del nUmero de areas

Nodos_piloto=np.zeros((n_areas,1))
n_barras_area=np.zeros((n_areas,1))
barras_area=np.zeros((n_areas,Ybus.shape[0]))
alerta=0
areas_eliminadas=0
foriin range(n_areas):
temp=np.array([index for index,value in enumerate(Areas) if value == (i+1)])
n_barras_area[i]=temp.shape[0]
for il in range(int(n_barras_areali])):

barras_areali,il]=templ[il]+1

if temp.size!=0:

nodo_temp=((-nRij_short[i,temp]).argsort()[-1:][::-1]) # Barra piloto= barra con mas
participacién +
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check_gen=np.array([index for index,value in enumerate(ind_gen) if value ==
(temp[nodo_temp])])

if check_gen.size==0:

Nodos_piloto[i]=temp[nodo_temp]+1

else:
auxii=2
while check_gen.size!=0 and auxiix=temp.size:
nodo_tempx=((-nRij_short[i,temp]).argsort()[-auxii])
Nodos_piloto[i]=temp[nodo_tempx]+1

check_gen=np.array([index for index,value in enumerate(ind_gen) if value ==
(temp[nodo_tempx])])

auxii=auxii+1

if auxii==temp.size:
alerta=1

if check_gen.size!=0:

Nodos_piloto[i]=temp[nodo_temp]+1

else:
Nodos_piloto[i]=0

areas_eliminadas=areas_eliminadas+1

print("\n\nAreas de control determinadas:\n')

print('No.\tNodo piloto\t\tBarras')

foriinrange(n_areas):
temp2=np.array([index for index,value in enumerate(Areas) if value == (i+1)])+1
temp3="".join([str(elem) for elem in temp2])

print(i+1,'\t ', int(Nodos_piloto[i]),"\t\t','{0: <40}'.format(temp3))
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