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1. INTRODUCCION

En el planteamiento de la resolucidon de flujos de cargas en redes de sistemas eléctricos, los
principales objetivos son los de obtener el perfil de tensiones (tanto mdédulos como angulos), los
valores de potencia reactiva generada asi como la inclusién de componentes que permiten la
regulacién de tensidn en un nudo en concreto como es el caso de reactancias o banco de
condensadores, reguladores automatico de voltaje asociados a algin generador o la opcidn de
transformadores con cambio de tomas; todo ello en base a la potencia consumida y/o generada en
cada nudo.

Estos problemas suponen la utilizacion de complejos algoritmos y métodos que proporcionan
soluciones aproximadamente exactas, comprometiendo exactitud y tiempo de calculo, como ocurre
en los flujos de cargas convencionales. Tomando estos métodos como referencia se plantea un
método no lineal que mediante un proceso iterativo basado en el proceso Newton-Raphson. Sin
embargo, las ecuaciones empleadas utilizan un método de flujo de cargas basado en residuos de
intensidades y no de potencias como se viene haciendo hasta ahora.

De manera que, la novedad se establece en que las ecuaciones de la red se realizan en términos de
tensiones e intensidades, utilizando la primera y segunda ley de Kirchhoff, la ley de Ohm vy las
relaciones en las cargas. A partir de las mismas y aplicando el desarrollo en serie de Taylor, se
linealizan, quedandonos sdélo con los términos de primer orden.

De este modo, basado en nuevos modelos de elementos reguladores de tension tal y como se
expone en el articulo referencia [1], se pretende simplificar la computacion de flujos de cargas. El
procedimiento seguido en dicho articulo parte de los complejos modelos que se utilizan
convencionalmente, pasando a un modelo incremental de ecuaciones tanto en términos complejos
como reales. Este es resuelto de manera eficiente con la ayuda de la factorizacién en submatrices
constantes a partir de la matriz de admitancias de los nudos PQ.

El presente Trabajo Fin de Master, tomando como referencia este nuevo modelo aplicado a los
transformadores con cambio de tomas, desarrolla un algoritmo en MATLAB para su aplicacion en el
calculo de flujo de cualquier tipo de red eléctrica. A lo largo del mismo se expondran los diferentes
modelos en los que se ha basado; exponiendo y describiendo el algoritmo que hace posible la
implementacién de estos nuevos algoritmos. Todos los elementos que se esperan conseguir en el
flujo de carga (tensiones, angulos, potencia generada y tomas de transformadores) serdn
comparados con los resultados obtenidos mediante métodos bien establecidos como es el uso del
modelo de Newton-Raphson aplicado en programas como el PSS-E o PowerWorld. Siendo éstos
utilizados como referencia para la validacion de la solucidn final.
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Para la validacién y testeo del programa desarrollado en base al algoritmo citado, varios casos seran
analizados intentando cubrir el mayor nimero de redes posibles. Aunque la casuistica puede
complicarse tanto como el lector pueda imaginar, se tendran en cuenta otros casos proponiendo las

posibles mejoras que puedan quedar por cubrir.
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2. DESCRIPCION DE MODELO DE RED

Tras una primera introduccién del problema, lo que se pretendera realizar en esta seccién es
presentar la base computacional sobre la que se apoyara el algoritmo implementado en el programa
MATLAB.

2.1 ECUACIONES DE RED

Inicialmente se exponen las conocidas ecuaciones de un flujo de carga simplificado, en el que sélo
se tienen en cuenta nudos generadores y nodos con cargas, incluyendo el nudo slack.

A. Ecuaciones de nodos de la red

Las ecuaciones de nudos de la red son ampliamente conocidas, con ‘U, el vector de
tensiones de los nodos de la red; J; el vector de corrientes netas inyectadas en los
nodos; y la matriz de admitancias Y;, la cual es simétrica siempre y cuando no existan
transformadores que puedan aplicar desplazamiento de fase.

YbUbZIb (1)

Teniendo en cuenta la diferenciacién entre cargas y generadores, esta ecuacion puede
ser presentada como se expone en las ecuaciones ( 2 ).

YuUi+YigUg + YioUp = 1;

Y Ui+Yg,Uy + YgoUp = I

B. Restricciones para nudos generadores y cargas

Teniendo en cuenta el tipo de nudo, diferentes restricciones no lineales son aplicadas
para el calculo de las corrientes de cargas y generadores (I 1,).

e Nudos PQ:

En el caso de los nudos PQ o nudos carga, la potencia compleja inyectada (SlSp) es
especificada mientras que la tension y el angulo de la misma son desconocidos. El
vector obtenido de la ecuacién ( 3 ), en el que se incluyen todas las potencias
especificadas, es utilizado para obtener la tension compleja (diag(U;)) de cada
nodo, tal y como se expone en (4 ).

S;? =p" + Q%) (3)
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S;P = diag(UDI; (4)

Dentro de este tipo de nudos y como serd explicado durante la definicion del
algoritmo, se pueden englobar otros tipos de nodos como pueden ser
transformadores de toma fija, generadores que han alcanzado su limite de
generacién o aquellos transformadores con cambio de tomas utilizando sus tomas
limites. Teniendo en cuenta que estos elementos de control de tension han
alcanzado sus limites, la potencia generada sera conocida y por tanto pasan a ser
nodos PQ.

e Nudos PV:

Los nudos PV o nudos generadores, la potencia activa PgSp y la tension I{gSp son
especificadas aunque el angulo de esta tension 6, y la potencia reactiva generada
Qg deben ser obtenidas. La matriz obtenida a partir de la ecuacién (5 ) es el

resultado de esta restriccién.

PP +Qgj = diag(Uy)I;
(5)

Con |Ug| = V;P

2.2 MODELO DE TRANSFORMADOR CON TOMAS, NUDOS PQV

Hasta ahora se ha presentado el modelo de red que se utiliza habitualmente en el método
para la solucion de flujos de carga. Con la introduccién de transformadores con tomas (Figura 1),
estas ecuaciones varian y complican la resolucién de este problema.

De forma que, un nuevo modelo de transformador es propuesto para simplificar el
procedimiento. El modelo que se utiliza normalmente sin tener en cuenta las admitancias de
magnetizacién se expone en Figura 1. Las ecuaciones del modelo ( 6 ) (con p las tensiones y
corrientes del nudo primario, s las correspondientes al nudo secundario y v un nudo auxiliar sin
inyeccion de corriente), permiten una representaciéon mediante fuentes de corriente y tension taly
como se puede observar en la Figura 2 (junto con las ecuaciones ( 7))

a’l

1/

Figura 1: Modelo transformador con cambio de tomas
U, = aU,

(6)
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Y

cc

u

(a-1)/U,

Figura 2: Modelo de tra;sformador con cambio de tomas mediante fuentes dependientes

I I,
Uy—Us=(@a—DU,+5—=(a—-DU, +ay—
YCC YCC

. (7)

_Up
b= =

Tras esta simplificacion, la fuente de tension en serie con la admitancia l/cces transformada
a una fuente de corriente equivalente en paralelo con la misma admitancia. Tras ello, esta fuente
de corriente puede ser dividida y reemplazada por un par de fuentes de corrientes iguales pero con
direcciones de inyeccion opuestas, una entrando en el nodo 27y la otra en el nodo . La Figura 3
representa el cambio propuesto.

El modelo de transformador resultantes estda compuesto por una Unica admitancia en serie

entre los nodos sy p, junto con dos fuentes de corrientes shunt (I,,; J.) inyectando en cada uno de

spr
los nodos (Figura 4). Los valores de estas dos fuentes de corrientes, las cuales seran nulas cuando la
toma «#=1, pueden ser expresado en términos de tensiones complejas 7/, y 7/s. Tomando las
ecuaciones ( 6 ) junto con las expuestas en ( 7 ), obtenemos esta dependencia de las tensiones de

primario y secundario (ecuacion ( 8)).

10
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Y (a-1)/U,

(a-1)I

(a)

IS
’uS

Y (a-1)/U,

J
U Gaio~—{
»

Y (a-1)/U +
+(a-1)I

(b)

Figura 3: (a) Cambio fuente de tension a fuente de corriente y (b) division de la misma

_, [@-n

=Y,
cc a2 14

_@-n,
a

Igp

(8)
(a—l)U

a N

ISS YCC

11
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Figura 4: Modelo final de transformador corT tomas

Con este nuevo modelo, y teniendo en cuenta las fuentes de corrientes que éste conlleva, las
ecuaciones de nodos de la red cambian obteniendo
YwUi+YgUy +YoUp = I + I

YUy +Y,,Uy + YaoUo = Iy + Iy (9)

De forma que las corrientes shunt (IS},; J ) obtenidas en la ecuacién ( 8 ), son incluidas en la
parte derecha de la ecuacidn ( 2 ). Teniendo en cuenta que la admitancia Y. es incluida en la matriz
de admitancia como una mas, la ecuacién ( 10 ) es el resultado. Sustituyendo ( 8 ) en ( 10 ),
reordenando y despejando, nos da como resultado las ecuaciones ( 11 ).

Y Up+YsgUy + YsoUg = Iy — I (10)

(a®>-1)

(a—-1)
YpiUp + [Ypp Yoo ] U, + [Yps + Yoo | Us + Yog U + YooUo =

(@a-1) (11)
YslUl + [Ysp + YCC T] Up + YSSUS + Yngg + YSOUO = IS

12
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2.3 LINEALIZADO DE LAS ECUACIONES EN FORMA
COMPLEJA-REAL

Tras obtener el modelo expuesto, procedemos a linealizar el problema mediante el modelo
incremental. Para ello, se tendrda en cuenta que, para obtener el modelo incremental de las
ecuaciones, la tension de los nodos PV (AU,) serd escrita en modo incremental en funcién del angulo
de la tension (A6, ). Quedando como resultado las ecuaciones (12 ).

AUL' =jUiA9i Vie g

¢ Nudos PQ:

El modelo incremental de estos nodos es obtenido a partir de las ecuaciones (2 )y ( 4).

Obteniendo como resultado la ecuacién ( 13 ). Dénde I, es obtenido a partir de (2).

Y AU, + jY,gdiag(U A8, + YioUp = S = diag(U)~1SP" 1, (13)

e Nudos PV:

El modelo incremental de los nodos PV es obtenido a partir de las ecuaciones (2 )y (5).
Obteniendo como resultado la ecuacion (14 ). Con U; = V; exp(jO;), Vi€g.
Y, AU, + j[Yy,diag(Uy) — diag(1)]A6, + jdiag(Uy)"*AQ, = diag(Uy)™*(B," — Qgj) — 1, (14)
Tomando las ecuaciones (13 )y ( 14 ), y poniéndolas en forma matricial, obtenemos el modelo
incremental buscado sin tener en cuenta aun los transformadores con cambio de tomas (OLTC, por
sus siglas en inglés “On-load tap changing”). Como puede comprobarse, una importante
caracteristica del modelo complejo-real que se propone es que los nodos PQ son incluidos por media
de la inclusion de la variable AQ, al vector de incégnitas, al contrario de lo que se viene utilizando

en los métodos que utilizan coordenadas rectangulares.

( Yo | jYgdiagune, | 0

ky‘gl

del problema. El modelo compromete variables complejas y reales, que no pueden resolverse de

diag(U)~1SP" — 1,

diag(Uy) (P — Qgj) — 1

j[Ygqdiag(Uy) — diag(ly)] | jdiag(Ug)™

(15)

En este punto se puede ver que el nimero de ecuaciones complejas coincide que las incégnitas

manera convencional si no se dividen las cantidades complejas de acuerdo a coordenadas
rectangulares.

13
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e Transformadores OLTC:

Como se ha expuesto anteriormente, los transformadores OLTC regulan la magnitud de las
tensiones, normalmente la del nodo secundario I/;Sp. Teniendo en cuenta que no sélo la potencia
aparente inyectada es conocida S;7, sino que la tensién V;°F también es especificada, estos nudos
son considerados como PQV.

Basado en las ecuaciones ( 11 ), el modelo incremental es deducido. Debe tenerse en cuenta
gue el nodo s contribuye con el angulo de la tensidn Bs ya que el médulo de la misma viene dado,
de ahi la definicién como nudo PQ. La otra incégnita viene dada por la toma a necesaria para
alcanzar la tensién objetivo. Asi este nudo tendra la misma nomenclatura que la expresada en ( 12
). Obteniendo las ecuaciones en modo incremental (16 )y (17).

2_1 —1
Y, AU, + [yp,, +Y,, %] AU, +j [Yps +Y, M] diag(U,)ABs (16)
2 1
+ [YCC (_E diag(U,) + Fdiag(us)ﬂ Aa + Y, diag(U,)A6,
= diag(U,) 'SP — 1,
(17)

1
AU, + jYssdiag(Us)A8s + (chﬁdiag(Up))Aa + j¥,gdiag(Uy)A8,

(a—1)
YSLAUL + ysp + YCCT

= diag(Us)7'S5P" — I

Afadiendo estas ecuaciones a las obtenidas para los nudos PQ y PV, obtenemos la forma
matricial que se expone en la matriz ( 19 ). De forma compacta podemos verla en la matriz ( 18 ).

- N O N
(Yo | Y |Ks | 0 Ky 0 (a0, [ ar
AU,
Ypl Kpp Kps Kpa Kpg 0 A Alp
S -—
Aa |
Ysl KSP Kss Ksa KSg 0 AO AIS
g
@l Yo | Kgs | 0 | Kgg @ AQq Alg
~ 7 \ J

(18)

Comparandola con la matriz que normalmente se utiliza cuando no existen transformadores
OLTC ( 20 ) y que es la base de los métodos basados en Newton-Raphson, se puede observar la
diferencia que supone la inclusion de las nuevas ecuaciones. Aunque este método no requiera una
reevaluacién continua de la matriz de admitancias, si requiere de andlisis sensitivos continuos en el
caso de que se introduzcan transformadores. Como consecuencia, las necesidades de calculo e
iteraciones son mayores ya que le analisis sensitivo requiere de varias iteraciones en cada cambio.

14
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N ) N
Y JjYisdiag(Uy) 0 jY,diag(U,) 0 AU, diag(U)~'S™" —1
2_q) |, (@-1)] . 2 1 Lo AU, , o
Ypp+ch(aa—z) J[Ypsﬂ’cc 7 |diag(Us) [yc (—Ediag(Up)+Fdiag(Us))] jYpgdiag(Uy) 0 Y diag(U,)~*S,7 -1,
S
(a—1) Y di 1 . o Aa . s
Ys‘p‘l’YCCT JYssdiag(Us) <chﬁdlag(Up)> JYsgdiag(Uy) 0 A9g diag(Uy)~1S%" — I,
Yop jYsdiag(Us) 0 Jj[Yygdiag(U,) — diag(l,)] jdiag(UgD AQ, diag(U,) (P — Q) — I,
- J \ /
(19)
: r N
% | JYigdiag(Uy) Lo w AU, diag(U)s" — 1 W
L 2, | = ]
You | lYogdiag(Uy) = diag(i)] | jdiag(Uy)™ | - 0 diag(Uy) " (B = Qgf) — 1,
| )
i ~ P4

(20)
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2.4 PROCESO DE RESOLUCION

Con todas las ecuaciones de los elementos de la red incluidas en la matriz ( 19 ), basado en el
método hibrido de inyeccidn de corriente para la resolucién de flujos de corriente, se presentan los
pasos a seguir durante el proceso iterativo de resolucidn:

1) Se inicializan todos las tensiones en los nodos, comenzando desde “flat start” para los
nudos PQ y especificando la tensién en aquellos nudos PV o PQV

2) A través de estas tensiones, se obtendra el vector de diferencias de corrientes; es decir,
los componentes del término de la derecha de las ecuaciones presentadas

3) Se actualizaran los diferentes coeficientes de la matriz (19)
4) Tras obtener todos las partes de las ecuaciones, se resuelve la matriz (19)

5) Con el resultado, actualizamos todas las incégnitas (tensiones, tomas de transformadores
y potencia generada). Si estas variaciones son suficientemente pequefas (de acuerdo a un
umbral fijado previamente), tendremos la solucidn; en caso contrario, con el resultado
obtenido volveremos a empezar desde el punto 2.

Dentro de este proceso iterativo, habrd que tener en cuenta los limites impuestos por la
generacion en los nudos PV o de las tomas de transformadores en los nudos PQV. Principalmente,
cuando se presenten estos casos, el nudo en cuestion sera saturado convirtiéndolo en un PQ tal y
como se expuso anteriormente. De manera que la matriz de admitancias tendra que ser adaptada
aligual que el resto de componentes aunque se continuara con los resultados de la ultima iteracién.

Durante la exposicidn del algoritmo se expondran los pasos a seguir y como seran tratados en
los diferentes casos que puedan presentarse.
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3. DESCRIPCION DEL ALGORITMO EN MATLAB

Tras fijar los fundamentos matematicos sobre los que se ha basado el algoritmo para el calculo
del flujo de cargas de cualquier red, a continuacidn se especifican cada uno de los pasos seguidos
para resolver.

Carga del archivo .raw
Version 26

v

Matriz de admitancias

v

Iniciacion de tensiones

y

Vector diferencias de <
corrientes AT

y

Actualizacién de Modificar matriz de
coeficientes en matriz admitancias
Resolucion de Limitar nodo y
ecuaciones convertir en nodo PQ

y I 5

Actualizar incégnitas e N Si
Se alcanza limite de No Variaciones menores
AUL AUp, ABs, Aa, = e . Solucién
204, A2y ao9g que umbral

Figura 5: Esquema de resolucion

3.1 BLOQUE DE INICIACION

Este primer bloque sera el encargado de obtener todos los datos contenidos en los archivos
.raw. Con los datos de nudos, lineas, generadores y transformadores con y sin cambio de tomas, se
procedera a obtener y ordenar la matriz de admitancias que sera la base de todo el algoritmo. Los
datos especificados seran asignados a cada uno de los nodos durante este proceso.

3.1.1 FUNCION DE LECTURA

Para la realizacion de la lectura de los datos se ha tomado como referencia los archivos .raw
utilizados en la mayoria de programas para la resolucion de problemas de flujo cargas,
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concretamente la versién 26. Cualquier otra version requerira pequenas modificaciones de esta
funcidén.

Al comienzo del mismo se encargara de obtener la potencia base y la tensidon base. Se indicara
si se prefiere comenzar desde “flat start” o por el contrario se pretende continuar con los datos que
se encuentren en el fichero de resultados de la computaciéon anterior.

La informacidn obtenida se dividird en cuatro bloques:
A. Informacion de nudos

En este bloque se incluyen las caracteristicas principales de cada uno de los nodos,
como su tensidn su potencia consumida y generada en el caso de nudos PV.

Nombre | Potencia Activa Potencia Activa | Potencia Reactiva | Potencia Reactiva | Tension
generada Pg consumida Pc generada Qg consumida 9c
Tabla 1: Caracteristicas de los nodos

B. Informacion de lineas

Tanto los origenes como nodos finales de cada una de las lineas son especificados,
incluyendo la resistencia, reactancia, conductancia y susceptacia (p.u.).

Nudo Origen Nudo final | R | x| B | G |

Tabla 2: Caracteristicas de las lineas

El modelo utilizado para las lineas es el que se expone en la Figura 6:
R X
k
MN—™ I

:jB/Z jB/Z:: Q+Bj

G+Bj

Figura 6: Modelado de lineas

En el caso de transformadores con tomas fijas, las linea se modelara de acuerdo a la
Figura 7. Tras la finalizacion del algoritmo, todos aquellos transformadores OLTC seran
considerados de toma fija cogiendo el resultado final de la toma dptima, y pasando a
modelarlos de acuerdo a la Figura 7.
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-
AU

a: R X R/a jX/a

V(-a)/a VY(a-1)/a

Figura 7: Modelado de transformadores de tomas fijas

C. Informacion de nudos PV

En este bloque lo se recogen aquellos nudos con generacién excluyendo al nudo slack,
e incluyendo la tensién objetivo.

Nudo PV | Tensi6n especificada V, ‘ g mdxima‘ Qg minima
Tabla 3: Caracteristica de generadores

D. Informacion de transformadores OLTC

Para aquellos nudos con transformadores OLTC, el objetivo de este trabajo, se
obtendra tanto su nudo de origen y destino, como la tensidn especificada, la toma
maxima y minima asi como el nimero de tomas o en su defecto el cambio posible. Al
mismo tiempo y en previsién de que se alcance el limite de tomas, éste pasaria a
formar parte de los nudos PQ con el modelo que se presentd en la Figura 7, enlazando
con la admitancia utilizada en los cdlculos.

Nudo Nudo Tension a a Cambio de
Primario Secundario especificada Vg maxima | minima tomas

Tabla 4: Caracteristica de generadores

Junto con estos cuatro bloques presentados, la funcion de lectura del archivo proporcionara:

Nudos y caracteristicas

Numero de nudos

Lineas y caracteristicas

Numero de lineas

Nudos PV y caracteristicas

Numero de nudos PV

Transformadores OLTC y caracteristicas
Numero de transformadores OLTC
Numeros de transformadores de toma fija
Nudos PQ y numero de nudos PQ
Tensiéon Base

Potencia Base

Matriz de susceptanicas

Admitancias de transformadores OLTC
Tensidn objetivo del nudo slack
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3.1.2 MATRIZ DE ADMITANCIAS

Con los datos obtenidos, el proceso natural es obtener la matriz de incidencias con la
informacidn de las lineas. Tras obtener ésta, y teniendo en cuenta la estructura de la matriz ( 19 ),
se ordenara la matriz de incidencias para obtener la matriz de admitancias ordenada por bloques,
lo cual permitird una rapida obtencidn de todos los elementos de la misma.

Durante este proceso se identificara desde el final de la matriz hasta el comienzo:

1. Elnudo slack
2. Los nudos generadores

3. Aquellos nudos representando el secundario de los transformadores OLTC y por
tanto el nudo controlado

4. Los nudos representando el primario de los transformadores OLTC, teniendo en
cuenta que éste no se repita con respecto a otro transformador. Es decir, en el caso
en el que tengamos mas de un transformador con cambio de tomas compartiendo
el mismo primario, sdlo serd necesaria mantener informacidn del primario una vez.

5. Los nudos PQ que no fueran ni generadores ni transformadores OLTC

Con la matriz de incidencias ordenada, procedemos a obtener la matriz de admitancias con
los datos de las lineas (R, X, B, G), los elementos de compensacidon shunt asi como toda la
informacidn relevante a transformadores de tomas fijas.

Con la matriz de admitancias, se pueden extraer de manera sencilla y mediante indices de
localizacién cada uno de los elementos de la matriz.

(| yip | V& | v | Vio
Ypl| Ypp | Yps | Ypg | Ypo
Y =| VYsl| Ysp | Yss | Ysg | Yso
Ygl| Ygp | Ygs | Ygg | Ygo
QO[ Yop | Yos | Yog | Yoo

(21)

3.1.3 DATOS INICIALES
Siguiendo las directrices ofrecidas en el proceso de resolucién, el siguiente paso antes de
comenzar con el algoritmo implementado es obtener todos los datos necesarios en cada uno de los

grupos en los que se ha dividido el algoritmo.

1. En los nudos PV obtenemos la tensidén especificada y la potencia compleja teniendo en
cuenta las cargas que puedan existir y la potencia activa generada. En el caso de que no
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comenzaramos desde un estado plano (flat start), la potencia reactiva generaday los datos
de tensidn iniciales del nodo serdn especificados.

2. En el caso del secundario, estariamos en un caso similar al de generadores, procediendo
con la extraccidn de la tensién especificada y la potencia compleja. La toma asi como el
angulo de la tensidén seran iniciados en 1 y 0 respectivamente, a no ser que se indique al
comienzo que se pretende continuar con los datos de origen.

3. Del primario de los transformadores OLTC se requerird para comenzar la potencia
compleja, mientras que la tension (tanto mdédulo como angulo) seran la incégnita.

4. Enlos nudos PQ se presenta el mismo caso que en los nudos primarios, por lo que con la
potencia compleja reflejando el consumo de las cargas tendremos la informacion
necesaria para obtener la tension en dichos nudos.

Un resumen de todos los pasos seguidos puede Figura 8

Carga del archivo
.raw Version 26

¢ Ordenacién de matriz:
1. Cargas
2. Primario trafos
- 3. Secundario trafos
4. Generadores
5. Nudo Slack
Funcién: OrdenarA

v

Obtencidn de datos
(nudos, lineas, trafos, N Matriz de
generadores,...) incidencias
Funcion: rawtotxt

Matriz de Admitanicas: Submatrices:
. . . YIL,Ylp,Yls,Ylg,YIO,
A) Admitancia de lineas Yol Yo Yos Yoz YoO
B) Admitancia de trafos - PLYPR, TPS, YR8, TP,
o Ysl,Ysp,Yss,Ysg,YsO0,
C) Susceptancias fijas
D) Susceptancia lineas Ygl,Ygp,Ygs,Ygg, Vg0,
YOI,YOp,YOs,Y0g,YOO

BLOQUE Datos iniciales de
|N|C|AC|6N tension, intensidad,

generacioén, tomas de
transformadores,
elementos auxiliares

Figura 8: Detalles del bloque iniciacion
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3.2 BLOQUE DE ITERACION

Tras obtener todos los datos que permiten completar los elementos de la matriz referencia (
19 ), se procede a obtener cada uno de los componentes.

3.2.1 INTENSIDADES

Para obtener el bloque de diferencias intensidades tenemos dos términos:

- Por un lado esta el término obtenido a partir de las admitancias y las tensiones en cada
uno de los nodos en el momento del célculo (k), tal y como se expone en ( 22 ).

(10) /"  vip vis | vig\[ uF) [ vio) 0
a¥? -1 a9 -1
Ip Ypl Ypp Yps Ypg || Up Ypo —Y [% Uy —%Uﬁ]
k
-1
Is Ysl Ysp  Yss Ysg Us Ys0 YCC%U{,‘
k
19 ) \ygl Yep Yes vsg/| Us _Yg0 \_ 0 J
(22)

- Por otro, nos encontramos con los términos de intensidades calculados a partir de las
potencias objetivos de cargas asi como aquellas potencias resultado de la generacién en
cada uno de los nudos PV (ecuaciones ( 23 ))

( I, diag(UF)~1sP" )
Ip, | diag(UX) 17"
Is,, diag(UK)~18P"

(19, |\ diag@7Isig" + (57 = Qo] )

(23)

Obteniendo el bloque de diferencias de corrientes:
e B\
IL,-I0

Al = ‘Zpé‘}”-‘zp
Is,,-Is

Igsn'Ig
- J
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3.2.2 BLOQUE DE SUBMATRICES

En este blogue, teniendo en cuenta que las submatrices de la matriz de admitancias estan
divididas por grupos, sdlo serd necesario computar las ecuaciones de cada una de las submatrices
reflejadas en la matriz ( 19 ). Para ahorrar calculos y evitar problemas cuando se obtengan los
resultados, se han evitado las submatrices si no existen transformadores o generadores en la red de
estudio tal y como se expone en la Figura 9. El mismo proceso se ha seguido en anteriores calculos.
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* ¥ PI. m.rlrxy{u.} E IJ ;ﬂ,dilg({},) 5 H\'
S| o 11 | (& =11] ! ' :
T | e F[Fps T Tee T i |E“|——,Hﬂﬂ =] 5. Tt A |
¢Ne generadores y N2 I i il @ | - : I :
trafos es nulo? CRETALT = ”,,'Tngw,, fr= #"””F ”%‘"‘” I
* NO o 1 JﬁuTm. " , I! ,L.Eumugl—mum—lpqrjj
. ¥ ¥, Vi diag(l, : o ¥ dilgil !
¢Hay generadores? ) v JYiydiag(Us) : L U
- la=1) : 2 . |
¥e LA YN{“;: 1 lem + Ve . ]dlﬂﬂfuﬂ E [l"w (—ﬂ—,dmg(ﬁ,) +$ ﬂ'[ﬂg{U,]J] FWogdia(Uy) E
* Sl o | by Viudiag(U,) (Vo ding(0;)) Wgdtho@y) |
- 1 Ly L T o [y o o o] : o -1
¢Hay transformadores | no NG o - o 1 e T :
con cambiode tomas? |,
< ¥y i> ‘l i IS ; ] ( [hgtiag(U,) 5 o ?
| el 11 :
Sl Tt I’PP-I-Y FE II.J'MT Tap 3 Ju : = = - i, mpj o peery ! oy
sl Tep T Iy ; pperis sanery : \fn: n_;w”’p}} T rMLUL .
E E—
o ‘1 JYadiRg(,) ' 0 i[¥ypdiag(Uy) — diag(ly)] 1 jdiag(liy)" )
S —
Vi JYdiag(ls) : ] JHgtiagily) 5 ] "\‘
2 fa—1) : 2 1 _ !
S :[Ypﬁ Yo ]dlﬂstﬂﬂ | [t (e a0 0y + 2 o) MyydiagUy) |0
v {a-1) i 1 |
e a P¥ediag(U,) H (1"“- n—:dmg[b',)) Yagthiag(U) i 0
Yo T¥udiag(l,) 0 i[¥pgtiagiUy) — diag(ly)] | }dlu_g(Upij/

Figura 9: Proceso de calculo de submatrices
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3.2.3 OBTENCION DE RESULTADO

Con los dos miembros de la ecuacién disponibles sélo queda obtener la solucidn. Para ello,
ademads de tener en cuenta la distincion de si existen o no transformadores y/o generadores antes
planteada, se ha dividido la matriz ( 19 ) en dos partes.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los elementos incdgnitas sélo tienen parte real (AX), se
procedera realizando un calculo en coordenadas rectangulares. De acuerdo a los pasos mostrados
y partiendo de la divisién expuesta en la Figura 10, se obtiene la divisidon de la Figura 11. Como se
puede comprobar, la parte imaginaria de AX no se contempla ya que no existe, por lo que se reduce
la computacion necesaria.

Va Yb AU AT

Figura 10: Division de la matriz de calculo

) N

[ coys) || 2eALCW ) poaran
Real (Ya) -Imag (Ya)| Real (Yb) Tmag (0U) | a
Imag (Ya) Real(Ya) | Imag (Yb) AX Imag (A1)

_ /

Figura 11: Division en coordenadas rectangulares

Tras resolver y obtener la solucién pasamos a comprobar que esté dentro de los limites
establecidos.

3.2.4 FUNCION LIMITE DE TOMAS

En el caso de los transformadores TLC, tras actualizar la toma y comprobar que ésta esta fuera
de limites, se procedera a modificar el tratamiento de ese transformador. Anteriormente se ha
fijado un contador que evita que se tomen como buenos los grandes cambios iniciales que puedan
suceder.

La funcidn que se ocupa de modificar el tratamiento como transformador OLTC y pasarlo a un
transformador de toma fija, lo primero que hard es comprobar que el primario no es un nudo
compartido con otro transformador OLTC. En caso contrario, el nudo primario no variaria.
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Al cambiar a un nudo PQ, tanto la matriz de admitancia como el resto de elementos, tension
y potencia aparente, deben cambiar. El cambio en la matriz de admitancias es crucial, ya que en la
siguiente iteracién cuando se vuelva a recalcular las submatrices de la ecuacion ( 19 ), el tratamiento
sera completamente diferente.

3.2.5 FUNCION LIMITE DE REACTIVA GENERADA

Con la potencia reactiva generada se presenta el mismo caso. Si al actualizar, se sobrepasara
los limites de generacidon minima o mdxima, serd necesario saturar la generacion y este nodo pasaria
a ser considerado PQ. Del mismo modo, para evitar las grandes variaciones que se producen al
comienzo de la computacidn, se ha introducido un contador que hace necesario traspasar varias
veces los limites para considerar que este cambio es necesario.

De nuevo la matriz de admitancia variara y la tensién y los elementos de generacién pasan a
ser tratados como un nudo PQ mas.

3.2.6 COMPROBAR ITERACION

Tras obtener los resultados y comprobar que esta dentro de limites, se procede a comprobar
gue la comparacién entre el resultado obtenido y el anteriormente calculado es suficientemente
pequefioy por tanto menor al umbral marcado al comienzo del algoritmo. Si esto es asi se procedera
a terminar la iteracién, en caso contrario volveremos a comenzar este bloque desde el comienzo

3.2.7 RECALCULO

Tras obtener los resultados y comprobar que éstos estan dentro de los limites fijados, se
procedera a discretizar los resultados de las tomas alcanzadas en los diferentes transformadores.
Con ello se pretende acercarlos a una solucién acorde a los cambios de tomas establecidos. Esta
discretizacion se hace al final del algoritmo para evitar que durante el proceso de calculo se fuese a
una solucién que no sea la éptima.

Una vez se tiene la toma de los transformadores OLTC, tal y como se explico en el tratamiento
de los transformadores con el modelo de lineas (Figura 7); éstos pasan a ser considerados nudos
PQ, siendo introducidos en la matriz de admitancias lo que permite considerar que suponen ese
cambio de tomas en el resto de la red.

Tras estos cambios, se procede a realizar el calculo de nuevo, obteniendo el resultado final.

26



BLOQUE
INICIACION

Trabajo fin de master

Departamento de Ingenieria Eléctrica

LR}

Célculo de intensidades por
admitancias:

A) Intensidades nudos PQ: Il
B) Intensidad primario: Ip
C) Intensidad secundario: Is
D) Intensidad generadores: Ig

Calculo de corrientes por potencia
de carga especificada:
A) Intensidades nudos PQ: llsp
B) Intensidad primario: Ipsp
C) Intensidad secundario: Issp
D) Intensidad generadores: Igsp

>

Vector diferencia de corrientes

Submatrices de ecuaciones

YII,Klp,Kla,Kle,,Klg,Kleg
Ypl,Kpp,Kpa,Kpes,Kpa,Kpeq
Ysl,Ksp,Ksa,Kses,Ksq,Kseq

—

Matriz de submatrices con
diferenciacién de elementos reales
e imaginarios

—

Vector diferencial solucion

Ygl,Kgp,Kga,Kges,Kga,Kge,

!
| lineales:
|
I
|
I
I
|
|

VARIACIONES MENORES

QUE UMBRAL

Actualizacion de toma de trafos

Actualizacion de variables:
UL, Up, e,

Comprobacion de limites de
toma de trafos

v

Cambio a trafo con toma fija

Actualizacion de potencia de

SOLUCION

generadores

Comprobacion de limites de
generadores

Y

Cambio a nudo PQ, con
generacién como carga

Figura 12: Resumen bloque iteracion
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3.3 MUESTRA DE RESULTADO FINAL

Finalmente, se mostrara por pantalla y podra ser almacenada la solucién del problema de flujo
de carga. La solucidon mostrada tendrd el formato que se expone en la Tabla 5. Al final también se

incluye la posibilidad de mostrar las lineas de unidn entre los diferentes nodos que componen lared
de estudio

Tension (p.u.) Angulo (°deg)

Nudos

Nudo PV | Q generada (MVAr) | Q maxima (MVAr) | Q minima (MVAr)

Nudo PV Q limite (MVAr)

Informacion
nudos PV

Nudo PQV Toma Toma maxima Toma minima

Nudo PQV Toma limite

nudos PQV

Informacion

Tabla 5: Resultado mostrado

Mediante representacién grafica se expondra la evolucidn de las distintas variables incégnitas.
Se podra comprobar el comportamiento que siguen las variables del vector de pequefias diferencias
como el dngulo de las tensiones del secundario de los transformadores OLTC, la toma de cada uno
de éstos, el angulo de las tensiones de los generadores asi como la potencia reactiva generada. De
estas variables se muestra tanto la evolucion de cada uno de los componentes como la variacion
maxima que se produce en cada en el conjunto de transformadores y/o nudos PV.

Por otro lado, se muestra una figura con la tendencia de las diferencias de tensiones méximas.
Teniendo en cuenta que el nimero de nudos puede ser muy elevado, se opta por este modo para
evitar mostrar un conjunto de datos sin sentido.
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4. RESULTADOS

Para comprobar el resultado y depurar el correcto funcionamiento del algoritmo se ha seguido
un procedimiento de menos a mads, probando primero con pequeiias redes de apenas 6 nodos hasta
llegar a redes mas grandes como las que se analizan a continuacion.

4.1 IEEE14

Esta red de 14 nodos se basa en el caso clasico de test del IEEE. En el caso que se presenta, se
haran algunas modificaciones para adaptarla a la casuistica que se quiere comprobar, incluyendo
transformadores con cambio de tomas. De modo que en base a la red presentada en la Figura 14,
se presentan varios casos.

THREE WINDING
TRANSFORMER EgUIVALENT

(G) ceNERATORS

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

[

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Figura 13: Red IEEE14 original [3]
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'\ O

Node 14

Mode 10

Figura 14: Red 14 nodos

Esta red se caracteriza por contener 14 nodos y 17 ramas, en las que se cuenta con 4
generadores junto con 2 transformadores con cambio de tomas, en el caso que se presenta. En las
Tabla 6 y Tabla 7 se reflejan los principales datos que han sido tenidos en cuenta para generadores
y transformadores con cambio de tomas. Se expondrdn varios casos para verificar el correcto
funcionamiento comparandolos con los resultados que se obtengan mediante programas utilizando
la resolucion por Newton-Raphson como es el caso del PSSE. Entre los casos planteados se

encuentran:

A. En este caso sélo tendremos generadores junto con los transformadores aunque éstos

seran de tomas fijas

1.

gue se podran alcanzar la tensidn objetivo en todos los nodos PV.
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Por un lado se ampliaran los limites de la potencia reactiva necesaria, de manera
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2. Por otra parte, se fijaran los limites tal y como se muestra en la Tabla 6. De forma
gue cuando estos se alcancen se aplicard el proceso que se exponia anteriormente

durante la exposicion del algoritmo.

B. En los casos que se estudiaran se planteard la red con los transformadores pero esta vez
tendran incorporado la posibilidad de ajustar la toma automaticamente, tal y como se
pretende demostrar con el modelo presentado. Los limites de generadores seran lo
suficientemente amplios como para alcanzar la tensién especificada.

1. Del mismo modo, se planteard el uso de estos transformadores con los limites de
las tomas amplios para que no puedan alcanzarse, logrando la tension
especificada.

2. Se presentara unos limites mds ajustados para que sea posible mostrar el
comportamiento de estos nodos y que supone su cambio a nodos PQ.

C. Finalmente, limitando los generadores segun la Tabla 6, se volveran a plantear los casos
B.1y B.2, anteriormente descritos.

Tal y como puede comprobarse en el Anexo |.1, todos los resultados coinciden con los
obtenidos mediante el software PSSE. Tensiones de nodos, potencia generada asi como la toma de
los transformadores coinciden y alcanzan el mismo resultado que el algoritmo planteado.

Nudo PV | Tension especificada V,1Qg maxima | Qg minima | Potencia activa
(p.u.) (MVAr) (MVAr) (MW)
1 1.06 0 0 234
2 1.045 50 -40 40
3 1.01 40 0 0
6 1.07 24 -60 0
8 1.09 24 -60 0
Tabla 6: Datos de generadores
Nudo Nudo Tension especificada a a Cambio de
Primario Secundario V, (p-u.) maxima | minima tomas
4 7 1.06 1.1 0.9 0.0333
5 10 1.057 1.1 0.9 0.0333
Tabla 7: Datos de transformadores con cambio de tomas
4.2 RED 136

Tras la comprobacion y validacién en una red pequeia, se procedid a probar el nuevo
algoritmo en una red mas compleja. La red de testeo es una red del sistema de distribucién brasilefio
de 13.8 kV, cuyos datos pueden ser encontrados en el articulo [2]. Contiene 8 alimentadores con un
total de 136 nodos de consumo y 156 ramas de conexién. Aunque 21 de estas ramas se encuentran
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normalmente abiertas (tal y como se expone en la Figura 15 con lineas discontinuas), algunos de los
casos planteados consideran la red mallada.

Siete generadores distribuidos y cinco transformadores con cambio de tomas han sido
incluidos al sistema original anteriormente presentado con el objetivo de evaluar el
comportamiento del algoritmo propuesto. En las Tabla 8 se presentan las principales caracteristicas

de los generadores instalados, aunque estos podran variar minimamente para adaptarlos a los
diferentes casos.

El principal transformador OLTC se encuentra situado en la subestacidn principal, entre el bus
slack de 138 kV (no aparece en la Figura 15, aunque si en las imagenes de las redes expuestas en el
anexo) y el nodo cabecera, el bus BO (sefialado con lineas gruesas), desde dénde parten los ocho
alimentadores. Los otros cuatro transformadores estan colocados tal y como se expone en la Tabla

9, exponiendo la tensién especificada para el nodo controlado. EIl maximo y el minimo tap son
representados, siendo el cambio permitido de 0.625%.

| | | 1 |
[ 1
7 86 83 8 g0 78 Y77 76
\
[ I l S (L Y (N \
1T 1 s \
2 3 4 5 6 9| 1 1 2 B85 84 82 29 \
| - A
P d -
/ il | | Il
8 po 410 15 R 2 1131 130 128 127 125
| 1= 1| | ] | | | ":l | | | k!
I 1T T~ 1T 1 1 /A 1T 1T F 1 |
26 27 29 327 33 34 35[36 _37 38|/ 1223222 221 224 219 |
i | 1 75
| 11 | a6 1 i [
1 |42 41 40 39 43 44 45 : 'l 124 :123 ']122 121
[ ek [ »
1 1 :
24 25 6 6 63 64 65 147 146 i 215 [212 [210
1)
11 1 1 | |- q | |
1 1 1 1T 1T 1 : a 1T 1T 1T 1T 1
48 k9 50 67 68 69 70 71 72 : 218 [217 214 211 209 208 207
| 1
L 11 1 | I I o ol
| L L R 1T 1T 1T h h b 1T T g |
51 |s2 54 55 pq 57 58 59 145\144 143 142 143 139 13§ 137 136 [134 133
| \ 1 1 i
| % [ I .i
| Y P
> ! \ Vo 133
| bt I I I A | |
| b | |
173 206 205 204 154 153150 149 148
Lt g 1 1 1

L |
164 163 162 160 [I57 156 155 152
1 1 |

|
T
203 202 159 158 200 201

Figura 15: Red brasilefia
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Nudo PV | Tension especificada | Qg maxima | Qg minima | Potencia activa
V4 (p.u.) (kVAr) (kVAr) (kW)
129 1 100 -150 200
130 1 9999 -9999 250
132 1 9999 -9999 300
133 1 9999 -9999 350
134 1 9999 -9999 400
135 1 9999 -9999 450
136 1 375 0 500
Tabla 8: Datos de generadores
Nudo Nudo Tension especificada a a Cambio de
Primario Secundario V, (p-u.) maxima | minima tomas
36 39 1 1.1 0.9 0.006250
80 81 1 1.1 0.9 0.006250
154 155 1 1.1 0.9 0.006250
218 219 1 1.1 0.9 0.006250
Slack BO 1.05 1.1 0.9 0.006250

Tabla 9: Datos de transformadores con cambio de tomas

Comenzando con el caso base en el que la tensidn del nudo slack se fija a 1 p.u., se expondran
varios casos para verificar el correcto funcionamiento comparandolos con los resultados que se
obtengan mediante programas utilizando la resolucidon por Newton-Raphson como es el caso del
PSSE. Entre los casos planteados se encuentran:

A. Caso sin generadores ni transformadores LTC
1. El primer caso presenta la red mallada.

2. En el siguiente se probara la red con las ramas, que se encuentran representadas
mediante lineas discontinuas, abiertas. Formando de este modo la red radial

B. Este caso se refiere al sistema original incluyendo los generadores distribuidos, mientras
gue los transformadores serdn considerados fijos.

1. Porunlado, como se venia haciendo con la red pequefia, se probara con grandes
limites, asegurando que se alcanzan las tensiones objetivos marcadas

2. Tras ello, se limitara la generacién mdaxima del generador situado en el nodo 32 a
1 MVAr, mientras que la generacion minima del situado en el nodo 203 sera
limitada a 0 MVAr.

C. Para los casos C, se afiadiran los transformadores expuestos pero sin considerar
generadores. De nuevo se llevaran a cabo dos casos
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1. El primero de ellos no limitara los transformadores, pudiendo alcanzar la tension
especificada en los nodos controlados

2. En este caso, el bus slack fijara su tension en 0.97 pu, lo cual conllevard que el
transformador principal situado en el nodo slack alcance su limite (0.9).

D. Para esta red tendremos tanto generadores como transformadores LTC con limites
amplios, por lo que sera el resultado de la suma de los casos B.1y C.1.

1. Porun lado se realizara para la red radial, es decir con las lineas abiertas
2. Del mismo modo se probara con la red totalmente mallada

Los resultados de todos estos casos pueden ser observados en el Anexo 1.2, compardndolos
con las soluciones obtenidas mediante el programa PSSE.

4.3 RED 136 DOBLEMENTE CARGADA

Finalmente y con la idea de probar la robustez del cddigo, se ha implementado la misma red
gue se expuso en el apartado anterior pero en este caso la carga aplicada a los nudos de la misma
ha sido duplicada. Los casos estudiados seran los mismos que se expusieran previamente.

Al contrario que en el caso de las redes estudiadas, en este caso no comprobaremos el
resultado respecto a otros programa; en su lugar se expondra la evolucién de las distintas variables
incégnitas en cada uno de los casos. Estas caracteristicas tienen un mayor interés, teniendo en
cuenta que permiten observar de qué modo actua el algoritmo, pudiendo compararlo con el método
normalmente utilizado.

4.3.1 Caso B.1: Red radial con nudos PV, limites grandes

En este caso, la variable a observar son el dngulo de los nudos PV y la evolucién de la potencia
reactiva generada. Como puede desprenderse de las figuras, la tendencia es a converger
rapidamente teniendo en cuenta que no hay ningun tipo de limitacién. Tras la tercera iteracion
puede observarse como la estabilidad se ha alcanzado y el algoritmo esta buscando la solucidn
Optima para cumplir con los limites impuestos.
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NO Iteracion (b)

Figura 16: Evolucion diferencial potencia reactiva AQ, caso B.1:
(a) Todos los nudos PV; (b) La maxima diferencia

2 3 4
(a)
Pequefias diferencias Angulo nudos PV
0.02 T T T
Ae,
0

-0.02 /
-0.04

-0.08 /
0.1

-0.12 /

014 c c c

(a)

6 1
NO Iteracién

Maximas diferencias Angulo nudos PV

0.02 T T T

Ae,

0 /_\/
0.02
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-0.12
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Figura 17: Evolucion diferencial angulo en nudos PV Aeq, caso B.1:
(a) Todos los nudos PV; (b) La maxima diferencia
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alcanzado su limite de generacidn. Este hecho es facilmente destacable por la variacién en las
tensiones que se produce en la iteracién 5. Como se extrae de la Figura 21, hay una clara tendencia
hacia la convergencia que se ve truncada porque el primer generador listado alcanza el limite,

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Evolucién méaxima diferencias tensiones

—

=R

o

.

[ [ [ [

[ [ [ [

No Iteracién s 4 5

Figura 18: Evolucion maxima diferencia de tensiones AU, caso B.1

Generadores
Limites
121 4.1105
131 3.0804
132 2.4486
133 2.3424
134 0.9159
135 4,2941

Tabla 10: Resultado generadores, caso B.1 de red doblemente cargada

4.3.2 Caso B.2: Red radial con nudos PV, limites pequeiios

produciendo una reordenacién de la matriz ya que éste pasa a ser considerado un nudo PQ.

menores que el limite fijado.

el comportamiento es similar al de los métodos habituales. Aunque, comparandolo con programas

que utilizan dichos métodos, el nimero de iteraciones pueda ser ligeramente superior.
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Al limitar dos de los generadores, tal y como se exponia en la seccidn 4.2, uno de ellos ha

Tras este hecho, el algoritmo vuelve a tender rapidamente hacia la bisqueda de errores

Hasta este momento y teniendo en cuenta que no se han incluido ningin transformador OLTC,
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Figura 19: Evolucién diferencial potencia reactiva AQ, caso B.2:
(a) Todos los nudos PV; (b) La maxima diferencia
Pequefias diferencias Angulo nudos PV Maximas diferencias Angulo nudos PV
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Figura 20: Evolucion diferencial angulo en nudos PV Aeq, caso B.1:
(a) Todos los nudos PV; (b) La maxima diferencia
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Evolucién méaxima diferencias tensiones
0.14 T T T T T T

AU

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

002
o NO Iteracién | [\\/ [ \ I

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 21: Evolucion maxima diferencia de tensiones AU, caso B.2
Generadores

Limites
121 1 X

131 3.0804
132 2.4486
133 2.3424
134 0.9159
135 4.2942

136 0. 2071
Tabla 11: Resultado generadores, caso B.1 de red doblemente cargada

4.3.3 Caso C.1: Red radial con transformadores OLTC, Tension Slack 1.00

Con la introduccion de transformadores de tomas variables, el resultado en este caso es similar
al alcanzado con los nudos PV. En este caso se observa perfectamente en las figuras como el
transformador que llega al limite, lo hace en la iteracién 7. Provocando un pequefio cambio,
principalmente visible en las tomas de los transformadores y en la evolucién de las tensiones de los
nudos. Al cabo de 11 iteraciones se alcanza el éptimo.

Sin embargo, como se puede observar en la Figura 25, tras alcanzar el éptimo se produce un
cambio brusco en las tensiones. Como ya se explicara en la descripcién del algoritmo, una vez que
tenemos la solucién de las tomas de transformadores y hemos llegado a la solucidén éptima, se
vuelve a implementar el cddigo considerando estas tomas como fijas. De forma que podamos
obtener el comportamiento final de la red tras obtener la solucién para los transformadores.
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Figura 22: Evolucion diferencial toma de transformadores Aq, caso C.1.
(a) Todos los transformadores; (b) La maxima diferencia
Pequefias diferencias angulos secundarios Maximas diferencias angulos secundarios
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Figura 23: Evolucion diferencial angulos del secundario Ae, caso C.1:
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Pequefias diferencias limites Maximas diferencias limites
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Figura 24: Evolucion diferencial caso C.1:
(a) Angulos del primario en casos limites Ae; (b) Tomas en casos limites Ad
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Figura 25: Evolucion maxima diferencia de tensiones AU, caso C.1

Transformadores
Limites
128 | 133 | 1.0063
129 | 134 | 1. 0188
130 | 135 | 0.93125
131 | 136 | 1.0063
132 | 137 | 0.9000 X

Tabla 12: Resultado transformadores, caso C.1 de red doblemente cargada
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4.3.4 Caso C.2: Red radial con transformadores OLTC, Tension Slack 0.97

ko
De forma similar al caso anterior, se pueden distinguir todos los cambios que se van

—

De igual modo, se repite la iteracién con las tomas fijas (iteracién 12).
Aa

produciendo y el modo en el que se llega al éptimo. En esta red cabe destacar el hecho de que dos
momento han alcanzado el limite cada uno de estos transformadores (iteracion 6 e iteracion 10).

de los transformadores llegan a limites. Por la forma de la Figura 28 se puede extraer en que
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Figura 26: Evolucion diferencial toma de transformadores Aq, caso C.2:!
(a) Todos los transformadores; (b) La maxima diferencia
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Figura 27: Evolucion diferencial angulos del secundario Ae, caso C.2:
(a) Todos los transformadores; (b) La maxima diferencia
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Figura 28: Evolucion diferencial caso C.2:
(a) Angulos del primario en casos limites Ae; (b) Tomas en casos limites AQ
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Figura 29: Evolucion maxima diferencia de tensiones AU, caso C.2

| Transformadores
Limites
128 | 133 | 0.9625
129 | 134 | 0.975
130 | 135 | 0.9000 X
131 | 136 | 0.9625
132 | 137 | 0.9000 X

Tabla 13: Resultado transformadores, caso C.1 de red doblemente cargada

Este es uno de los casos mas restrictivos que se han estudiado. Durante la realizacién del

mismo se encontraron oscilaciones de angulos y tomas muy grandes que provocaban que el sistema
divergiera en algunos casos. En otros casos en los que se limitaba esta divergencia, se alcanzaba una
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solucidn pero a costa de que se tomaran unos cambios de tomas diferentes a los que realmente

eran los éptimos. Es decir, en estos Ultimos casos la convergencia era hacia un dptimo local.

Finalmente se optd por incluir un limite dentro de la funcién limite de tomas, que en caso de
que la variacidn fuera muy elevada, ésta es limitada a un pequefio cambio de manera que hacemos
que el algoritmo tienda hacia la solucidn buscada sin grandes cambios. Se debe tener en cuenta que
este limite no debe modificar el comportamiento del algoritmo haciendo que se obtenga una
solucién que no es la éptima. Es por ello que debe depurarse en profundidad cualquier cambio
respecto a estos limites adoptados.

4.3.5 Caso D.1: Red radial con transformadores y generadores

En los ultimos casos, con transformadores y nudos PV, la dindmica es la misma que la seguida
anteriormente. Como puede analizarse, ninguno de ellos alcanza los limites impuestos. Si se puede
observar cémo, tras la realizacion de la ultima iteracidn con los tomas fijas, se produce un pequefio
cambio en la evolucion de las variables de los nudos PV, consecuencia del ajuste de tensiones que

se esta produciendo.

Pequefias diferencias Reactiva Méaximas diferencias Reactiva
05 T T T T T T T T T T T T T 0.01 T T T T T T T T T T T T T
AQ AQ
04 0 /
-0.01
03 /
-0.02
02 /
-0.03
0.1 /
\ -0.04
0 5;\ = /
-0.05
-0.1 /
-0.06 :
o}
-0.2 £ L L L L L L L L L L L L N ., 007 r r L L L L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14Jteracidn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(a) (b)

Figura 30: Evolucién diferencial potencia reactiva A9, caso D.1:
(a) Todos los nudos PV; (b) La maxima diferencia
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Pequefias diferencias Angulo nudos PV
ol——T——T——F————————————
A8, A8,
0
0.05 /
-0.02
° /
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0.1 -0.08 /
0.1
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-0.12
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-0.14 ’
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NO Iteracién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(a) (b)
Figura 31: Evolucion diferencial angulo en nudos PV Aeq, caso B.1.
(a) Todos los nudos PV; (b) La maxima diferencia
Pequefias diferencias tomas de transformadores x10° Méaximas diferencias tomas de transformadores
0.06 T : T : 05 : : : T :
A4 Aa, /
0.02 05 /
0 = — — -1
- /
-0.02 f 15
/" /
-0.04 1 2
// /
006 25
J/ /
-0.081- 3
01y 2 3 4 5 6 7 No 85, > ) 5
(a) Iteracion (b)
Figura 32: Evolucion diferencial toma de transformadores Ad, caso D.1:
(a) Todos los transformadores; (b) La maxima diferencia
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Figura 33: Evolucion diferencial angulos del secundario Ae, caso D.1:.
(a) Todos los transformadores; (b) La maxima diferencia
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Figura 34: Evolucion maxima diferencia de tensiones AU, caso D.1

6 7 8 9 10 11

Transformadores

12

13

14

Limites

128

133

0.99375

129

134

1.0188

130

135

1.0375

131

136

1.0063

132

137

0.90625

Tabla 14: Resultado transformadores, caso D.1 de red doblemente cargada

Generadores

Limites

121

-0.51262

131

0.0037422

132

0.17826

133

-1.8776

134

0.91586

135

3.8114

136

0.2071

Tabla 15: Resultado gene

radores, caso D.1 de red doblemente cargada
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4.3.1 Caso D.2: Red radial con transformadores y generadores

Tal y como ocurriera en el caso D.1, a partir de la iteracién 6 alcanzariamos el dptimo vy tras
éste, volveriamos a realizar el cdlculo con el consiguiente ajuste en tensiones y generacion.

Pequefias diferencias Reactiva
T T

Méximas diferencias Reactiva

0.6 T T T T T T T 0.4 T T T T T T
AQ AQ
0.35
05 \
0.3
0.4
0.25
0.3 \ 02
02 015 \
\ 0.1
0.1 \
\\ 0.05
0 = —— \\
- 0
01 : : : : : : : : : No . 008 . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1lTteracion 1 2 3 4 8 9 10 11
(a) (b)
Figura 35: Evolucion diferencial potencia reactiva A9, caso D.2:
(a) Todos los nudos PV; (b) La maxima diferencia
Pequefias diferencias Angulo nudos PV Méaximas diferencias Angulo nudos PV
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0 f——— -0.02 //
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-0.12
-0.15 -0.14/
-0.16
02 2 3 i 5 6 7 8 9 10 0.18 > 3 ) s s 10 1

(a)

11 o
NO Iteracion

(b)

Figura 36: Evolucion diferencial angulo en nudos PV Ae,, caso B.1:
(a) Todos los nudos PV; (b) La maxima diferencia
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Pequefias diferencias tomas de transformadores x10°
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Figura 37: Evolucion diferencial toma de transformadores Ad, caso D.2:
(a) Todos los transformadores; (b) La maxima diferencia
Pequefias diferencias angulos secundarios Maximas diferencias angulos secundarios
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I
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Figura 38: Evolucion diferencial angulos del secundario Ae, caso D.2:
(a) Todos los transformadores; (b) La maxima diferencia
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Evoluciéon méxima diferencias tensiones
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Figura 39: Evolucion maxima diferencia de tensiones AU, caso D.2
| Transformadores
Limites

128 | 133 | 0.99375

129 | 134 | 0.9875

130 | 135 | 0.9875

131 | 136 | 1.0125

132 | 137 | 0.9625

Tabla 16: Resultado transformadores, caso D.2 de red doblemente cargada
Generadores
Limites

121 3.5341
131 1.5318
132 5.3628
133 2.1577
134 2.7371
135 -1.711
136 0.2071

Tabla 17: Resultado generadores, caso D.2 de red doblemente cargada
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5. CONCLUSIONES

El método planteado, en general, ha obtenido unos resultados destacables en el célculo de
tensiones, dngulos y potencias aparentes. Segin se ha mostrado a lo largo de este documento,
mejora sustancialmente los resultados obtenidos frente a otros métodos cominmente aceptados.

Mientras que los métodos normalmente utilizados se realiza un intercambio de los tomas y
se analiza continuamente el efecto de estos cambios sobre el resto de elementos utilizando
coordenadas polares. En el caso del método planteado el cambio de las tomas asi como de las
potencias generadas por los generadores se realiza conjuntamente con el analisis del resto de la
red. Eso conlleva una reduccién el nimero de cdlculos y por tanto se reducen las iteraciones
necesarias para alcanzar la solucién dptima.

Entre las posibles mejoras a introducir en el algoritmo implementado se encuentran la
posibilidad de introducir un rango de tensidn sobre la que puedan moverse los transformadores. Al
igual que ocurre en los programas actuales, una posibilidad es la de llevar a cabo una funcién
adicional en el caso de que exista una banda de tensién sobre la que pueda variar el nudo
controlado. De modo que se establecera un contador que se ocupara de saber el nimero de veces
qgue se repite una toma en cada iteracidn. Si ésta se repitiera tras un numero # de veces, el
transformador pasaria a ser considerado de toma fija pero se controlaria que su tensién estd dentro
de los limites especificados. En el caso de que se sobrepasaran los margenes de las tensiones, el
transformador volveria a ser considerado del tipo LTC y se continuaria con la computacion.

La mejora en los métodos de calculo con el objetivo de reducir el tiempo de computacion es
uno de los puntos que no han podido llevarse a cabo y que presentan uno de los puntos de mejoras
mas evidentes. Aunque el método presentado ya resuelve en parte este problema ya que la division
en submatrices y la actualizacién de las mismas, evita que la matriz mas grande (Y(l), requiera de
su continua computacidn, reduciendo enormemente el esfuerzo computacional.

Sin embargo, este es el caso de redes de distribucion dénde el nimero de generadores
normalmente es pequefio. En redes de transporte con un nimero mayor de generadores, puede
resultar interesante llevar un estudio en profundidad del tratamiento del resto de matrices ya que
éstas pueden contener un nimero elevado de elementos cero por la diagonalidad que presentan
éstas.

En el futuro podria plantearse la aplicacion de este modelo a problemas de optimizacién. Se
podria plantear este problema de coordinacion de todos los recursos de regulacidon de tensiones
como un problema de ese tipo, con todas sus restricciones, incluidas las temporales, algo asi como
un “Despacho 6ptimo de unidades generadoras” aplicado a los dispositivos de regulacidon de
tensiones a lo largo de 24h.
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7. ANEXOS
I.1 IEEE 14
I.1.1 CASOA.1
Nudo PV | Tension especificada | Qg (MVAr) Qg (MVAr)
Vy (p-u.) PSSE ALGORITMO MATLAB
2 1.045 41.0811 41.0812
3 1.01 23.1989 23.1989
6 1.07 31.7188 31.7189
8 1.09 10.1144 10.1144
Tabla 18: Resultado generadores, caso A.1 del IEEE14
Nudo PV NRPF ALGORITMO 7 1.0737 | -16.07 | 1.0737 | -16.0737
PSSE MATLAB 8 1.0900 | -16.07 | 1.09 |-16.0737
1 1.0600 | 0.00 1.06 0 9 1.0779 | -18.94 | 1.0779 | -18.9377
2 1.0450 | -5.03 | 1.045 | -5.0286 10 1.0789 | -18.88 | 1.0789 | -18.8833
3 1.0100 | -12.83 | 1.01 | -12.8268 11 1.0713 | -21.67 | 1.0713 | -21.6734
4 1.0189 | -10.50 | 1.0189 | -10.4977 12 1.0554 | -24.77 | 1.0554 | -24.7712
5 1.0228 | -8.83 | 1.0228 | -8.8282 13 1.0541 | -24.42 | 1.0541 | -24.4155
6 1.0700 | -24.36 | 1.07 |-24.3622 14 1.0490 | -22.27 | 1.049 | -22.2711
Tabla 19: Resultado generadores, caso A.1 del IEEE14
I.1.2 CASOA.2
Nudo PV | Tension especificada | Qg (MVAr) Qg (MVAr)
vy (p.u.) PSSE ALGORITMO MATLAB
2 1.045 43.4987 43.4989
3 1.01 24.4048 24.4049
6 1.07 24.0000 24
8 1.09 13.9676 13.9678
Tabla 20: Resultado generadores, caso A.2 del IEEE14
Nudo PV NRPF ALGORITMO 7 1.0674 | -16.11 | 1.0674 | -16.1133
PSSE MATLAB 8 1.0900 | -16.11 | 1.09 |-16.1133
1 1.0600 | 0.00 1.06 0 9 1.0657 | -19.04 | 1.0657 | -19.0359
2 1.0450 | -5.03 | 1.045 | -5.0319 10 1.0647 | -18.94 | 1.0647 | -18.9414
3 1.0100 | -12.84 | 1.01 | -12.8431 11 1.0486 | -21.61 | 1.0486 | -21.6094
4 1.0169 | -10.48 | 1.0169 | -10.4764 12 1.0247 | -24.64 | 1.0247 | -24.6375
5 1.0208 | -8.80 | 1.0208 | -8.798 13 1.0247 | -24.32 | 1.0247 | -24.3165
6 1.0382 | -24.18 | 1.0382 | -24.1814 14 1.0291 | -22.30 | 1.0291 | -22.3042

Tabla 21: Resultado tensiones y fases nodos, caso A.2 del IEEE14

1.1.3 CASOB.1

Nudo PV | Tension especificada | Qg (MVAr) Qg (MVAr)
Vg (p.u.) PSSE ALGORITMO MATLAB
2 1.045 33.3324 33.3355
3 1.01 19.4578 19.4592
6 1.07 40.3044 40.3078
8 1.09 19.4632 19.4661

Tabla 22: Resultado generadores, caso B.1 del IEEE14
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Nudo Nudo Tension especificada a a
Primario | Secundario Vs (p-u.) NRPF PSSE | ALGORITMO MATLAB

4 7 1.06 1 1

5 10 1.057 1 1

[ lj‘%‘«"

Tabla 23: Resultado transformadores con cambio de tomas, caso B.1 del IEEE14

Nudo PV NRPF ALGORITMO 7 1.0585 | -16.56 | 1.0585 | -16.5626
PSSE MATLAB 8 1.0900 | -16.56 | 1.09 |-16.5626
1 1.0600 | 0.00 | 1.06 0 9 1.0609 | -19.59 | 1.0609 | -19.593
2 1.0450 | -5.03 | 1.045 | -5.0255 10 1.0586 | -19.53 | 1.0586 | -19.5325
3 1.0100 | -12.80 | 1.01 |-12.7955 11 1.0607 | -22.65 | 1.0607 | -22.6505
4 1.0252 | -10.59 | 1.0252 | -10.5933 12 1.0540 | -26.03 | 1.054 | -26.0318
5 1.0298 | -8.92 | 1.0298 | -8.9208 13 1.0515 | -25.62 | 1.0515 | -25.6206
6 1.0700 | -25.65 | 1.07 | -25.6465 14 1.0379 | -23.20 | 1.0379

Tabla 24: Resultado tensiones y fases nodos, caso B.1 del IEEE14

1.1.4 CASOB.2

Nudo PV | Tension especificada | Qg (MVAr) Qg (MVAr)
Vg (p.u.) PSSE ALGORITMO MATLAB
2 1.045 33.7960 33.8094
3 1.01 21.0545 21.062
6 1.07 45.4360 45.4444
8 1.09 16.1672 16.184
Tabla 25: Resultado generadores, caso B.2 del IEEE14
Nudo Nudo Tension especificada a a
Primario | Secundario Vs (p-u.) NRPF PSSE | ALGORITMO MATLAB
4 7 1.06 0.9667 0.9667
5 10 1.01 1.1000 1.1
Tabla 26: Resultado transformadores con cambio de tomas, caso B.2 del IEEE14
Nudo PV NRPF ALGORITMO 7 1.0639 | -16.70 | 1.0638 | -16.7023
PSSE MATLAB 8 1.0900 | -16.70 | 1.09 |-16.7023
1 1.0600 | 0.00 1.06 0 9 1.0556 | -19.91 | 1.0556 | -19.9156
2 1.0450 | -5.04 | 1.045 | -5.0369 10 1.0439 | -19.80 | 1.0439 | -19.8031
3 1.0100 | -12.84 | 1.01 | -12.8375 11 1.0530 | -23.13 | 1.053 | -23.1344
4 1.0225 | -10.60 | 1.0225 | -10.5982 12 1.0535 | -26.69 | 1.0535 | -26.6874
5 1.0318 | -8.94 | 1.0318 | -8.9386 13 1.0507 | -26.25 | 1.0507 | -26.2478
6 1.0700 | -26.32 | 1.07 | -26.3196 14 1.0343 | -23.67 | 1.0343 | -23.6667

Tabla 27: Resultado tensiones y fases nodos, caso B.2 del IEEE14

I1.1.5 CASOC.1

Nudo PV | Tension especificada | Qg (MVAr) Qg (MVAr)
v, (p.u.) PSSE | ALGORITMO MATLAB
2 1.045 43.4879 43.5215
3 1.01 24.4082 24.4264
6 1.07 24.0000 24
8 1.09 13.8624 13.9135

Tabla 28: Resultado generadores, caso C.1 del IEEE14
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Nudo Nudo Tension especificada a a
Primario | Secundario Vs (p-u.) NRPF PSSE | ALGORITMO MATLAB
4 7 1.011 0.9667 0.9667
5 10 1.011 0.9333 0.9333

Tabla 29: Resultado transformadores con cambio de tomas, caso C.1 del IEEE14

Nudo PV NRPF ALGORITMO

PSSE MATLAB

1 1.0600 | 0.00 1.06 0

2 1.0450 | -5.03 | 1.045 | -5.0319

3 1.0100 | -12.84 | 1.01 |-12.8434

4 1.0169 | -10.48 | 1.0168 | -10.476

5 1.0208 | -8.80 | 1.0208 | -8.7978

6 1.0382 | -24.18 | 1.0381 | -24.181

7 1.0676 | -16.11 | 1.0675 | -16.1125
8 1.0900 | -16.11 | 1.09 |-16.1125
9 1.0658 | -19.03 | 1.0657 | -19.0357
10 1.0648 | -18.94 | 1.0647 | -18.9407
11 1.0486 | -21.61 | 1.0485 | -21.6089
12 1.0248 | -24.63 | 1.0247 | -24.6371
13 1.0248 | -24.31 | 1.0247 | -24.3162
14 1.0292 | -22.30 | 1.0291 | -22.3039

Tabla 30: Resultado tensiones y fases nodos, caso C.1 del IEEE14

1.1.6 CASOC.2

Nudo PV | Tension especificada | Qg (MVAr) Qg (MVAr)
vV, (p.u.) PSSE ALGORITMO MATLAB
2 1.045 44.0868 44.0874
3 1.01 26.8953 26.8956
6 1.07 24.0000 24
8 1.09 18.2397 18.2404
Tabla 31: Resultado generadores, caso C.2 del IEEE14
Nudo Nudo Tension especificada a a
Primario | Secundario Vs (p-u.) NRPF PSSE | ALGORITMO MATLAB
4 7 1.06 0.9333 0.9333
5 10 1.01 1.1000 1.1
Tabla 32: Resultado transformadores con cambio de tomas, caso C.2 del IEEE14
Nudo PV NRPF ALGORITMO 7 1.0605 | -16.53 | 1.0605 | -16.5327
PSSE MATLAB 8 1.0900 | -16.53 | 1.09 |-16.5327
1 1.0600 | 0.00 1.06 0 9 1.0342 | -19.87 | 1.0342 | -19.8698
2 1.0450 | -5.05 | 1.045 | -5.046 10 1.0154 | -19.63 | 1.0154 | -19.6328
3 1.0100 | -12.90 | 1.01 |-12.9047 11 1.0013 | -22.56 | 1.0013 | -22.5594
4 1.0127 | -10.48 | 1.0127 | -10.4789 12 0.9803 | -25.87 | 0.9803 | -25.8699
5 1.0241 | -8.82 | 1.0241 | -8.8163 13 0.9812 | -25.53 | 0.9812 | -25.5334
6 0.9935 | -25.38 | 0.9935 | -25.3778 14 0.9915 | -23.36 | 0.9915 | -23.3625

Tabla 33: Resultado tensiones y fases nodos, caso C.2 del IEEE14
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I.2 RED BRASILENA 136 NODOS
I.2.1 CasoA.1
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Figura 40: Red brasilefia mallada caso A.1

54



Trabajo fin de master

Departamento de Ingenieria Eléctrica

PSS Algoritmo Matlab 35 0.9725 | -1.37 0.9725 | -1.3686 70 0.9754 | -1.31 0.9754 | -1.3119 105 | 0.9688 | -1.59 0.9688 | -1.5929
1 0.9912 | -0.46 0.9912 | -0.4551 36 0.9714 | -1.37 0.9714 | -1.3704 71 0.9753 | -1.31 0.9753 | -1.3128 106 | 0.9689 | -1.58 0.9689 | -1.5755
2 0.9912 | -0.46 0.9912 | -0.4577 37 0.9710 | -1.37 0.971 -1.3712 72 0.9753 | -1.31 0.9753 | -1.313 107 | 0.9695 | -1.54 0.9695 | -1.5385
3 0.9854 | -0.76 0.9854 | -0.762 38 0.9726 | -1.36 0.9726 | -1.3645 73 0.9752 | -1.32 0.9752 | -1.3247 108 | 0.9679 | -1.55 0.9679 | -1.5466
4 0.9829 | -0.90 0.9829 | -0.8961 39 0.9887 | -0.58 0.9887 | -0.5825 74 0.9719 | -1.32 0.9719 | -1.3152 109 | 0.9670 | -1.55 0.967 -1.551
5 0.9791 | -1.10 0.9791 | -1.0993 40 0.9848 | -0.79 0.9848 | -0.7931 75 0.9998 | -0.01 0.9998 | -0.0108 110 | 0.9699 | -1.52 0.9699 | -1.5238
6 0.9757 | -1.28 0.9757 | -1.2833 41 0.9847 | -0.79 0.9846 | -0.7923 76 0.9866 | -0.73 0.9866 | -0.7264 111 | 0.9696 | -1.53 0.9695 | -1.5255
7 0.9753 | -1.31 0.9753 | -1.3114 42 0.9847 | -0.80 0.9847 | -0.7965 77 0.9835 | -0.88 0.9835 | -0.8822 112 | 0.9693 | -1.53 0.9693 | -1.527
8 0.9750 | -1.30 0.975 -1.2959 43 0.9824 | -0.92 0.9824 | -0.9206 78 0.9806 | -1.04 0.9806 | -1.0416 113 | 0.9693 | -1.53 0.9693 | -1.527
9 0.9750 | -1.29 0.975 -1.288 44 0.9820 | -0.92 0.982 -0.9222 79 0.9800 | -1.08 0.98 -1.0751 114 | 0.9671 | -1.55 0.9671 | -1.5505
10 0.9739 | -1.32 0.9739 | -1.3206 45 0.9804 | -1.03 0.9804 | -1.0284 80 0.9755 | -1.23 0.9755 | -1.2324 115 | 0.9671 | -1.55 0.9671 | -1.5505
11 0.9736 | -1.32 0.9736 | -1.3226 46 0.9765 | -1.24 0.9765 | -1.2385 81 0.9734 | -1.31 0.9734 | -1.3108 116 | 0.9651 | -1.56 0.9651 | -1.5601
12 0.9725 | -1.32 0.9725 | -1.3167 47 0.9749 | -1.32 0.9749 | -1.321 82 0.9731 | -1.31 0.9731 | -1.3124 117 | 0.9651 | -1.56 0.9651 | -1.5601
13 0.9731 | -1.34 0.9731 | -1.3362 48 0.9742 | -1.35 0.9742 | -1.3457 83 0.9730 | -1.33 0.973 -1.3286 118 | 0.9751 | -1.30 0.9751 | -1.3022
14 0.9721 | -1.34 0.9721 | -1.3424 49 0.9741 | -1.35 0.9741 | -1.3467 84 0.9726 | -1.35 0.9726 | -1.3485 119 | 0.9748 | -1.32 0.9748 | -1.3238
15 0.9729 | -1.34 0.9729 | -1.3372 50 0.9740 | -1.35 0.974 -1.3476 85 0.9997 | -0.02 0.9997 | -0.0158 120 | 0.9745 | -1.34 0.9745 | -1.3398
16 0.9726 | -1.34 0.9725 | -1.3396 51 0.9741 | -1.35 0.9741 | -1.3482 86 0.9886 | -0.61 0.9886 | -0.6131 121 | 0.9998 | -0.01 0.9998 | -0.0115
17 0.9903 | -0.49 0.9903 | -0.4935 52 0.9738 | -1.36 0.9738 | -1.3601 87 0.9876 | -0.65 0.9876 | -0.6453 122 | 0.9867 | -0.69 0.9867 | -0.687
18 0.9902 | -0.50 0.9902 | -0.4964 53 0.9737 | -1.37 0.9737 | -1.3673 88 0.9827 | -0.94 0.9827 | -0.9362 123 | 0.9859 | -0.73 0.9859 | -0.7322
19 0.9837 | -0.83 0.9837 | -0.8337 54 0.9736 | -1.37 0.9736 | -1.3662 89 0.9823 | -0.93 0.9823 | -0.9345 124 | 0.9855 | -0.73 0.9855 | -0.7293
20 0.9805 | -1.00 0.9805 | -0.9998 55 0.9737 | -1.36 0.9736 | -1.3647 90 0.9819 | -0.95 0.9819 | -0.9533 125 | 0.9855 | -0.75 0.9855 | -0.7508
21 0.9794 | -1.00 0.9794 | -1.0017 56 0.9733 | -1.39 0.9733 | -1.3917 91 0.9770 | -1.22 0.977 -1.2185 126 | 0.9862 | -0.73 0.9862 | -0.7325
22 0.9758 | -1.25 0.9758 | -1.2526 57 0.9725 | -1.40 0.9725 | -1.3957 92 0.9764 | -1.24 0.9764 | -1.242 127 | 0.9838 | -0.85 0.9838 | -0.851
23 0.9753 | -1.25 0.9753 | -1.2534 58 0.9712 | -1.40 0.9712 | -1.402 93 0.9752 | -1.30 0.9752 | -1.3028 128 | 0.9835 | -0.87 0.9835 | -0.8741
24 0.9753 | -1.28 0.9753 | -1.2826 59 0.9701 | -1.41 0.9701 | -1.4071 94 0.9745 | -1.33 0.9745 | -1.3255 129 | 0.9818 | -0.97 0.9818 | -0.9653
25 0.9744 | -1.33 0.9744 | -1.3303 60 0.9699 | -1.41 0.9699 | -1.4081 95 0.9741 | -1.34 0.9741 | -1.3395 130 | 0.9811 | -1.00 0.9811 | -1.0021
26 0.9741 | -1.34 0.9741 | -1.3426 61 0.9699 | -1.41 0.9699 | -1.4081 96 0.9741 | -1.35 0.9741 | -1.3453 131 | 0.9799 | -1.08 0.9799 | -1.0787
27 0.9730 | -1.36 0.973 -1.362 62 0.9745 | -1.34 0.9745 | -1.3398 97 0.9746 | -1.33 0.9746 | -1.3271 132 | 0.9769 | -1.23 0.9769 | -1.2253
28 0.9728 | -1.36 0.9728 | -1.3645 63 0.9998 | -0.01 0.9998 | -0.0087 98 0.9737 | -1.36 0.9737 | -1.359 133 | 0.9746 | -1.29 0.9746 | -1.2893
29 0.9726 | -1.36 0.9726 | -1.3649 64 0.9939 | -0.32 0.9939 | -0.3224 99 0.9998 | -0.01 0.9998 | -0.0115 134 | 09733 | -1.34 0.9733 | -1.3352
30 0.9725 | -1.37 0.9725 | -1.3651 65 0.9867 | -0.71 0.9867 | -0.7069 100 | 0.9958 | -0.22 0.9958 | -0.2185 135 [ 0.9729 | -1.36 0.9729 | -1.3574
31 0.9726 | -1.37 0.9726 | -1.3688 66 0.9808 | -1.03 0.9808 | -1.0266 101 | 0.9930 | -0.36 0.993 -0.3609 136 | 1.0000 | 0.00 1.0000 | 0.00
32 0.9723 | -1.37 0.9723 | -1.3693 67 0.9774 | -1.21 0.9774 | -1.2082 102 | 0.9929 | -0.36 0.9929 | -0.3603
33 0.9711 | -1.37 0.9711 | -1.3713 68 0.9758 | -1.29 0.9758 | -1.2923 103 | 0.9829 | -0.90 0.9829 | -0.8992
34 0.9708 | -1.37 0.9708 | -1.3718 69 0.9755 | -1.29 0.9755 | -1.2942 104 | 0.9762 | -1.24 0.9762 | -1.2412

Tabla 34: Resultado tensiones y fases nodos, caso A.1 de red brasilefia mallada

55




LRI}

Trabajo fin de master Departamento de Ingenieria Eléctrica

1.2.2 Caso A.2

=3 [hezrr [omw] [we=s] [no=s] =) o0 |
h.-___“‘_‘. i
[(Roew] [Momed| [Momi] [M=m] [Me=7w]
[Mosz 1z ] [Mos=z]| [modess | [mosst [Mooe71]| [mosean]| [mesza Noge 2 Noge 110
Node 20 [hosesn] [moseez | [z | Noddz | [hemEs | [Mem®m | [hesm Nodk 105 Node 111 Node 112
A
[moses | [mosezz | [mosezt | [mMosezd | [mocedz | [mooedt]| [Mooetzz| [mNooess | [Mooest | [Mose7d | [Mose1zs|  [necest | [Mos130| [mosess | [ Nesess | [ Moo= 28 [ ooe 108 | [Mose11a] [moos=113
EEINETEREEE == [Mooe12e | [MooesT] [mosees | [ hoseTd | [Moceas| [Moseds | [mesetiz]| [Mese12s | [Nosewr| [mosetoz]| [mosess | [Nosetw | [Nedette]| [Mecenis |
(R [z | [omu] [o=s] [Gexe] [M=s] Eal Tl e [Femr] [Momie] [Mo=o] [Fowi] [Rem=in]
Nem | [Rent]| [Me=%] [W=3] erm (o | [e=m] [=w] [F= [emis] [FewiE]
roset1 | [momiz | [memss ] [roesn | [romizz | [momes | [moses | [rosz] [resess] [[roe 134 | ==
Nok 15 | [Mesid | Nade 31 Node 34 | [hos=sa| [esedr ]| [[Hose 120 |

Nog2 16 Noge 53 Noga 50

Nogest | [NeceSt

[Mooess | [mMomzz| [moms

wE]  [Res]
Figura 41: Red brasilefia radial caso A.2
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Trabajo fin de master Departamento de Ingenieria Eléctrica ~=

PSS Algoritmo Matlab 35 0.9538 | -1.23 | 0.9538 | -1.2269 70 0.9666 | -0.73 | 0.9666 | -0.7291 105 | 0.9307 | -2.62 | 0.9307 | -2.6183
1 0.9708 | -0.52 | 0.9708 | -0.518 36 0.9706 | -0.51 | 0.9706 | -0.5071 71 0.9628 | -0.94 | 0.9628 | -0.9409 106 | 0.9305 | -2.63 | 0.9305 | -2.6271
2 0.9707 | -0.52 | 0.9707 | -0.521 37 0.9673 | -0.69 | 0.9673 | -0.69 72 0.9596 | -1.12 | 0.9596 | -1.1198 107 | 0.9304 | -2.63 | 0.9304 | -2.6321
3 0.9647 | -0.87 | 0.9647 | -0.8682 38 0.9672 | -0.69 | 0.9672 | -0.6891 73 0.9590 | -1.16 | 0.959 -1.1575 108 | 0.9797 | -0.01 | 0.9797 | -0.0128
4 0.9620 | -1.02 | 0.962 -1.0216 39 0.9673 | -0.69 | 0.9673 | -0.6929 74 0.9541 | -1.27 | 0.9541 | -1.2746 109 | 0.9644 | -0.77 | 0.9644 | -0.7657
5 0.9580 | -1.25 | 0.958 -1.2549 40 0.9653 | -0.80 | 0.9653 | -0.8005 75 0.9518 | -1.33 | 0.9518 | -1.3303 110 | 0.9634 | -0.82 | 0.9634 | -0.8163
6 0.9544 | -1.47 | 0.9544 | -1.4696 41 0.9650 | -0.80 | 0.965 -0.8021 76 0.9515 | -1.33 | 0.9515 | -1.3319 111 | 0.9630 | -0.81 | 0.963 -0.8133
7 0.9541 | -1.49 | 0.9541 | -1.4869 42 0.9637 | -0.89 | 0.9637 | -0.8928 77 0.9514 | -1.34 | 0.9514 | -1.3405 112 | 0.9630 | -0.84 | 0.963 -0.8374
8 0.9537 | -1.49 | 0.9537 | -1.4889 43 0.9605 | -1.07 | 0.9605 | -1.07 78 0.9797 | -0.02 | 0.9797 | -0.0183 113 | 0.9625 | -0.84 | 0.9625 | -0.8383
9 0.9532 | -1.49 | 0.9532 | -1.4916 44 0.9594 | -1.14 | 0.9594 | -1.1364 79 0.9670 | -0.71 | 0.967 -0.7101 114 | 0.9613 | -0.92 | 0.9613 | -0.9245
10 0.9524 | -1.52 | 0.9524 | -1.5216 45 0.9578 | -1.22 | 0.9578 | -1.2248 80 0.9660 | -0.74 | 0.966 -0.7438 115 | 0.9612 | -0.93 | 0.9612 | -0.9297
11 0.9521 | -1.52 | 0.9521 | -1.5237 46 0.9576 | -1.23 | 0.9576 | -1.2307 81 0.9597 | -1.12 | 0.9597 | -1.122 116 | 0.9590 | -1.04 | 0.959 -1.0411
12 0.9510 | -1.52 | 0.951 -1.5175 47 0.9573 | -1.24 | 0.9573 | -1.2365 82 0.9592 | -1.12 | 0.9592 | -1.1197 117 | 0.9554 | -1.22 | 0.9554 | -1.2216
13 0.9515 | -1.55 | 0.9515 | -1.5454 48 0.9574 | -1.25 | 0.9574 | -1.2501 83 0.9561 | -1.29 | 0.9561 | -1.2947 118 | 0.9536 | -1.26 | 0.9536 | -1.2587
14 0.9505 | -1.55 | 0.9505 | -1.5519 49 0.9571 | -1.26 | 0.9571 | -1.2649 84 0.9555 | -1.33 | 0.9555 | -1.3267 119 | 0.9528 | -1.28 | 0.9528 | -1.2754
15 0.9513 | -1.55 | 0.9513 | -1.5501 50 0.9569 | -1.28 | 0.9569 | -1.2779 85 0.9548 | -1.37 | 0.9548 | -1.3702 120 | 0.9528 | -1.28 | 0.9528 | -1.2754
16 0.9509 | -1.55 | 0.9509 | -1.5526 51 0.9569 | -1.28 | 0.9569 | -1.2796 86 0.9531 | -1.41 | 0.9531 | -1.4107 121 | 0.9546 | -1.21 | 0.9546 | -1.2105
17 0.9711 | -0.43 | 0.9711 | -0.4317 52 0.9568 | -1.28 | 0.9568 | -1.2798 87 0.9528 | -1.42 | 0.9528 | -1.4179 122 | 09625 | -1.01 | 0.9625 | -1.0089
18 0.9711 | -0.43 | 0.9711 | -0.4342 53 0.9565 | -1.30 | 0.9565 | -1.2976 88 0.9547 | -1.38 | 0.9547 | -1.3751 123 | 0.9541 | -1.22 | 0.9541 | -1.2199
19 0.9651 | -0.73 | 0.9651 | -0.729 54 0.9557 | -1.30 | 0.9557 | -1.3018 89 0.9546 | -1.38 | 0.9546 | -1.3815 124 | 0.9607 | -1.11 | 0.9607 | -1.1134
20 0.9622 | -0.87 | 0.9622 | -0.874 55 0.9544 | -1.31 | 0.9544 | -1.3083 90 0.9797 | -0.02 | 0.9797 | -0.0165 125 | 09586 | -1.15 | 0.9586 | -1.1525
21 0.9611 | -0.88 | 0.9611 | -0.876 56 0.9531 | -1.31 | 0.9531 | -1.3145 91 0.9737 | -0.31 | 0.9737 | -0.3147 126 | 0.9538 | -1.40 | 0.9538 | -1.3952
22 0.9579 | -1.09 | 0.9579 | -1.0901 57 0.9531 | -1.31 | 0.9531 | -1.3145 92 0.9696 | -0.52 | 0.9696 | -0.5221 127 | 0.9089 | -3.55 | 0.9089 | -3.5503
23 0.9575 | -1.09 | 0.9575 | -1.091 58 0.9590 | -1.16 | 0.959 -1.1558 93 0.9695 | -0.52 | 0.9695 | -0.5214 128 | 0.9135 | -3.53 | 0.9135 | -3.5261
24 0.9566 | -1.16 | 0.9566 | -1.1578 59 0.9799 | -0.01 | 0.9799 | -0.007 94 0.9543 | -1.32 | 0.9543 | -1.3186 129 | 0.9800 | 0.00 0.98 0
25 0.9563 | -1.18 0.9563 | -1.1755 60 0.9754 | -0.26 | 0.9754 | -0.2587 95 0.9152 | -3.47 | 0.9152 | -3.469 130 | 0.9312 | -2.58 0.9312 | -2.584
26 0.9548 | -1.21 | 0.9548 | -1.2059 61 0.9704 | -0.55 | 0.9704 | -0.5505 96 0.9118 | -3.54 | 0.9118 | -3.5352 131 | 0.9584 | -1.07 | 0.9584 | -1.0715
27 0.9543 | -1.21 | 0.9543 | -1.2109 62 0.9663 | -0.79 | 0.9663 | -0.7878 97 0.9108 | -3.54 | 0.9108 | -3.5402 132 | 0.9173 | -3.40 | 0.9173 | -3.3951
28 0.9542 | -1.21 0.9542 | -1.2112 63 0.9604 | -1.12 0.9604 | -1.1154 98 0.9134 | -3.53 0.9134 | -3.5305 133 | 0.9572 | -1.13 0.9572 | -1.1346
29 0.9538 | -1.22 | 0.9538 | -1.2204 64 0.9603 | -1.14 | 0.9603 | -1.1398 99 0.9131 | -3.53 | 0.9131 | -3.5324 134 | 0.9504 | -1.35 | 0.9504 | -1.3453
30 0.9526 | -1.22 | 0.9526 | -1.2225 65 0.9602 | -1.14 | 0.9602 | -1.1406 100 | 0.9128 | -3.53 [ 0.9128 | -3.534 135 | 0.9575 | -1.12 | 0.9575 | -1.115
31 0.9523 | -1.22 | 0.9523 | -1.223 66 0.9601 | -1.14 | 0.9601 | -1.1408 101 | 0.9128 | -3.53 [ 0.9128 | -3.534 136 | 0.9533 | -1.31 | 0.9533 | -1.3135
32 0.9538 | -1.23 | 0.9538 | -1.2262 67 0.9599 | -1.16 | 0.9599 | -1.16 102 | 0.9109 | -3.54 | 0.9109 | -3.5396
33 0.9527 | -1.23 | 0.9527 | -1.2281 68 0.9566 | -1.15 | 0.9566 | -1.1501 103 | 0.9109 | -3.54 | 0.9109 | -3.5396
34 0.9523 | -1.23 | 0.9523 | -1.229 69 0.9798 | -0.01 | 0.9798 | -0.0109 104 | 0.9089 | -3.55 | 0.9089 | -3.5503

Tabla 35: Resultado tensiones y fases nodos, caso A.2 de red brasilefia radial
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1.2.3 CASOB.1
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Figura 42: Red brasilefia radial con generadores casos B
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Trabajo fin de master Departamento de Ingenieria Eléctrica -
PSS Algoritmo Matlab 35 | 0.9965 | -1.54 | 0.9965 | -1.5446 70 | 0.9980 | -0.78 | 0.998 | -0.7811 105 [ 0.9954 | -2.27 | 0.9954 | -2.2723
1 0.9910 | -0.50 | 0.991 | -0.4972 36 | 0.9970 | -0.57 | 0.997 | -0.5684 71 | 0.9977 | -1.01 | 0.9977 | -1.0061 106 | 0.9953 | -2.28 | 0.9953 | -2.28
2 0.9909 | -0.50 | 0.9909 | -0.5001 37 | 0.9960 | -0.77 | 0.996 | -0.7716 72 | 0.9977 | -1.20 | 0.9977 | -1.1973 107 | 0.9952 | -2.28 | 0.9952 | -2.2844
3 0.9850 | -0.83 | 0.985 | -0.8332 38 | 0.9959 | -0.77 | 0.9959 | -0.7708 73 | 0.9978 | -1.24 | 0.9978 | -1.2378 108 | 0.9997 | -0.01 | 0.9997 | -0.0123
4 0.9824 | -0.98 | 0.9824 | -0.9803 39 | 0.9960 | -0.77 | 0.996 | -0.7749 74 | 0.9976 | -1.49 | 0.9976 | -1.4932 109 | 0.9848 | -0.73 | 0.9848 | -0.7348
5 0.9785 | -1.20 | 0.9785 | -1.204 40 | 0.9954 | -0.89 | 0.9954 | -0.8941 75 | 0.9979 | -1.63 | 0.9979 | -1.6253 110 | 0.9838 | -0.78 | 0.9838 | -0.7834
6 0.9750 | -1.41 | 0.975 | -1.4098 41 | 0.9950 | -0.90 | 0.995 | -0.8956 76 | 0.9976 | -1.63 | 0.9976 | -1.6268 111 | 0.9834 | -0.78 | 0.9834 | -0.7805
7 0.9747 | -1.43 | 0.9747 | -1.4263 42 | 0.9949 | -1.00 | 0.9949 | -0.9971 77 | 0.9983 | -1.66 | 0.9983 | -1.6605 112 | 0.9834 | -0.80 | 0.9834 | -0.8036
8 0.9742 | -1.43 | 0.9742 | -1.4282 43 [ 09943 | -1.20 [ 0.9943 | -1.1967 78 | 0.9999 [ -0.02 | 0.9999 | -0.0165 113 [ 0.9829 | -0.80 | 0.9829 | -0.8045
9 0.9738 | -1.43 | 0.9738 | -1.4308 44 | 0.9943 | -1.27 | 0.9943 | -1.2744 79 | 0.9966 | -0.64 | 0.9966 | -0.6351 114 | 0.9817 | -0.89 | 0.9817 | -0.8871
10 | 0.9730 | -1.46 | 0.973 | -1.459% 45 | 0.9949 | -1.39 | 0.9949 | -1.386 80 | 0.9957 | -0.67 | 0.9957 | -0.6667 115 | 0.9816 | -0.89 | 0.9816 | -0.8922
11 | 0.9727 | -1.46 | 0.9727 | -1.4616 46 | 0.9947 | -1.39 | 0.9947 | -1.3914 81 | 0.9989 | -0.98 | 0.9989 | -0.9778 116 | 0.9794 | -1.00 | 0.9794 | -0.9989
12 [ 0.9716 | -1.46 | 0.9716 | -1.4556 47 | 0.9944 | -1.40 | 0.9944 | -1.3969 82 | 0.9989 | -1.00 | 0.9989 | -1.0023 117 [ 09760 | -1.17 | 0.976 | -1.172
13 | 0.9721 | -1.48 | 0.9721 | -1.4824 48 | 0.9953 | -1.42 | 0.9953 | -1.421 83 | 0.9997 | -1.10 | 0.9997 | -1.0981 118 | 0.9742 | -1.21 | 0.9742 | -1.2075
14 | 0.9711 | -1.49 | 0.9711 | -1.4886 49 | 0.9955 | -1.44 | 0.9955 | -1.4413 84 | 0.9997 | -1.11 | 0.9997 | -1.1127 119 | 0.9734 | -1.22 | 0.9734 | -1.2235
15 [ 0.9719 | -1.49 [ 0.9719 | -1.4869 50 | 0.9953 | -1.45 | 0.9953 | -1.4533 85 | 0.9998 | -1.13 | 0.9998 | -1.1293 120 | 0.9734 | -1.22 | 0.9734 | -1.2235
16 | 0.9715 | -1.49 | 0.9715 | -1.4893 51 | 0.9953 | -1.45 | 0.9953 | -1.4549 86 | 0.9994 | -1.16 | 0.9994 | -1.1617 121 | 1.0000 | -3.09 | 1 -3.095
17 | 0.9997 | -0.56 | 0.9997 | -0.5615 52 | 0.9953 | -1.46 | 0.9953 | -1.4551 87 | 0.9991 | -1.17 | 0.9991 | -1.1682 122 | 09972 | -1.53 | 09972 | -1.5296
18 0.9997 | -0.56 0.9997 | -0.5647 53 0.9970 | -1.50 0.997 -1.4994 88 0.9997 | -1.13 0.9997 | -1.1338 123 | 0.9829 | -0.97 0.9829 | -0.9682
19 [ 0.9995 | -0.94 | 0.9995 | -0.9423 54 | 0.9975 | -1.60 | 0.9975 | -1.6019 89 | 0.9996 | -1.14 | 0.9996 | -1.1396 124 1 0.9968 | -1.54 | 0.9968 | -1.5382
20 | 0.9994 | -1.13 | 0.9994 | -1.1264 55 | 0.9984 | -1.77 | 0.9984 | -1.7685 90 | 1.0000 | -0.02 | 1 -0.015 125 1 0.9811 | -1.07 | 0.9811 | -1.0684
21 | 0.9983 | -1.13 | 0.9983 | -1.1282 56 | 0.9998 | -1.97 | 0.9998 | -1.9672 91 | 0.9992 | -0.29 | 0.9992 | -0.2851 26 1 1.0000 1000 11 5
22 | 0.9999 [ -1.41 | 0.9999 | -1.4082 57 | 0.9998 | -1.97 | 0.9998 | -1.9672 92 | 0.9988 | -0.47 | 0.9988 | -0.471
23 | 0.9994 | -1.41 | 0.9994 | -1.409 58 | 0.9940 | -1.29 | 0.994 | -1.2925 93 | 0.9987 | -0.47 | 0.9987 | -0.4704 g; g:gggg _f:gg 3:3328 _f:gggf
24 | 0.9992 | -1.48 | 0.9992 | -1.4813 59 | 0.9999 | -0.01 | 0.9999 | -0.0067 94 | 0.9976 | -1.17 | 0.9976 | -1.1711 120 W RIS 0.9559 | 2.9009
25 | 0.9989 | -1.50 | 0.9989 | -1.4975 60 | 0.9955 | -0.25 | 0.9955 | -0.2484 95 | 0.9977 | -3.00 | 0.9977 | -3.0043 150 B RN W 0.oc -1osec
26 | 0.9974 | -1.53 | 0.9974 | -1.5253 61 | 0.9906 | -0.53 | 0.9906 | -0.5285 96 | 0.9993 | -3.00 | 0.9993 | -2.9983
27 | 09970 | -1.53 | 0.997 | -1.5299 62 | 0.9866 | -0.76 | 0.9866 | -0.7561 97 | 0.9992 | -2.90 | 0.9992 | -2.8999 131 TR a2l
28 | 0.9969 | -1.53 | 0.9969 | -1.5302 63 | 0.9808 | -1.07 | 0.9808 | -1.0703 98 | 0.9999 | -3.10 | 0.9999 | -3.0987 132 | 1.0000 | -1.97 | 1 -1.9662
29 [ 0.9965 | -1.54 | 0.9965 | -1.5387 64 | 0.9807 | -1.09 | 0.9807 [ -1.0937 99 [ 0.9996 | -3.10 | 0.9996 [ -3.1003 133 | 1.0000 | -2.61 | 1 -2.6097
30 | 0.9954 | -1.54 | 0.9954 | -1.5405 65 | 0.9806 | -1.09 | 0.9806 | -1.0945 100 | 0.9993 | -3.10 | 0.9993 | -3.1017 134 | 1.0000 | -1.82 | 1 -1.8243
31 | 0.9951 | -1.54 | 0.9951 | -1.541 66 | 0.9805 | -1.09 | 0.9805 | -1.0947 101 | 0.9993 | -3.10 | 0.9993 | -3.1017 135 | 1.0000 | -1.03 | 1 -1.0253
32 0.9965 | -1.54 0.9965 | -1.544 67 0.9804 | -1.11 0.9804 | -1.1131 102 | 0.9985 | -3.00 0.9985 | -3.002 136 | 1.0000 | -1.15 1 -1.1476
33 | 0.9955 | -1.55 | 0.9955 | -1.5457 68 | 0.9771 | -1.10 | 0.9771 | -1.1036 103 | 0.9985 | -3.00 | 0.9985 | -3.002
34 | 0.9950 | -1.55 | 0.995 | -1.5465 69 | 1.0000 | -0.01 | 1 -0.0118 104 | 0.9992 | -2.70 | 0.9992 | -2.6996
PSS | Algoritmo Matlab
Generadores
121 | 2.266109 2.2661
131 1.9674 1.9674
132 1.4066 1.4066
133 | -0.3673 -0.3672
134 1.0879 1.0879
135 1.0741 1.0741
136 0.3479 0.3479

Tabla 36: Resultado generadores, tensiones y fases nodos, caso B.1 de red brasilefia radial
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1.2.4 CASOB.2

Trabajo fin de master

Departamento de Ingenieria Eléctrica

PSS Algoritmo Matlab 35 | 0.9863 | -1.31 | 0.99 -1.30 70 | 0.9980 | -0.78 | 1.00 -0.78 105 [ 0.9954 | -2.27 | 1.00 2.27
1 | 0.9910 | -0.50 | 0.99 -0.50 36| 0.9970 | -0.57 | 1.00 -0.57 71 | 0.9977 | -1.01 | 1.00 -1.01 106 | 0.9953 | 2.27 | 1.00 2.28
2 0.9909 | -0.50 | 0.99 -0.50 37 | 0.9960 | -0.77 | 1.00 -0.77 72 | 0.9977 | -1.20 | 1.00 -1.20 107 | 0.9952 | -2.28 | 1.00 2.28
3 0.9850 | -0.83 | 0.99 -0.83 38 | 0.9959 | -0.77 | 1.00 -0.77 73 | 0.9978 | -1.24 | 1.00 -1.24 108 | 0.9997 | -0.01 | 1.00 -0.01
4 | 009824 | -0.98 | 0.98 -0.98 39 | 0.9960 | -0.77 | 1.00 -0.77 74 | 0.9976 | -1.49 | 1.00 -1.49 109 | 0.9848 | -0.73 | 0.98 -0.73
5 0.9785 | -1.20 | 0.98 -1.20 40 | 0.9954 | -0.89 | 1.00 -0.89 75 | 0.9979 | -1.63 | 1.00 -1.63 110 | 0.9838 | -0.78 | 0.98 -0.78
6 0.9750 | -1.41 | 0.98 -1.41 41 | 0.9950 | -0.90 | 1.00 -0.90 76 | 0.9976 | -1.63 | 1.00 -1.63 111 | 0.9834 | -0.78 | 0.98 -0.78
7 0.9747 | -1.43 | 0.97 -1.43 42| 0.9949 | -1.00 | 0.99 -1.00 77 | 0.9983 | -1.66 | 1.00 -1.66 112 | 0.9834 | -0.80 | 0.98 -0.80
8 0.9742 | -1.43 | 0.97 -1.43 43 | 0.9943 | -1.20 | 0.99 -1.20 78 | 0.9999 | -0.02 | 1.00 -0.02 113 | 0.9829 | -0.80 | 0.98 -0.80
9 0.9738 | -1.43 | 0.97 -1.43 44 | 0.9943 | -1.27 | 0.99 -1.27 79 | 0.9966 | -0.64 | 1.00 -0.64 114 | 0.9817 | -0.89 | 0.98 -0.89
10 | 0.9730 | -1.46 | 0.97 -1.46 45 | 0.9949 | -1.39 | 0.99 -1.39 80 | 0.9957 | -0.67 | 1.00 -0.67 115 | 0.9816 | -0.89 | 0.98 -0.89
11 | 09727 | -1.46 | 0.97 -1.46 46| 0.9947 | -1.39 | 0.99 -1.39 81 | 0.9989 | -0.98 | 1.00 -0.98 116 | 0.9794 | -1.00 | 0.98 -1.00
12 | 0.9716 | -1.46 | 0.97 -1.46 47 | 0.9944 | -1.40 | 0.99 -1.40 82 | 0.9989 | -1.00 | 1.00 -1.00 117 | 0.9760 | -1.17 | 0.98 -1.17
13 | 0.9721 | -1.48 | 0.97 -1.48 48 | 0.9953 | -1.42 | 1.00 142 83 | 0.9997 | -1.10 | 1.00 -1.10 118 | 0.9742 | -1.21 | 0.97 -1.21
14 | 09711 | -1.49 | 0.97 -1.49 49 | 0.9955 | -1.44 | 1.00 -1.44 84 | 0.9997 | -1.11 | 1.00 111 119 | 0.9734 | -1.22 | 0.97 -1.22
15 | 0.9719 | -1.49 | 0.97 -1.49 50 | 0.9953 | -1.45 | 1.00 -1.45 85 | 0.9998 | -1.13 | 1.00 -1.13 120 | 0.9734 | -1.22 | 0.97 1.22
16 | 0.9715 | -1.49 | 0.97 -1.49 51 | 0.9953 | -1.45 | 1.00 -1.45 86 | 0.9994 | -1.16 | 1.00 -1.16 121 | 0.9871 | -1.29 | 0.9 -1.29
17 | 0.9958 | -0.47 | 1.00 -0.47 52 | 0.9953 | -1.46 | 1.00 -1.46 87 | 0.9991 | -1.17 | 1.00 -1.17 122 | 0.9829 | -0.97 | 0.98 -0.97
18 | 0.9958 | -0.47 | 1.00 -0.47 53 | 0.9970 | -1.50 | 1.00 -1.50 88 | 0.9997 | -1.13 | 1.00 -1.13 123 | 0.9866 | -1.30 | 0.9 -1.30
19 | 0.9930 | -0.79 | 0.9 -0.79 54 | 0.9975 | -1.60 | 1.00 -1.60 89 | 0.9996 | -1.14 | 1.00 -1.14 124 | 0.9811 | -1.07 | 0.98 -1.07
20 | 0.9917 | -0.94 | 0.99 -0.94 55 | 0.9984 | -1.77 | 1.00 -1.77 90 | 1.0000 | -0.01 | 1.00 -0.02 125 | 0.9959 | -2.24 | 1.00 2.24
21 | 0.9906 | -0.94 | 0.99 -0.94 56| 0.9998 | -1.97 | 1.00 -1.97 91 | 0.9992 | -0.28 | 1.00 -0.28 126 | 0.9789 | -1.03 | 0.98 -1.03
22 | 0.9900 | -1.17 | 0.99 -1.17 57 | 0.9998 | -1.97 | 1.00 -1.97 92 | 0.9988 | -0.47 | 1.00 -0.47 127 | 0.9959 | -2.89 | 1.00 -2.90
23 | 0.9896 | -1.18 | 0.99 -1.17 58 | 0.9940 | -1.29 | 0.99 -1.29 93 | 0.9987 | -0.47 | 1.00 -0.47 128 | 0.9776 | -1.09 | 0.98 -1.09
24 0.9891 -1.24 0.99 -1.24 59 0.9999 -0.01 1.00 -0.01 94 0.9976 -1.17 1.00 -1.17 129 | 0.9899 -1.20 0.99 -1.20
25 | 0.9887 | -1.26 | 0.99 -1.26 60 | 0.9955 | -0.25 | 1.00 -0.25 95 | 0.9977 | -3.00 | 1.00 -3.00 130 | 1.0000 | -1.97 | 1.00 1.97
S8 AN o WE AR o o N AR o o 31 itoono L o00 [ 700 T 0.0
28 | 0.9867 | -1.29 | 0.99 -1.29 63 | 0.9808 | -1.07 | 0.98 -1.07 98 | 0.9999 | -3.09 | 1.00 -3.09 132 ] 1.0000 4 -1.82 ] 100 1.82
29 09863 | -1.30 | 0.99 | -1.30 64 | 0.9807 | -1.09 | 0.98 | -1.09 99 | 0.9996 | -3.09 | 1.00 | -3.09 133 gt 100 | 103
30 | 0.9852 | -1.30 | 0.99 -1.30 65 | 0.9806 | -1.09 | 0.98 -1.09 100 | 0.9993 | -3.09 | 1.00 -3.10 134 | 1.0000 | -1.15 | 1.00 -1.15
31 [ 09849 | -1.30 | 0.98 -1.30 66 | 0.9805 | -1.09 | 0.98 -1.09 101 | 0.9993 [ -3.09 | 1.00 -3.10 135 | 1.0000 | -3.09 | 1.00 -3.09
32 | 0.9863 | -1.31 | 0.99 -1.30 67 | 0.9804 | -1.11 | 0.98 -1.11 102 | 0.9990 | -3.05 | 1.00 -3.06 136 | 1.0027 | -2.90 | 1.00 -2.90
33 | 0.9853 | -1.31 | 0.99 -1.31 68 | 0.9771 | -1.10 | 0.98 -1.10 103 | 0.9990 | -3.05 | 1.00 -3.06
34 | 0.9849 | -1.31 | 0.98 -1.31 69 | 1.0000 | -0.01 | 1.00 -0.01 104 | 1.0015 | -2.93 | 1.00 2.94
PSS Algoritmo Matlab
Generadores | Limites Generadores Limites
129 1.0000 X 1.0000 X
130 1.4066 1.4066
132 1.0879 1.0879
133 1.0741 1.0741
134 0.3479 0.3479
135 1.8936 1.8957
136 0.0000 X 0.0000 X

Tabla 37: Resultado generadores, tensiones y fases nodos, caso B.2 de red brasilefia radial
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-~ -
Trabajo fin de master Departamento de Ingenieria Eléctrica = u

1.2.5 CASOC.1

[Fagei [FomTi| [Fomsl| [Foeds]

[rono=z] [rona= 18] [noo=38] [moseez] [mosess| [mooe116]
()
[Rode3] [Meodeid] [Noke3m] [Hodedl] [Wodeds] i [ok=75] [ModeEs] [Foedl] [Red=dr] [Ree 117 ]
hode 132
[Mosed] [MosedD) Woge 47| [Hod=ed T [Foge L] [Mooed5| ([Mode®3| [MogeSs| [Moceiz| [Rodeiid] [Modeiis)
N\
[Rodes| [modezz] [Mode2i] [Nodeds]| [moded2] [Medei12] [Modess] [Modess] [Nodews| [mocess] [Modei30]  [Mede100]  [Mede113]  [Mose i3] [Meose 120
[MokE] [MokeZ] [Mezt] =] [Mokeist] [Foktr| [Moets]| [Wedkets]| [Mekesr]| [Mokis] [Meeitl] [Wokild] [Rekiz]| [Meeim]
[B=7] [Fe=g] [FEE] M= [(o=es| [Foe=m] [e=7] [E=H] (i@ [Rosie]
[rozes] [oze 6] [moszEa] Noge 48 [Node7g] [Moce7s] [Modeza] [Modei08] [Mode10s] [Wedeids]

[Fose1i] [Mos=iZ] [MomeTs] [Mose ] [Mo%e 26| [Fosed7| [Mod] [Mooes0| ([Moe20] [Moseds| [Moe1l] [Modeiid] [Moceils) E=3E
[Moge 5] [mMode1d] [modedd] [Modei2s] [Nedeid] [wokeX| [Nokds]| [wocesd] [Modeat] [meosesd] Node 111 Node 107 [mose 17|
[Mos= 18] [Foes]| [Meeiss] [Resedd] [RoksE| [RoET] [NeE] [E=A|

= = [e=s] [mes)
(ees] [Ro=%]

[oa=57]

[Fioc=55]

[reoe 53]

Figura 43: Red brasileiia radial con transformadores LTC, casos C
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Trabajo

fin de master

Departamento de Ingenieria Eléctrica

PSS Algoritmo Matlab 36 | 0.9966 | -4.22 [ 0.9964 | -4.2275 72 [1.0396 | -3.79 [ 1.0395 [ -3.7971 108 [ 0.9885 [ -6.20 [ 0.9884 | -6.2054
1 1.0435 | -3.61 | 1.0434 [ -3.6146 37 [1.0433 | -3.60 | 1.0433 | -3.6052 73 [ 1.0361 | -3.98 | 1.036 -3.98 109 | 0.9885 | -6.20 | 0.9884 | -6.2054
2 1.0434 | -3.61 | 1.0433 | -3.6172 38 | 1.0403 | -3.76 | 1.0402 | -3.7634 74 | 1.0331 | 4.13 | 1.0331 | -4.1343 110 | 0.9867 | -6.21 | 0.9866 | -6.2146
3 1.0378 | -3.91 | 1.0377 | -3.9174 39 | 1.0402 | -3.76 | 1.0401 | -3.7626 75 | 1.0325 | -4.16 | 1.0325 | -4.1669 111 | 0.9867 | -6.21 | 0.9866 | -6.2146
4 1.0354 | -4.05 | 1.0353 | -4.0499 40 [ 1.0402 | -3.76 | 1.0402 | -3.7659 76 | 1.0280 | -4.26 | 1.0279 | -4.2678 112 | 1.0067 | -5.42 | 1.0066 | -5.4202
5 1.0317 | 4.25 | 1.0316 | -4.2512 41 [ 1.0384 | -3.86 | 1.0384 | -3.859 77 [ 1.0259 | -4.31 | 1.0258 | -4.3158 113 | 1.0066 | -5.42 | 1.0065 | -5.4278
6 1.0283 | -4.43 | 1.0282 | -4.4363 42 | 1.0381 | -3.86 | 1.038 | -3.8604 78 | 1.0256 | -4.31 | 1.0255 | -4.3172 114 | 1.0065 | -5.43 | 1.0064 | -5.432
7 1.0280 | 4.45 | 1.028 [ -4.4511 43 [ 1.0369 | -3.94 | 1.0368 | -3.9387 79 [ 1.0255 | -4.32 | 1.0254 | -4.3246 115 | 1.0518 | -3.17 | 1.0517 | -3.1768
8 1.0276 | -4.45 | 1.0276 | -4.4528 44 | 1.0340 | -4.09 | 1.0339 | -4.0917 80 | 1.0246 | -4.33 | 1.0245 | -4.3287 116 | 1.0376 | -3.83 | 1.0375 | -3.8287
9 1.0272 | -4.45 | 1.0272 | -4.4552 45 | 1.0329 | -4.15 | 1.0328 | -4.149 81 | 1.0517 | -3.18 | 1.0516 | -3.1816 117 | 1.0367 | -3.87 | 1.0366 | -3.8725
10 | 1.0264 | -4.48 | 1.0264 | -4.481 46 | 1.0314 | -4.22 | 1.0314 | -4.2253 82 | 1.0400 | -3.78 | 1.0399 | -3.7809 118 | 1.0363 | -3.87 | 1.0362 | -3.8698
11 | 1.0262 | -4.48 | 1.0261 | -4.4828 47 [1.0312 | -4.23 | 1.0311 | -4.2303 83 [ 1.0391 | -3.81 | 1.039 | -3.8099 119 | 1.0363 | -3.89 | 1.0362 | -3.8907
12 | 1.0251 | -4.47 | 1.025 | -4.4775 48 | 1.0310 | -4.23 | 1.0309 | -4.2354 84 | 1.0332 | -4.13 | 1.0331 | -4.1366 120 | 1.0358 | -3.89 | 1.0357 | -3.8915
13 | 1.0256 | -4.50 | 1.0255 | -4.5015 49 | 1.0310 | -4.24 | 1.031 | -4.2471 85 | 1.0327 | -4.13 | 1.0326 | -4.1347 121 | 1.0347 | -3.96 | 1.0346 | -3.9659
14 | 1.0246 | -4.50 | 1.0246 | -4.5071 50 | 1.0308 | -4.26 | 1.0307 | -4.2598 86 | 1.0322 | -4.16 | 1.0321 | -4.163 122 | 1.0346 | -3.97 [ 1.0345 | -3.9704
15 | 1.0254 | -4.50 | 1.0254 | -4.5055 51 | 1.0306 | -4.27 | 1.0305 | -4.271 87 | 1.0298 | -4.28 | 1.0298 | -4.2855 123 | 1.0326 | -4.06 | 1.0325 | -4.0665
16 | 1.0251 | -4.50 | 1.025 | -4.5077 52 | 1.0305 | -4.27 | 1.0305 | -4.2725 88 | 1.0293 | 4.31 | 1.0293 | -4.3131 124 | 0.9919 | -4.23 [ 0.9978 | -4.2304
17 | 1.0438 | -3.54 | 1.0437 | -3.5398 53 | 1.0305 | -4.27 | 1.0305 | -4.2727 89 | 1.0286 | -4.35 | 1.0286 | -4.3506 125 | 0.9902 | -4.26 | 0.9961 | -4.2644
18 | 1.0438 | -3.54 | 1.0437 | -3.542 54 | 1.0302 | -4.28 | 1.0302 | -4.2881 90 [ 1.0277 | -4.37 | 1.0276 | -4.3722 126 | 0.9894 | -4.28 | 0.9953 | -4.2797
19 | 1.0383 | -3.79 | 1.0381 [ -3.7969 55 | 1.0295 | -4.29 | 1.0294 | -4.2916 91 [ 1.0271 | -4.38 | 1.027 | -4.3855 127 | 0.9894 | -4.28 | 0.9953 | -4.2797
20 | 1.0356 | -3.92 | 1.0355 | -3.9222 56 | 1.0283 | -4.29 | 1.0282 | -4.2972 92 | 1.0268 | -4.39 | 1.0267 | -4.3917 128 | 1.0286 | -4.21 | 1.0284 | -4.2124
21 1.0346 | -3.92 | 1.0344 | -3.9239 57 1.0273 | -4.30 | 1.0272 | -4.3017 93 1.0285 | -4.35 | 1.0285 | -4.3548 129 | 1.0358 @ -4.04 | 1.0357 | -4.0391
S RO RN o nse| [ RN i [ | AN o [ oo | R L007 | a0
24 | 1.0312 | 412 | 1.031 | -4.1301 60 | 1.0326 | -4.16 | 1.0325 | -4.1658 96 | 1.0462 | -3.44 | 1.0462 | -3.4386 131 110320 | 4.09 110319 ] 4.0928
25 | 1.0305 | -4.16 | 1.0303 | -4.167 61 | 1.0519 | -3.17 | 1.0518 | -3.1718 97 [ 1.0425 | -3.61 | 1.0424 | -3.618 132 MRS 1 el
26 | 1.0301 | -4.18 | 1.0299 | -4.1823 62 | 1.0478 | -3.39 | 1.0477 | -3.3901 98 | 1.0424 | -3.61 | 1.0423 | -3.6174 133 | 0.9970 | -4.22 | 0.9968 | -4.221
27 | 1.0288 | -4.20 | 1.0286 | -4.2084 63 | 1.0431 | -3.64 | 1.043 | -3.6428 99 | 1.0284 | -4.30 | 1.0284 | -4.3054 134 | 0.9967 | -4.13 | 0.9966 | -4.1363
28 | 1.0283 | -4.21 | 1.0281 | -4.2128 64 | 1.0393 | -3.84 | 1.0392 | -3.8481 100 | 0.9925 | -6.14 | 0.9924 | -6.1455 135 | 0.9944 | -6.08 | 0.9943 | -6.0826
29 | 1.0282 | 421 | 1.028 | -4.213 65 | 0.9964 | -4.13 | 0.9963 | -4.1381 101 | 0.9910 | -6.19 [ 0.9909 | -6.194 136 | 0.9935 | -4.15 | 0.9994 | -4.1506
30 0.9967 -4.22 0.9965 -4.2215 66 0.9962 -4.16 0.9961 -4.1607 102 | 0.9893 -6.20 0.9892 -6.2017 137 | 1.0520 -3.16 1.0519 -3.1657
31 | 0.9956 | -4.22 | 0.9954 | -4.2234 67 | 0.9961 | -4.16 | 0.996 | -4.1615 103 | 0.9884 | -6.20 | 0.9884 | -6.2059 138 [ 1.0000 [ 0.00 1 0
32 109953 | -4.22 | 0.9951 | -4.2239 68 | 0.9961 | -4.16 | 0.996 | -4.1617 104 | 0.9908 | -6.19 | 0.9908 | -6.1977
33 | 0.9967 | -4.22 | 0.9965 | -4.2268 69 | 0.9959 | -4.18 | 0.9958 | -4.1795 105 | 0.9905 | -6.20 | 0.9904 | -6.1994
34 | 0.9956 | -4.22 | 0.9954 | -4.2286 70 | 0.9927 | -4.17 | 0.9926 | -4.1704 106 | 0.9903 | -6.20 | 0.9902 | -6.2007
35 09952 | -4.22 | 0.995 | -4.2293 71 [1.0518 | -3.17 | 1.0518 | -3.1751 107 | 0.9903 [ -6.20 | 0.9902 | -6.2007
PSS Algoritmo Matlab
Tomas Limites Tomas Limites
128 | 133 | 1.0313 1.0313
129 | 134 | 1.0375 1.0375
130 | 135 | 1.0000 1.0000
131 | 136 | 1.0313 1.0313
132 | 137 | 0.9250 0.9250

Tabla 38: Resultado transformadores, tensiones y fases nodos, caso C.1, red brasilefia radial
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Trabajo fin de master

1.2.6 CASOC.2

Departamento de Ingenieria Eléctrica

PSS Algoritmo Matlab 36 | 0.9930 | -4.25 | 0.993 | -4.255 72 | 1.0361 | -3.82 | 1.0361 | -3.8217 108 | 0.9912 | -6.24 | 0.9912 | -6.2366
1 | 1.0400 | 3.64 | 1.0399 | -3.638 37 | 1.0398 | -3.63 | 1.0398 | -3.6285 73 | 1.0326 | -4.00 | 1.0325 | -4.0058 109 | 0.9912 | -6.24 | 0.9912 | -6.2366
2 | 1.0399 | -3.64 | 1.0399 | -3.6406 38 | 1.0368 | -3.79 | 1.0367 | -3.7878 74 | 1.0296 | -4.16 | 1.0296 | -4.1612 110 | 0.9894 | -6.24 | 0.9894 | -6.2457
3 | 1.0343 | -3.94 | 1.0343 | -3.9428 39 | 1.0366 | -3.79 | 1.0366 | -3.787 75 | 1.0290 | -4.19 | 1.029 | -4.194 111 | 0.9894 | 6.24 | 0.9894 | -6.2457
4 | 1.0318 | -4.07 | 1.0318 | -4.0762 40 | 1.0367 | -3.79 | 1.0367 | -3.7904 76 | 1.0244 | -4.29 | 1.0244 | -4.2956 112 | 1.0031 | -5.45 | 1.0031 | -5.456
5 | 1.0281 | -4.28 | 1.0281 | -4.2789 41 | 1.0349 | -3.88 | 1.0349 | -3.884 77 | 1.0223 | -4.34 | 1.0223 | -4.3439 113 | 1.0029 | -5.46 | 1.0029 | -5.4637
6 | 1.0248 | -4.46 | 1.0247 | -4.4652 42 | 1.0346 | -3.88 | 1.0346 | -3.8854 78 | 1.0220 | 4.34 | 1.022 | -4.3453 114 | 1.0029 | -5.47 | 1.0028 | -5.4679
7 | 1.0245 | -4.48 | 1.0245 | -4.4802 43 | 1.0334 | -3.96 | 1.0333 | -3.9643 79 | 1.0219 | -4.35 | 1.0219 | -4.3528 115 | 1.0483 | -3.20 | 1.0483 | -3.1973
8 | 1.0241 | 4.48 | 1.024 | -4.4819 44 | 1.0304 | -4.12 | 1.0304 | -4.1183 80 | 1.0210 | -4.36 | 1.021 | -4.3569 116 | 1.0341 | -3.85 | 1.034 | -3.8536
9 | 1.0237 | -4.48 | 1.0236 | -4.4842 45 | 1.0293 | 4.17 | 1.0293 | -4.176 81 | 1.0482 | -3.20 | 1.0482 | -3.2021 117 | 1.0331 | -3.90 | 1.0331 | -3.8976
10 | 1.0229 | 4.51 | 1.0229 | -4.5103 46 | 1.0279 | 4.25 | 1.0279 | -4.2528 82 | 1.0365 | -3.80 | 1.0365 | -3.8054 118 | 1.0327 | -3.89 | 1.0327 | -3.895
11 | 1.0226 | -4.51 | 1.0226 | -4.5121 47 | 1.0277 | -4.26 | 1.0276 | -4.2579 83 | 1.0355 | -3.83 | 1.0355 | -3.8346 119 | 1.0327 | -3.91 | 1.0327 | -3.916
12 | 1.0215 | -4.51 | 1.0215 | -4.5067 48 | 1.0274 | -4.26 | 1.0274 | -4.263 84 | 1.0296 | -4.16 | 1.0296 | -4.1635 120 | 1.0322 | -3.92 | 1.0322 | -3.9167
13 | 1.0220 | 4.53 | 1.022 | -4.5309 49 | 1.0275 | 4.27 | 1.0275 | -4.2748 85 | 1.0292 | -4.16 | 1.0292 | -4.1616 121 | 1.0311 | -3.99 | 1.0311 | -3.9917
14 | 1.0211 | -4.54 | 1.0211 | -4.5365 50 | 1.0272 | -4.29 | 1.0272 | -4.2876 86 | 1.0286 | -4.19 | 1.0286 | -4.1901 122 | 1.0310 | -3.99 | 1.031 | -3.9962
15 | 1.0219 | -4.53 | 1.0218 | -4.535 51 | 1.0270 | -4.30 | 1.027 | -4.2988 87 | 1.0263 | -4.31 | 1.0263 | -4.3134 123 | 1.0290 | -4.09 | 1.029 | -4.093
16 | 1.0215 | 4.54 | 1.0215 | -4.5372 52 | 1.0270 | 4.30 | 1.027 | -4.3003 88 | 1.0258 | -4.34 | 1.0258 | -4.3413 124 | 0.9944 | 4.26 | 0.9944 | -4.258
17 | 1.0403 | -3.56 | 1.0403 | -3.5628 53 | 1.0270 | -4.30 | 1.027 | -4.3005 89 | 1.0251 | -4.38 | 1.0251 | -4.379 125 | 0.9927 | 4.29 | 0.9927 | -4.2922
18 | 1.0402 | -3.56 | 1.0402 | -3.5649 54 | 1.0267 | -4.31 | 1.0267 | -4.316 90 | 1.0241 | -4.40 | 1.0241 | -4.4007 126 | 0.9919 | -4.31 | 0.9919 | -4.3076
19 | 1.0347 | 3.82 | 1.0347 | -3.8215 55 | 1.0259 | -4.32 | 1.0259 | -4.3196 91 | 1.0235 | -4.41 | 1.0235 | -4.4141 127 | 0.9919 | -4.31 | 0.9919 | -4.3076
20 1.0320 -3.95 1.032 -3.9476 56 1.0247 -4.32 1.0247 -4.3252 92 1.0232 -4.42 1.0232 -4.4204 128 | 1.0249 -4.24 1.0249 -4.2399
21 | 1.0309 | -3.95 | 1.0309 | -3.9494 57 | 1.0237 | -4.33 | 1.0237 | -4.3298 93 | 1.0250 | -4.38 | 1.025 | -4.3832 129 | 1.0322 | 406 | 1.0322 | -4.0653
N - moaErallEE . - moaErcallEE o 0 e e o oo B T
24 | 1.0276 | -4.16 | 1.0276 | -4.157 60 | 1.0290 | -4.19 | 1.029 | -4.1929 96 | 1.0427 | -3.46 | 1.0427 | -3.4608 131 ] 1,0084 1 412 | 1,0284 | 41194
25 | 1.0268 | -4.19 | 1.0268 | -4.1941 61 | 1.0484 | -3.19 | 1.0484 | -3.1922 97 | 1.0390 | 3.64 | 1.039 | -3.6414 132 WETEUNN N 097 ] -0.00i1
26 | 1.0265 | -4.21 | 1.0264 | -4.2095 62 | 1.0443 | -3.41 | 1.0443 | -3.412 98 | 1.0389 | -3.64 | 1.0388 | -3.6408 133 | 0.9934 | -4.25 | 0.9934 | -4.2485
27 | 1.0251 | -4.23 | 1.0251 | -4.2358 63 | 1.0396 | -3.67 | 1.0395 | -3.6664 99 [ 1.0249 | -4.33 | 1.0248 | -4.3334 134 | 0.9932 | -4.16 | 0.9932 | -4.1632
28 | 1.0247 | -4.24 | 1.0246 | -4.2402 64 | 1.0357 | -3.87 | 1.0357 | -3.873 100 | 0.9952 | -6.18 | 0.9951 | -6.177 135 | 0.9971 | -6.11 | 0.9971 | -6.1145
29 | 1.0245 | -4.24 | 1.0245 | -4.2405 65 | 0.9929 | -4.16 | 0.9929 | -4.165 101 | 0.9937 | 6.22 | 0.9937 | -6.2252 136 | 0.9961 | -4.18 | 0.9961 | -4.1776
30 | 0.9931 | -4.25 | 0.9931 | -4.249 66 | 0.9928 | -4.19 | 0.9928 | -4.1878 102 | 0.9920 | 6.23 | 0.992 | -6.2329 137 | 1.0485 | -3.18 | 1.0485 | -3.1861
31 | 0.9920 | -4.25 | 0.992 | -4.2509 67 | 0.9927 | -4.19 | 0.9926 | -4.1886 103 | 0.9912 | 6.24 | 0.9911 | -6.2371 38 109700 T 000 T 097 0
32 | 0.9917 | -4.25 | 0.9917 | -4.2514 68 | 0.9926 | -4.19 | 0.9926 | -4.1888 104 | 0.9936 | 6.23 | 0.9935 | -6.2289
33 | 0.9931 | -4.25 | 0.9931 | -4.2544 69 | 0.9925 | -4.21 | 0.9924 | -4.2067 105 | 0.9932 | 6.23 | 0.9932 | -6.2306
34 | 0.9920 | -4.25 | 0.992 | -4.2561 70 | 0.9892 | -4.20 | 0.9892 | -4.1975 106 | 0.9930 | 6.23 | 0.993 | -6.2319
35 | 0.9916 | -4.26 | 0.9916 | -4.2569 71 | 1.0483 | -3.19 | 1.0483 | -3.1956 107 | 0.9930 | 6.23 | 0.993 | -6.2319
PSS Algoritmo Matlab
Tomas Limites | Tomas Limites

128 | 133 | 1.0313 1.0313

129 | 134 | 1.0375 1.0375

130 | 135 | 0.9938 0.9938

131 | 136 | 10313 1.0313

132 | 137 | 0.9000 X 0.9000 | X

Tabla 39: Resultado transformadores, tensiones y fases nodos, caso C.2 de red brasileiia radial
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1.2.7 CASOD.1

Nooe 120

R )

Figura 44: Red brasileiia radial con transformadores LTC y generadores, caso D.1



Trabajo fin de master Departamento de Ingenieria Eléctrica -
PSS Algoritmo Matlab 36 | 1.0337 | -2.99 | 1.0337 | -2.9911 72 [1.0150 | -3.13 | 1.015 | -3.1314 108 [ 1.0483 | -2.76 | 1.0483 | -2.756
1 1.0399 [ -3.20 | 1.0399 [ -3.1967 37 | 1.0284 | -3.08 | 1.0284 | -3.0805 73 | 1.0138 | -3.14 | 1.0138 | -3.1403 109 | 1.0340 | -3.41 | 1.034 | -3.4122
2 1.0399 | -3.20 | 1.0399 | -3.1993 38 | 1.0283 | -3.08 | 1.0283 | -3.0797 74 | 1.0064 | -2.98 | 1.0064 | -2.9824 110 | 1.0331 | -3.46 | 1.0331 | -3.4563
3 1.0342 | -3.50 | 1.0343 [ -3.5015 39 [ 1.0283 | -3.08 | 1.0283 | -3.0819 75 | 1.0027 | -2.89 | 1.0027 | -2.8865 111 | 1.0327 | -3.45 | 1.0327 | -3.4536
4 1.0318 | -3.63 | 1.0318 | -3.6349 40 [ 1.0252 | -3.13 | 1.0252 | -3.1345 76 | 1.0024 | -2.89 | 1.0024 | -2.888 112 | 1.0327 | -3.47 | 1.0327 | -3.4746
5 1.0281 | -3.84 | 1.0281 | -3.8376 41 | 1.0249 | -3.14 | 1.0249 | -3.136 77 | 1.0018 | -2.85 | 1.0018 | -2.8489 113 | 1.0322 | -3.47 | 1.0322 | -3.4754
6 1.0247 | -4.02 | 1.0247 | -4.0239 42 | 1.0225 | -3.18 | 1.0225 | -3.177 78 | 1.0478 | -2.75 | 1.0479 | -2.7469 114 | 1.0311 | -3.55 | 1.0311 | -3.5503
7 1.0245 | -4.04 | 1.0245 | -4.0389 43 [ 1.0171 | -3.25 | 1.0171 | -3.2527 79 | 1.0235 | -2.83 | 1.0235 | -2.8291 115 | 1.0310 | -3.55 | 1.031 | -3.5549
8 1.0240 | -4.04 | 1.024 | -4.0406 44 | 1.0149 | -3.27 | 1.0149 | -3.2731 80 | 1.0225 | -2.86 | 1.0225 | -2.8591 116 | 1.0289 | -3.65 | 1.0289 | -3.6517
9 1.0236 | -4.04 | 1.0236 | -4.0429 45 | 1.0113 | -3.28 | 1.0113 | -3.28 81 | 1.0034 | -2.62 | 1.0034 | -2.6217 117 | 0.9944 | -3.82 | 0.9944 | -3.8167
10 | 1.0228 | -4.07 | 1.0228 | -4.069 46 | 1.0111 | -3.28 | 1.0111 | -3.2853 82 | 1.0028 | -2.55 | 1.0028 | -2.5512 118 | 0.9927 | -3.85 | 0.9927 | -3.8509
11 | 1.0226 | -4.07 | 1.0226 | -4.0708 47 [ 1.0108 | -3.29 | 1.0108 | -3.2905 83 | 0.9997 | -2.55 | 0.9997 | -2.5499 119 | 0.9919 | -3.87 | 0.9919 | -3.8663
12 | 1.0215 | -4.06 | 1.0215 | -4.0654 48 | 1.0101 | -3.27 | 1.0101 | -3.2742 84 | 0.9997 | -2.56 | 0.9997 | -2.5645 120 | 0.9919 | -3.87 | 0.9919 | -3.8663
13 | 1.0220 | 4.09 | 1.022 | -4.0896 49 | 1.0093 | -3.27 | 1.0093 | -3.2707 85 | 0.9998 | -2.58 | 0.9998 | -2.5811 121 | 09972 | -3.05 | 09972 | -3.05
14 1.0210 -4.09 1.021 -4.0952 50 1.0091 -3.28 1.0091 -3.2824 86 0.9994 -2.61 0.9994 -2.6135 122 | 1.0322 -3.62 1.0322 -3.624
e RN W oo (o BV Bivoi oo (o BF AR Moo | (B R o] 07
17 | 1.0298 | -2.84 | 1.0298 | -2.8373 53 | 1.0068 | -3.23 | 1.0068 | -3.2308 89 | 0.9996 | -2.59 | 0.9996 | -2.5914 124 ] 1,0284 | -3.68 11,0284 | -3.6781
18 | 1.0297 | -2.84 | 1.0297 | -2.8378 54 | 1.0052 | -3.10 | 1.0052 | -3.1019 90 | 1.0485 | -2.76 | 1.0486 | -2.7605 125 Wi 1 g
19 | 1.0171 | 2.90 | 1.0171 | -2.902 55 | 1.0026 | -2.89 | 1.0026 | -2.8908 91 | 1.0493 | -3.04 | 1.0493 | -3.0428 126 | 0.9967 | -3.06 | 0.9968 | -3.0586
20 | 1.0110 [ -2.93 | 1.011 [ -2.9339 56 | 0.9998 | -2.63 | 0.9998 | -2.6339 92 | 1.0499 | -3.23 | 1.0499 | -3.2371 127 | 0.9932 | -3.72 | 0.9932 | -3.7218
21 [ 1.0099 | -2.93 | 1.0099 | -2.9357 57 | 0.9998 | -2.63 | 0.9998 | -2.6339 93 | 1.0498 | -3.23 | 1.0498 | -3.2365 128 | 0.9937 | -5.82 | 0.9937 | -5.8516
22 | 1.0012 | -2.96 | 1.0012 | -2.9625 58 | 1.0145 | -3.29 | 1.0146 | -3.2905 94 | 1.0526 | -3.96 | 1.0527 | -3.9677 129 | 0.9960 | -3.74 | 0.996 | -3.7363
23 | 1.0008 | -2.96 | 1.0008 | -2.9632 50 | 1.0484 | -2.75 | 1.0484 | -2.7509 95 | 0.9965 | -5.97 | 0.9965 | -6.0045 130 | 1.0485 | -2.74 | 1.0485 | -2.7448
24 | 0.9992 | -3.00 | 0.9992 | -3.0017 60 | 1.0443 | -2.97 | 1.0443 | -2.9707 96 | 0.9993 | -6.01 | 0.9993 | -6.0498 131 | 1.0000 | -2.96 1 2.9625
25 | 0.9989 | -3.02 | 0.9989 | -3.0179 61 | 1.0395 | -3.22 | 1.0395 | -3.2251 97 [ 09992 | -5.92 | 0.9992 | -5.9514 132 | 1.0000 | -2.63 1 6329
26 | 0.9974 | -3.04 | 0.9974 | -3.0457 62 | 1.0357 | -3.43 | 1.0357 | -3.4317 98 | 0.9999 | -6.12 | 0.9999 | -6.1502 35 R 1 e
27 | 0.9970 | -3.05 | 0.997 | -3.0503 63 | 0.9929 | -3.72 | 0.9929 | -3.7237 99 | 0.9996 | -6.12 | 0.9996 | -6.1518
28 | 0.9969 | -3.05 | 0.9969 | -3.0506 64 | 0.9928 | -3.75 | 0.9928 | -3.7465 100 | 0.9993 | -6.12 | 0.9993 | -6.1532 134 | 1.0000 | -2.48 1 Lt
29 | 0.9964 | -3.06 | 0.9965 | -3.0591 65 | 0.9926 | -3.75 | 0.9926 | -3.7473 101 | 0.9993 | -6.12 | 0.9993 | -6.1532 135 | 1.0000 | -2.60 1 -2.5994
30 | 0.9953 | -3.06 | 0.9954 | -3.0609 66 | 0.9926 | -3.75 | 0.9926 | -3.7475 102 | 0.9985 | -6.02 | 0.9985 | -6.0535 136 | 1.0000 | -6.11 1 -6.1465
31 | 0.9950 | -3.06 | 0.9951 | -3.0614 67 | 0.9924 | -3.76 | 0.9924 | -3.7654 103 | 0.9985 | -6.02 | 0.9985 | -6.0535 137 | 1.0000 | -5.63 1 -5.6612
32 | 0.9964 | -3.06 | 0.9965 | -3.0644 68 | 0.9892 | -3.76 | 0.9892 | -3.7562 104 | 0.9992 | -5.72 | 0.9992 | -5.7511 | 138 ] 1.0000 | 0.00 1 0
33 | 0.9954 | -3.07 | 0.9955 | -3.0661 69 | 1.0482 | -2.75 | 1.0482 | -2.7487 105 | 1.0566 | -5.08 | 1.0568 | -5.1013
34 | 0.9950 | -3.07 | 0.995 | -3.0669 70 | 1.0269 | -3.01 | 1.0269 | -3.0107 106 | 1.0565 | -5.09 | 1.0567 | -5.1082
35 | 0.9964 | -3.06 | 0.9965 | -3.065 71 | 1.0205 | -3.08 | 1.0205 | -3.0815 107 | 1.0564 | -5.09 | 1.0566 | -5.112
PSS Algoritmo Matlab PSS Algoritmo Matlab
Tomas Limites | Tomas Limites Generadores Limites Generadores Limites
121 | 126 | 1.0000 1 131 | -2.6498 -2.6503
122 | 127 | 1.0375 1.0375 132 | -1.6112 -1.6113
123 | 128 | 1.0688 1.0688 133 | -1.1409 -1.1411
124 | 129 | 1.0312 1.0313 134 | -3.1297 -3.1301
125 | 130 | 0.9125 0.9125 135 | 0.3479 0.3479
136 | 3.0414 3.0616
137 | -0.3672 -0.3672

Tabla 40: Resultado generadores, transformadores, tensiones y fases nodos, caso D.1 de red brasilefia radial
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1.2.8 CASOD.2
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Figura 45: Red brasilefia mallada con transformadores LTC y generadores, caso D.1
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Trabajo fin de master Departamento de Ingenieria Eléctrica -
PSS Algoritmo Matlab 36 | 1.0114 | -3.41 | 1.0114 | -3.4121 72 [ 0.9963 | -3.67 | 0.9963 | -3.6746 108 [ 1.0200 | -2.91 [ 1.02 [ -2.9153
1 [1.0123 [ -3.31 | 1.0123 | -3.3088 37 | 1.0083 | -3.59 | 1.0083 | -3.594 73 [ 0.9950 | -3.70 | 0.995 | -3.7043 109 | 1.0072 | -3.39 | 1.0072 | -3.3887
2 | 1.0123 | -3.31 | 1.0123 | -3.3111 38 | 1.0082 | -3.59 | 1.0082 | -3.5931 74 | 0.9956 | -3.96 | 0.9956 | -3.9655 110 | 1.0064 | -3.42 | 1.0064 | -3.4197
3 | 1.0071 | -3.58 | 1.0071 | -3.5786 39 | 1.0082 | -3.60 | 1.0082 | -3.5969 75 | 0.9963 | -4.10 | 0.9963 | -4.1005 111 | 1.0060 | -3.42 | 1.006 | -3.4169
4 | 1.0048 | -3.70 | 1.0048 | -3.6962 40 | 1.0064 | -3.70 | 1.0064 | -3.7039 76 | 0.9960 | -4.10 | 0.996 | -4.1021 112 | 1.0061 | -3.43 | 1.0061 | -3.432
5 | 1.0014 | -3.87 | 1.0014 | -3.8736 41 | 1.0061 | -3.70 | 1.0061 | -3.7053 77 | 0.9968 | -4.14 | 0.9968 | -4.1367 113 | 1.0060 | -3.42 | 1.006 | -3.4187
6 | 0.9983 | -4.03 | 0.9983 | -4.0316 42 | 1.0048 | -3.80 | 1.0048 | -3.7961 78 | 1.0199 | -2.92 | 1.0199 | -2.9182 114 | 1.0046 | -3.49 | 1.0046 | -3.4893
7 | 0.9972 | -4.05 | 0.9972 | -4.0471 43 | 1.0019 | -3.97 | 1.0019 | -3.9742 79 | 1.0079 | -3.33 | 1.0079 | -3.334 115 | 1.0030 | -3.52 | 1.0029 | -3.5209
8 | 09980 | -4.05 | 0.998 | -4.0493 44 | 1.0008 | -4.04 | 1.0008 | -4.0424 80 | 1.0069 | -3.36 | 1.0069 | -3.3649 116 | 1.0045 | -3.53 | 1.0045 | -3.5322
9 ]0.9992 | 4.05 | 0.9992 | -4.0491 45 | 0.9998 | -4.08 | 0.9998 | -4.0856 81 | 1.0008 | -3.47 | 1.0008 | -3.4757 117 | 0.9966 | -3.86 | 0.9966 | -3.8576
10 [ 0.9971 | -4.09 | 0.9971 | -4.0872 46 | 0.9996 | -4.07 | 0.9996 | -4.0745 82 | 1.0006 | -3.46 | 1.0006 | -3.4619 118 | 0.9966 | -3.99 | 0.9966 | -3.9899
11 [ 0.9968 | -4.09 | 0.9968 | -4.0891 47 | 0.9994 | -4.06 | 0.9994 | -4.0634 83 | 0.9982 | -3.83 | 0.9982 | -3.8271 119 | 0.9976 | -4.11 | 0.9976 | -4.1081
12 [ 0.9957 | -4.08 | 0.9957 | -4.0835 48 | 0.9997 | -4.10 | 0.9997 | -4.0983 84 | 0.9978 | -3.87 | 0.9978 | -3.8733 120 | 0.9989 | -4.18 | 0.9989 | -4.184
13 [ 0.9965 | -4.12 | 0.9965 | -4.1177 49 | 0.9996 | -4.11 | 0.9996 | -4.1096 85 | 0.9990 | -3.97 | 0.999 | -3.9748 121 | 0.9984 | -4.15 | 0.9984 | -4.1492
14 0.9955 -4.12 0.9955 -4.1236 50 0.9993 -4.12 0.9993 -4.1177 86 0.9995 -4.05 0.9995 -4.0471 122 | 0.9962 -3.90 0.9962 -3.905
e [osser[iway [ ower [ aves| |52 [ess i [ oo | 4| | [osmnlam [ooe | smn]| o joosil sy 096 | 3568
17 [ 1.0122 | -3.35 | 1.0122 | -3.3483 53 | 0.9999 | -4.14 | 0.9999 | -4.1374 89 | 0.9992 | -4.11 | 0.9992 | -4.1102 124 1 1.0070 1 -3.58 | 1.007 | -3.5859
18 | 1.0122 | -3.35 | 1.0122 | -3.3508 54 | 0.9998 | -4.17 | 0.9998 | -4.1704 90 | 1.0200 | 2.91 | 1.02 | -2.9142 125 - 1 Lo
19 | 1.0068 | -3.65 | 1.0068 | -3.6513 55 | 0.9996 | 4.22 | 0.9996 | -4.2238 91 | 1.0157 | -3.04 | 1.0157 | -3.0403 126 | 0.9982 | -4.16 | 0.9982 | -4.1618
20 | 1.0042 [ -3.80 [ 1.0042 [ -3.799 56 | 0.9998 | -4.29 | 0.9998 | -4.2868 92 [ 1.0127 | -3.12 | 1.0127 | -3.1259 127 | 0.9959 | -4.00 | 0.9959 | -4.003
21 | 1.0032 | -3.80 | 1.0032 | -3.8008 57 | 0.9998 | -4.29 | 0.9998 | -4.2868 93 | 1.0126 | -3.12 | 1.0126 | -3.1253 128 | 0.9962 | -4.22 | 0.9962 | -4.2231
22 | 1.0004 | 4.02 | 1.0004 | -4.0216 58 | 0.9998 | -4.04 | 0.9998 | -4.0454 94 | 1.0015 | -3.44 | 1.0015 | -3.443 129 | 0.9942 | -3.70 | 0.9942 | -3.7018
23 | 1.0000 | -4.02 1 -4.0224 59 | 1.0201 | -2.91 | 1.0201 | -2.9141 95 | 0.9978 | -4.23 | 0.9978 | -4.2342 130 | 1.0203 | -2.01 | 1.0203 | -2.9072
24 | 0.999 | -4.09 | 0.9996 | -4.0915 60 | 1.0131 | -3.16 | 1.0131 | -3.1622 96 | 0.9993 | -4.13 | 0.9993 | -4.1316 131 | 1.0000 | -4.05 1 2.0477
25 | 0.9994 | -4.11 | 0.9994 | -4.107 61 | 1.0045 | -3.45 | 1.0045 | -3.4556 97 [ 0.9992 | -4.03 | 0.9992 | -4.0331 132 | 1.0000 | 4.8 1 42858
26 | 0.9985 | 4.14 | 0.9985 | -4.1432 62 | 0.9973 | -3.70 | 0.9973 | -3.6971 98 | 1.0000 | -4.21 1 -4.2161 35 B oTREEE 1 —
27 | 0.9982 | 4.15 | 0.9982 | -4.1495 63 | 0.9956 | -4.00 | 0.9956 | -4.0048 99 | 0.9996 | -4.22 | 0.9996 | -4.2177
28 | 0.9980 | -4.15 | 0.998 | -4.1498 64 | 0.9959 | -4.03 | 0.9959 | -4.0276 100 | 0.9994 | 4.22 | 0.9994 | -4.219 134 | 1.0000 | -4.03 1 Sl
29 | 0.9979 | 4.16 | 0.9979 | -4.1623 65 | 0.9958 | -4.03 | 0.9958 | -4.0284 101 | 0.9994 | -4.22 | 0.9994 | -4.219 135 | 1.0000 | -4.23 1 -4.2283
30 [ 0.9968 | -4.16 | 0.9968 | -4.1642 66 | 0.9958 | -4.03 | 0.9958 | -4.0286 102 | 0.9985 | -4.13 [ 0.9985 | -4.1352 136 | 1.0000 | -3.45 1 -3.4502
31 | 0.9965 | -4.16 | 0.9965 | -4.1647 67 | 0.9961 | -4.05 | 0.9961 | -4.0466 103 | 0.9985 | 4.13 | 0.9985 | -4.1352 137 | 1.0000 | -3.74 1 -3.7429
32 [0.9983 | -4.17 | 0.9983 | -4.1731 68 | 0.9929 | -4.04 | 0.9929 | -4.0375 104 | 0.9992 | -3.83 | 0.9992 | -3.8328 | 138 ] 1.0000 ] 000 | 1 0
33 | 0.9972 | -4.17 | 0.9972 | -4.1748 69 | 1.0201 | -2.91 | 1.0201 | -2.9148 105 | 0.9988 | -3.97 | 0.9988 | -3.9697
34 | 0.9968 | -4.17 | 0.9968 | -4.1756 70 | 1.0061 | -3.41 | 1.0061 | -3.4142 106 | 0.9992 | -4.01 [ 0.9992 | -4.0097
35 | 0.9985 | -4.18 | 0.9985 | -4.1778 71 | 1.0023 | -3.53 | 1.0023 | -3.5329 107 | 0.9996 | -4.04 | 0.9996 | -4.0412
PSS Algoritmo Matlab PSS Algoritmo Matlab
Tomas Limites Tomas Limites Generadores Limites Generadores Limites
121 | 126 | 1.0000 1 131 -0.2885 -0.2878
122 | 127 | 1.0000 1 132 0.5101 0.5102
123 | 128 | 1.0000 1 133 3.2823 3.2827
124 | 129 | 1.0188 1.0188 134 0.7669 0.767
125 | 130 | 0.9500 0.95 135 1.9280 1.9281
136 -6.7134 6.7123
137 -0.3672 -0.3672

Tabla 41: Resultado generadores, transformadores, tensiones y fases nodos, caso D.2 de red brasilefia malla
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