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capiTuLo 1

Introduccion

Este documento explica como se modela una red eléctrica de manera clara, prictica y orientada a la implementacidn,
de tal forma que el lector se pueda familiarizar con un campo que se suele presentar de forma confusa y llena de
secretismo. El documento esta orientado a realizar cdlculos en una red trifdsica equilibrada.

1.1

Notacion

En este documento se hace uso extensivo de operaciones matriciales y vectoriales. Por ello es importante definir de
forma clara la notacién que se va a seguir.

[A] x [B] — Multiplicacién matricial. El resultado es una matriz.

[A] x [b] — Multiplicacién Matriz-Vector. El resultado es un vector.

[a]

[A] - [B] — Multiplicacién matricial elemento a elemento. A y B deben ser de las mismas dimensiones. El
resultado es una matriz.

x [b] T — Multiplicacién Vector-Vector. El resultado es un escalar.

[a] - [b] — Multiplicacién de vectores elemento a elemento. Los vectores deben tener las mismas dimensiones.

El resultado es un vector.
[A]* — Conjugado de [A]. Se realiza el conjugado de todos los elementos individualmente.
[A]~! — Inversa de la matriz.

[A]T — Transpuesta de la matriz o vector.

[A]~! x [b] — Resolver el sistema de ecuaciones lineal descrito por la matriz de coeficientes [A] y el vector de
términos independientes [b]. Nunca se ha de realizar la inversa de [A] para luego multiplicar la inversa por [b].
En su lugar, usar la factorizacién LU, QR o similar.

[A] (rows,:) — De la matriz [A], tomar las filas dadas por los valores del vector rows.

[A](.,cots) — De la matriz [A], tomar las columnas dadas por los valores del vector cols.
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n [4] (rows,cols) — De la matriz [A], tomar las filas dadas por los valores del vector rows y las columnas da-
das por el vector cols.

. [b](mws) — Del vector [b], tomar los elementos en las posiciones indicadas por el vector rows.
= diag([b]) — Convertir el vector‘[b]‘ en una matriz diagonal.

» diag([A]) — Extraer la diagonal de la matriz [A] como un vector.

= Re{[A]} — Extraer la parte real [A] si es de tipo complejo.

= Im{[A]} — Extraer la parte imaginaria [A] si es de tipo complejo.

= maxz([b]) — Maximo valor del vector [b].

= max(c,d) — Tomar el mayor valor entre ¢ y d.

= [1] — Matriz con unos en todas las posiciones.

= [0] — Matriz con cero en todas las posiciones.

[Idn] — Matriz indentidad (Aquella con unos en la diagonal y ceros en el resto).

2 Capitulo 1. Introduccion



CAPITULO 2

Modelo general de red

La red eléctrica se divide en ramas y nudos. Esto hace que sea muy facilmente asimilable a un grafo, simplificando
muchos célculos topolégicos. En los nudos se sustrae o inyecta potencia (Potencia = Energia por unidad de tiempo) y
las ramas transportan esta potencia entre los nudos. Un nudo es un elemento donde se conectan cargas, generadores,
baterias, condensadores, etc. Una rama es un elemento que conecta dos nudos. Estas son lineas, transformadores, re-
guladores de tension y otros dispositivos de transmision de potencia. Ademds, las lineas pueden contener elementos de
compensacién (FACTS). Las redes eléctricas se suelen presentar en operacién trifdsica. El sistema trifdsico, inventado
por Nikola Tesla es capaz de transportar el triple de potencia que un sistema monofasico, usando sé6lo dos cables extra
en lugar de 6 cables (tres pares positivo-negativo).

2.1 Supuesto de red equilibrada

Un supuesto habitual en ingenieria eléctrica, es asumir que las redes trifdsicas estdn equilibradas. Una red equilibrada
implica que cada una de las tres fases, lleva la misma cantidad de potencia. Este supuesto es siempre falso, aunque
unas veces es mds falso que otras. En las redes de transporte el supuesto es asumible.

En las redes de distribucién modernas (Espaifia, Francia, Holanda, Alemania) el supuesto es asumible de forma general.
Sin embargo, en las redes de distribucién de paises muy extensos como EEUU y Brasil, las redes de distribucién son
estructuralmente desequilibradas al contener ramales monofasicos o bifdsicos. Por tanto, el supuesto de red equilibrada
no es sostenible.
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CAPITULO 3

Unidades, sistema por unidad y transformaciones

La red eléctrica suele funcionar en corriente alterna. Las magnitudes de la corriente alterna, se representan siempre
con nimeros complejos porque la corriente alterna es una onda en dos dimensiones; magnitud y tiempo. Al ser una
onda periddica, se puede representar en un plano complejo (fasor).

Las unidades en la red eléctrica son:

Magnitud Unidad Unidad recomendada

Tension (o Voltaje) V (Voltio) kV (kilo-Voltio)

Corriente A (Amperio) kA (kilo-Amperio)

Potencia VA (Voltio-Amperio) MVA (Mega-Voltio-Amperio)

Potencia activa W (Vatio) MW (Mega-Vatio)

Potencia reactiva Var (Voltio-Amperio reactivo) MVAr (Mega-Voltio-Amperio reactivo)
Impedancia Q) (Ohmio) Q) (Ohmio)

Admitancia S (Siemens) S (Siemens)

Cada una de las unidades expersada en sus componentes rectangulares complejas queda de la siguiente forma:

Magnitud

Real

Imaginario

S (Potencia)

P (potencia activa)

Q (potencia reactiva)

V (Tension)

Vr (tension real)

Vi (tensién imaginaria)

I (Corriente)

Ir (corriente real)

Ii (Corriente imaginaria)

Z (Impedancia)

R (Resistencia)

X (reactancia)

Y (Admitancia)

G (Conductancia)

B (Susceptancia)

Alternativamente la tension suele representarse en coordenadas polares en lugar de coordenadas rectangulares:

Magnitud

Modulo

Angulo

V (Tension)

|V | (Médulo de tensién)

& (Angulo de tension)
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La relacién entre componentes rectangulares y polares de la tension es:

Vidj - Vi=|V]|-e 2 =|V|-cos(d) +j-|V]- sen(d)

3.1 El sistema por unidad

En la red hay varios niveles de tension, esto hace especialmente ineficiente el cdlculo numérico. Por ello los ingenieros
eléctricos usan una forma de hacer que todas las tensiones de la red se expresasen en términos de las tensiones nomi-
nales de los terminales de los componentes. Esto es lo mismo que decir que se hace una normalizacién de las variables.
Esta normalizacién de las variables “suaviza” las diferencias numéricas a la hora de calcular y hace factible el célculo
numérico. Para pasar a valores por unidad, hay que elegir una potencia base. Normalmente se elige 100 MVA.

Magnitud Base

S (Potencia) Sbase = 100 MVA

V (Tension) Vbase = Tensién nominal del componente
I (Corriente) Ibase = Sbase/(Vbase - \/3)

Z (Impedancia) Zbase = Vbase? /Sbase

Y (Admitancia) Ybase = 1 / Zbase

Para simplificar los cdlculos y evitar confusiones, a efectos de calculo las unidades deben ser las unidades recomenda-
das, indicadas en la rabla unidades.

Para pasar cualquier unidad a valores normalizados, se divide el valor entre su base.

Valor

Base

Valor por unidad =

Ejemplo de una linea:
Datos:

Impedancia

Z = 0,03+ j0,2Q
Potencia base del circuito

Sbase =100 MV A
Tension nominal de la linea

Vbase = 20 kV

Calculos:

Impedancia base
Zbase = 20%/100 =4 Q

Impedancia por unidad

Z 0,03+ 50,2
Zbase 4

Zpu = = 0,0075 + 70,05 p.u.

6 Capitulo 3. Unidades, sistema por unidad y transformaciones
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3.2 Transformaciones Estrella-Triangulo

A efectos de célculo todos los elementos conectados a un nudo (cargas y generadores), han de estar en estrella. Sin
embargo, en la realidad hay elementos conectados en delta y en estrella, por tanto, los elementos conectado en delta
se han de pasar a estrella.

Las tensiones fase-fase de la conexidn en Delta se denominan tensiones de linea (Vap, Vac, Vac). Las tensiones
fase-neutro de la conexion en estrella se denominan tensiones de fase (Vy4, Vg, Vo).

Podemos definir la matriz D de transformacion de estrella a triangulo como:

D! es la pseudoinversa de D, puesto que D es singular. La implicacién préictica es que una conversién estrella-
triangulo no se puede deshacer a menos que el tridngulo sea equildtero (con el neutro en el centroide).

3.3 Redes de secuencia

Charles L. Fortescue presenta en 1918 su articulo [1] en el que describe cémo expresar una red trifdsica en componen-
tes simétricas. Esto significa que, si tenemos una red trifdsica en la que los tres cables son iguales y sus distancias son
simétricas, podemos representar las impedancias de esos tres cables como otras tres impedancias equivalentes, de las
cuales usaremos una o dos para calcular. Esto represent6 un gran avance en el cdlculo permitiendo la representacion
“unifilar” de la red.

El uso mas relevante de la reduccién en componentes de secuencia es el uso de la secuencia positiva (i.e. Z)
para los célculos de flujo de potencia, estimacién de estado, etc.

Fortescue define dos matrices de transformacion:

1 1 1

As=11 a® a

1 a a2
1 1 1 1
A7'=-. 1 a a?
3 1 a®> a

Dénde a = ei2/3™ = 1120deg y 2 — =72/37 — 1-120deg gon vectores unitarios de transformacién en coordenadas
polares. Entonces se plantea que cualquier matriz de impedancia de 3x3 en componentes de fase (ABC), se puede
expresar en componentes de secuencia de acuerdo a la ecuacién:

Zseq = As_l X ZaBc X As

3.2. Transformaciones Estrella-Triangulo 7
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capiTuLo 4

Dispositivos de la red

4.1 El circuito como gestor de activos

En este documento se presenta un arreglo de la informacién de la red que resuta ser eficiente y mantenible para su
implementacién en un programa de ordenador. El concepto principal es la agregacién de los dispositivos de acuerdo a
su agregacion natural. Es decir, si una carga se modela conectada a un bus, es natural que en el bus haya una lista con
las cargas conectadas, en lugar de que ambos dispositivos se almacenen de forma independiente. Esta agregacion hace
que afiadir y borrar elementos sea muy sencillo. Ademads el procesado y acceso a la informacién se produce de forma
inmediata.

Los conceptos son los siguientes:
= FEl circuito es el gestor de activos principal. Es la «caja» donde se encuentra todo.
= El circuito s6lo almacena buses y ramas.

= Los dispositivos de inyeccion tales como generadores y cargas se almacenan dentro del bus al que estdn conec-
tados.

= Los interruptores se almacenan dentro de la rama a la que afectan.
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Circuit

+Bus=es=:
+Branches:

List

Listc

+ocompile ()

: HumericalCircuiyg

Bus

List
List

+Generators:
+Batteries:

+Loads: List
List

+z3tate: kool

Branch

+5witches: List
float

floatc

float

floatc
+rate: float
+3tate: kool

+compute_state () :

bool]

El la seccion «Compilando la informacion del gestor de activos» vemos cémo se convierte la informacién del gestor
de activos, a vectores y matrices que estdn preparadas para el calculo.

4.2 Ecuacion del sistema

La ecuacién que relaciona las cargas con las tensiones en estado estacionario es la siguiente:

La influencia de cada dispositivo sobre la ecuacion es tal que las cargas tipo ZIP afectan al vector de potencia compleja
S, el vector de correinte compleja I, y la diagonal de la matriz de admitancia Y. Los generadores controlados afectan
a la potencia real P, y el mddulo de la tensién |V|. Las baterias se consideran igual que generadores de tensi6n
controlada. Los elementos shunt, afectan a la diagonal de la matriz de admitancia Y. Las ramas generales componen
la matriz de admitancia Y.

10
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Generator
+F: fleoatc
+WV: float
<<Fenerator
Battery
+E: float
+50C: float
Load
+p: float
+g: float
+ir: float
+ii: float
+g: float
+k: float
Shunts
+g: floatc
+b: float
Switch
+3tate: boo
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Generadores

P Vm
Yseries
‘shunt
X

P+iQ Yshunt “‘ I
Shunt

Cargas

wn
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o
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o
=
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o

ey
=
(=]
-
-
jury
=1

ni um
|
< < <

4.3 Bus

El bus es el lugar topoldgico de conexién de los elementos de la red eléctrica. Tal como se propuso en El circuito como
gestor de activos, el Bus es un contenedor para los elementos de generacién y carga de la red.

Valor Unidades
Tensién nominal (V,,0,,) kV

4.4 Modelo general de rama (Pi)

A efectos de la mayoria de cdlculos en estado estacionario, los elementos rama de la red se representan con el denomi-
nado modelo II (Pi). Para cdlculos en régimen estacionario, casi cualquier elemento que conecte dos nudos de la red
se puede representar con el denominado modelo II.

4.3. Bus 11
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Modelo de rama general
f______________|

HV bus ‘ Bus HV terminal Bus LV terminal | LV Bus

tap ¢ ‘

Relaciones de transformacién / G+jB K Relacion de transformacién G+jB

debidas a |a diferencia de ‘ propia de los bovinados.
tensién entre las tensiones 2 2
nominales del bus y del ‘

bobinado del primario (HV)

Es una relacién virtual, Gtil

para el célculo. ‘

| Relaciones de transformacién
debidas a la diferencia de

| tensién entre las tensiones
nominales del bus y del

| bobinado del secundario (LV)
Es una relacion virtual, Gtil
para el célculo.

1K
ltap| - e

En el modelo pi, usa una admitancia serie () para representar la caida de tensién debida a la resistencia e inductancia
de los cables y una admitancia de acoplamiento con el suelo () que se divide en dos admitancias conectadas a cada
nudo en ambos extremos del elemento. La representacion matricial del modelo es:

=B vl )
I Yig Yu Vi
Dénde:

I¢: Vector de corrientes del lado primario.

I;: Vector de corrientes del lado secundario.

V: Vector de tensiones del lado primario.

V. Vector de tensiones del lado secundario.

Y} ¢: Matriz 3x3 de admitancia del lado primario.

Y+: Matriz 3x3 de admitancia del lado primario con el secundario.

Y p: Matriz 3x3 de admitancia del lado secundario con el primario.

Y::: Matriz 3x3 de admitancia del lado secundario.

La gran mayoria de algoritmos de célculo, especialmente aquellos que son competitivos computacionalmente requieren
de una matriz de admitancias entre los nudos de la red. Hallando el modelo Pi correspondiente para cada rama, es
inmediata la formacién de la matriz de admitancia de un circuito. Esto se discute detalladamente en el siguiente
capitulo.

Valor Unidades
Bus 1 Bus
Bus 2 Bus
Resistencia serie (1) p-u.
Reactancia serie (x) p.u.
Conductancia shunt (g) p.u.
Susceptancia shunt (b) p-u.

12 Capitulo 4. Dispositivos de la red
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4.5 Generadores de tension controlada

El generador controlado es una entelequia numérica que a efectos de célculo sélo necesita que se especifiquen la
potencia activa (P) y el mddulo de la tensién (|V]). La ventaja es que en el nodo en el que estd conectado el generador,
se mantiene el médulo de la tensién se mantienen constante.

Valor Unidades
Potencia activa (Pse;) MW
Impedancia Q

Tension de control (Vier) p.u.
Maixima potencia reactiva (Qqz) MVAr
Minima potencia reactiva (Qmin) MVAr

El valor de tensién de control se especifica en valores por unidad con respecto a la tensién nominal del nodo. La
potencia activa especificada y la impedancia se han de pasar a valores por unidad. Adicionalmente se calcula la potencia
reactiva del generador. Si esta potencia reactiva calculada en valores por unidad excede los limites del generador, en
el proceso de cdlculo se toman medidas como dejar de controlar la tension en el nodo.

4.6 Baterias

La beteria es un elemento que sustrae o inyecta potencia en cada momento. En la literatura reciente y circulos espe-
cializados, se sugiere que las baterias sean simuladas como generadores controlados dénde la potencia activa P puede
ser positiva o negativa, dependiendo de si se inyecta o sustrae potencia de la red. En este documento vamos a aceptar
esa sugerencia de modelado.

Valor Unidades
Potencia activa (Psey) MW
Impedancia Q
Capacidad (F) MWh
Estado de carga (SoC') p.u.
Tension de control (Vier) p-u.
Maixima potencia reactiva (Qmqz) MVAr
Minima potencia reactiva (Qymin) MVAr

Al modelar la bateria como un tipo especial de generador controlado, asumimos lo mismo que ya se ha asumido en
éste. Adicionalmente incluimos el pardmetro de la capacidad de almacenaje de la bateria que nos permitird determinar
el nivel de descarga (SoC') de ésta en simulaciones tiempo-dependientes.

4.7 Cargas: Modelo general ZIP

Para modelar una carga de una red eléctrica, se utiliza el denominado modelo ZIP. El modelo estd compuesto por una
impedancia (Z), una corriente (I) y una potencia (P). Estrictamente las siglas ZIP no representan las magnitudes. La
potencia es un valor complejo (S) de potencia activa y reactiva. La corriente es un valor complejo con corriente activa
y reactiva y la impedancia es efectivamente una impedancia compleja con valores real e imaginario.

Valor Unidades

Potencia (P + jQ) MW + jMVAr
Admitancia a V=1.pu. (G + jB) MW + jMVAr
Corriente a V=1.pu. (Ir + jI7) MW + jMVAr

4.5. Generadores de tension controlada

13



Modelado Practico de red, Version 1.0

Todas las magnitudes se han de pasar a valores por unidad.

4.8 Elementos shunt

Los elementos shunt son admitancias de la red. A decir verdad el modelo ZIP ya cubre una impendancia general. No
obstante es conveniente incluir los shunt como dispositivos generales porque se puede incluir un cambiador de tomas
variable para cambiar la impedancia en el «bucle exterior» del flujo de potencia, al igual que in cambiador de tomas
de un transformador.

Valor Unidades
Admitancia a V=1.pu. (G + jB) MW + jMVAr

4.9 ¢;Qué hacemos con los interruptores?

Los interruptores son una parte fundamental de las redes eléctricas. Sin embargo su modelado numérico es proble-
madtico. Si modeldsemos los interruptores como una rama con impedancia zero o infinita entre dos buses, estarifamos
metiendo ramas de impedancia muy baja o muy alta en comparacién con las demds ramas. En la prictica esto produce
admitancias que al ser insertadas en la matriz de admitancia producen lo que se denomina como mal condicionamiento
de la matriz. Esto produce que el problema numérico no tenga solucién al tender a la divergencia.

Bus 1 Bus la Bus 2a Bus 2

Line
Interruptor 1 Interruptor 2

Se convierte en

Bus 1 Bus 2

Line

Interruptor 1 Interruptor 2

Para evitar este problema los interruptores se han de pre-processar como los estados de las ramas a las que afectan.
Esto hace que la rama esté activada o desactivada evitando los problemas numericos por completo.

Por ejemplo en la imagen anterior, tenemos una linea con dos interruptores. Uno en cada cabecera. El interruptor
unido al bus 2 estd abierto, provocando que la linea esté desconectada. Entoncen a la hora de componer las matrices
de admitancia (en el siguiente capitulo) simplemente le asignamos el estado 0 a la linea. Si estuviese conectada le
asignamos el estado /.

De forma general podemos decir que el estado de una linea es el producto de los estados binarios de los interrup-
tores que le afectan. En nuestro ejemplo el estado es el producto de 1 x 0 = 0, es decir que el estado de la rama es
desconectado.

14 Capitulo 4. Dispositivos de la red
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4.10 Voltage source converter (VSC)

Se puede pensar en este dispositivo como una «rama» que convierte AC en DC. El siguiente modelo de convertidor de
fuente de tensién (o VSC) viene referenciado de [ACHATI].

-4 AC .
__C E 5:— Gw.-‘ H‘]B{“-{

2

DC | AC

Simbolo Esquematico interno

La funcién de transferencia es la siguiente:

Ioe| Y] —m-el?.Y; « Vac
Idc B —m - e_j¢ . Yi Gsw + m2 . (Yl +jBeq) Vdc

Dénde:
Variable Significado
Ry Pérdidas resistivas.
X, Pérdidas por interferencias magnéticas del convertidor.
m Toma virtual. Equivale a v/3/2 veces la amplitud de modulacién del convertidor. El rango de valores
vade0a+3 /2, aunque un limite inferior realista es 0,5.
0] Angulo de disparo del convertidor.
Gsw Pérdidas de operacion del inversor.

1

V,—  —
"TOR 4+ X,

4.11 Alta tension en corriente continua (HVDC)

High Voltage Direct Current o HVDC es un término utilizado para referirse a la transmision en alta tensién y corriente
continua. Este método abarata costes para transmision a muy larga distancia y también se usa para acoplar systemas
eléctricos con diferente base de fecuencia o que por distintas razones, su acople en AC es inestable. [ACHA2] provee
un marco de referencia unificado para incorporar los convertidores y las redes en DC en los flujos de potencia tipo
Newton-Raphson.

4.10. Voltage source converter (VSC) 15
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Y .
reac V

filter

Esquematico abreviado

Ju
rﬂ Y] Yre ac = a

S @ — — L =0 { ﬁ ) AC
L | I
; | AC
I Yﬁller

VDC 3- Gl;w H‘ J B{"-l

Lo

D e ——————— . —
H —

DC | AC
Esquematico interno

En [ACHAZ2] se proveen dos ecuaciones de transferencia que vamos a tener que unir. Estas son, la ecuacién de trans-
ferencia del transformador:

Tac| _ | Yr a-Yr « Vac

Im’ —a- YT a2 . YT Vvi

Y la ecuacidn de transferencia del convertidor VSC:

Loi | _ | Yoiwi Yoig Vii
IDC B Yv:(f Yri,i VDC
Dénde:
Y. . = Yfilter + Y1 Yicac
vi,vi Vi 4 Yoo
Y..:_kllm'yl'ytr‘eac
o Y1 + Yeeac
Y., = Gsw‘f’j'k%'mQ-Beq—Fk%-mz.Yi 'Yreac
" Yl + Yreac

_ I7R%
Gsw - GO <I7wm
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Como necesitamos una funcién de transferencia de la parte AC a la parte DC, necesitamos unir ambas funciones de
transferencia y eliminar las referencias a I,; y Vy;.

Yl 7Y1 tCLpl 0 0

Yo = —Yitap, (Y14 Bij) mi? + Gy +yde —ydc 0
s 0 —yde (Yo + B j) mo? + Gy +ydc —Yatap,

0 0 =Y, tap, Y5

Ahora podemos efectuar la reduccién de los dos nudos interiores (2 y 3) con la siguiente operacion:

denominator = Gy ydcj+ Gaydej + G1 Gaj — B1 Gami? — Ba Gy ma? + G Yimi? j 4+ Gy Yama? j — By mi2 yde — Bams?
demominator2 = G1 yde + Gy ydc + G1 G2 + By Gy m22j + Gy Yimi? 4+ Gy Yamo? + Bams? ydej + Yy my2 ydec + Yo me'

YEms = }/]

4.12 Referencias

4.12. Referencias 17
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CAPITULO D

Modelo topoldgico

El motor de topologia de un programa de célculo eléctrico es una de las partes menos explicadas y mds importantes.
Este capitulo explica el motor topoldgico desarrollado para el software GridCal.

De forma general, un motor de topologia se encarga de preparar los datos para que puedan ser usados en la Ecuacion
del sistema. Los pasos necesarios para conseguirlo son:

= Convertir los datos de los activos a vectores de inyeccidn de potencia, corriente y admitancia.
= Calcular las matrices de admitancia.
= Detectar las islas, determinando los indices de los buses y las ramas pertenecientes a cada isla.

= Separar los vectores de inyeccién y las matrices de admitancia de acuerdo a sus islas. Este paso es necesario
poque si existen islas, una matriz de admitancia que represente mds de una isla es singular (no tiene inversa) y
por tanto no podra ofrecer una solucién de calculo. La solucién es particionar la matriz y los vectores asociados.

5.1 Compilando la informacion del gestor de activos

En la seccién El circuito como gestor de activos se menciona la estructura anidada de objectos que componen la
estructura de la red. Esta estructura ha sido refinada con experiencia en disefio de simuladores eléctricos de forma que
el paso de la informacién en objetos a vectores y matrices sea eficiente y sencillo de comprender y mantener.

El siguiente pseudo-cddigo ilustra la funcién de compilacién de objetos a vectores y matrices.

n = circuit.buses.size()
m = circuit.branches.size ()
bus_dict = dictionary<int, Bus>

// contar los elementos, esto es bastante répido

nl = 0 // nuimero de cargas

ng = 0 // nuimero de generadores
nb = 0 // numero de baterias
ns = 0 // numero de shunts

(continué en [a préxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

nl += circuit.buses[i].loads.size()
ng += circuit.buses[i].generators.size ()
nb += circuit.buses[1] .batteries.size ()
ns += circuit.buses[i].shunts.size ()

// declarar arrays numéricos

// cargas

Pl = zeros(nl)

Q1 = zeros(nl)

Irl = zeros(nl)

Iil = zeros(nl)

Gl = zeros(nl)

Bl = zeros(nl)

C_bus_load = zeros(n, nl)

// Generadores

Pg = zeros (ng)

Vg = ones (ng)

C_bus_gen = zeros(n, ng)

// baterias

Pb = zeros (nb)

Vb = ones (nb)

C_bus_batt = zeros(n, nb)

// shunts

Gs = zeros (ns)

Bs = zeros (ns)

C_bus_shunt = zeros(n, ns)

il = 0, ig = 0, ib =0, is = 0

for i=0:n

for k=0:circuit.buses[i].loads.size

()
P1[il] = circuit.buses[i].loads[k].P1l
Ql[il] = circuit.buses[i].loads[k].Q1l
Irl[il] = circuilt.buses[i].loads[k].Ir
Iil[il] = circuit.buses[i].loads[k].Ii
G1l[il] = circuit.buses[i].loads[k].G1l
B1l[il] = circuit.buses[i].loads[k].B1l
C_bus_load[i, 11] = 1
il += 1

for k=0:circuit.buses[i] .generators.size()

—generadores
Pg[ig] = circuit.buses[i].generatorslk]
Vgl[ig] = circuit.buses[i] .generators|[k]
C_bus_gen[i, ig] =1
ig += 1
for k=0:circuit.buses[i] .batteries.size ()

// recoger los valores de las

cargas

// recoger los valores de los,
P
.V

// recoger los valores de las baterias

Pb[ib] = circuit.buses[i] .batteries[k].P
Vb[ib] = circuit.buses[i].batteries[k].V
C_bus_batt[i, ib] = 1

ib += 1

(continué en [a préxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

for k=0:circuit.buses[i].shunts.size( // recoger los valores de los shunts

)
Gs[is] = circuit.buses[i].shunts[k].G
Bs[is] = circuit.buses[i].shunts[k].B
C_bus_shunt[i, is] = 1
is += 1

// recorer las ramas de la red

r = zeros (m)

X = zeros (m)

g = zeros(m)

b = zeros (m)

rate = zeros (m)
C_bus_branch_f = zeros(n, m)
C_bus_branch_t = zeros(n, m)

for 1i=0: circuit.branches.size ()
// Obtener los indices de los dos buses de la rama
bl = bus_dict[circuit.branches[i].busl]
b2 = bus_dict[circuit.branches[i] .bus2]

// copiar la informacién a los arrays

r[(i] = circuit.branches[i].r

x[1] = circuit.branches[i].x

g[i] = circuit.branches[i].g

b[i1] = circuilt.branches[i].b
rate[i] = circuit.branches[i].rate
C_bus_branch_f[bl, i] = 1
C_bus_branch_t[b2, 1] = 1

5.2 Matriz de admitancia (Y)

Esta seccion integra la formacidn de la matriz de admitancia partiendo de la definicién general de rama data en el
capitulo Modelo general de rama (Pi). El cdlculo de la matriz de admitancia se puede vectorizar completamente de la
siguiente manera;
Primero se forman los vectores que representan las admitancias serie (Y's), la admitancia de derivacién (6 shunt)
(GBc) y los valores complejos de desfase (tap).
1
Ys] = ===

[R] +j - [X]

(GBc] = [G] +j - [B]
[tap} = [tapmodule] . ej'[tapangle]

Luego se forman los vectores primitivos que servirdn para formar la matriz de amitancia. Estos vectores se multipli-
cardn después por las matrices de conectividad Cy y C; para dar origen a las admitancias Y e Y; las cuales tienen
utilidad para el célculo de el flujo de potencia.

_ [YVs]+[GB¢]
Yot = 5 Trape] - rapd]
- [Y's] + [GB(]
sl =5 [tap;] - [tapy] - [tap] - [tap]*

5.2. Matriz de admitancia (Y) 21
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Ys
Vel = — [tapy] - [tap] - [tap]*
[Yis] = — =

tap:] - [tapy] - [tap]

Adicionalmente se compone el vector de admitancias debidas a los dispositivos shunt y componente de impedancia de
las cargas tipo ZIP. Este vector se afiade a la diagonal de la matriz de admitancia.

[Ysh] = [Cbus,shunt] X [ShuntY} + [Cbus,load] X [lOCldY]

Ahora se componen las matrices de conectividad modificadas con los estados de las ramas. Esto permite dejar fuera
del cdlculo aquellas ramas que tienen un estado desconectado.

[Cy] = diag([estados de las ramas]) X [Coranch.bus f]

[Cy] = diag([estados de las ramas]) X [Coranch,bus ]

En el paso final componemos las matrices de admitancia vistas des de el primario (Y7) el secundario (Y;) ademds de
la matriz de admitancia final a usar en los calculos (Yp,s).

[Y¢] = diag([Yy]) x [C¢] + diag([Yy:]) x [C]

[Yi] = diag([Yis]) x [C] + diag([Ye]) x [Ci]

[Yous) = [Cf] T x V5] +[Ci]T x Y + diag([Yen])

Dénde:

Magnitud Dimensiones| Unidades Descripcion

[Ys] Ramas, 1 p.u. Matriz de admisiones de series de ramales.

GBc] Ramas, 1 p.u. Matriz de admitancias de derivacién de ramales.

tap) Ramas, 1 p.u. Matriz de turnos de derivacién de complejos de derivacion.

R] Ramas, 1 p.u. Conjunto de resistencias de las ramas.

X] Ramas, 1 p.u. Matriz de reactancias de ramificacion.

G] Ramas, 1 p.u. Matriz de conductas de ramificacion.

B] Ramas, 1 p.u. Matriz de susceptancias de sucursales.

[shunty] Shunts, 1 p.u. Vector de admitancias complejas de los dispositivos Shunt.

[loady] Cargas, 1 p.u. Vector de admitancias complejas de las cargas.

[tapmodule] Ramas, 1 p.u. Conjunto de médulos de derivacién.

[tapangle] Ramas, 1 Radianes Conjunto de dngulos de cambio de toma.

[tapy], [tap] Ramas, 1 p-u Matriz de médulos de toma que aparecen debido a el valor no-
minal de la diferencia de tension desde transformadores y la
capacidad del bus en el «de» y «a» de una rama de transfor-
mador.

Yisl, [Yie)s Ramas, 1 p.u. Matrices de las entradas conectadas al bus desde-desde, hacia-

(Y], [Yir] hacia, desde-hacia, y hacia-desde.

5.3 Matriz de adyacencia (A)

La matriz de adyacencia sirve para determinar la conectividad del circuito, y por tanto llegar a calcular las islas que
estdn presentes en €él. El célculo de la matriz de adyacencia se hace a partir de las matrices de conectividad bus-rama
que ya tenemos de calculos anteriores.
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Primero calculamos la matriz de conectividad total entre buses y ramas:
[Cbranch,bus] = [Cf] + [Ct]

Luego calculamos la matriz de conectividad bus-bus, que es la matriz de adyacencia de los nudos de grafo que repre-
senta la red:

[A] = [varanch,bus]—r X [Cbranch,bus]

5.4 Deteccion de islas

La matriz de admitancia de un circuito con mds de una isla es singular. Por lo tanto, el circuito tiene que ser dividido
en subcircuitos para poder ser resuelto. El algoritmo sugerido para encontrar las islas de un circuito es la primera
busqueda de profundidad. (DFS).

Anteriormente ya se habia determinado que el grafico de circuito completo viene dado por la matriz de conectividad
Bus-Bus [Chys pus]. Esta matriz también se conoce como la matriz de adyacencia de nodos. Para propdsitos algoritmi-
cos lo llamaremos la matriz de adyacencia A. Como nota al margen, la matriz A es una matriz dispersa.

A efectos algoritmicos, A se elige para ser una matriz dispersa de CSC. Esto es importante porque el siguiente algo-
ritmo utiliza la estructura dispersa de CSC para encontrar los elementos adyacentes de un nodo.

La siguiente funcién implementa la versién no recursiva (y por lo tanto mas rapida) del DFS que atraviesa la matriz
de conectividad bus-bus (también conocida como la matriz de conectividad adyacente).

def find_islands(A):

W

Method to get the islands of a graph

This 1is the non-recursive version

:param: A: Circuit adjacency sparse matrix in CSC format

:return: islands list where each element is a list of the node indices of the_
—island

mmn

# Mark all the vertices as not visited
visited = np.zeros(self.node_number, dtype=bool)

# storage structure for the islands (list of 1ists)
islands = list()

# set the island index
island_idx = 0

# go though all the vertices...
for node in range(self.node_number) :

# 1f the node has not been visited...
if not visited[node]:

# add new island, because the recursive process has already
# visited all the island connected to v

islands.append (list ())

(continué en [a préxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

# DFS: store all the reachable vertices into the island from current
# vertex "node".

# declare a stack with the initial node to visit (node)
stack = list ()
stack.append (node)

while len(stack) > O0:

# pick the first element of the stack
v = stack.pop (0)

# if v has not been visited...
if not visited[v]:

# mark as visited
visited[v] = True

# add element to the island
islands[island_idx] .append(v)

# Add the neighbours of v to the stack
start = A.indptr[v]
end = A.indptr[v + 1]
for i in range(start, end):
k = A.indices[i] # get the column index in the CSC scheme
if not visitedl[k]:
stack.append (k)
else:
pass

# increase the islands index, because all the other connected vertices
# have been visited
island_idx += 1

else:
pass

# sort the islands to maintain raccord
for island in islands:

island.sort ()

return islands

5.5 Topologia variable con el tiempo

(Que ocurre si queremos que los estados de las ramas varien con el tiempo?

Si queremos un motor de topologia donde el tiempo sea una dimensién integrada, debemos procesar todos los estados
de conectividad de la red. Esos estados vienen dados por los estados de las ramas (los cuales pueden venir dados por
los estados de los interruptores)
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La tarea se puede dividir en dos etapas; La primera es detectar cuantos estados de conectividad diferentes existen.
Para ellos nos ayudamos del perfil temporal de estados de las ramas, donde cada fila representa un estado. Después de
esto, debemos evaluar el nimero de islas que aparecen en cada estado, segmentando las matrices de admitancia y los
vectores de inyecciones para cada isla y cada estado.

Representacion de Ia red

L1 12 13 14

Estado 0
Estado 0
Lz
Estado 0
Estado 1
L1
Estado 2
Estado 3
Estado 0

Estado 0

Perfil tamporal de estados
de las ramas de la rad

Los cuadras en blanco
representan el estado abierto
y los cuzdros en nagro al
estado cerrada

Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3

B2 B2
L1 L1

Bl Bl w-=

L4 14
B4 B4 B4 B4
El bus 1 (B1) se queda El bus 1 (B1) se queda Sélo hay una isla porque todos
aislado. Hay dos islas aislado. Hay dos islas los buses estdn conectados

Al final de este proceso, obtenemos un set de islas por cada estado de la red. A la hora de simular los estados tempo-
rales, utilizamos la isla del estado correspondiente a cada punto temporal. Asi nos aseguramos de estar representando
la topologia de la red adecuadamente en cada momento.

5.6 Inyecciones de potencia, corriente y admitancia

En el motor de topologia, es necesario computar los consumos y generaciones por nudo de la red. Para ello tenemos
que tomar los valores de consumo y generacion especificados por dispositivo y agregarlos por nudo. Para ello, debemos
haber construido previamente las matrices de conectividad de cada elemento de generacién y consumo con los buses a
los que estdn conectados. Entonces, para obtener las magnitudes por bus simplemente se trata de multiplicar la matriz
de conectividad correspondiente por el vector de valores del elemento.

Elementos
Buses X Elementos = Buses
Matriz de conectividad Valores por Valores
dispersa elemento por bus

5.6. Inyecciones de potencia, corriente y admitancia 25
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Inyecciones de potencia en forma compleja:
[Sl} - [Cbus,load] X [loads]

[Sg] = [Cbus,gen} X [generations]

[Sbus'] = [Sg] - [Sl]

Inyecciones de corriente en forma compleja:

[Ibus] = _[Cbus,load] X [loadl]
Dénde:

Magnitud Dimensiones | Descripcion

[S1] #bus, 1 Conjunto de inyecciones de potencia complejas debido a la carga (tendra
un signo negativo). Tamafio: nimero de buses.

[Cous.ioad) #bus x #load Conectividad de cargas y buses.

[loads] #load, 1 Conjunto de valores complejos de potencia de carga

[S] #bus, 1 Conjunto de inyecciones de potencia complejas debido a los generadores
(tendrd un signo positivo). Tamafio: nimero de buses.

[Chus,gen) #bus x #genera- | Conectividad de generadores y buses.

tors

[generationg) #generators, #1 | Vector de inyecciones de energia de los generadores.

[Sbus) #bus, 1 Vector de inyecciones de energia nodal (positiva: generacion, negativa:
carga).

loady] #load, 1 Vector de valores complejos de corriente de carga

Tpus) #bus, 1 Vector de inyecciones de corriente nodal (positiva: generacién, negativa:
carga).

5.7 Integracion de series temporales

Podemos extender el computo de las inyecciones por bus con perfiles temporales de las magnitudes. Esto permite
que el andlisis temporal sea un «ciudadano de primera» en nuestro motor de cdlculo, porque de otro modo el andlisis
temporal se limita a ejecutar el motor de topologia muchas veces. Si embargo extendiendo el cilculo al manejo de
perfiles obtenemos las variables por bus de forma inmediata.

Elementos Tiempo

Buses X Elementos = Buses

Perfil temporal por bus

Matriz de conectividad Perfil temporal por elemento
dispersa

Inyecciones de potencia en forma compleja:
[Sl prof} = [Cbus,load] X [loadS ;m’of]
[Sg prof] = [Chus,gen] X [generations prof]

[Sbus prof] = [Sg prof] — [Stprof]

Inyecciones de corriente en forma compleja:

[Ibus p’r'of] = _[Cbus,load] X [lOCLd] p’r'of]

26 Capitulo 5. Modelo topolégico



Modelado Practico de red, Version 1.0

5.8 Procesado topoldgico avanzado: Reduccion de subestaciones y
lineas con multiples secciones

La formulacién nodal de las ecuaciones de Kirchoff (ecuaciones de inyecciones de corriente) no admite ramas de
resistencia cero. Esto es asi porque estas ramas hacen la matriz de admitancia singular. Otra forma de verlo, es que
esos elementos de resistencia cero se comportan como corto circuitos.

Por tanto, tenemos un problema con los interruptores y trozos de conexién muy cortos que se utilizan en las subesta-
ciones; No podemos incluir la topologia de las subestaciones en el modelo de red a simular porque esto nos impediria
simular la red con las ecuaciones nodales.

La solucién es efectuar una reduccién topolégica de los interruptores y las ramas de conexién cortas de las subesta-
ciones hasta conseguir la expresion de cdlculo; Es decir, a los nudos y ramas que realmente tienen una impedancia
significativa.

A continuacién vamos a describir mediante un ejemplo el algoritmo desarrollado por un servidor para reducir las
subestaciones. Para ello se asume la suiguiente manera de conectar elementos:

= El elemento general de conecividad es la terminal (7erminal en CIM)
= Todas las ramas se conectan a dos terminales.

= Las barras o buses de la subestacién son un elemento mas y no representan un nodo topolégico a priori.

Observemos el siguiente ejemplo:

Bl sw1 B2

T9
SW5

T12 T15 T1l6

L4

B3 B4 B5

Los terminales de conectividad se denotan con T.

Las barras de la subestacién se denotan con B.

Los interruptores o seccionadores se denotan con SW.

Las rammas con impedancia significativa (ej. lineas) se denotan con L.
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Ahora el lector podria pensar que existe una duplicidad de elementos de conexién, ;Por qué existen barras y termi-
nales? La respuesta es que las barras son un elemento fisico. Cominmente se llaman barras (o buses) a los nudos de
caclculo de un model de simulacion. No obstante, dificilmente serdn embarrados reales. Por contrario seran los nudos
de cdlculo resultantes de la reduccidon. Aqui es donde entran en juego las terminales. Las terminales son un elemen-
to ficticio de conexidn, por tanto nos permiten unit cualquier cosa con cualquier cosa: dos lineas, una linea con un

interruptor, etc.

1. Sustitucion

Como existen dos elementos de conexion, sélo debe quedar uno, y no va a ser ni la barra ni la terminal. Sera el nudo
de célculo. El primer paso del algoritmo sera sustituir las barras y los terminales por unos nudos de céalculo iniciales,
que mads tarde reduciremos para obtener la red de célculo. El proceso de sustitucion es:

= (Cada barra se convierte en un nudo de célculo (TopologicalNode en CIM).

= Las terminales asociadas a una barra desaparecen, recorando a qué nudo de cdlculo quedan vinculados.

= Las terminales que no estan asociadas a una barra, se convierten en nudos de célculo adicionales.

Durante este proceso, tenemos que guardar una relacién de los terminales y los nudos de calculo que los reemplazan.
Esto nos permitird mds tarde poder reasignar las ramas de cédlculo a los nudos reducidos adecuados.

Terminal Bus Nudo de célculo
T1 B1 N1
T2 B2 N2
T3 B1 N1
T4 B2 N2
T5 B2 N2
T6 . N5
T7 . N6
T8 . N7
T9 . N8
T10 . N9
T11 . N10
T12 B3 N3
T13 B4 N4
T14 B4 N4
T15 B4 N4
T16 B5 N5

Entonces, la sustitucién de barras y terminales por nudos de calculo (N) queda de la siguiente manera:
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M1 Swi1 M2
——— ]
!E!SWZ !E!SW3 !i!SWﬂ
MNE& N7 ME
L1 L2 L3

M9 N10 N1l
iEiSWS iEiSWE iEiSW?

I
N3 N4 L4 N5

Ahora queda la tarea de quitar los interruptores y determinar qué nudos de célculo son en realidad el mismo, fruto del
estado (abierto / cerrado) los interruptores.

2. Matriz de adyacencia de interruptores
Ahora formamos la matriz de adyacencia (C) de los nudos de célculo con los interruptores.
= Dimensionamos una matriz M de niimero de nudos por nimero de interruptores.
= Para cada interruptor k
¢ Obtenemos los indices de los nudos de los extremos (f: from, t: to)
* MI[f, k] = 1 si el interruptor esta cerrado, O si estd abierto.
* MJt, k] = 1 si el interruptor esta cerrado, O si estd abierto.
» Calculamos C' = M x M?

La matriz de conectividad nudos-interruptores (M) es:

SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7
N1 1 1 0 0 0 0 0
N2 1 0 1 1 0 0 0
N3 0 0 0 0 1 0 0
N4 0 0 0 0 0 1 1
N5 0 0 0 0 0 0 0
N6 0 1 0 0 0 0 0
N7 0 0 1 0 0 0 0
N8 0 0 0 1 0 0 0
N9 0 0 0 0 1 0 0
N10 0 0 0 0 0 1 0
N11 0 0 0 0 0 0 1
La matriz de adyacencia (C) queda como:
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Z
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Z
N
Z
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Z
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Z
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zZ
Z
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Z

N10 NI11
N1
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N9
N10
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La matriz de adyacencia (C) nos indica qué nudos estan conectados por interruptores en primera instancia. No obstante,
nosotros quremos saber qué nudos forman un grupo conectado al final.

3. Reduccion de nudos

En este paso propagamos la conectividad 1-a-1 de la matriz de adyacencia inicial, hasta conseguir una matriz modifi-
cada que si contenga los grupos de nudos.

El algoritmo de este paso es el siguiente:
= recorremos cada columna de indice c.
» Para cada columna c, recorremos las filas de c+1 a N (ntimero de nudos)
= Si nos encontramos con un valor mayor a cero, sumamos a fila que estamos mirando, la fila de indice c.
= Marcamos en un vector que la fila r ha sido reducida.

El codigo python que recoge esto es:

reduced = np.zeros (n_calc_nodes, dtype=int) # marks the buses that are to be merged
for ¢ in range(n_calc_nodes):
for r in range(c + 1, n_calc_nodes):
if Clr, c] > O:
Clr, :] += Clc, :]
reduced[r] += 1

El resultado de los pasos del algoritmo se muestra a continuacion. Como hay 11 nudos en el ejemplo, hay 11 pasos,
con 11 matrices de adyacencia modificadas.

C (reduced N1) @ c:0, r:l:

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI1IO NI11
N1 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
N2 3 4 0 0 0 1 1 1 0 0 0
N3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
N4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 1
N5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N6 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
N7 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
N8 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
N9 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
N10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
N11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

C (reduced N1) @ c:0, r:5:

(continué en [a préxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1O NI11

N1

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10
N11

r:5:

@ c:1,

(reduced N2)

C

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1O NI11

N1

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10
N11

r:6:

@ c:1,

(reduced N2)

C

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1O NI11

N1

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10
N11

r:7:

@ c:1,

(reduced N2)

C

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1O NI11

N1

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10
N11

(continué en [a préxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

r:8:

Q@ c:2,

(reduced N3)

C

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1O NI11

N1

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10
N11

r:9:

@ c:3,

(reduced N4)

C

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1O NI11

N1

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10
N11

r:10:

@ c:3,

(reduced N4)

C

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1O NI11

N1

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10
N11

r:6:

@ c:5,

(reduced Nb6)

c

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1O NI11

N1

N1

N2

N3

N4

N5

N6

10

N7

N8

(continué en la préxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

N9 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0
N10 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1
N11 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1

C (reduced N6) @ c:5, r:7:
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C (reduced N7) @ c:6, r:7:
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C (reduced N10) @ c:9,
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El vector de marcas de nudos reducidos se muestra a continuacién. Las posiciones que tienen un cero, son las de los
nudos que se quedan sin reducir.

reduced:
[01 00022311 2]

4. Buscar los grupos

En esta etapa, miramos la dtima matriz de adyacencia modificada en aquellas columnas que se marcaron como no
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modificadas, es decir en las que tienen un cero en el vector «reduced»

Entonces, en cada columna elegida, miramos si el elemento (r: row, c: column) para r» > ¢ es mayor que cero. Si lo es,
entonces significa que el nudo de indice ¢, reduce al nudo de indice r, por tanto lo incluimos en el grupo.

Alternativamente, si un nudo no reduce a nadie, al menos ha de reducirse a si mismo, por tanto tendremos un grupo de
un nudo. Esto lo hacemos para que el diccionario final contenga una representacion completa de toda la red reducida.

groups = dict ()
for ¢ in range(n_calc_nodes) :

if reduced[c] == O0: # the buses that were not marked as reduced are the "master,

—buses"
group = list ()
for r in range(c, n_calc_nodes):
if C[xr, c] > 0O:

group.append (r) # the group includes the master bus
if len(group) ==
group.append (c) # 1f the group has no length, add the main bus, because_

—~1it 1s not reducible

groups[j] = group

Los grupos del ejemplo son:
= N1: N1, N2, N6, N7, N8
= N3:N3,N9
= N4: N4, N10, N11
= N5: N5
El modelo de célculo resultante es el suiguiente:

M1

L1 L2 L3

I L .
N3 N4 L4 N5

5. Reasignar los nudos reducidos a las ramas de calculo
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Como habfamos dicho, las ramas estdn asignadas a unos terminales, y lo que queremos en tdltima instancia es que las
ramas estén conectadas a los nudos de calculo reducidos.

Tras reasignar los nudos de cdlculo sobre la tabla del apartado 1, queda asi:

Terminal Bus Nudo de calculo Nudo de calculo reducido
T1 Bl N1 N1
T2 B2 N2 N1
T3 B1 N1 N1
T4 B2 N2 N1
T5 B2 N2 N1
T6 . N6 N1
T7 . N7 N1
T8 . N8 N1
T9 . N9 N3
T10 . N10 N4
T11 . N11 N4
T12 B3 N3 N3
T13 B4 N4 N4
T14 B4 N4 N4
T15 B4 N4 N4
T16 B5 N5 N5

La forma de saber qué nudo de célculo corresponde a cada terminal es:

= Construir un mapeo entre terminales y su nudo de célculo final.

= Para cada rama, convertir cada uno de sus terminales en el nudo de célculo reducido correspondiente.
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CAPITULO O

Flujo de potencia

Hay dos corrientes de pensamiento en el tema del flujo de potencia; Los métodos matriciales y los métodos basados en
grafo (BFS). Los métodos matriciales comprenden el estado del arte y no tienen ninguna contraindicacién dependiendo
del tipo de red. Los métodos de grafo s6lo funcionan ben en redes radiales o levemente malladas. Debido a esto en
este documento vamos a obviar por completo los métodos de grafo.

Un algoritmo de flujo de potencia necesita los siguientes pardmetros:
= Matriz de admitancia. Y
= Vector de inyecciones de potencia. S
= Vector de inyecciones de corriente. I
= Vector de tensiones (solucién inicial). V
= Vector de tipos de bus. Tipos.
Dentro de los métodos matriciales hay tres tipos de flujos de potencia:
= Recursivos sin derivada (Gauss-Seidel, Z-matrix, Jacobi, etc.)
= Recursivos con derivada (Newton-Raphson, Levenberg-Marquardt, etc.)
= No recursivos (Holomorphic-Embedding, Aproximacién lineal AC)

De todos, el método con mayor ratio simpleza-efectividad es el Z-matrix, Muy indicado para redes de distribucién
al ser rapido y converger en pocas iteraciones. Tiene el inconveniente de usar «mucha» memoria comparado con los
métodos de Jacobi y Gauss-Seidel, los cuales usan menos memoria, pero tardan bastante mas en converger. Para redes
de transmisién, son mucho mas adecuados los métodos con derivada. Son mas complejos y lentos, pero mas robustos.
Es imperativo que se usen todas las magnitudes de potencia, tensidn, corriente y admitancia en valores por unidad.
De lo contrario estamos perdiendo el tiempo al implementar métodos numéricos que asumen cambios suaves en la
funcién objetivo con valores que implican cambios bruscos (saltos de tension en transformadores). El pasar todo a por
unidad normaliza el sistema de modo que pueda ser calculado con los métodos numéricos disponibles.
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6.1 Flujo de potencia en DC (aproximacion lineal)

Existe una forma de linealizar las ecuaciones de flujo de potencia. Dicha linealizacién no viene sin coste; para con-
seguirla se han hecho simplificaciones que se pueden considerar inasumibles en muchos casos. De forma general, la
aproximacién DC, s6lo es valida en sistemas de transmisién y de forma muy limitada a condiciones de funcionamiento
del sistema cercanas a las de disefio.

En la aproximacion lineal, se considera que los médulos de tensién son los nominales (1 p.u., o lo especificado por el
control local) y solamente se calculan los dngulos de las tensiones nodales. El cdlculo requiere de la reduccién de los
nudos Slack, tal y como se ha visto para el método Z-Matrix.

Se calcula la potencia real inyectada en los nudos (reducidos)
P =real(Syeq) + (—imag(Ysiacr) - angle(Viaer) + real(Lreq)) « |Viedl
Se calculan los dngulos de tensién:
Vangtes = imag(Yrea) "' x P
Finalmente se recomponen las tensiones en modo complejo:
Vied = [Vieal - € Vst

Hay que tener en cuenta que esta es una burdisima aproximacién de la realidad, pero una aproximacién que es util
para poder calcular los flujos de potencia en las ramas de la red de forma rdpida. También se necesita componer un
vector de tensiones completo al igual que en el método Z-Matrix.

6.2 Flujo de potencia lineal AC

Existe una formulacién simple a la vez que muy potente. Esta es la linealizacion de las ecuaciones completas de flujo
de potencia. Esta linealizacién hace que el problema de encontrar las tensiones (aproximadas) de la red se reduzca a
resolver un sistema de ecuaciones lineales una vez:

—BSpapv,papv qupv,pq] v {Aampv] _ {qupv]
—Gspgpapy  —Bpg,pq AV g Qpq

Dénde:

- G = Re (Vo)

» B = Re(Ypus)
Gs = Im (Yseries)
= Bs = Im (Yseries)

pq: lista de indices de nudos pq.

= pqpv: lista de indices nudos pq, extendida con la lista de indices de nudos pv.
Una vez resuelto el sistema lineal, las tensiones de la red son:

» [Vipg =[]+ AV

= Opg = Abyg

8 Opy = Abp,

Las tensiones de los nudos slack son conocidas, y los médulos de tensién de los nudos pv también son conocidas. Esta
version de flujo de potencia estd especialmente indicada para aplicaciones DMS por ser muy rdpida, sacrificando poca
exactitud.
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6.3 Newton-Raphson Candnico

El método Newton-Raphson es una aproximacion de Taylor de primer orden de la Ecuacion del sistema.

La expresion para actualizar la solucién de voltaje en el algoritmo de Newton-Raphson es la siguiente siguientes:
-1
Vvt+1 - ‘/t + J (SO - Scalc)

Dénde:
» V;: Vector de tensiones en la iteracion ¢ (tension actual).
= V;41: Vector de tensiones en la iteracion #+/ (nueva tension).
= J: Matrix Jacobiana.
= Sp: Vector de potencias especificadas.

= S.qic: Vector de potencias calculadas V.

J 11 J 12 % A6 o AP

Jo1 Ja2 AlV| AQ
Esta ecuacion se resuelve de forma recursiva hasta obtener una norma infinito del vector Sy — S¢q;. menor que la
tolerancia.

En forma matricial tenemos:

El algoritmo general es:

= j1=0

72 = npv 4+ npq

73 =32+ npq
Vm =|V]|
Va = angle(V)

dVm = zeros(n)

dVa = zeros(n)
Calcular f:
o Scale=V - (Y xV —1)*
e dS = Scalc — Sy
o AP = Re{dSpupq}
o AQ = Im{dS,q}
« [ =1APAQ]

» Calcular el error: error = 5 - f x fT

= Mientras el error sea mayor que la tolerancia:
¢ Calcular el jacobiano: J = Jacobiano(Y,V, I, pupgq, pq)
* Resolver el sistema lineal: dz = solve(J, f)
* Actualizar el valor de la tension:

opu=1
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o dVapupg = dxj1:52
o dVmpq = dxj2.53
oVm=Vm—pu-dVm
oVa=Va—pu-dVa
o Vnew =Vm-elVe
e Calcular f:
o Scale=V - (Y xV —-1)*
o dS = Scalec — Sy
o AP = Re{dSpupq}
AQ = Im{dSy}
o f=[AP,AQ)

¢ Calcular el error: error = % S fT

e}

6.4 Jacobiano en ecuaciones de potencia

La matriz Jacobiana es la derivada de la ecuacién de flujo de potencia para un voltaje dado. conjunto de valores.

= 2
Dénde:
= J11 = Re (%5 [pvpg, pupd))
= J12 = Re (%[pqum(ﬂ)
= J21 = Im (2 [pq, pupq))

= J22=Im (%[pqpq])

s AP = RG{SO — Scalc}pypq
- AQ = Im{SO - Scalc}pq

u Scalc =V (I + Ybus X V)*

Ver la seccion de Derivadas para ver como calcular las derivadas matricialmente.

6.5 Calculo de flujos a través de las ramas

Irénicamente, los algoritmos de cdlculo de flujo de potencia no calculan la potencia que «fluye» en las ramas de la
red. S6lamente calculan las tensiones en los nudos. Entonces, una vez hemos obtenido la solucion de las tensiones en
todos los nudos, hemos de calcular la corriente y potencia que fluye a través de las ramas. Para eso vamos a usar las
matrices de admitancia Yo, € Yio.

Ifrom = Yfrom xV

Ito:Y—toXV
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Sfrom = [}krom : Vfrom
Sto = 1:0 : ‘/to

Las pérdidas se calculan como la diferencia entre la potencia enviada y recibida por una rama, por tanto, se definen las
pérdidas de potencia como:

Prdidas = S¢rom — Sto
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CAPiTULO 7

Flujo de potencia AC/DC unificado (FUBM)

7.1 Introduccion

El modelo AC/DC unificado (FUBM: Flexible Unified Branch Model) fué desarrollado en [FUBM1] y [FUBM2]

El modelo general considera que todas las ramas de un sistema de potencia se pueden represnetar por el siguiente
esquema:

Bus "From"

(O ANN——

rs

% Gsw Jj-Beq j:-Bc/2

O
N=1r;2-ma-eJ sh

43
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7.2 Sistema de ecuaciones

[AVa] [J11 J12 JI13 Jl4 J15 JI16 JI7T J18 J19] AP

AVm| |J21 J22 J23 J24 J25 J26 J27 J28 J29 AQ

Abgp, J31 J32 J33 J34 J35 J36 J3T J38 J39 APfsh
Am, JAL JA2 J43 J44 J45 JA6 JAT J48 J49 AQfma
AB.y| = |J51 J52 J53 J54 J55 J56 J5T J58 J59| x| ABegz
AB., J61 J62 J63 J64 J65 J66 J67T J68 .J69 ABequ
Am, JTLJT2 JT3 JT4 JT5 J76 JTT J78 J79 AVtma
Am, J81 J82 J83 J84 J85 JSG J8T J88 J8Y AQtma
| A6y, | |J91 J92 J93 JO4 J95 J96 JIT J98 J99| | APfdp |

Si vemos las derivadas que corponden a cada sub-matriz del Jacobiano, observamos que podemos dar un orden conti-
guo a las variables para que el sistema se computacionalmente mas eficiente al montar la matriz:

9Sbus 9Sbus 9Sbus 9Sbus
R { WVa }[pqu,pvptﬂ R { oVm }[Pqu,pq] R { AP fsh }[pqu7:} R { 0Qfma }[pqu, 1
o J OSbus o J OSbus o~ J OSbus o~ dSbus
"AVa ¥ U ava }[pq,pqu] S Uavm }[pq,ptﬂ S\ 9Pfsh (a,:] \Y{BQfma [pa,]
a & { aSbus} o [ OSbus (\}{ OSbus } S{ 0Sbus }
AVm OVa J[iV f Begbus,pvpq| oVm J[iV f Beqbus,pq) OPfsh [iV f Begbus,] Q fma [V f Begbus,:]
ABeq & { GSbus} o J OSbus %{ 9Sbus S{ 9Sbus }
Am, OVa J[iVtmabus,pvpq| oVm J[iVtmabus,pq| OP fsh iVtmabus,:] 0Q fma iV tmabus,:]
|| ) {42} S T
AT; Va [iP fsh,pvpq) oVm [iP fsh,pq] opPfsh [iPfsh,] 0Qfma [iPfsh,]
ABa %{E)Sf} %{asjf %{ aSf %{ St }
A Ve (iqfma,pupa) Vm ] (i@ fma.pa] OPTsh 1@ fma,] 9QIma f (iq fma,]
Mg C\{an o{ﬁSf @{ asf (\{ aSf }
S N N N
| A, | 9Va f [iBegz.pupq] OV fiBeqz,pa) OPfsh ] (iBegz,:] 9Qfma f (i peqz,]
o J OSt o J_OSt x a5t oY oSt
N { Va }[itha,pqu] N { oVm }[itha,pq] S { OPfsh [{Qtma,] N { 9Q fma }[ith(L ]
OP fdp OPfdp OP fdp OP fdp
OVa [iP fdp,pupq] OVm [iP fdp,pq] OPfsh[;ptdp,] 0Qfma ;P tdp,)

7.3 Vector de error

AP =% {As[pqu]}

AQ =S {ASpq}

APfsh=R{Sfipssn} — Pfsetipysn)

AQfma =S {Sfligfma) } — QS S€Li0 fmal

ABeqz = 3 {Sf(ipeqz)} — 0

ABeqv = S {AS[y tBegbus] }

AVtma =S {AS[vtmabus]}

AQtma = {St[itha]} — Qtset(igimal

APfdp = —R {Sf[indp]} + Pfset[ipfdp] + de[indp] : (Vm[bUSF[ind:n]] - meset[ipfdp])

Doénde:

AS =V - (Ybus x V)* — Sbus(Vm)
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7.4 Jacobiano

i1 =R { 85‘1;1;5 } [pupg, pupq]
j12 =R {%?/WT;} [pvpg, pq|
j13 =R { gg?g;} [pvpg, ]
jla =R { aagﬁusa} [pvpg, 1]
j15 =% { ggzzz } [pvpg, ]

16 =% { ggl:s } [pvpg, ]

1T =% { ggfui} [pvpy, ]
j18 =% { ggfus } [pvpg, ]

v

Jj22=S { é;/b:bns } [pg, pq]
n-a (o
j24=8 { 8‘95;;”;} [pa. ]
J25=9 { 2222} [pq, ]
j26 =S { gg?;z } [pg,:]
oo {2 i
j2=3 { ggfﬁ} [pg. 1
j29=9 { 35?;;} pa. ]
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Only Pf control elements iPfsh:

oVm
j33=R ai“?;h} iPfsh,:]
i34 =R { ag}q{m} iPfsh,]
35 = %{8835;];2} iPfsh, ]
1A -
3T =R { a?/i{w} iPfsh,:]
j38 = m{agifm} iPfsh,:]
39 = R { 8‘?;?@} [iPfsh, ]
Only Qf control elements iQfma:

Jjal =S { giﬁ} [iQ fma, pvpq]
i =3 { 25 A0 map
3= { Srh h} iQfma, ]

ju=ssod a} [iQfma, ]
5 =3 {20 figfma.:
j46 =3 { ! } iQfma, ]
7= { o5 a} iQfma. ]
its = {0 b igpma,:
9= { 8?3?;]9} iQfma. ]

46 Capitulo 7. Flujo de potencia AC/DC unificado (FUBM)



Modelado Practico de red, Version 1.0

Only Qf control elements iQfbeq:

51 =S { giﬁ } [iBeqz, pupq]
52 =S {g‘ij;} [iBeqz, pq]
j53 =9 { 8?3% h} [iBeqz, ]

j54 =S ag?fna} [iBeqz, ]
§55 =S a%ii;z} [iBeqz, ]
j56 =S { 8886;21)} [iBegz,:]
jos = {5250 Y e
j59 =S { aiij;p} [iBeqz, ]

Only Vf control elements iVfbeq:

aVm
j63 =3 { gg?g;} [V f Begbus, 1]
64 = a?;: }[V fBegbus, ]
765 = S { ggZ“‘Z} [V f Begbus,
j66 =< { ggzuz } [V fBeqbus, :|
67 =S { ggf:;} [V f Begbus, |
j68 =S { g Sf:;} [V f Begbus, |
69 = S { gﬁ;’f;‘; } [V f Begbus, 1]
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Only Vt control elements iVtma:

il =s { 05bus } [Vtmabus, pvpq]

oVa
ji2=S { %S"/b;tls } [VEtmabus, pq]
j713 =9 { 885?;2} [Vitmabus, ]
iA=9 8%9;;‘;} Vtmabus, |
Jji5 =S ggl:f } [Vitmabus, ]
Jji6 =S { SZI:;S } [Vitmabus, ]
JT7T =S { c’?‘ff::;} [Vitmabus, ]
J78 =S { aa Sf;‘il} [Vtmabus, 1]
Jj719=S { gg?;;} [Vitmabus, ]

Only Qt control elements iQtma:

j81 = { 8852 [iQtma, pupq]
j82 =3 {%} [iQtma, pq]
j83 =3 { aiiih} [iQtma, ]
BL=91 gf;a} [iQtma, ]
JRT=S { 835;@} [iQtma, ]
j88 =S { agts;a} [iQtma, :]
j89 =S { 81(2?;1?} [iQtma, ]
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Only Droop control elements iPfdp:
OP fdp
Va
P
792 =

J91 = [P fdp, pupq]

a‘jjlp [iP fdp, pq]
__ OPfdp
~ OPfsh
_ OPfdp
- 0Qfma
OPfdp .

95 = 9Beqz [iPfdp,:]
.
__ OPfdp
-~ OVtma
__ OPfdp
~ 0Qtma
__OPfdp
~ OPfdp

793

[iP fdp,:]

j94 [iP fdp, ]

796

797 [iP fdp,:]

798

[iP fdp,:]

[iP fdp,:]

7.5 Derivadas

Derivadas necesarias:

oy
oPfsh

Derivadas de potencias nodales:

O — VY% (¥ x VI)* + V] x (¥ x V)"

0Sbus
oVm
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Derivadas de potencias de rama desde el lado «from»:

Derivadas de potencias de rama desde el lado «to»:

aSf
oVa
oS f
aVm
oS f
OPfsh
oS f
aQ fma
oS f
0Beqz
oS f
0Bequ
oS f

oVima
oS f

dQtma
oS f
OP fdp

oSt

Va
oSt

oVm
oSt

OPfsh
oSt
aQ fma
oSt
0Beqz
St
0Bequ
St

OVima
0St

dQtma
ost
OPfdp

50
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Derivadas de la potencia «droop»:

6Pfclp__gfe aSf
oVa oVa

OP fdp :—m{ aSf

oVm

8Vm} + diag(Kdp) x Cf

E)Pfdpa%{ asf }
OPfsh OPfsh
OP fdp __%{ oS f }
2Q fma dQtma
OPfdp _%{ oS }
0Beqz 0Beqz
8Pfdp__%{ oS f }
0Bequ dBequ
8Pfdp__%{ oS f }
dVtma oVitma
8Pfdp%{ oS f }
0Qtma dQtma
OPfdp _%{ oS }
OP fdp 0P fdp
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CAPITULO 8

Calculo lineal: PTDF y LODF

Existen muchas situaciones en las que calcular los flujos de potencia completos es computacionalmente muy costoso.
En esas situaciones debemos evaluar si es factible aceptar una solucién menos precisa, a cambio de obtener la solucién
en menos tiempo.

Ejemplos de tales situaciones pueden ser los cdlculos de series temporales de redes muy grandes, cdlculos estocésticos,
optimizacién de redes en el dominio temporal y otras muchas situaciones computacionalmente intensivas.

Para los ejemplos, los datos de red son los siguientes:

name bus_from | bus_to | R | X B
Linel | 1 2 010510
Line2 | 1 3 010510
Line3 | 2 4 00510
Line4 | 3 4 010510
Line5 | 3 5 010510
Line 6 | 4 5 010510

El bus slack es el bus 3.

8.1 PTDF

En estas situaciones, podemos calcular las matrices de sensibilidad de los pardmetros y luego utilizarlas para predecir
los estados futuros. Aqui entra en juego el concepto de PTDF (Power Transfer Distribution Factors). PTDF es una
matriz que relaciona los cimbios en los flujos de las ramas con los cambios en las inyecciones nodales.

Esta es la forma mds general de PTDF, puesto que pueden existir multitud de versiones del mismo concepto como
variacion de flujo-variacion de generacion o variacion de flujo-variacion de cargas

la férmula para el PTDF nodal es la siguiente:

pTDF,; = 10 OZ;f !
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Dénde:
= fy ;: Flujo por la rama j en el estado sin modificar de la red. Este es un estado cualquiera que se elija.
» f;: Flujo por la rama j en el estado modificado por AF;.
= AP;: Variacién de potencia en el nudo i.

Esta férmula es correcta, pero implica calcular «N» flujos de potencia para poder calcular el PTDF. Existe sin embargo
una manera analitica de calcular el PTDF que tarda varios ordenes de magnitud menos tiempo.

PTDF Analitico
El PTDF analitico se construye utilizando el concepto de flujo de potencia lineal también conocido como DC.

la formulacién matematica es:
PTDF = By x (B~ x AP)

La teoria indica que AP es una matriz casi vacia, dénde por cada columna, en las posiciones fuente va un 1 y en las
posiciones sumidero va un -1. Normalmente se toma el nudo slack como sumidero, yendo entonces todos los -1 en la
posicion del slack. Pero resulta que si reducimos la Matriz B para que no sea singular, eliminando la fila y la columna
del slack, eliminamos tambien los -1 de AP, queddndonos una matriz de unos en las posiciones de los nudos PQ y
PV.

La implementacion practica requiere eliminar la influencia de los nudos slack para que la inversién de B sea posible.
Ademds, si no deseamos modificar la influencia de los nudos podemos prescindir del uso de AP, obteniendo la
siguiente expresion:

PTDF = By x B™*
Aqui By es la matriz de susceptancias de cada rama para con el nudo from. B es la matriz de susceptancia. Para poder

realizar esta operacion debemos eliminar las columnas de los nudos slack en By, y las columnas y filas de los nudos
slack en B, tal que nos queda:

PTDF!:, pgpv] = Byl:, qpv] x B~ [papu, pgpv]
Alternativamente, si queremos utilizar A P nos queda:
PTDF[:, pgpv] = Byl:, apv] x (B~ [pgpu, pgpu] x AP [pgpu])

= 7n: Ndmero de nudos.

B: Matriz de susceptancia.
= B;: Matriz de susceptancia «from».

= pgpv: Lista de indices de los nudos PQ y PV (es decir, lista de indices de los nudos que no son slack) debe estar
ordenada.

= noref: Vector construido para saltarse el primer bus.
= AP: Incremento de potencias; Se toma como una matriz diagonal de 1.

= §: Vector de angulos de tension. Sale de resolver el flujo de potencia DC para todos los incrementos unita-
rios dados por AP.

= PTDF': Matriz PTDF calculada.
El PTDF para los valores de red de ejemplo:
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1 2 3 4 5
Line 1 | 0.2727 | -0.4545 | 0.0000 | -0.1818 | -0.0909
Line 2 | 0.7273 | 0.4545 | 0.0000 | 0.1818 | 0.0909
Line 3 | 0.2727 | 0.5455 | 0.0000 | -0.1818 | -0.0909
Line 4 | -0.1818 | -0.3636 | 0.0000 | -0.5455 | -0.2727
Line 5 | -0.0909 | -0.1818 | 0.0000 | -0.2727 | -0.6364
Line 6 | 0.0909 | 0.1818 | 0.0000 | 0.2727 | -0.3636

Si queremos distribuir el efecto del slack entre todos los nudos, debemos modificar la matriz A P:

c=-1/(n—-1)
AP = ones(n,n) - ¢
AP = AP — diag(AP) + eye(n,n)

AP es una matriz de n x n con todos los valores igual a «c», excepto la diagonal que la ponemos todo a 1. ¢, es un valor
constante que equivale al peso unitario de reparto para cada nudo. Podriamos contemplar utilizar valores no uniformes

de reparto del peso; En ese caso cada columna del vector c es:

Ci

P

- YVP

No obstante, en el caso general tomamos que el reparto uniforme es suficiente.

El resultado del PTDF para la red estdndar IEEE 5-bus es la siguiente matriz:

1 2 3 4 5
Line 1 | 0.4545 | -0.4545 | 0.1136 | -0.1136 | 0.0000
Line 2 | 0.5455 | 0.2045 | -0.3636 | -0.1364 | -0.2500
Line 3 | 0.2045 | 0.5455 | -0.1364 | -0.3636 | -0.2500
Line4 | 0.1136 | -0.1136 | 0.3409 | -0.3409 | 0.0000
Line5 | 0.1818 | 0.0682 | 0.2955 | -0.0455 | -0.5000
Line 6 | 0.0682 | 0.1818 | -0.0455 | 0.2955 | -0.5000

8.2 AC PTDF

Existe otra variaciéon del PTDF que se construye haciendo uso del Jacobiano que se usa en el flujo de potencia por
Newton-Raphson. El resultado final es una matriz de las mismas dimensiones que la matriz PTDF vista anteriormente,
dénde los valores se modifican ligeramente.

la formulacién matematica es:
PTDF = J; x (J7! x AS)

Lo que expandido se convierte en:
ap  op 17!
or; 0P 20 OV AP
PTDF = |54 5] [a@ 3@] x [AQ}

Dénde:
= J;: Jacobiano de las potencias activas de rama con respecto a la tension.

» J: Jacobiano tal como se usa en el flujo de potencia Newton-Raphson.

8.2. AC PTDF 55
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= AP: Es la misma matriz utilizada en el método PTDF anterior.
= AQ: Todo ceros hasta tener las dimensiones compatibles.
» Derivadas: Ver la seccion de derivadas.
El resultado del PTDF para la red propuesta es igual al PTDF ya mostrado.

Una consideracién sobre este método de célculo del PTDF es que depende de un estado particular de la red, puesto
que la formulacién implica calcular derivadas de la potencia, y estas requieren un valor de tensién. Esto viene en
contraposicién al PTDF anterior, que no depende del estado de la red, sino de la topologia.

8.3 PTDF y series temporales

Una vez obtenida la matriz PTDF podemos extrapolar los efectos de la variacion en los flujos dadas unas inyecciones
de potencia nodales. La férmula es la siguiente:

fte = fo,e + PIDF; .- AP,; Ve & Ramas,i € Nudos,t € Tiempo
Lo que en forma matricial queda:
[Flow]; = [fo] + [PTDF] x [AP]; Vt € Tiempo

Notese que la operacion resultante para obtener los flujos de potencia activa por las ramas es muy simple y compu-
tacionalmente muy eficiente al estar compuesta por operaciones vectoriales.

8.4 LODF

La matriz LODF (Line Outage Distribution Factors) representa la variacién de flujo por las ramas ante un fallo en una
de las ramas de la red.

La férmula de célculo es:

LODF, ., = Joe = Je
’ foe
Dénde:
= fo,c: Flujo por la rama e en el estado sin modificar de la red. Este es un estado cualquiera que se elija.
= f.: Flujo por la rama e en el estado modificado por el fallo de la rama c.

= fy i Potencia que fufa por la rama fallada en el estado inicial.

Cada elemento de la matriz LODF representa la proporcion del flujo de la rama fallada que va a cada una de las otras
ramas de la red. Es signo positivo indica que la rama e absorbe flujo de la rama fallada c. El signo negativo indica que
la rama e descarga parte de su flujo en otras ante el fallo de la rama c.

Al igual que el PTDF, existe una manera analitica de calcular el LODF, la cual no requiere realizar el N-1 de la red.
A=Cf-Ct
H = PTDF x A"
LODF = zeros(m,m)
div =1— diag(H

G HEg

LODF[., j] = Vj €
[+, ] G range(m
LODFTi,i] = —1,0 Vi € range(m

)
)
)
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Dénde:
= (' f: Matriz de conectividad de ramas-nudos «from».
= (C't: Matriz de conectividad de ramas-nudos «to».
= A: Matriz de conectividad ramas-nudos.
= H: PTDF de ramas-ramas.
» PTDF': Matriz PTDF calculado previamente.
= LODF': Matriz LODF.
El resultado del LODF para la red de datos de ejemplo:

#line 1 | #Line 2 | #Line 3 | #Line 4 | #Line 5 | #Line 6
Line 1 | -1.0000 | 1.0000 | -1.0000 | 0.4000 | 0.2500 | -0.2500
Line 2 | 1.0000 | -1.0000 | 1.0000 | -0.4000 | -0.2500 | 0.2500

Line 3 | -1.0000 | 1.0000 | -1.0000 | 0.4000 | 0.2500 | -0.2500
Line 4 | 0.6667 | -0.6667 | 0.6667 | -1.0000 | 0.7500 | -0.7500
Line 5 | 0.3333 | -0.3333 | 0.3333 | 0.6000 | -1.0000 | 1.0000

Line 6 | -0.3333 | 0.3333 | -0.3333 | -0.6000 | 1.0000 | -1.0000

Obsérvese que la rama fallada se muestra en las columnas, y los flujos de las ramas se ordenan en las filas.

Nota: Parece que generar el LODF con un PTDF con el slack distribuido lleva a la aparicion de valores fuera del rango
[-1, 1].

8.5 LODF y series temporales

Hay algo atin mdas ambicioso que usar el PTDF para calcular series temporales, esto es usar PTDF y LODF para
calcular el cubo de flujos temporales ante la contingencia de las ramas de la red. Veamos como hacerlo;

1. Primero calculamos las matrices PTDF y LODF.
2. Calculamos la serie temporal de flujos f como hemos visto anteriormente.
3. Calculamos el cubo de flujos en contingencia N-1 con la siguiente férmula:
Flows(N —1).c.c = LODF. . - fi.c + fi. Vt € Tiempo,e € Ramas,c € Ramas en contingencia.

Esta ecuacion queda en forma matricial:

[Flows(N — 1)}, = [LODF] x [f]s + [f]: Vt € Tiempo

8.6 Fallo multiple

Hemos visto que el LODF nos d4 los flujos ante contingencias simples. También podemos utilizar el LODF para
contingencias multiples si aplicamos el principio de superposicion.

Para el fallo de un par de lineas 3 y 4, podemos calcular los flujos afectados como:

8] _ 1 ~LODFs| [/
fs - 7LODF575 1 fs
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Continuamos, calculando el incremento de flujo por una tercera linea no fallada a:
Afy=[-LODF,35 —LODF,;] x Hﬁ]
s

Siendo el flujo post-contingencia miltiple final por la linea a:

fc,(x = fa +Afa

Establecido el mecanismo, podemos generalizar esta formulacion de la siguiente forma:

fc = f + L x (M_l X ffallados)
Los detalles de implementacién son:

k = size(fallados)
M = —LODF|fallados, fallados]
M = M — diag(M) + eye(k, k)
L = LODEFY:, fallados)
fe=f+Lx (M x f[fallados])
Dénde:

= fallados: lista de indices de las lineas falladas simultdneamente.

= k: Numero de lineas falladas simultdneamente.

M:: Corresponde al -LODF de las lineas falladas, pero con 1 en la diagonal.

L: matriz LODF para todas las lineas (filas) y las lineas falladas (columnas).

f: Vector de flujos base por todas las lineas.

fe: Vector de flujos post contingencia mdltiple.

8.7 OTDF

El valor de OTDF (Outage Transfer Distribution Factors) representa la variacién de una linea “k” ante el fallo de una
linea “1” reaccionando a una inyeccién en el bus “j”.

OTDFIk,l,j] = PTDF[k,j] + LODF[k,l] - PTDF]L, j]

Podemos reducir el cubo a una matriz que elija la peor sensibilidad a las inyecciones en los buses. Esto es, reducir la
tercera dimension eligiendo aquellas entradas que son mayores en valor absoluto, pero recordando su signo:
OTDF[k,I]

. maz(|OTDFk, L, ]|, [OTDFk, 1]

8.8 PSDF

En el caso de existir transformadores desfasadores de dngulo, es util calcular el PSDF (Phase Shift Distribution Fac-
tors) Esta Matriz indica el cambio en el flujo de las ramas ante el cambio de dngulo de cualquier rama (idealmente
desfasadores de dngulo) La formulacién completa se indica en [DCPF].

PSDF = Bd — PTDF x (Bd x A)"

Doénde:
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= Bd: Matrix diagonal de reactancias (nimero de ramas, Nimero de ramas).
» PTDF': Matriz PTDF calculada previamente.

= A: Matriz de conectividad rama-nudo (nimero de ramas, Nimero de nudos)
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cAPiTULO 9

Matrices Sparse

Las matrices Sparse o Dispersas son matrices que contienen muchos ceros. Debido a esto podemos representar estas
matrices con estructuras que eviten almacerar los ceros que no aportan valor ya que si una posicién no existe podemos
asumir que en ella hay un cero.

Existen varios formatos de representacion de matrices Sparse. Cada uno de ellos obliga a representar las operaciones
de su subespacio de manera diferente debido a las diferencias en como se almacena la informacion.

9.1 CSC

Existen varios formatos de almacenaje de matrices sparse. De entre ellos el Formato CSC (Compressed Sparse Co-
lumn) y su andlogo CSR (Compressed Sparse Row) son los mas extendidos por su eficiencia computacional.

El formato CSC, tiene un vector de datos (data), un vector de punteros de columna (indptr) y un vector (indices) que
indica el indice de las filas .

Esto es més sencillo de entender con un ejemplo:

0o 1 2

0 | 4 \
1 | 3 9 |
2 | 7 8 |
3 | 3 8 |
4 | 8 9 |
5 | 4 \

columnas = 3

filas = 6
indices -> 0 1 2 3 4 7 8 9
data = [4, 3, 3, 9, 7, 8, 4, 8, 8, 9]
indices = [0, 1, 3, 1, 2, 4, 5, 2, 3, 4]
indptr = [0, 3, 7, 10]
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Obsérvese que en el ejemplo, el vector data contiene los elementos de la matriz insertados en orden columnar. Los
otros dos vectores sirven de ayuda para saber las posiciones de fila y columna a la que corresponde cada valor de data.

= data: Almacena los datos en orden columnar.
= indices: Indica el indice de las filas (longitud igual a la longitud de data)

= indptr: La longitud es columnas + 1, guarda los indices iniciales que delimitan una columna. el indice fi-
nal viene dado por el valor siguiente al actual. Por ejemplo; La primera columna (j=0) se relaciona con los
datos de 0 a (3-1) de los vectores data e indices:

indptr[j=0] = 0 -> principio de la columna en data e indices
indptr[j=0+1] = 3 -> final de la columna en data e indices
column_idx =0 -> ndice de la columna )]

indices = [0, 1, 3] -> Indices de fila (1) de la columna (j)
data =[10, 3, 3] -> Datos asociados

El bucle tipico para acceder a los elementos de la matriz es:

for j in range(n): # para cada columna j
for k in range(indptr[j], indptr[j+1l]1): # para cada entrada de la columna
i = indices[k] # obtener el indice de la fila
value = datalk] # obtener el valor de 1, j

print (i, j, value)
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Derivadas

Las derivadas de esta seccion vienen referenciadas de la segunda nota técnica de MATPOWER [MAT1]

10.1 Regla de la cadena

Recordemos la regla de la cadena:

Dada la funcién f = x - y, las derivadas de f son:

of O y
o or VT e Y
of O y
ooy VT

Ahora, necesitamos generalizar esta regla para productos elemento-a-elemento entre vectores. Este tipo de producto
entre vectores de llama producto de Hadammard y en la notacién de este documento lo hemos denominado igual que
el producto escalar. De esta forma podemos definir:

F=X-Y =diag(X) x Y = X x diag(Y)

Entonces, las derivadas parciales de F son:

oF ‘ 0X ‘ oYy
S diag (6X> XY + diag(X) x X
OF _ 0X , oY
W diag <6Y) XY + diag(X) x W

Conociendo esto podemos afrontar las derivadas de las funciones vectoriales que veremos a continuacioén.

10.2 Tension

Data la tension:

V=V]-e=V,+jV;
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Doénde |V| es el mudulo y 6 es el dngulo, podemos definir el vector unitario F como:

Vv ) j
E= v =|V|-(cos(8) + j - sen(8)) = e*?

Doénde:

V= V2 +V?
Vi
0 = atan | —
CLCL’IL<‘/T)

Entonces utilizando la regla de la cadena, sacamos las derivadas parciales de la tension:

oV 9’0 AWV 4

avi =Vl gy taw e e E
10.3 Potencia
S=V.-(YxV-IF
%Z = J - Vitiag X (Ipus,diag — Yous X Viiag)”
885 =J - Edgiag X (Ibus,diag + Yous X Viiag)"

10.4 Flujo por las ramas

aS low . * * *
8fe =7 (If,diag X Cf X Vdiag - [Cf X V]dmg X Yf X Vdiag)
anlOU) * * *

8|V| = If,diag X Cf X Ediag - [Cf X V]dmg X Yf X Ediag

10.5 Corriente

aIma .
aeg :]’fovdiag
8Imag .
— .Y % Egig
alv| X Bdiag
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Matriz Significado

Viiag Matriz diagonal con las tensiones complejas

Tyus,diag Matriz diagonal de inyecciones de corriente especificadas

Yous Matriz de admitancia

Egiag Matriz diagonal de tensiones unitarias

It diag Matriz diagonal de las corrientes «from» theta través de las ramas
Cy Matriz de conectividad de las ramas con los nudos «from»

Yy Matriz de admitancia de las ramas con los nudos «from»

10.5. Corriente
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Célculos complejos de las magnitudes

v
E=—
V]
YfZCfXYE,us
IfZYfXV

Iinj = Yous X V + Ipus
Sinj =V .Ir

inj

Sf = Vdiag X I}‘

Vector Significado

v Vector de tensiones complejo

E Vector de tensiones unitarias

Iy Vector de flujos de corriente desde los nudos «from»

Yy Matriz de admitancia de las ramas con los nudos «from»
Tpus Vector de inyecciones de corriente nodales especificados
Ling Vector de corrientes inyectadas totales

Sing Vector de potencias nodales inyectadas totales

St Vector de flujos de corriente desde los nudos «from»
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Especificacion Json Eléctrico (v.3.0)

12.1 Raiz de documento

La estructura raiz hospeda un diccionario con las siguientes entradas:

type: Describe el tipo de archivo JSON, sirve para indicar que este json no es un archivo comiin y que su uso es
para intercambio de red.

El texto que debe contener es: Grid Exchange Json File
version: Version del la especificacion del archivo.

review: Version del la revision de la especificacion del archivo.
software: Nombre del programa que creé el archivo.

units: Diccionario de unidades de las magnitudes, debe seguir la misma estructura que devices, pero de manera que
hay una entrada de unidades por cada tipo de dispositivo. De esa forma se declaran las unidades de cada pardmatro de
cada dispositivo.

Por ejemplo:

"units": {
"Circuit": {
"time": "Milliseconds since 1/1/1970 (Unix time in ms)"
}I
"Bus": {
"vnom": "kV",
"vmin": "p.u.",
"vmax": "p.u.",
"rf": "p.u.",
"xf": "p.u.",
"x": "px",
"y": "px",
"h": "px",
"w": "px",

(continué en Ta préxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

"lat": "degrees",
"lon": "degrees",
"alt": "meters"

}y

"Generator": {

llp": "MW
"vset":
llpf": llp
"snom" :
"enom" :
"gmin":
"gmax" :
"pmin":
"pmax" :

"I
"o.u.",
u.",
"MVA",
"MWh",
"MVAr",
"MVAL",
MW",
MW",

"cost": "\u20ac/MWh"

}y

"Load": {

llgll:
"H .
nipn.
miqn.
llp":
llq"
}y

"MVAr at v=1 p.u.",

"MVAr at V=1 p.u.",
"MVAr at V=1 p.u.",
"MVAr at V=1 p.u.",
MW",

"MVAr"

"Shunt": {

llg"
LS

"MVAr at v=1 p.u.",
"MVAr at V=1 p.u."

b
"Line": {
"rate":
llr": llp‘
X": llp.
Hb": llp.
"length"

"ME" ,

U.",

u.
u.",

s "km" ,

"base_temperature": "\uOObaC",
"operational_temperature": "\uOObaC",

"alpha": "1/\uOObacC"
by
"Transformer": {
"rate": "MW",

"r": "p.u.",

Hx": llp'u.",

"b": "p.u.",

"g": "p.u.",

"base_temperature": "\uOObaC",
"operational_temperature": "\uOObacC",

"alpha":

"1/\uO0ObacC"

devices: Diccionario de dispositivos.
profiles: Diccionario de perfiles; misma estructura que devices.
results: Diccionario de resultados.

Con el contenido colapsado, debe tener el siguiente aspecto:
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"type": "Grid Exchange Json File",
"version": 3.0,

"software": "GridCal",

"units": {...},

"devices": {...},

"profiles": {...},

"results": {...}

12.2 Devices

12.2.1 Circuit

diccionario con los pardmetros del circuito.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre
= sbase: potencia base (MVA)
= fbase: Frecuencia (Hz)
= model_version: Versién del modelo
= user_name: Nombre del usuario que guardé el circuito

= comments: Comentario

Ejemplo

"fbase": 50,

"phases": "ps",

"model_version": "1.3.0",

"name": "MyGrid",

"sbase": 100,

"user_name": "User",

"id": "efb91a32cbd84dd495001ead8acd857d",
"comments": "This is a test grid"

12.2.2 Country

Entrada de los paises disponibles.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= code: Cédigo del pafs, por ejemplo ES, FR, PT, MA, ...

= name: Nombre del pais

Ejemplo:

"id": "63c0ba2l1be834fbda5¢c997b29%bc4793a",
"code": "default",

"name": "default"
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12.2.3 Area

Entrada de las dreas disponibles.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= code: Cddigo del drea

= name: Nombre del area

Ejemplo:

"id": "2d75268c55784799b69d8bf6a871df5c",
"name": "default",

"COde": HOH

12.2.4 Zone

Entrada de las zonas disponibles.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= code: Cédigo de la zona

= name: Nombre de la zona

Ejemplo:

"id": "2d75268c55784799b69d8bf6a871df5c",
"name": "default",

"COde": HOH

= technology_group: id de la tecnologia para denominar al grupo de tenologias p.ej: «Ciclo Combinado» (refe-

rencia a la tabla de tecnologias)

= technology_category: id de la tecnologia genérica, p.ej «Gas» (referencia a la tabla de tecnologias)

12.2.5 Technology Category

La asociacién mayor de grupos de tecnologias.
= id: Id unica, prefentemente generada con UUIDv4

= name: Nombre de la categoria de tecnologia

Ejemplo:
"id": "299d71£fd90e145f68e3cdc9f£f0389547",
"name": "Gas"

12.2.6 Technology Group

Grupos de tecnologias.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= name: Nombre de la categoria de tecnologia

= id_technology_category: Id de la categoria a la que pertenece
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Ejemplo:

"id": "299d71£fd90el145f68e3cdc9£f£f03895456",
"name": "Ciclo combinado",
"id_technology_category": "299d71£fd90e145£68e3cdc9££03895d7"

12.2.7 Technology

Entrada de las tecnologias disponibles.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= name: Nombre de la tecnologia

= id_technology_group: Id del grupo de tecnologias al que pertenece

Ejemplo:

"id": "8aff71fd90e145f68e3cdc9ff0389547",

"name": "default",

"id_technology_group": "299d71£fd90e145f68e3cdc9ff03895456"
12.2.8 Bus

= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4

= type: Nombre de la clase

= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre del bus

= name_code: Codigo secundario del bus (i.e. nimero PSSe etc.)
= active: Estado del bus (true / false)

= is_slack: Es slack? (true / false)

= vnom: Tensién nominal en kV

= vmin: Tensién minima en p.u.

= vmax: Tensién maxima en p.u.

= rf: Resistencia de cortocircuito en p.u.

= xf: Reactancia de cortocircuito en p.u.

= X: posicién x para su representacion en pixels

= y: posicién y para su representacion en pixels

= h: alto su representacién en pixels

= w: ancho para su representacion en pixels

= lat: latitud en grados decimales

= lon: longitud en grados decimales

= alt: altitud en metros

= area: ID del area

12.2. Devices
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= zone: ID de la zona
= country: ID del pais de pertenencia

= substation: ID de la subestacion

Ejemplo

"id": "596d19e0639f42e0be5d0887585b%ade",
"type": 2,

"phases": "ps"

"name": "My bus 1",

"name_code": "1001",

"active": 1,

"is_slack": false,

"vnom": 132.0,
"vmin": 0.899,
"vmax": 1.100,
"rf": 0,

"xf": 0

14

n
X ’

"y" .
npow.

’

’

O O O O

w": '
"lat": O,
"lon": O,

"alt": O,

"area": "42fe8cc3a9764556b93d3d27dbbca396",
"zone": "51e1f18908294b4facc762d20flefbec",
"country": "ef30e70edl6646479fb548bc2abbco72",
"substation": ""

12.2.9 Line

Linea AC normal.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre de la linea
= name_code: Cddigo alternativo de la linea
= bus_from: id del bus «from»
= bus_to: id del bus «to»
= active: Estado de la linea (1: activo, 0: inactivo)
= rate: Rating de potencia de la linea en MW
= contingency_factorl: Multiplicador del rate para contingencias tipo 1
= contingency_factor2: Multiplicador del rate para contingencias tipo 2

= contingency_factor3: Multiplicador del rate para contingencias tipo 3

r: Resistencia de la linea (p.u. del sistema)

x: Reactancia de la linea (p.u. del sistema)
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b: susceptancia shunt total de la linea (p.u. del sistema)

length: Longitud de la linea en km

base_temperature: Termperatura base de la linea (°C)

operational_temperature: Temperatura operacional de la linea (°C)

alpha: Coeficiente térmico de la linea
= locations: Lista de longitudes y latitudes de los apoyos de la linea

Ejemplo:

"id": "096162cf5adedced894baaffla291fe7",

"type": "line",

"phases": "ps",

"name": "my line 1",

"name_code": "my code 001",

"bus_from": "596d19e0639f42e0be5d0887585b%a4de",

"bus_to": "054768f9518e465a%9ecac721laa8c73de",

"active": 1,

"rate": 82.0,

"r": 0.020,

"x": 0.033,

"b": 0.006,

"length": 0.0,

"base_temperature": 20,

"operational_temperature": 20,

"alpha": 0.0033,

"locations": [(-8.054827817,41.94040418),
8.055221703,41.93964657),

-8.05670121,41.93781459),
8
8

.05746899,41.936873),

(
(
(
(-8.060648726,41.93295244) ]

12.2.10 DC Line

Linea DC.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre de la linea
= name_code: Cddigo alternativo de la linea
= bus_from: id del bus «from»
= bus_to: id del bus «to»
= active: Estado de la linea (1: activo, O: inactivo)
= rate: Rating de potencia de la linea en MW
= contingency_factorl: Multiplicador del rate para contingencias tipo 1
= contingency_factor2: Multiplicador del rate para contingencias tipo 2

= contingency_factor3: Multiplicador del rate para contingencias tipo 3
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r: Resistencia de la linea (p.u. del sistema)

length: Longitud de la linea en km

base_temperature: Termperatura base de la linea (°C)

operational_temperature: Temperatura operacional de la linea (°C)

alpha: Coeficiente térmico de la linea

= locations: Lista de longitudes y latitudes de los apoyos de la linea

Ejemplo:

"id": "096162cf5adedced894baaffla291fe7",
"type": "line",

"phases": "ps",

"name": "my dc line 1",

"name_code": "my code 002",

"bus_from": "596d19e0639f42e0be5d0887585b%a4de",
"bus_to": "054768f9518e465a%9ecac721laa8c73de",
"active": 1,

"rate": 80.0,

"r": 0.020,

"length": 0.0,

"base_temperature": 20,
"operational_temperature": 20,

"alpha": 0.0033,

"locations": [(-8.054827817,41.94040418),

8
8.055221703,41.93964657),
-8.05670121,41.93781459),
8.05746899,41.936873),
8.060648726,41.93295244) ]

12.2.11 Table

Tablas de valores, por ejemplo valores de taps, dngulos etc.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= name: Nombre de la tabla
» index: Indice de la tabla (ndmeros enteros)

= values: valores (niimeros)

Ejemplo:

{

"id": "068362caafdedced894baafflaz291lfe7",

"type": "table",

"name": "Tap values 1",

"index": [-4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 47,
"values": [0.96, 0.97, 0.98, 0.99, 1.0, 1.01, 1.02, 1.03, 1.04]

}
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12.2.12 Transformer (2-windings)

Transformador de dos devanados.

id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4

type: Nombre de la clase

phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
name: Nombre del transformador

name_code: Cédigo alternativo del transformador

bus_from: id del bus «from»

bus_to: id del bus «to»

active: Estado de la linea (1: activo, O: inactivo)

rate: Rating de potencia de la linea

contingency_factorl: Multiplicador del rate para contingencias tipo 1
contingency_factor2: Multiplicador del rate para contingencias tipo 2
contingency_factor3: Multiplicador del rate para contingencias tipo 3
Vnomf: Tension nominal del lado «from» en kV

Vnomt: Tensién nominal del lado «to» en kV

r: Resistencia ( en p.u.)

x: Reactancia ( en p.u.)

g: Conductancia shunt total ( en p.u.)

b: Susceptancia shunt total ( en p.u.)

tap_module: Valor del tap ( por defecto 1.0)

min_tap_module: Valor minimo del tap ( por defecto 0.5)
max_tap_module: Valor mdximo del tap ( por defecto 1.5)
id_tap_module_table: ID de la tabla de médulos de taps.

tap_angle: Valor del dngulo ( por defecto 0.0 radianes)
min_tap_angle: Valor minimo del dngulo ( por defecto 0.0)
max_tap_angle: Valor mdximo del d4ngulo ( por defecto 27)
id_tap_angle_table: ID de la tabla de angulos de taps.
control_mode: Modo de conrol. Ver tabla de modos de control.

vset: Tension de regulacién (en p.u.).

pset: Nivel de potencia a regular (MW)

base_temperature: Termperatura base del transformador
operational_temperature: Temperatura operacional del transformador

alpha: Coeficiente térmico del transformador

12.2.
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Modos de control

Modo Funcién Control 1 Control 2
0 Libre . .
1 Control de médulo de ten- | Vac

sion «to»

2 Control de potencia alter- | Pac .
na
3 Control de potencia activa | Pac Vac
y médulo de tensién alter-
na
Ejemplo:
"id": "ec04b8678a324672acbb5b7c95bf25aad",
"type": "transformer",
"phases": "ps"
"name": "my transformer",
"name_code": "my name code 003",
"pbus_from": "16b003d418df4b97b9453£f8b3291aecl",
"bus_to": "53a300acd0714636a54a97a8aa7lad4la",
"active": O,
"rate": 60.0,
"r": 0.0,
"x": 0.35,
"g": 0.0,
"b": 0.0,

"tap_module": 0.98,
"min_tap_module": 0.96,
"max_tap_module": 1.04,
"id_tap_module_table": ""

"tap_angle": 0.0,

"min_tap_angle": -6.28,

"max_tap_angle": 6.28,

"id_tap_angle_table": "068362caafdedced894baaffla?291fe7"
"control_mode": 0,

"vset": 1.0,

"pset": 0.0,

"base_temperature": 20,

"operational_temperature": 20,

"alpha": 0.0033

12.2.13 Transformer (N-windings)
Transformador de «N» devanados. Tipicamente de tres devanados pero no restringido a eso. Se modela como el
equivalente en delta del modelo en estrella.

= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4

= type: Nombre de la clase
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phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
name: Nombre del transformador

windings: Lista de dispositivos de bobinado «delta» equivalente

Winding

id: ID del bobinado

busl1: ID del bus 1

bus2: ID del bus 2

r: Resistencia en p.u. del sistema

x: Reactancia en p.u. del sistema

g: Conductancia en p.u. del sistema

b: Susceptancia en p.u. del sistema

rate: Rating de potencia de la bobina

contingency_factorl: Multiplicador del rate para contingencias tipo 1
contingency_factor2: Multiplicador del rate para contingencias tipo 2

contingency_factor3: Multiplicador del rate para contingencias tipo 3

12.2.14 HVDC Line

Este es el modelo HVDC simple. Se modela internamente con dos generadores de tension controlada y la linea en si
no se introduce. Si la linea de este modelo es la tnica ligazén entre dos sistemas, entonces en la propia simulacién
esos sistemas estan aislados.

id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4

type: Nombre de la clase

name: Nombre de la linea

name_code: Cédigo alternativo de la linea

bus_from: id del bus «from»

bus_to: id del bus «to»

active: Estado de la linea (1: activo, O: inactivo)

rate: Rating de potencia de la linea en MW

contingency_factorl: Multiplicador del rate para contingencias tipo 1
contingency_factor2: Multiplicador del rate para contingencias tipo 2
contingency_factor3: Multiplicador del rate para contingencias tipo 3
r: Resistencia de la linea (p.u. del sistema)

Pset: Potencia establecida de «from» a «to» (MW)

loss_factor: factor de pérdidas (p.u.)

vset_from: Tension de set point en en lado «from» (p.u. del sistema)
vset_to: Tension de set point en en lado «to» (p.u. del sistema)

min_firing_angle_f: Minimo angulo de disparo del convertidor «from» (radianes)
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min_firing_angle_t: Minimo 4ngulo de disparo del convertidor «to» (radianes)
max_firing_angle_f: Mdximo angulo de disparo del convertidor «from» (radianes)
max_firing angle_t: Maximo dngulo de disparo del convertidor «to» (radianes)
length: Longitud de la linea en km

base_temperature: Termperatura base de la linea (°C)

operational_temperature: Temperatura operacional de la linea (°C)

alpha: Coeficiente térmico de la linea

locations: Lista de longitudes y latitudes de los apoyos de la linea

12.2.15 UPFC (Universal Power Flow Controller)

Unified Power Flow Controller (UPFC). este modelo se utiliza habitualmente para representar dispositivos «<FACTS»
de forma genérica.

id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4

type: Nombre de la clase («upfc»)

name: Nombre del dispositivo

name_code: Cédigo alternativo del dispositivo

bus_from: id del bus «from»

bus_to: id del bus «to»

active: Estado del dispositivo (1: activo, 0: inactivo)

rate: Rating de potencia del dispositivo (MW)

contingency_factorl: Multiplicador del rate para contingencias tipo 1
contingency_factor2: Multiplicador del rate para contingencias tipo 2
contingency_factor3: Multiplicador del rate para contingencias tipo 3
rl: Resistencia del dispositivo (p.u. del sistema)

xl: Reactancia del dispositivo (p.u. del sistema)

bl: Susceptancia del dispositivo (p.u. del sistema)

rs: Resistencia serie del dispositivo (p.u. del sistema)

xs: Reactancia serie del dispositivo (p.u. del sistema)

rsh: Resistencia shunt del dispositivo (p.u. del sistema)

xsh: Reactancia shunt del dispositivo (p.u. del sistema)

vsh: Tensién de set point en en lado «from» (p.u. del sistema)

Pset: Potencia activa establecida de «envio» en el lado «from» (MW)

Qset: Potencia reactiva establecida de «envio» en el lado «from» (MW)
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12.2.16 SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

Static Synchronous Series Compensator (SSSC).
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase («sssc»)
= name: Nombre del SSSC
= name_code: Cédigo alternativo
= bus_from: id del bus «from»
= bus_to: id del bus «to»
= active: Estado del dispositivo (1: activo, 0: inactivo)
= rate: Rating del dispositivo (MW)
= contingency_factorl: Multiplicador del rate para contingencias tipo 1
= contingency_factor2: Multiplicador del rate para contingencias tipo 2
= contingency_factor3: Multiplicador del rate para contingencias tipo 3
= rs: Resistencia serie del dispositivo (p.u. del sistema)
= xs: Reactancia serie del dispositivo (p.u. del sistema)
= control_mode: Modo de conrol. Ver tabla de modos de control.
= vset: Tension de consigna establecida de «envio» en el lado «from» (p.u.)
» Pset: Potencia activa establecida de «envio» en el lado «from» (MW)
= (Qset: Potencia reactiva establecida de «envio» en el lado «from» (MW)

Modos de control

Modo Funcién Control 1 Control 2
0 Libre . .
1 Control de médulo de ten- | Vac -
sion «to»
2 Control de potencia activa | P .
3 Control de potencia reac- | Q .
tiva

12.2.17 VSC (Voltage Source Converter)

Voltage Source Converter. Este dispositivo de utiliza para convertir corriente alterna a continua. Puede utilizarse para
componer otros dispositivos de electrénica de potencia aprovechando la posibilidad de transformar AC->DC->AC con
varios convertidores.

= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase («vsc»)

= name: Nombre del dispositivo
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= name_code: Codigo alternativo del convertidor

= bus_from: id del bus «from», es el lado DC siempre.

= bus_to: id del bus «to», es el lado AC siempre.

= active: Estado del dispositivo (1: activo, 0: inactivo)

= rate: Rating de potencia del dispositivo en MW

= contingency_factorl: Multiplicador del rate para contingencias tipo 1
= contingency_factor2: Multiplicador del rate para contingencias tipo 2
= contingency_factor3: Multiplicador del rate para contingencias tipo 3
= 1: Resistencia que modela las pérdidas resistivas (p.u. del sistema)

= x: Reactancia que modela las pérdidas magnéticas (p.u. del sistema)

= g: Conductancia que modela las pérdidas del inversor (p.u. del sistema)
= m: Valor del control de tension (equivale a los taps del transformador) (p.u.)
= m_max: Valor mdximo del control de tension (p.u.)

= m_min: Valor minimo del control de tensién (p.u.)

= theta: Angulo de disparo del convertidor (radianes)

= theta_max: Angulo de disparo maximo del convertidor (radianes)

= theta_min: Angulo de disparo minimo del convertidor (radianes)

= Beq: Susceptancia que absorve la reaciva de la parte DC convertidor (radianes)
» Beq_max: Angulo de disparo maximo del convertidor (radianes)

= Beq_min: Angulo de disparo minimo del convertidor (radianes)

= alphal: Pardmetro 1 de la curva de pérdidas IEC 62751-2

= alpha2: Parametro 2 de la curva de pérdidas IEC 62751-2

= alpha3: Pardmetro 3 de la curva de pérdidas IEC 62751-2

= k: Factor del convertidor. (Habitualmente sqrt(3) / 2 = 0.866666)

= kdp: Pendiente del control droop potencia / Tensién. (p.u. / p.u.)

= Pfset: Potencia establecida en el control de potencia activa (MW)

= Qfset: Potencia establecida en el control de potencia reactiva (MW)

= vac_set: Tension establecida en el control de tensién AC. (p.u.)

= vdc_set: Tension establecida en el control de tensién DC. (p.u.)

= control_mode: Modo de control. Ver la tabla adjunta.

Modos de control
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Modo Funcién Control 1 Control 2

0 Libre . .

1 Control de dngulo de fase Vac
y médulo de tensién alter-
na

2 Control de potencia alter- | Pac Qac
na

3 Control de potencia activa | Pac Vac
y mdédulo de tension alter-
na

4 Control de médulo de ten- | Vdc Qac
sién y reactiva alternas

5 Control de tension alterna | Vdc Vac
y continua

6 Control droop P/Vdc y | Vdc_droop Qac
reactiva

7 Control droop P/Vdc y | Vdc_droop Vac
modulo de tensién alterna

12.2.18 Generator

Generador del sistema.

= id: Id unica, prefentemente generada con UUIDv4

= type: Nombre de la clase

= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)

= name: Nombre del generador

= name_code: Cédigo alternativo del generador

= bus: Identificador del bus

= active: Estado del generador (true / false)

= is_controlled: Estado de control (true / false)

= p: Potencia activa

= pf: Factor de potencia a utilizar si el generador no es controlado

= vset: Tension de consigna en p.u.

= snom: Potencia nominal (MVA)

= gmin: Potencia reactiva minima (MVAr)

= gmax: Potencia reactiva maxima (MVAr)

= pmin: Potencia activa minima (MW)

= pmax: Potencia activa maxima (MW)

= cost: Coste por unidad de potencia (€/MWh)

= technology: id de la tecnologia utilizada por el generador p.ej: «Mi Cico Combinado increiblemente especifico»
(referencia a la tabla de tecnologias)
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Ejemplo:

"id": "c86d942555chb46bd%9a8710442bddbfed",
"type": "generator",

"phases": "ps",

"name": "Generador ",

"name_code": "Gen2345"

"bus": "596d19e0639f42e0be5d0887585b9%ade",
"active": 1,

"is_controlled": true,

"p": 24.0,

"pf": 0.94,

"vset": 1.02,

"snom": 43.0,

"gmin": -12.0,

"gmax": 12.0,

"pmin": 0.0,

"pmax": 41.0,

"cost": O,

"technology": "38d4fal2ebff4e4a910£08397fa5ae06"

12.2.19 Battery

Bateria del sistema.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre del generador
= name_code: Cédigo alternativo de la bateria
= bus: Identificador del bus
= active: Estado del generador (true / false)
= is_controlled: Estado de control (true / false)
= p: Potencia activa
= pf: Factor de potencia a utilizar si el generador no es controlado
= vset: Tensién de consigna (p.u.)
= snom: Potencia nominal (MVA)
= enom: Energia nominal (MWh)
= gmin: Potencia reactiva minima (MVAr)
= gmax: Potencia reactiva maxima (M VAr)
= pmin: Potencia activa minima (MW)
= pmax: Potencia activa madxima (MW)
= cost: Coste por unidad de potencia (€/MWh)
= charge_efficiency: Eficiencia de recarga (p.u.)

= discharge_efficiency: Eficiencia de descarga (p.u.)
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= min_soc: Minimo estado de carga (p.u.)

= max_soc: Maximo estado de carga (p.u.)

= soc_0: Estado de carga (p.u.)

= min_soc_charge: Minimo estado de carga para volver a cargar (p.u.)

= charge_per_cycle: Potencia por unidad que admitir cargar en cada ciclo (p.u.)

= discharge_per_cycle: Potencia por unidad que admitir descargar en cada ciclo (p.u.)

= technology: id de la tecnologia utilizada p.ej: «Mi Bateria increiblemente especifica» (referencia a la tabla de

tecnologias)

Ejemplo:

"id": "c86d942555cb46bd9a8710442bddbfed",
"type": "battery",

"phases": "ps",

"name": "Battery",

"name_code": "Bat345"

"bus": "596d19e0639f42e0be5d0887585b9%a4de",
"active": 1,

"is_controlled": true,

"p": 24.0,

"pf": 0.95,

"vset": 1.01,

"snom": 43.0,

"gmin": -12.0,

"gmax": 12.0,

"pmin": 0.0,

"pmax": 41.0,

"cost": O,

"technology": "38d4fal2ebff4e4a910£08397fabae06"

12.2.20 StaticGenerator

Generador «estatico» del sistema. Funciona opuestamente a una carga.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre del generador
= name_code: Cédigo del generador
= bus: Identificador del bus
= active: Estado de la carga (true / false)
= p: Potencia activa

= (: Potencia reactiva

= technology: id de la tecnologia utilizada p.ej: «Mi generador increiblemente especifico» (referencia a la tabla

de tecnologias)

Ejemplo:
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"id": "63£751£752d9429bb8780b9cbf3270cc",
"type": "static_generator",

"phases": "ps",

"name": "StaGen 2 ",

"name_code": "2000",

"bus": "16b003d418df4b97b9453£f8b3291aecl”,
"active": 1,

"p": 6.5,

"g": 2.2

12.2.21 Load

Carga del sistema.
= id: Id unica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre de la carga
= name_code: Cédigo de la carga
= bus: Identificador del bus
= active: Estado de la carga (true / false)
» g: Conductancia, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= b: Susceptancia, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= ir: Corriente real, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= ii: Corriente imaginaria, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= p: Potencia activa

= (: Potencia reactiva

Ejemplo:

"id": "63£751£752d9429bb8780b9%cbf3270cc",
"type": "load",

"phases": "ps",

"name": "Load 1",

"name_code": "my name code 004",

"bus": "16b003d418df4b97p9453£8b3291aecl”,
"active": 1,

"g": 0.0,

"b": 0.0,

"ir": 0.0,

"ii": 0.0,

"p": 6.2,

"g": 2.3

12.2.22 Shunt

Dispositivo en derivacién como condensadores o reactancias.
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= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4

= type: Nombre de la clase

= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre del shunt

= name_code: C6digo del shunt

= bus: Identificador del bus

= active: Estado de la carga (true / false, o 1/ 0)

= controlled Si es controlable o no (true / false, o 1 /0)

» g: Conductancia, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.

= b: Susceptancia, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.

= bmax: Susceptancia maxima, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= bmin: Susceptancia minima, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.

= id_impedance_table: ID de la tabla de impedancia.

Ejemplo:

"id": "deb2195e03cf40708590205%9a3d17bla",
"type": "shunt",

"phases": "ps",

"name": "Shunt",

"bus": "68adb547e8ca4218925¢cf7¢c400422eab",
"active": 1,

"controlled": 1,

"g": 0.0,

"p": 0.0

"bmax": 5.0,
"bmin": 0.0,
"id_impedance_table": "deb2195e03cf407085902059a3d17blb"

12.3 Profiles

Tiene la misma estructura que «Devices» pero los objetos contienen s6lo aquellas propiedades con perfiles. Ademads,
los valores de cada propiedad es una lista de valores.

12.4 Results (Opcional)

Esta seccidn incluye resultados que se quieran enviar junto con el archivo JSON.

12.4.1 Power Flow

Resultados de flujo de potencia.
Bus

= va: Angulo de tensién en radianes
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= vm: Médulo de tensién en p.u.
Branch
= p: Flujo de potencia activa desde el nudo «from» (MW)
= q: Flujo de potencia reactiva desde el nudo «from» (MVAr)

= losses: Pérdidas en MW

"power_flow": {
"bus": {
"596d19e0639f42e0be5d0887585b%a4de": ({
"va": 0.16,
"ym": 1.02
bo
}I
"branch": {
"096162cf5adedced894baaffla291fe7": {
"g": 8.6,
"o": 24.4,
"losses": 0.0

by
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capituo 13

Especificacion Json Eléctrico (v.4.0)

La version 4.0 especifica un formato de datos de red hibrido en el que se guardan de manera indistinta datos en formato
bus-branch como en formato node-breaker.

13.1 Raiz de documento

La estructura raiz hospeda un diccionario con las siguientes entradas:

type: Describe el tipo de archivo JSON, sirve para indicar que este json no es un archivo comin y que su uso es
para intercambio de red. El texto que debe contener es: Grid Exchange Json File

version: Version del la especificacion del archivo.

review: Version del la revision de la especificacién del archivo.

software: Nombre del programa que cre6 el archivo.

devices: Diccionario de dispositivos. Sélo los datos de disefio.

data: Datos operacionales con perfil de tiempo; misma estructura que devices. Opcional.

topology: Datos sobre el procesado topoldgico. Contiene las correspondencias de los nudos de conectividad a
los nudos de cdlculo. Opcional.

results: Diccionario de resultados. Opcional.

Con el contenido colapsado, debe tener el siguiente aspecto:

{

"type": "Grid Exchange Json File",
"version": 4.0,

"software": "GridCal",

"units": {...},

"devices": {...},

"data": {...},

"topology": {...},

(continué en Ja préxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

"results": {...}

13.2 Devices

13.2.1 Circuit

diccionario con los pardmetros del circuito.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= id_parent: Id tnica del modelo padre. Puede estar vacio.
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»:
= name: Nombre
= shase: potencia base (MVA)
= fbase: Frecuencia (Hz)
= model_version: Versién del modelo
= user_name: Nombre del usuario que guardé el circuito

= comments: Comentario

three phase)

Ejemplo

"id": "efb91a32cbd84dd495001lead8acd857d",
"phases": "ps",

"fbase": 50,

"model_version": "1.3.0",

"name": "MyGrid",

"sbase": 100,

"user_name": "User",

"comments": "This is a test grid"

13.2.2 Country

Entrada de los paises disponibles.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= code: Cddigo del pais, por ejemplo ES, FR, PT, MA, ...

= name: Nombre del pais

Ejemplo:

"id": "63c0ba21be834fbda5c997b29%c4793a",
"code": "default",

"name": "default"

90 Capitulo 13

. Especificacion Json Eléctrico (v.4.0)




Modelado Practico de red, Version 1.0

13.2.3 Area

Entrada de las dreas disponibles.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= code: Cddigo del drea

= name: Nombre del area

Ejemplo:

"id": "2d75268c55784799b69d8bf6a871df5c",
"name": "default",

"COde": HOH

13.2.4 Zone

Entrada de las zonas disponibles.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= code: Cédigo de la zona

= name: Nombre de la zona

Ejemplo:

"id": "2d75268c55784799b69d8bf6a871df5c",
"name": "default",

"COde": HOH

= technology_group: id de la tecnologia para denominar al grupo de tenologias p.ej: «Ciclo Combinado» (refe-

rencia a la tabla de tecnologias)

= technology_category: id de la tecnologia genérica, p.ej «Gas» (referencia a la tabla de tecnologias)

13.2.5 Technology Category

La asociacién mayor de grupos de tecnologias.
= id: Id unica, prefentemente generada con UUIDv4

= name: Nombre de la categoria de tecnologia

Ejemplo:
"id": "299d71£fd90e145f68e3cdc9f£f0389547",
"name": "Gas"

13.2.6 Technology Group

Grupos de tecnologias.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4

= name: Nombre de la categoria de tecnologia

= id_technology_category: Id de la categoria a la que pertenece

13.2. Devices
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Ejemplo:

"id": "299d71£fd90el145f68e3cdc9f£f03895456",
"name": "Ciclo combinado",
"id_technology_category": "299d71£fd90e145£68e3cdc9££03895d7"

13.2.7 Technology

Entrada de las tecnologias disponibles.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= name: Nombre de la tecnologia

= id_technology_group: Id del grupo de tecnologias al que pertenece

Ejemplo:

"id": "8aff71fd90e145f68e3cdc9ff0389547",

"name": "default",

"id_technology_group": "299d71£fd90e145£68e3cdc9f£03895456"

13.2.8 Substation

Representa una subestacion.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4

= name: Nombre

13.2.9 VoltagelLevel

Representa el nivel de tension (parque) de una subestacion.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= id_voltage_level: Id de la subestacién a la que pertenece.
= vnom: Tensién nominal (kV)

= name: Nombre

13.2.10 ConnectivityNode

Representa un nudo de conectividad.

= id: Id unica, prefentemente generada con UUIDv4

id_voltage_level 1d del nivel de tensién al que pertenece. Puede estar vacio.

name: Nombre

x: Posicion x para su representacion dentro del nivel de tension (pixels)

= y: Posicién y para su representacién dentro del nivel de tension (pixels)
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13.2.11 CalcNode

Representa un nudo de célculo. Puede no existir en el modelo si no se ha realizado el procesamiento topoldgico.

= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4

= secondary_id: Id secundario y posiblemente no tinico, es para concoordancia con otros formatos.(i.e. nimero

PSSe etc.)

= name: Nombre

= active: Estado de actividad del nudo (true / false). Si procede del procesado topolégico, por definicién estard
activo, pero si procede de la conversién de un modelo bus-branch es posible que no.

= is_slack: Es slack? (true / false)

= is_dc: Es de corriente continua? (true / false)
= vnom: Tensién nominal en kV

= vmin: Tensién minima en p.u.

= vmax: Tensién mixima en p.u.

= rf: Resistencia de cortocircuito en p.u.

= xf: Reactancia de cortocircuito en p.u.

= x: Posicion x para su representacion (pixels)
= y: Posicién y para su representacion (pixels)
= h: Alto su representacion (pixels)

= w: Ancho para su representacion (pixels)

= rot: Rotacién para su representacion (radianes)
= lat: Latitud en grados decimales

= lon: Longitud en grados decimales

= alt: Altitud en metros

= area: ID del drea

= zone: ID de la zona

= country: ID del pais de pertenencia

= substation: ID de la subestacion

Ejemplo

"id": "596d19e0639f42e0be5d0887585b%ade",
"secondary_id": 1000,

"name": "Bus 1000",

"active": true,

"is_slack": false,

"is_ dc": false,

"vnom": 132.0,
"vmin": 0.8999999761581421,
"vmax": 1.100000023841858,

"rf£v: 0,
"xf": 0,
"X": O,

(continué en [a préxima pagina)
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"y": O,
"h": 0,
"w": O,
"rot":
"lat":
"lon":
"alt": ,
"area": "42fe8cc3a9764556b93d3d27dbbca396",
"zone": "51e1f18908294b4dfacc762d20flefbec",
"country": "ef30e70ed16646479fb548bc2abbco72",
"substation": ""

’

4

’

O O O O

13.2.12 Line

= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4

= type: Nombre de la clase

= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»:
= name: Nombre de la linea

= name_code: Cddigo alternativo de la linea

= cn_from: id del nudo de conectividad «from»

= cn_to: id del nudo de conectividad «to»

= bus_from: id del bus «from»

= bus_to: id del bus «to»

= active: Estado de la linea (1: activo, O: inactivo)

= rate: Rating de potencia de la linea en MW

= r: Resistencia de la linea (p.u. del sistema)

= x: Reactancia de la linea (p.u. del sistema)

= b: susceptancia shunt total de la linea (p.u. del sistema)
= length: Longitud de la linea en km

= base_temperature: Termperatura base de la linea (°C)

three phase)

= operational_temperature: Temperatura operacional de la linea (°C)

= alpha: Coeficiente térmico de la linea

= locations: Lista de longitudes y latitudes de los apoyos de la linea

Ejemplo:

"id": "096162cf5adedced894baaffla291lfe7",

"type": "line",

"phases": "ps",

"name": "L-132\\132 kV ALBARES-JBP1-S.MARIN-JBP1 1",
"name_code": "1000_1147_1",

"bus_from": "596d19e0639f42e0be5d0887585b9%a4de",
"bus_to": "054768f9518e465a9%ecac721aa8c73de",
"active": 1,

(continué en [a préxima pagina)
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"rate": 82.0,

"r": 0.020090000703930855,
"x": 0.03386000171303749,
"p": 0.006670000031590462,
"length": 0.0,

"base_temperature": 20,
"operational_temperature": 20,

"alpha": 0.0033,

"locations": [(-8.054827817,41.94040418),

8
8.055221703,41.93964657),
-8.05670121,41.93781459),
-8

8

.05746899,41.936873),

(
(
(
(-8.060648726,41.93295244) ]

13.2.13 DC Line

= id: Id unica, prefentemente generada con UUIDv4

= type: Nombre de la clase

= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre de la linea

= name_code: Cddigo alternativo de la linea

= cn_from: id del nudo de conectividad «from»

= cn_to: id del nudo de conectividad «to»

= bus_from: id del bus «from»

= bus_to: id del bus «to»

= active: Estado de la linea (1: activo, O: inactivo)

= rate: Rating de potencia de la linea en MW

= r: Resistencia de la linea (p.u. del sistema)

= length: Longitud de la linea en km

= base_temperature: Termperatura base de la linea (°C)

= operational_temperature: Temperatura operacional de la linea (°C)
= alpha: Coeficiente térmico de la linea

= locations: Lista de longitudes y latitudes de los apoyos de la linea

Ejemplo:

"id": "096162cf5adedced894baaffla291lfe7",

"type": "line",

"phases": "ps",

"name": "L-132\\132 kV ALBARES-JBP1-S.MARIN-JBP1 ",
"name_code": "1000_1147_1",

"bus_from": "596d19e0639f42e0be5d40887585b9%ade",
"bus_to": "054768f9518e465a9%ecac721aa8c73de",
"active": 1,

"rate": 82.0,

(continué en Ja proxima pagina)
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"r": 0.020090000703930855,
"length": 0.0,

"base_temperature": 20,
"operational_temperature": 20,

"alpha": 0.0033,

"locations": [(-8.054827817,41.94040418),

8
8.055221703,41.93964657),
-8.05670121,41.93781459),
-8

8

.05746899,41.936873),

(
(
(
(-8.060648726,41.93295244) ]

13.2.14 Table

Tablas de valores, por ejemplo valores de taps, dngulos etc.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= name: Nombre de la tabla
» index: Indice de la tabla (ndmeros enteros)

» values: valores (nimeros)

Ejemplo:

{

"id": "068362caafdedced894baaffla291lfe7",

"type": "table",

"name": "Tap values 1",

"index": [-4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 471,
"values": [0.96, 0.97, 0.98, 0.99, 1.0, 1.01, 1.02, 1.03, 1.04]

}

13.2.15 Transformer (2-windings)

Transformador de dos devanados.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre del transformador
= name_code: Codigo alternativo del transformador
= cn_from: id del nudo de conectividad «from»
= cn_to: id del nudo de conectividad «to»
= bus_from: id del bus «from»
= bus_to: id del bus «to»
= active: Estado de la linea (1: activo, O: inactivo)

= rate: Rating de potencia de la linea
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= Vnomf: Tensién nominal del lado «from» en kV

= Vnomt: Tensién nominal del lado «to» en kV

= 1: Resistencia ( en p.u.)

= x: Reactancia (en p.u.)

= g: Conductancia shunt total ( en p.u.)

= b: Susceptancia shunt total ( en p.u.)

= tap_module: Valor del tap ( por defecto 1.0)

= min_tap_module: Valor minimo del tap ( por defecto 0.5)

= max_tap_module: Valor maximo del tap ( por defecto 1.5)

= id_tap_module_table: ID de la tabla de médulos de taps.

= tap_angle: Valor del dngulo ( por defecto 0.0 radianes)

= min_tap_angle: Valor minimo del dngulo ( por defecto 0.0)

= max_tap_angle: Valor mdximo del dngulo ( por defecto 27)

= id_tap_angle_table: ID de la tabla de dngulos de taps.

= control_mode: Modo de conrol. Ver tabla de modos de control.
= vset: Tension de regulacién (en p.u.).

= pset: Nivel de potencia a regular (MW)

= base_temperature: Termperatura base del transformador

= operational_temperature: Temperatura operacional del transformador
= alpha: Coeficiente térmico del transformador

Modos de control

Modo Funcion Control 1 Control 2
0 Libre . .
1 Control de médulo de ten- | Vac

sion «to»

2 Control de potencia alter- | Pac -
na

3 Control de potencia activa | Pac Vac
y médulo de tension alter-
na

Ejemplo:

"id": "ec04b8678a324672acbbb7c95pbf25aad",

"type": "transformer",

thasesﬂ: HpS",

"name": "T-132/11 kV 11 ARBON -PB-G-ARBON -JBP2",

"bus_from": "160003d418df4b97b9453f8b3291aecl",

"bus_to": "53a300acd0714636a54a97a8aa7ladla",

"active": O,

(continué en [a préxima pagina)
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"rate": 35.0,

"r": 0.0,
"x": 0.35143,
"g": 0.0,
"b": 0.0,

"tap_module": 0.982,
"min_tap_module": 0.96,
"max_tap_module": 1.04,
"id_tap_module_table": ""

"tap_angle": 0.0,

"min_tap_angle": -6.28,

"max_tap_angle": 6.28,

"id_tap_angle_table": "068362caafded4ced4894baaffla291feT"
"control_mode": 0,

"yvset": 1.0,

"pset": 0.0,

"base_temperature": 20,

"operational_temperature": 20,

"alpha": 0.0033

13.2.16 Transformer (N-windings)

Transformador de «N» devanados. Tipicamente de tres devanados pero no restringido a eso. Se modela como el
equivalente en delta del modelo en estrella.

= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4

type: Nombre de la clase

phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)

= name: Nombre del transformador

windings: Lista de dispositivos de bobinado «delta» equivalente

13.2.17 Winding

Representa un devanado de transformador
= id: ID del bobinado
= cn_from: id del nudo de conectividad «from»
= cn_to: id del nudo de conectividad «to»
= busl: ID del bus 1
= bus2: ID del bus 2

= 1: Resistencia en p.u. del sistema

x: Reactancia en p.u. del sistema

g: Conductancia en p.u. del sistema
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b: Susceptancia en p.u. del sistema

13.2.18 HVDC Line

id: Id unica, prefentemente generada con UUIDv4

type: Nombre de la clase

name: Nombre de la linea

name_code: Cddigo alternativo de la linea

cn_from: id del nudo de conectividad «from»

cn_to: id del nudo de conectividad «to»

bus_from: id del bus «from»

bus_to: id del bus «to»

active: Estado de la linea (1: activo, O: inactivo)

rate: Rating de potencia de la linea en MW

r: Resistencia de la linea (p.u. del sistema)

Pset: Potencia establecida de «from» a «to» (MW)

loss_factor: factor de pérdidas (p.u.)

vset_from: Tension se set point en en lado «from» (p.u. del sistema)

vset_to: Tension se set point en en lado «to» (p.u. del sistema)
min_firing_angle_f: Minimo angulo de disparo del convertidor «from» (radianes)
min_firing_angle_t: Minimo 4ngulo de disparo del convertidor «to» (radianes)
max_{firing_angle_f: Maximo angulo de disparo del convertidor «from» (radianes)
max_firing angle_t: Maximo dngulo de disparo del convertidor «to» (radianes)
length: Longitud de la linea en km

base_temperature: Termperatura base de la linea (°C)
operational_temperature: Temperatura operacional de la linea (°C)

alpha: Coeficiente térmico de la linea

locations: Lista de longitudes y latitudes de los apoyos de la linea

13.2.19 UPFC

Unified Power Flow Controller (UPFC). este modelo se utiliza habitualmente para representar dispositivos «<FACTS»
de forma genérica.

id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
type: Nombre de la clase

name: Nombre de la linea

name_code: C4digo alternativo de la linea

cn_from: id del nudo de conectividad «from»
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cn_to: id del nudo de conectividad «to»

bus_from: id del bus «from»

bus_to: id del bus «to»

active: Estado de la linea (1: activo, O: inactivo)

rate: Rating de potencia de la linea en MW

rl: Resistencia de la linea (p.u. del sistema)

xl: Reactancia de la linea (p.u. del sistema)

bl: Susceptancia de la linea (p.u. del sistema)

rs: Resistencia serie del dispositivo (p.u. del sistema)

xs: Reactancia serie del dispositivo (p.u. del sistema)

rsh: Resistencia shunt del dispositivo (p.u. del sistema)

xsh: Reactancia shunt del dispositivo (p.u. del sistema)

vsh: Tension se set point en en lado «from» (p.u. del sistema)
Pfset: Potencia activa establecida de «envio» en el lado «from» (MW)

Qfset: Potencia reactiva establecida de «envio» en el lado «from» (MW)

13.2.20 VSC

Voltage Source Converter. Este dispositivo de utiliza para convertir corriente alterna a continua. Puede utilizarse para
componer otros dispositivos de electrénica de potencia aprovechando la posibilidad de transformar AC->DC->AC con

varios convertidores.

id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4

type: Nombre de la clase

name: Nombre de la linea

name_code: Cédigo alternativo del convertidor

cn_from: id del nudo de conectividad «from»

cn_to: id del nudo de conectividad «to»

bus_from: id del bus «from», es el lado DC siempre.

bus_to: id del bus «to», es el lado AC siempre.

active: Estado de la linea (1: activo, O: inactivo)

rate: Rating de potencia de la linea en MW

r: Resistencia que modela las pérdidas resistivas (p.u. del sistema)

x: Reactancia que modela las pérdidas magnéticas (p.u. del sistema)

g: Conductancia que modela las pérdidas del inversor (p.u. del sistema)
m: Valor del control de tensién (equivale a los taps del transformador) (p.u.)
m_max: Valor maximo del control de tensién (p.u.)

m_min: Valor minimo del control de tension (p.u.)

theta: Angulo de disparo del convertidor (radianes)
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» theta_max: Angulo de disparo méximo del convertidor (radianes)

= theta_min: Angulo de disparo minimo del convertidor (radianes)

= Beq: Susceptancia que absorve la reaciva de la parte DC convertidor (radianes)
= Beq_max: Angulo de disparo maximo del convertidor (radianes)

= Beq_min: Angulo de disparo minimo del convertidor (radianes)

= alphal: Pardmetro 1 de la curva de pérdidas IEC 62751-2

= alpha2: Parametro 2 de la curva de pérdidas IEC 62751-2

= alpha3: Parametro 3 de la curva de pérdidas IEC 62751-2

= k: Factor del convertidor. (Habitualmente sqrt(3) / 2 = 0.866666)

= kdp: Pendiente del control droop potencia / Tension. (p.u. / p.u.)

= Pfset: Potencia establecida en el control de potencia activa (MW)

= Qfset: Potencia establecida en el control de potencia reactiva (MW)
= vac_set: Tension establecida en el control de tensiéon AC. (p.u.)

= vdc_set: Tension establecida en el control de tensién DC. (p.u.)

= mode: Modo de control. Ver la tabla adjunta.

Modos de control

Modo Funcion Control 1 Control 2

0 Libre - "

1 Control de dngulo de fase Vac
y moédulo de tension alter-
na

2 Control de potencia alter- | Pac Qac
na

3 Control de potencia activa | Pac Vac
y médulo de tensién alter-
na

4 Control de médulo de ten- | Vdc Qac
sién y reactiva alternas

5 Control de tensién alterna | Vdc Vac
y continua

6 Control droop P/Vdc y | Vdc_droop Qac
reactiva

7 Control droop P/Vdc y | Vdc_droop Vac
médulo de tension alterna

13.2.21 Generator

Generador del sistema.
= id: Id dnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase

= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
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= name: Nombre del generador

= name_code: Cédigo alternativo del generador
= cn: id del nudo de conectividad

= bus: Identificador del bus

= active: Estado del generador (true / false)

= is_controlled: Estado de control (true / false)
= p: Potencia activa

= pf: Factor de potencia a utilizar si el generador no es controlado
= vset: Tension de consigna en p.u.

= snom: Potencia nominal (MVA)

= gmin: Potencia reactiva minima (MVAr)

= gmax: Potencia reactiva maxima (M VAr)

= pmin: Potencia activa minima (MW)

= pmax: Potencia activa maxima (MW)

= cost: Coste por unidad de potencia (€/MWh)

= technology: id de la tecnologia utilizada por el generador p.ej: «Mi Cico Combinado increiblemente especifico»

(referencia a la tabla de tecnologias)

Ejemplo:

"id": "c86d942555chb46bd%9a8710442bddbfed",
"type": "generator",

"phases": "ps",

"name": "Generador 1T",

"name_code": "Gen2345"

"bus": "596d19e0639f42e0be5d0887585b9%ade",
"active": 1,

"is_controlled": true,

"p": 24.446718215942383,

"pf": 0.9434666954838484,

"vset": 1.0251911878585815,

"snom": 43.06626510620117,

"gmin": -12.375,

"gmax": 12.375,

"pmin": 0.0,

"pmax": 41.25,

"cost": O,

"technology": "38d4fal2ebff4ed4a910£f08397fa5aecl06"

13.2.22 Battery

Baterfa del sistema.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase

= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
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= name: Nombre del generador

= name_code: Cédigo alternativo de la bateria

= cn: id del nudo de conectividad

= bus: Identificador del bus

= active: Estado del generador (true / false)

= is_controlled: Estado de control (true / false)

= p: Potencia activa

= pf: Factor de potencia a utilizar si el generador no es controlado

= vset: Tension de consigna (p.u.)

= snom: Potencia nominal (MVA)

= enom: Energia nominal (MWh)

= gmin: Potencia reactiva minima (MVAr)

= gmax: Potencia reactiva maxima (M VAr)

= pmin: Potencia activa minima (MW)

= pmax: Potencia activa maxima (MW)

= cost: Coste por unidad de potencia (€/MWh)

= charge_efficiency: Eficiencia de recarga (p.u.)

= discharge_efficiency: Eficiencia de descarga (p.u.)

= min_soc: Minimo estado de carga (p.u.)

= max_soc: Maximo estado de carga (p.u.)

= soc_0: Estado de carga (p.u.)

= min_soc_charge: Minimo estado de carga para volver a cargar (p.u.)
= charge_per_cycle: Potencia por unidad que admitir cargar en cada ciclo (p.u.)
= discharge_per_cycle: Potencia por unidad que admitir descargar en cada ciclo (p.u.)

= technology: id de la tecnologia utilizada p.ej: «Mi Bateria increiblemente especifica» (referencia a la tabla de
tecnologias)

Ejemplo:

"id": "c86d942555chb46bd%9a8710442bddbfed",
"type": "battery",

"phases": "ps",

"name": "Generador 1T",

"name_code": "Gen2345"

"bus": "596d19e0639f42e0be5d0887585b9%a4de",
"active": 1,

"is_controlled": true,

"p": 24.446718215942383,

"pf": 0.9434666954838484,

"vset": 1.0251911878585815,

"snom": 43.06626510620117,

"gmin": -12.375,

"gqmax": 12.375,

(continué en [a préxima pagina)
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"pmin": 0.0,

"pmax": 41.25,

"cost": O,

"technology": "38d4fal2ebff4ed4a910£f08397fa5aecl6"

13.2.23 StaticGenerator

Generador «estatico» del sistema. Funciona opuestamente a una carga.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre del generador
= name_code: Cédigo del generador
= cn: id del nudo de conectividad
= bus: Identificador del bus
= active: Estado de la carga (true / false)
= p: Potencia activa
= (: Potencia reactiva

= technology: id de la tecnologia utilizada p.ej: «Mi generador increiblemente especifico» (referencia a la tabla
de tecnologias)

Ejemplo:

"id": "63£751£752d9429bb8780b9%cbf3270cc",
"type": "static_generator",

"phases": "ps",

"name": "StaGen 2 ",

"name_code": "2000",

"bus": "16b003d418df4b97b9453f8b3291aecl",
"active": 1,

"p": 6.590253829956055,
"g": 2.257225275039673

13.2.24 Load

Carga del sistema.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre de la carga
= name_code: Cédigo de la carga
= cn: id del nudo de conectividad

= bus: Identificador del bus
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= active: Estado de la carga (true / false)

» g: Conductancia, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.

= b: Susceptancia, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.

= ir: Corriente real, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.

= ii: Corriente imaginaria, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= p: Potencia activa

= (: Potencia reactiva

Ejemplo:

"id": "63f751£752d94290bb8780b9%cbf3270cc",
"type": "load",

"phases": "ps",

"name": "Lo-132 kV ARBON -JBP2 1 ",
"bus": "16b003d418df4b97b9453£8b3291aecl”,
"active": 1,

"g": 0.0,

"b": 0.0,

"ir": 0.0,

"ii": 0.0,

"p": 6.590253829956055,
"g": 2.257225275039673

13.2.25 Shunt

Dispositivo en derivacién como condensadores o reactancias.
= id: Id tnica, prefentemente generada con UUIDv4
= type: Nombre de la clase
= phases: Tipo de modelos de fases («ps»: positive sequence, «3p»: three phase)
= name: Nombre del shunt
= name_code: C6digo del shunt
= cn: id del nudo de conectividad
= bus: Identificador del bus
= active: Estado de la carga (true / false, o 1/0)
= controlled Si es controlable o no (true / false, 0 1/ 0)
= g: Conductancia, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= b: Susceptancia, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= bmax: Susceptancia mdxima, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= bmin: Susceptancia minima, expresada como potencia equivalente a v=1.0 p.u.
= id_impedance_table: ID de la tabla de impedancia.

Ejemplo:

13.2. Devices 105




Modelado Practico de red, Version 1.0

"id": "deb2195e03cf407085902059%9a3d17bla",
"type": "shunt",

"phases": "ps",

"name": "SWSHT-132 kV ATIOS -JBP2",
"bus": "68adb547e8ca4218925cf7c400422eab",
"active": 1,

"controlled": 1,

"g": 0.0,

"b": 0.0

"bmax": 5.0,
"bmin": 0.0,
"id_impedance_table": "deb2195e03cf407085902059%9a3d17blb"

13.3 Data

Tiene la misma estructura que «Devices» pero los objetos contienen s6lo aquellas propiedades con perfiles. Ademads,
los valores de cada propiedad es una lista de valores.

Ejemplo:

13.4 Results (Opcional)

Esta seccion incluye resultados que se quieran enviar junto con el archivo JSON.

13.4.1 Power Flow

Resultados de flujo de potencia.
Bus
= va: Angulo de tension en radianes
= vm: Médulo de tensién en p.u.
Branch
= p: Flujo de potencia activa desde el nudo «from» (MW)
= q: Flujo de potencia reactiva desde el nudo «from» (MVAr)

= losses: Pérdidas en MW

"power_flow": {
"time": [1, 2, 3, 4, 5] # list of time steps in unix time
"bus": [
{ "id": "596d19e0639f42e0be5d0887585b%a4de",
"va": [0.1696, 0.1823, 0.1425, 0.2365, 0.1147],
"ym": [1.0252, 1.0301, 1.0199, 1.0201, 1.0114],
}I
]I
"branch": [
{
"id": "096162cf5adedced894baaffla291fe7",
"gq": [8.6019, 8.7562, 8.6352, 8.9863, 8.6547]

(continué en [a préxima pagina)
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p": [24.4467, 23.6541, 25.3654, 24.8963, 24.5637]
"losses": [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
b
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