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ANALISIS DINAMICO DE LA ESTABILIDAD
TRANSITORIA EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA
POSTERIOR A LA CONMUTACION OPTIMA DE
LINEAS DE TRANSMISION

Resumen

El presente articulo cientifico tuvo como
objetivo analizar la estabilidad transitoria
posterior a la conmutacion optima de lineas
de transmision (OTS), la cual se acoge a los
flujos 6ptimos de potencia DC, dando lugar al
DCOTS, que facilita la conmutaciéon 6ptima
de las lineas de transicion sin afectar a la
carga, considerando tanto el despacho 6ptimo
de energia cumpliendo con las limitaciones
técnicas y operativas establecidas por el
sistema. Esto se realizo para tres distintos
escenarios, cuando existe una, dos y tres
lineas de transmision conmutadas. Todo esto
fue un caso de optimizacion resuelto
mediante programacion lineal entera mixta
(MILP). Por medio del software de
optimizacion GAMS y MATLAB para la
modelacion y tratamiento de los datos. Se
trabajo sobre los modelos estandar de 14 y 30
barras del IEEE de los cuales se pudo apreciar
el andlisis de la estabilidad transitoria en las

barras de generacion ante escenarios
adversos. Ademas, el uso de la programacion
dindmica permiti6 obtener resultados

precisos de manera rapida, aprovechando las
ventajas computacionales disponibles.

Palabras Clave: Estabilidad Transitoria,
Conmutacién Optima, Flujos Optimos de
Potencia, Programacion Lineal Entera mixta,
Programacion Dinamica.

Abstract

The objective of this scientific article was to
analyze the transient stability after optimal
switching of transmission lines (OTS), which
adheres to optimal DC power flows, resulting
in DCOTS, which facilitates optimal
switching of transition lines without affecting
the load. Optimal energy dispatch was
considered, complying with the technical and
operational limitations established by the
system. This analysis was carried out for
three different scenarios, when there are one,
two, and three switched transmission lines.
All of this was an optimization case solved by
mixed integer linear programming (MILP).
GAMS and MATLAB optimization software
were used for data modeling and processing.
The standard 14 and 30 bar models of the
IEEE were worked on, in which the transient
stability analysis in the generation bars could
be appreciated under adverse scenarios. In
addition, the use of dynamic programming
allowed for fast and accurate results, taking
advantage of available computational
advantages.

Keywords: Transient Stability, Optimal
Switching, Optimal Power Flows, Mixed
Integer Linear Programming, Dynamic
Programming.



1 Introduccion

El conjunto de subsistemas: generacion,
transmision y distribucion de lugar al SEP
(Sistema Eléctrico de Potencia), el cual
tiene como objetivo satisfacer las
necesitades eléctricas a los diferentes
puntos de consumo con indices de calidad,
para mantener estos indices se realizan
estudios como: despacho econdmico,
confiabilidad, estabilidad, seguridad vy
selectividad de equipos de proteccion [1].

Los SEP tienen una cierta probabilidad
de falla, tales como descargas atmosféricas,
fallas por cortocircuitos o también la
conexion y desconexion subita de carga.
Las fallas traen con sigo aspectos que
producen variaciones en los perfiles de
voltaje, angulo y frecuencia lo que afecta
principalmente al balance de la potencia
eléctrica generada (PG) la cual debe ser
igual a la potencia requerida (PD) o
demandada por los usuarios, aqui hace la
aparicion de la operacion econdmica del
SEP la cual tiene como objetivo abastecer al
usuario final con indices de calidad
minimizando los costos de generacion
(CG).

Los cuales hacen la relacion de la PG
igual al PD por medio del despacho
economico (DEC), el cual es la
minimizacion del costo de produccion de
energia en las centrales de generacion
haciendo el uso eficiente de materiales,
recursos humanos y mantenimiento de los
equipos, también se hace hincapié en
minimizar las pérdidas del suministro (PS)
las cuales se generan en las lineas de
transmision al abastecer de energia a los
diferentes puntos de consumo del SEP ya
que ante la creciente alza de precios es muy
indispensable hacer el uso eficiente y
optimo de la infraestructura para recuperar
el capital invertido y obtener beneficios [1].

Cuando una falla no se soluciona
adecuadamente  puede ocasionar la

desconexion total o parcial del sistema. Para
agregar robustez al sistema se realiza el
analisis de contingencias 'y  N-1
contingencias el cual estudia la continuidad
operativa del SEP para salvaguardar el
suministro  eléctrico ante  escenarios
adversos cuando se retira un componente,
como puede ser: un generador, un
transformador o una linea de transmision

[2].

Para esta investigacion se limitara a el
estudio N-1 contingencias, para el proceso
de estudio y de andlisis se realiza la
identificacién de una posible contingencia
la cual se haré entorno a la seleccion de un
componente del sistema para evaluar su
impacto cuando se ponga fuera de
operacion, después se hace la modelacion
del sistema, se determina las condiciones
iniciales y se pone fuera de servicio el
componente seleccionado, este analisis se
lleva a cabo por medio de los flujos de
potencia y simulacion de eventos de fallas
para evaluar la distribucion del voltaje,
corriente y potencia activa, realizando la
obtencion de datos con el propodsito de
analizar su influencia en los demads
elementos del modelo, con ello se compara
los resultados con las especificaciones
técnicas con los valores limite del sistema,
se calibran las protecciones eléctricas para
que no operen de forman innecesaria
configurandolas para que discriminen
perturbaciones de fallas asegurando Ila
continuidad del suministro eléctrico, se ha
encontrado que incluso al retirar varias de
ellas y aplicar el anélisis contingencias N-1
y N-2 se mantienen constantes los costos
operacionales y la cargabilidad de las lineas
aumenta, pero sus limites operacionales no
se ven violados y ninguna acciéon de
conmutacion causaria la desconexion del
suministro eléctrico a los usuarios finales

[4], [5].

Durante una contingencia, los nodos
cercanos a la linea experimentan un notable



aumento en su angulo, pero sin embargo los
limites técnicos del sistema no son
vulnerados. Por lo cual han construido
sistemas que estan interconectados por
lineas de transmisidon que se conectan a los
generadores, los cuales tienen como
objetivo abastecer a las cargas del sistema
eléctrico, para solventar la creciente
demanda del consumo eléctrico y para
poder predecir el rendimiento de estos
sistemas, el ingeniero se ve obligado a
buscar herramientas de analisis y sintesis
cada vez mas potentes [5], [6].

La estabilidad del sistema es un estudio
fundamental y crucial que se realiza para
determinar el tiempo que el sistema puede
sostener el estado estable garantizando la
operacion optima y confiable de
abastecimiento eléctrico a los usuarios
finales, por ende es muy importante evitar
cortes de energia a gran escala ya que es
esencial  garantizar la continuidad del
suministro para la continuacion de la cadena
de produccioén industrial, la seguridad de las
personas, el funcionamiento de los servicios
de primera necesidad, el crecimiento
econémico, la proteccion de equipos y
sistemas.

Los sistemas de potencia confiables y
estables son fundamentales para sostener el
estilo de vida de los consumidores
promoviendo el progreso en la sociedad
moderna, por ende, un suministro de
energia confiable con indices de calidad es
imperativo, los métodos de regulacion y
monitoreo como el control de voltaje,
frecuencia 'y la  coordinacion de
protecciones se utilizan para lograr la
estabilidad. Ademas, se realizaran estudios
y simulaciones para evaluar y predecir el
comportamiento del sistema bajo diferentes
escenarios operativos y perturbaciones.
Ante perturbaciones o fallas, los estudios de
estabilidad transitoria buscan determinar
como el sistema respondera a estas

situaciones adversas y como se recuperara
después de ellas [5], [6].

La estabilidad transitoria mide la
respuesta  del SEP para sostener el
sincronismo ante un gran disturbio como la
conexion y desconexion subita de carga,
como una falla en una de sus lineas de
transmision o en un generador [8]. Los
estudios de estabilidad transitoria buscan
determinar como el sistema responderd a
estos disturbios y como se recuperarad
después de ellos. Durante estas
perturbaciones, las variables eléctricas
pueden experimentar cambios
significativos y el SEP debe tener la
capacidad de recuperarse y volver al estado
estable o pre contingencia  sin
interrupciones del suministro de energia, los
estudios de estabilidad transitoria son una
herramienta crucial para garantizar la
estabilidad del sistema eléctrico (ESE) ante
situaciones adversas [9], [10].

El estudio de la estabilidad transitoria
(ET) se realiza por medio de los flujos
optimos de potencia los cuales son de gran
utilidad para los estudios de operacion,
planificacion y control del SEP. Los cuales
dan solucion al problema del DEC y las PS
el cual determina de manera eficiente la
salida de potencia necesaria que se requiere
para abastecer a los diferentes puntos de
consumo minimizando las  pérdidas
generadas en las LT. Esto se lo puede
analizar mediante los FOP que se pueden
realizar por medio del modelo DC y AC,
cabe destacar que esta investigacion hara un
analisis DC para el cual no se considera
algunas  variables reactivas de los
componentes eléctricos.

Al despreciar las componentes reactivas
se obtiene una representacion mas
simplificada del sistema lo cual permite un
andlisis mas agil y rapido del SEP. Ademas,
el (FOP-DC) se puede utilizar para obtener
soluciones iniciales para analisis posteriores



mas detallados que toman en cuenta los
componentes reactivos, como los flujos de
potencia en corriente alterna (AC) [11],
[12].

Es importante tener en cuenta que el
analisis de FOP-DC se utiliza generalmente
como una primera etapa de optimizacion,
proporcionando soluciones iniciales para
problemas mas detallados a posteriori,
donde también se pueden realizar analisis
adicionales que incorporen los
componentes reactivos, considerando los
limites de voltaje, la compensacion reactiva
y otros aspectos relacionados con la
estabilidad del sistema [13]-[16].

En resumen, los FOP-DC ayudan a
determinar los parametros Optimos para la
operabilidad del SEP, maximizando la
eficiencia del uso de la infraestructura
disponible y minimizando los CG y los
costos asociados al traslado de energia
eléctrica a los diferentes puntos de consumo
[5], [6]. Para abordar el problema de
resolver los FOP-DC, se utilizara el paquete
de optimizacion GAMS (General Algebraic
Modeling System) el cual es y ofrece un
paquete matemdtico enfocado a la
optimizacion problemas en el donde se
puede formular y resolver mediante
programacion lineal entera mixta (MILP
Mixed Integer Lineal Programming).

Para resolver los modelos FOP-DC, se
emplea el solver CPLEX, el cual es una
herramienta de optimizacion que soluciona
algoritmos de programacion lineal vy
programacion lineal entera mixta para asi
encontrar la soluciéon Optima que cumpla
con las restricciones definidas en el modelo.
Este proceso de optimizacion permite
determinar la configuracion Optima del
sistema eléctrico, esto permite encontrar la
solucion Optima que maximice
eficientemente la utilizacion de la
infraestructura existente y por ende
minimizar los costos de generacion y la

optimizaciéon de uso de los recursos [12],
[13].

Un proceso de optimizacion que
considera diversas variables y restricciones,
como: potencia generada, la potencia
demandada por el suministro, las
limitaciones técnicas de las LT asociadas a
la cargabilidad y los costos asociados al
traslado de energia que también ayudan a
los estudios de planificacion y operacion del
SEP, ya que permiten hallar y la
configuracion Optima de generadores y
lineas de transmision, asi como la
asignacion eficiente de cargas y la
minimizacion de pérdidas de energia.
También son utiles para realizar estudios de
factibilidad de nuevas inversiones en
expansion de redes de transmision.

El problema de la optimizacion se
facilita considerando ya que solo se utiliza
la potencia activa y que la magnitud de los
voltajes en los nodos es 1 (p.u.) FOP-DC
tiene multiples usos, como lo es el tema del
DEC en el cual se logra el balance de la
demanda de generacion al menor costo de
generacion, otra de las aplicaciones del
FOP-DC que ayuda a realizar evaluar la
cargabilidad de las (LT), asi como las
desviaciones del angulo de voltaje en los
nodos de generacion los cuales ayudan a
estudiar la ESS. Por otra parte, las pérdidas
en el SEP que se producen en la LT también
se cuantifican mediante FOP-DC [18], [19].

La metodologia OTS (Optimal
transmission switching) o conmutacion
optima de lineas de transmision es una
técnica que trabaja sobre la topologia de las
LT, este modelo de optimizacion trae
consigo respuestas positivas: el alivio de
sobrecargas en las LT y el reajuste de los
perfiles de voltaje, solucionando problemas
de desconexion de carga y minimizando
costos de operacion del sistema [15], [16].
Esto se hace con el fin de minimizar costes
de traslado de energia, minimizando las



pérdidas que se generan al abastecer al
suministro , la metodologia OTS también
evalla la cargabilidad de las LT
aumentando sus limites técnicos debido a la
conmutacion de las LT,pero dichos limites
operacionales no son violados por ninguna
accion de conmutacion, cualquier tipo
operacion indebida ocasionarian la salida de
carga del sistema, la cual aceleraria o
desaceleraria la potencia mecénica y por
ende la frecuencia desbalancearia el sistema
lo cual generaria distorsiones en los perfiles
de voltaje, operacion innecesaria de
protecciones lo que volveria rapidamente el
sistema  inestable, dichas maniobras
incorrectas pueden sobrecargar el sistema
provocando cortes de energia en los centros
de consumo hasta incluso el colapso parcial
o total del (SEP).

Para ello se realizard el analisis de ET del
sistema eléctrico posterior a la aplicacion de
la técnica OTS que trabaja en las lineas de
transmision que tienen una baja utilizacion
sin afectar la estabilidad del sistema por
medio de maniobras estratégicas en la
topologia del sistema de transmision, esta
técnica tiene como objetivo minimizar
costos en la transmision y distribucion por
medio de maniobras estratégicas sin afectar
la estabilidad del sistema por dichas
maniobras en la topologia del sistema de
transmision, a la cual su infraestructura se le
considerada como estatica [22], [23].

Para evaluar la ET se hard basada en
FOP-DC, el uso de la OTS puede afectar la
ESS, especialmente en situaciones en las
que se presentan perturbaciones o fallas, las
cuales generan cambios en los perfiles de
voltaje, déficits en la confiabilidad y
generando  operacion  innecesaria  de
protecciones; estas operaciones incorrectas
pueden sobrecargar el sistema, provocando
cortes de energia en los centros de consumo
hasta incluso el colapso parcial o total del
sistema eléctrico de potencia [24], [25].

Para monitorear y analizar la estabilidad
transitoria la mejor alternativa es la creacion
e implementacion de un modelo dindmico
para la metodologia OTS fundamentado en
flujos 6ptimos de potencia DC al cual se le
denominara (DCOTS). En este articulo se
propone el empleo de la metodologia
OTSDC de forma dindmica para la
estabilidad transitoria y evidenciar los
angulos de los perfiles de voltaje en las
barras generacion, estudios que no se han
evidenciado en otras investigaciones.

También considera el estudio de
contingencias N-1 en el sistema de
transmision de energia eléctrica con lo que
se lograra evidenciar y analizar las
fluctuaciones del voltaje en las barras de
generacion y de la cargabilidad en las LT en
relacion al desempefio del sistema sin
considerar la PS. Para abordar el problema
de optimizacion DCOTS se utilizara el
paquete de optimizacion GAMS por medio
del solver CPLX para programacion lineal
entera mixta (MILP Mixed Integer Linear
Programming), y realizara el modelamiento
de la metodologia DCOTS para analizar los
resultados de la implementacion del modelo
propuesto comparando el sistema antes y
después de la adaptacion del proceso [8],
[10], [14], [20].

Para elaborar el andlisis de la
metodologia DCOTS esto llevara a cabo por
medio de la optimizacion del modelo en
Gams, la modelacion en Matlab, utilizando
el FOP-DC y DCOTS los cuales son casos
de optimizacion los cuales se resolveran,
para el primer modelo se utilizara
programacion LP y para resolver el segundo
se hard por medio de programacion MILP.
Con los resultados obtenidos se espera
evidenciar la respuesta transitoria del
sistema y se podrd evaluar la estabilidad
transitoria, los perfiles de voltaje y la
generacion de energia suministrada a la
carga posterior a la ejecucion del proceso
[17].



Marco teorico

En este apartado, se presenta el respaldo
tedrico de la tesis, donde se explora sobre la
estabilidad transitoria. Para abordar esta
cuestion, se emplearan los FOP-DC,
aplicando sus restricciones y procediendo
con la metodologia DCOTS. La
investigacion culmina con el andlisis de
estabilidad del sistema, generando el
escenario N-1 contingencias para evaluar la
estabilidad transitoria. siendo este Ultimo el
enfoque principal de esta tesis.

2.1 Flujos optimos de potencia

Los flujos optimos de potencia (FOP) se
pueden realizar por medio del analisis DC y
AC, cabe destacar que esta investigacion
hara un andlisis DC para el cual no se
considera algunas variables reactivas de los
componentes eléctricos del sistema. Para
llevar a cabo los flujos 6ptimos de potencia
para el estudio en DC se los denotara por
(FOP-DC) a enfocarse en analizar al
sistema eléctrico de potencia y despreciar la
potencia reactiva, las pérdidas en el sistema,
y considerar que su magnitud de voltaje en
cada nodo es 1 (p.u.). La F.O. del FOP-DC
estd establecida por (1) la cual busca
minimizar los costos asociados a la
produccion de energia acorde a (2) que
condiciona la potencia que pude abastecer
ese generador i del conjunto de unidades de
generacion (3) determina potencial maximo
de energia que puede circular por las LT (4)
el equilibrio de la potencia generacion y la
demandada la cual circula por las lineas de
transmision donde también se considera (5)
la susceptancia de la LT determinando la
potencia que circula.

Min: FO = 2 ¢;Pgi (1)

ieg

PR < P, < PR )

Pj(8; = 6;) S PII™;Vi,j € Npysi

iy ©)
Npus
Z Pij =Pz — Pp,Vi,j € Npyq 4)
i=1

Npus
Pij = z Bij(ai - 6])

%) )

Donde:

FO; Funcion objetivo es minimizar
costos de generacion.

£); Conjunto de unidades de generacion.
c;; Coeficiente asociado al precio de
produccion del generador i.

Py;; Potencia del generador i.

Pg’i’in; Potencia minima del generador i.
Pgi™*; Potencia maxima del generador .
P;j; Potencia que circula por las lineas de
transmision.

8;; Angulo delta i.

6;; Angulo delta j.

Pg; Potencia generada.

Pp; Potencia demanda.

Npys; Numero de barra.

Por ello se han construido sistemas que
estan interconectados por lineas de
transmision que se conectan con
generadores y cargas en grandes sistemas
eléctricos muy complejos para atender la
creciente necesidad energética, y para poder
predecir el rendimiento de estos sistemas
tan complejos que el ingeniero se ve
obligado a buscar herramientas de analisis y
sintesis cada vez mdas potentes como se
puede evidenciar en [2], [12], [20].

2.1.1 DCOTS por medio de FOP-DC

El modelo OTS expuesto por Fisher y
O’Neill [20], consiste en seleccionar y
conmutar estratégicamente la configuracion
de la red transmision energia evaluando la



cargabilidad de las LT y las magnitudes de
voltajes, con sus angulos en cada uno de los
nodos, y la generacion de energia
suministrada a la carga, donde la donde la
funcién objetivo es (6) la cual tiene como
objetivo reducir los gastos de produccion, la
cual estd bajo la influencia de (7) que incide
en la potencia que pude abastecer el
generador 1 del conjunto de las centrales de
generacion:

Min: FO = 2 ¢;Pgi (6)
iS.QG
Pgr;in < Pgi < P;rilax (7)

El modelo DCOTS se sujeta a
restricciones que impone el flujo de
potencia por las LT (8) y (9), considerando
la susceptancia de la LT es (10), también
para determinar el estado de la LT si esta
encendida o apagada se denomina a la
variable binaria de estado a {;; (11) y M
(12) es el flujo maximo que puede soportar
la LT antes de afectar su cargabilidad y
pueda generar afectos adversos y dafar la
infraestructura.

P;—B;j(6;-8)<(1- ¢;)M ®)
By = 1 (10)

xi]-
gij €{0,1} (11)

El balance de potencia para el modelo
DCOTS se lo hace desestimando las
pérdidas (13) y el limite del flujo de

potencia que circula por LT es (14). Ngy,
cantidad méxima de maniobras permitidas

(15).

Z Pgi +Lsi — Lp; (13)
ieQg

z PU : Ai l] S.QB

70

max
=P < Py
max L
S PTG el

(14)

Y-8 SNew e, (15)
ij

Donde:

FO; Funcién objetivo es minimizar
costos de generacion.

£)¢; Conjunto de unidades de
generacion.

£1p; Conjunto de las cargas del
sistema.

¢;; Coeficiente asociado al costo de
produccion de la unidad de
generacion.

Py;; Potencia del generador i.

P;l-‘in; Potencia minima del generador
L.

Pg;**; Potencia maxima del
generador i.

P;j; Potencia que fluye por la LT ij.
B;j; Susceptancia existente por la LT
ij.

{ij; Variable binaria de estado de la
LT ij.

M; Variable asignada del flujo
maximo que puede soportar la LT
antes de  afectar su cargabilidad y
que pueda generar afectos adversos
en la infraestructura.

8;; Angulo de voltaje en la barra i.
6;; Angulo de voltaje en la barra j.
P;; Potencia generada.

Pp; Potencia demanda.

Npys; Numero de barra.



Pg;; Potencia generada por la
unidad i.

Lg;; Desconexion de carga en el
nodo i.

Lp;; Carga requiera por la demanda
en la barra i.

P;j; Potencia activa en la linea de i
aj.

4;; Coeficiente relacionado con el
costo local en la barra i.

{); Conjunto de generadores.

{1;; Conjunto de LT.

{15; Conjunto de las barras del
sistema.

2.2 Estabilidad

multimaquina.
Las investigaciones sobre de estabilidad son
esenciales para comprender los SEP [27].
Los estudios de estabilidad buscan
determinar como el sistema responderd a
disturbios y fallas que pueden suceder y
como se recuperara después de ellos. Para
que esto suceda, es primordial que haya una
igualdad entre el par electromagnético con
el par mecénico. [9].

sistema

En situaciones de grandes
perturbaciones, se recurre a la estabilidad
transitoria, que se centra en un periodo
critico de 3 a 5 segundos después de una
falla, extendiéndose, en casos severos, hasta
los 10 segundos. Durante este lapso, la
respuesta del sistema se manifiesta
principalmente en los angulos
generadores[10], [19], [23].

2.2.1 Estabilidad transitoria en un
sistema multimdquina.
El estudio de la ET en sistemas
multimdquina se realiza considerando
multiples generadores interconectados y se
inicia considerando la hipotesis de un
sistema generador conectado a una barra
infinita considerando que la potencia
mecanica en las unidades de generacion se
mantiene constante, asegurando que el
angulo del rotor coincida con el angulo del

voltaje asumiendo que la demanda
permanece constante [9], [19].

Las ecuaciones multimaquina se
encuentra simplificando y eliminando
distintos nodos, conservando como base los
nodos del voltaje interno de los generadores
utilizando el teorema de Kron para eliminar
barras de carga de la matriz de admitancia o
también denominada Y de barra para
condiciones de prefalla y también se
modifica la representacion de la red para
reflejar las condiciones durante la falla y la
prefalla, con esto se puede evidenciar y
evaluar la estabilidad  transitoria
multimaquina con ello se puede llevar
acabo un analisis del comportamiento de las
oscilaciones del angulo en las barras de
generacion con la sincronizacion del
sistema de transmision, se aplicard el
modelo expuesto por Saadat [18], que
aborda la estabilidad transitoria
multimaquina.

El modelo multimaquina para estudiar la
estabilidad transitoria se expone a
continuacion en (18), la cual describe la
dindmica de oscilacion de las méquinas
sincronicas conectadas al sistema 'y
proporcionando una representacion
matematica de los fendmenos que surgen
tras una perturbacion, revelando asi el
comportamiento de los generadores.

La salida de potencia eléctrica de cada
generador se puede expresar en términos de
los voltajes internos de cada maquina (16).

P = ) |E'|E||Yy| cos(8 — 6:+8)  (16)

NgE

J

Il
_

De igual forma con la potencia mecanica
se puede representar en términos de los
voltajes internos de cada maquina (17).



Para el estudio de estabilidad transitoria
de la investigacion se emple6 la simulacion
de una falla trifasica en la barra k que da
como resultado un voltaje en la barra k igual
a cero para encontrar la diferencia angular
en un definido periodo de tiempo.

2.2.2 Modelo eléctrico del generador
sincronico.

El empleo del modelo de la maquina
sincronica es esencial en andlisis como
cortocircuitos, estabilidad y transitorios en
sistema eléctricos. Sin embargo, no resulta
obligatorio al construir la matriz de
admitancias para el flujo de carga. El
modelamiento se realizard con un enfoque
exclusivamente académico contribuyendo
al estado del arte.

Considerando un generador en estado
estable se representa como una fuente de
voltaje y una impedancia en serie.

— I =]z-8
R jo(Ls+ M)

QO

E; = |E;|26 V. = |V,|£0°

Figura 1. Modelo equivalente del Generador Sincrénico

Donde:
Vi;Voltaje en los terminales del
generador.
jw(Lg + My)I,; Caida de voltaje en la
reactancia propia y mutua de
armadura.
R,1,; Caida de wvoltaje en 1la
resistencia de armadura.
E;;  Voltaje interno del generador.

El circuito equivalente del generador
ilustrado en la figura 3 se determinan las
siguientes ecuaciones:

Ve =Ei—1aZq (19)

m
Pp; = Z|E'i||E'j||Yij| cos(8;; — &;
=1

+6))

(17)

H, d?s,
n__fOF_Pmi_Pei (18)
Donde Z; es la impedancia sincronica y

se encuentra definida por:

Zg=Rq+jXqg=Rq+jo(Ls

R 0)

En cambio, en un estado dinamico el
generador se representa con el principio
fundamental de la dinamica de rotacion.

d?e
F = Tm - Te (21)
Donde:
J; Momento de inercia de la masa del
rotor.

0; Desplazamiento angular con
respecto al eje de estacionario.

T,,,; Torque mecanico.

T,; Torque eléctrico.

Ademas, cuando un cuerpo en puesto en
movimiento trata de oponerse se lo
constituye como momento de inercia.

1, (22)

J = sz

Donde m es la masa del cuerpo y R es el
radio del cuerpo (rotor). En otra
perspectiva, la variacion del angulo de
potencia & en el andlisis de la estabilidad
angular puede ser representado en relacion
con un eje de referencia que experimente un
giro a la velocidad sincronica.

0, = wit + 6, (23)



Donde:
0,,; Posicion angular con respecto al
eje de referencia.
wy; Velocidad
generador
& Desplazamiento angular desde el
eje de referencia

sincrénica del

El momento de inercia puede ser referido
como el momento de inercia del rotor, y se
denota comunmente con la letra M, que a su
vez esta expresado en funcion de H, la
constante de inercia.

2H
M=-S5, (24)

Ws

Al sustituir las ecuaciones (22), (23),
(24), en la ecuacion (21), se obtiene
finalmente la ecuacion de oscilacion [16].

2Hd*5 (25)
ws dtz2 ™ €
H; d26i
TL'_fo dt2 = Imi — (26)
TAlE | |E'||Yis| cos(:; — 6; +
)
Donde:

H;; Constante de inercia del
generador i.

Fy; Frecuencia.

d?6;; Segunda derivada respecto
al angulo delta i.

dt?; Segunda derivada respecto
al tiempo.

P,;; Potena eleétrica del generador i.
P,,;; Potencia mecanica del generador i.

Y;j; Valor de la admitancia entre
ij.

6;j; Angulo teta de la admitancia ij.
6;; Angulo delta i.

d;; Angulo delta j.

3 Formulacion del problema

La OTS es una metodologia la cual trabaja
sobre la topologia de las lineas de
transmision, la cual consiste en optimizar,
seleccionar y conmutar estratégicamente la
configuracion del sistema de transmision.
Sin embargo, se puede hacer parecer al
sistema como suboptimo y que no fue
disefiado afectando la estabilidad del
sistema  eléctrico, especialmente en
situaciones en las que se presentan
perturbaciones o fallas dando lugar a
cambios en los perfiles de voltaje, déficits
en la confiabilidad y generando operacion
innecesaria de  protecciones;  estas
operaciones incorrectas pueden sobrecargar
el sistema, provocando cortes de energia en
los centros de consumo hasta incluso el
colapso parcial o total del SEP.

El objetivo de este analisis es ejecutar la
metodologia OTS por medio del flujo
optimo de potencia y llevar a cabo el
analisis de ET en un SEP. La aplicacion de
la OTS busca mejorar la eficiencia del SEP,
por medio de la reconfiguracion estratégica
de las LT. Sin embargo, esta optimizacioén
debe ser cuidadosamente realizada para
evitar impactos adversos en la respuesta
sistema.

3.1 Modelamiento del problema

Esto se llevara a cabo en los sistemas de
prueba del estandar IEEE de catorce y
treinta barras expuestos en [28], y la
metodologia se desarrollard mediante la
combinacion de la herramienta de
optimizacion Gams y Matlab para el
tratamiento de datos y modelacion del
sistema. La optimizacion del modelo se
DCOTS llevara a cabo utilizando el célculo
optimo del flujo de potencia en DC FOP-
DC para optimizar el sistema y para
finalizar realiza se efectuard el analisis de
ET simulando diferentes escenarios
respecto al numero de conmutaciones
permitidas 'y analizar la estabilidad
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transitoria del sistema simulando una falla
trifasica siendo despejada por una linea de
transmision circundante a la falla para su
despeje ocasionando el escenario de
contingencia N-1. Este enfoque permitird
aportar a los avances actuales en la
metodologia OTS identificando posibles
desafios y garantizar una aplicacion segura
de la metodologia propuesta en los sistemas
de prueba considerando la respuesta del
sistema. Para ello se empleardn la
programacion dinamica (DP Dynamic
programing) y MILP para desarrollar la
metodologia propuesta.

3.2 Modelo matematico

Tabla 1. Pseudocodigo estabilidad transitoria DCOTS

Algoritmo estabilidad transitoria DCOTS

Inicio

Paso 1: Datos de entrada
Parametrizar los datos de la red
Pg™, P, P, x5, Ny
Datos de contacto
Parametrizar datos para el analisis de
la estabilidad transitoria
Busy, ijg, tc, ts

Paso 2: Determinacion de las condiciones

iniciales
OPF-DC
F.O.: Minimizar
¢iPgi
) iefg
P;L-”" SPy < P;}‘“‘

Guardar resultados: §, P;j, P,

Paso 3: Determinacion de las condiciones
iniciales
DCOTS
Py —Byj(6; = &) < (1 ¢y)M
Py = Byj(6; = &) = —(1 = ¢y)M
Bij = xi”
iy £{0,1}
_Pi‘r]r"LaX(ij < Pij < Pir;mx(ij ij S.QL
P;’L-”” <Py < P;’L-‘“x
(1= ¢y) S Naw Ujey
Guardar resultados: {;;

Paso 4: Estabilidad
multimaquina

transitoria

for case =1: SW

i %5,

T dtr P =
Tl B E|[Yig] cos(6: —
8 +6;)
end for

Guardar resultados: §

Paso 5: Mostrar resultados para cada
escenario con sus angulos del voltaje
del sistema multimaquina

Paso 6: Analisis de resultados

Fin

3.3 Modelos de prueba

Para desarrollar la metodologia para
metodologia DCOTS y analisis de ET en un
SEP. Se utiliza los sistemas de prueba de
catorce y treinta barras del estdndar IEEE
que se exponen a continuacion.

“_T|_—

v s
G2
Qv
G3
Figura 2. Modelo de prueba de catorce barras del
IEEE.
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los algoritmos sobre Matlab R2022b, desde
el cual se realiz6 un enlace de comunicacion
Matlab con GAMS para efectuar la
metodologia propuesta anteriormente. Lo
antes mencionado se llevo a cabo en un
computador con una central de
procesamiento Intel Core 17-9750H, 12 Gb
de Random Access Memory y Windows 11
asimismo en GAMS, se utilizo el solver
CPLEX para la solucion optima del DCOTS
por medio de programacion lineal entera
mixta de los modelos 14 y 30 barras.

Esto se realizd limitando el nimero de
conmutaciones maximo de lineas de
transmision para una, dos y tres lineas
conmutadas, generando asi distintos

Figura 3. Modelo de prueba de treinta barras del

IEEE. escenarios. Ademas, se realizo el analisis de
la estabilidad transitoria, por medio de los
4 Analisis de resultados angulos de los perfiles de voltaje en nodos

de generacion, estudios que no se han
evidenciado en otras investigaciones.
Cuyos resultados se muestran a
continuacion:

El método propuesto para el analisis
dindmico de la ET en los sistemas de
potencia posterior a la conmutacion 6ptima

de LT para ello se realizo la implementacion
Linea en falla: ~ ----oeeeeeeeees Linea en falla: Lineaen falla:  ceeeeeeeee

Linea conmutada : ~==----""""0" Linea conmutada : Linea conmutada :  -====-==------=-
14 14 14

G2

®©

G3 G3
SW=1 SW=2 sw=3 G3

Figura 4. Escenarios DCOTS para 1, 2 y 3 conmutaciones permitidas con una falla trifasica en la barra 6 para el sistema
14 barras del IEEE.

4.1 DCOTS IEEE 14 barras

Se considera el sistema de la Figura 2, en el
cual se ha realizado la optimizacion
DCOTS limitando el numero de
conmutaciones permitidas, por medio de la
variable SW para la creacion de los distintos

escenarios. Se presentan a continuacion los
resultados obtenidos del DCOTS.
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Tabla 2. Respuesta DCOTS considerando el nimero puede apreciar la conmutacion éptima para
de conmutacion permitidas en el sistema 14 barras del las 1i 2.5 v 4-5 . s 1
IEEE. Sa\SV 11;)1)635 -J Yy 4-5, asimismo para €l caso

SW Lineas conmutadas

Donde se puede apreciar la conmutacion
1 [2-4] Optima para las lineas 1-2, 3-4 y 4-5. Para el
estudio de la ET se crea una falla trifasica

2 2-5]y[4-5
[1 2] y3[ Z : en la barra 6 eliminada por el despeje de
3 - [1{!5]- 1y la falla en la linea 6-11, con un tiempo de

falla igual a 5 milisegundos (ms).

4.1.1 Caso A 14 barras: falla en barra 6
En la figura 4 se puede apreciar los

diferentes escenarios para cada SW=2, se
Lineaen falla: =~ ---eoeeeeeeeas Lineaen falla:  coeeeeeeence Linea en falla:  coceeeeee.

Linea conmutada ; ~=----=- Linea conmutada : -------==-----=- Linea conmutada : ~ -------------=-
14 14

9 11 T 9 9
12T— ?
R TN
o &
8 1 S i d 8 3
G4 G4
, | G4
31l
G2
SW=1 63 swy B sw=3 @3

Figura 5. Escenarios DCOTS para 1, 2 y 3 conmutaciones permitidas con una falla trifasica en la barra 14 para el
sistema 14 barras del IEEE.

4.1.2 Caso B 14 barras: falla en barra
14

En la figura 5 se puede apreciar los
diferentes escenarios SW para cada
conmutacion optima al igual que en el caso
anterior. Para el estudio de la ET se crea una
falla trifasica en la barra 14 eliminada por el
despeje por medio de la linea 9-14, con un
tiempo de falla igual a 5 ms

13



d(3-1) de6-1)

\7d(2-|) d(x-l)\

OTSDC [10-22]

Tiempo [s]

d2-1)

d(3-1) de6-1)

as-D]

OTSDC [6-28] Y [22-24]

Tiempo [s]

d2-1)

d3-1) d(6-1)

d(8-1)

OTSDC [6-28], [18-19] Y [22-24]
T T

0 02 0.4 0.6 08

Tiempo [s]

Figura 6. Curva de oscilacion del angulo de los generados del caso A del sistema de 14 barras y su respuesta en el
dominio del tiempo posterior a una falla en barra 6.

En la grifico 6 se exhibe el
comportamiento del los angulos delta del
voltaje de las barras de generacion del
sistema con referencia a la barra del
generador (1) slack para cada uno de los
escenarios planteados, como se puede
apreciar en la ilustracion 3,
correspondientes al caso A de 14 barras, en
los cuales se pueden apreciar que para el
escenario DCOTS 2-4 a comparacion del
escenario DCOTS 2-5 y 4-5 presenta una
perturbaciones mas pronunciadas en el
angulo d(2-1) ante una conmutacion éptima
SW=2, manteniendo la estabilidad del
sistema se, en cambio no sucede lo mismo
para el escenario DCOTS 1-2, 3-4 y 4-5 ya
que se dispara el angulo al cabo de los 680
ms de ocurrida la fallay por ende el sistema
se convierte en inestable.

En la grafico 7 se exhibe el
comportamiento del los angulos delta con
referencia a la barra del generador (1) slack
para cada uno de los escenarios planteados,
como se puede apreciar en la ilustracion 4,
correspondientes al caso B, en los cuales se
pueden apreciar que para el escenario
DCOTS 2-4 a comparacion del escenario
DCOTS 2-5 y 4-5 presenta cambios en
oscilaciones d(6-1) y d(8-1) ante Ia
conmutacion Optima SW=2 para este
escenario el sistema sigue siendo estable y
de igual manera conservando la estabilidad
del sistema para el escenario DCOTS 1-2,
3-4 y 4-5 pero evidenciando que los valores
obtenidos se han duplicado a comparacién
del escenario DCOTS 2-4 que muestran un
aumento significativo de los d&ngulos d(2-1),
d(3-1), d(6-1) y d(8-1).

14



[—d@-1) —d3-1) d(6-1) —d(8-1)]

[—d@-1) —d@-1)

d(6-1) —d(8-1)|

OTSDC [6-28] Y [22-24]

30 OTSDC [10-22] 0
- - - =

. ”\ / \ 7 L / \ / \

20| g -40 -

= =

I <

=501 =-507

A ~ / \ A N \. / N\ /
60 L N /' | \\ J/ | \ / | \\\ s 60 -\ /' NS / | \\7 G|

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Tiempo [s] Tiempo [s]

[——d@-1) —d@E-1) d(6-1) ——d(8-1)]
OTSDC [6-28], [18-19] Y [22-24]
I T T

Delta[Grados]

Tiempo [s]

Figura 7. Curva de oscilacion del angulo de los generados del caso B del sistema de 14 barras y su respuesta en el

Linea en falla:
Linea conmutada : --

dominio del tiempo posterior a una falla en barra 14.

Linea en falla:
Linea conmutada : --

Linea en falla:
Linea conmutada : --

Figura 8. Escenarios DCOTS para 1, 2 y 3 conmutaciones permitidas con una falla trifasica en la barra 12 para el sistema

30 barras del IEEE.
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Linea en falla:
Linea conmutada :

Linea en falla:
Linea conmutada :

Linea en falla:
Linea conmutada :

SW=2 SW=3

Figura 9. Escenarios DCOTS para 1, 2 y 3 conmutaciones permitidas con una falla trifésica en la barra 4 para el sistema
30 barras del IEEE

4.2 DCOTS IEEE 30 barras

Se considera el sistema de la Figura 3, en el
cual se ha realizado la optimizacion
DCOTS Ilimitando el nimero de
conmutaciones permitidas para la creacion
de los distintos escenarios. Como se
muestra a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Respuesta DCOTS considerando el nimero
de conmutacion permitidas en el sistema 14 barras del

IEEE.
SwW Lineas conmutadas
1 [10-22]
2 [6-28]y[22-24]
3 [6-28],[18-19]y

[22-24]

[—de ) —d@2-)  d@7-1) —d@3-1) —d(

13-1)] [——d@-1) —d@2-1) d(27-1) —d(23-1) ——d(13-1)

OTSDC [10-22]

Delta[Grados]

OTSDC [6-28] Y [22-24]

Delta[Grados]

Tiempo [s]

Tiempo [s]

[——d@-1) —d@2-1)

d(27-1) —d(23-1) ——d(13-1)

OTSDC [6-28],
T

[18-19] Y [22-24]

20 T T T

Delta[Grados]
(=]

N RN

T o~ T T T

N\

Tiempo [s]

Figura 10. Curva de oscilacion del angulo de los generados del caso A del sistema de 30 barras y su respuesta en el
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Figura 11. Curva de oscilacion del angulo de los generados del caso B del sistema de 30 barras y su respuesta en el
dominio del tiempo posterior a una falla en barra 4.

4.2.1 Caso A 30 barras: falla en barra
12

En la figura 8 se puede apreciar los
diferentes escenarios del sistema de 30
barras para cada conmutaciéon Optima
cuando SW=1 para la linea 10-22 de igual
manera para el caso SW=2 se puede
apreciar la conmutacion Optima para las
lineas 6-28 y 22-24, asimismo para el caso
SW=3 la conmutaciéon Optima para las
lineas 6-28, 18-19 y 22-24. Para el estudio
de la ET se crea una falla trifasica en la
barra 12 eliminada por el despeje por medio
de la linea 12-14, con un tiempo de falla
igual a 5 ms.

En el grafico 10 se exhibe el
comportamiento del angulos en los
generadores del sistema con referencia a la
barra del generador (1) slack para cada uno
de los escenarios planteados, mostrados en
la ilustracion 7, correspondientes al caso A
de 30 barras, se pueden apreciar el DCOTS
10-22 a comparacion del escenario DCOTS
6-28 y 22-24 presenta perturbaciones mas
pronunciado en el angulo d(27-1) ante la
conmutacion Optima SW=2 para este
escenario el sistema sigue siendo estable y

de igual manera conservando la estabilidad
del sistema para el escenario DCOTS 6-28,
18-19 y 22-24 24 sus angulos (2-1), d(22-
1), d(27-1), d(23-1) y d(13,1) se mantienen
en sus limites operativos, rescatando que la
oscilacion del angulo d(2-1) se encuentra
constante para los 3 escenarios y no
presenta perturbaciones que afecten Ila
estabilidad, dicho esto el presente sistema
permanece estable.

4.2.2 Caso B 30 barras: falla en barra 4
En la figura 9 se puede apreciar los
diferentes escenarios SW del caso B para
cada conmutacion 6ptima del sistema de 30
barras al igual que en el caso anterior. Para
el estudio de la ET se crea una falla trifasica
en la barra 4 eliminada por el despeje por
medio de la linea 4-12, con un tiempo de
falla igual a 5 ms.

En el grafico 11 se exhibe el
comportamiento del dangulo en los
generadores del sistema con referencia al
generador (1) slack para cada uno de los
escenarios planteados, los cuales se
muestran en la figura 8, en los cuales se
pueden apreciar que para el escenario
DCOTS 2-4 a comparacion del escenario
DCOTS 2-5 y 4-5 presenta un crecimiento
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mas pronunciado en los angulos d(27-1),
d(23-1) y d(13-1) ante la conmutacion
optima SW=2 ante este escenario el sistema
sigue siendo estable y de igual manera
conservando la estabilidad del sistema para
el escenario DCOTS 6-28, 18-19 y 22-24
pero evidenciando que los valores
obtenidos se han acrencentado a
comparacion de los esenarios anteriores,
evidenciando que la oscilacion del angulo
d(2-1) se encuentra constante para los 3
escenarios y no presenta perturbaciones que
afecten la estabilidad, dicho esto el presente
sistema permanece estable.

5 Conclusiones

En el presente articulo cientifico se planted
una nueva metodologia para llevar a cabo el
andlisis dinamico de la estabilidad
transitoria posterior a la aplicacion de la
metodologia OTS la cual permitio
optimizar los recursos del sistema eléctrico
de potencia al reconfigurar los flujos de
energia que circula por el sistema de
transmision, esta metodologia fue validada
en distintos escenarios y en los diferentes
modelos propuestos logrando identificar los
parametros eléctricos como la magnitud y el
angulo de voltaje en las barras de
generacion, flujo de Optimo de potencia,
todo ello con el fin de minimizar los costos
operativos, manteniendo operabilidad del
sistema en estado estable.

Mediante la revision bibliografica se
pudo identificar y plantear una metodologia
que no se ha evidenciado en trabajos
anteriores respecto a la OTS aportando con
avances actuales a la misma, la cual fue
validada en diferentes sistemas de potencia.
Lo novedoso de esta metodologia es que se
ofrece una respuesta dindmica de la
estabilidad transitoria bajo condiciones
adversas y se realizd los estudios de
estabilidad transitoria para un sistema
multimaquina por el cual se logrd
identificar que algunas LT no pueden ser
conmutadas, ya que si se realiza estas

acciones el sistema dejara de funcionar
correctamente  haciendo al  sistema
inoperable y perdiendo el sincronismo
desde la perspectiva del angulo del rotor de
los generadores ocasionando inestabilidad y
el colapso del sistema.

5.1 Trabajos futuros
Los resultados alcanzados en el presente
articulo cientifico continuar el analisis
fundamentandose FOP-AC.

Se recomienda como continuacion de
esta investigacion, considerar los diferentes
tipos de fallas.
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA
CONMUTACION
OPTIMA DE
LINEAS DE...
10
ANALISIS DE 8 FLUJOS
CONTINGENCIA y OPTIMOS DE
S 5 POTENCIA
ESTABILIDAD OPTIMIZACION
SISTEMAS DEL SISTEMA
TRANSITORIA...

ESTABILIDAD

Figura 12 Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.

FORMULACION DEL PROBLEMA

12

10

2

(0]
OPTIMIZACION DEL ESTABILIDAD OPERACION CARGABILIDAD DE LAS
SISTEMA TRANSITORIA INNECESARIA DE LINEAS DE

PROTECCIONES TRANSMISION

Figura 13. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

14
12
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(=R )]

OPTIMIZACION DEL SISTEMA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA

ANALISIS DINAMICO DE LA ESTABILIDAD CONMUTACION OPTIMA DE LINEAS DE

TRANSMISION

Figura 14. Indicador de solucion - Estado del arte.
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7 Anexos

Tabla 5. Datos de generacion del sistema de 14 barras del IEEE.

Generador| Pmax  Pmin  Costo  Qmax  Qmin
[MW] [MW] [$]  [Mvar] [Mvar]
1 3324 0 20 10 0
2 140 0 20 50 40
3 100 0 40 20 0
6 100 0 40 9 P
8 100 0 40 4 P

Tabla 6. Datos de la demanda del sistema de 14 barras del IEEE.

Nodo Pd [MW] [N?V(:ll‘] Nodo [1\1/;&,] [N?V(:ll‘]

1 0 0 8 0 0

2 21,7 12,7 9 29,5 16,6
3 94,2 19 10 9 5,8
4 478 -3,9 11 3,5 1,8
5 7,6 1,6 12 6,1 1,6
6 11,2 7,5 13 13,5 5,8
7 0 0 14 14,9 5

Tabla 7. Datos de las lineas de transmision del sistema de 14 barras del IEEE.

Linea r X gij bij sil Linea r X gij bij sil
1-2 0,01938  0,05917 0 0,0528 120 6-11 0,09498  0,1989 0 0 18
1-5 0,05403  0,22304 0 0,0492 65 6-12 0,12291 0,25581 0 0 32
2-3 0,04699  0,19797 0 0,0438 36 6-13 0,06615 0,13027 0 0 32
2-4 0,05811 0,17632 0 0,034 65 7-8 0 0,17615 0 0 32
2-5 0,05695 0,17388 0 0,0346 50 7-9 0 0,11001 0 0 32
3-4 0,06701  0,17103 0 0,0128 65 9-10 0,03181  0,0845 0 0 32
4-5 0,01335 0,04211 0 0 45 9-14 0,12711 0,27038 0 0 32
4-7 0 0,20912 0 0 55 10-11 0,08205 0,19207 0 0 12
4-9 0 0,55618 0 0 32 12-13 0,22092  0,19988 0 0 12
5-6 0 0,25202 0 0 45 13-14 0,17093  0,34802 0 0 12
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Tabla 8. Datos de generacion del sistema de 30 barras del IEEE.

Generador | PMax  Pmin  Costo  Qmax  Qmin
MW]  [MW] [$] [Mvar] [Mvar]

! 80 0 2 150 20

2 80 0 1,75 60 20

3 50 0 1 62,5 -15

8 55 0 3,25 48,7 -15

11 30 0 3 40 -10

13 40 0 3 447 15

Tabla 9. Datos de la demanda del sistema de 30 barras del IEEE.

Nodo | Pd [MW] [Ng:r] Nodo [DI/I)SV] [N?V(Ellr] Nodo [l\l/;&,] [h%(;r]
1 0 0 11 0 0 21 17,5 11,2
2 21,7 12,7 12 11,2 7,5 22 0 0
3 2,4 1,2 13 0 0 23 3,2 1,6
4 7,6 1,6 14 6,2 1,6 24 8,7 6,7
5 0 0 15 8,2 2,5 25 0 0
6 0 0 16 3,5 1,8 26 3,5 23
7 22,8 10,9 17 9 5,8 27 0 0
8 30 30 18 32 0,9 28 0 0
9 0 0 19 9,5 34 29 2,4 0,9
10 5,8 2 20 2,2 0,7 30 10,6 1,9




Tabla 10. Datos de las lineas de transmision del sistema de 30 barras del IEEE.

Linea r X gij bij sil Linea r X gij bij sil
1-2 0,0192  0,0575 0 0,0528 100 15-18 0,1073  0,2185 0 0 100
1-3 0,0452  0,1652 0 0,0408 100 18-19 0,0639  0,1292 0 0 100
2-4 0,057 0,1737 0 0,0368 100 19-20 0,034 0,068 0 0 100
3-4 0,0132  0,0379 0 0,0084 100 10-20 0,0936 0,209 0 0 100
2-5 0,0472  0,1983 0 0,0418 100 10-17 0,0324  0,0845 0 0 100
2-6 0,0581 0,1763 0 0,0374 100 10-21 0,0348  0,0749 0 0 100
4-6 0,0119  0,0414 0 0,009 100 10-22 0,0727  0,1499 0 0 100
5-7 0,046 0,116 0 0,0204 100 21-22 0,0116  0,0236 0 0 100
6-7 0,0267 0,082 0 0,017 100 15-23 0,1 0,202 0 0 100
6-8 0,012 0,042 0 0,009 100 22-24 0,115 0,179 0 0 100
6-9 0 0,208 0 0 100 23-24 0,132 0,27 0 0 100

6-10 0 0,556 0 0 100 24-25 0,1885  0,3292 0 0 100

9-11 0 0,208 0 0 100 25-26 0,2544 0,38 0 0 100

9-10 0 0,11 0 0 100 25-27 0,1093  0,2087 0 0 100

4-12 0 0,256 0 0 100 28 -27 0 0,396 0 0 100

12-13 0 0,14 0 0 100 27-29 0,2198  0,4153 0 0 100

12-14 | 0,1231 0,2559 0 0 100 27-30 0,3202  0,6027 0 0 100

12-15 0,0662  0,1304 0 0 100 29-30 0,2399  0,4533 0 0 100

12—-16 | 0,045  0,1987 0 0 100 8-28 0,0636 0,2 0 0,0428 100

14-15 0,221 0,1997 0 0 100 6-28 0,0169  0,0599 0 0,013 100

1617 0,0524  0,1923 0 0 100
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