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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia para la estimacion de las pérdidas técnicas de
energia de una red eléctrica de distribucion. Esta herramienta ha sido desarrollada en el contexto
del proyecto “PYSYST - Desarrollo de una Herramienta Computacional en Cddigo Abierto para
Estudios del Sistema Eléctrico Nacional’ financiado por el FONACIT-MPPCTII. Este método
permite la evaluacién de la eficiencia energética de la red (estudio de pérdidas) utilizando una
técnica de Estimacion de Estado en Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica (EESDEE). El
método utiliza como insumo las medidas de corriente y tension en el circuito principal en condicién
de demanda maxima de la subestaciéon, y como pseudomedidas los registros de energia 6
facturacion (kwh/mes) agregados y el factor de carga de los usuarios en aquellos nodos de la red
en los cuales se disponga de la relacion cliente - transformador. La metodologia es aplicada a titulo
de ejemplo a una red de 4 nodos de prueba. Se realiza una comparacion numérica entre un
estudio de pérdidas estandar y luego mediante la aplicacion de técnica de EESDEE. Esta técnica
permite realizar una estimacién de perdidas técnicas y el grado de eficiencia de la red sin
necesidad de realizar una camparia de medicion exhaustiva.
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INTRODUCCION

La operacion y planificacion eficiente de una red de distribucién requiere de aplicaciones
matematicas computacionales, como por ejemplo estimacion de estado, flujo de carga 6ptimo,
reconfiguracion 6ptima de la red, entre otras. Con una herramienta, como por ejemplo EESDEE, es
posible a partir de las medidas en tiempo real (provenientes del sistema SCADA-DMS) y de los
registros historicos de energia mensual facturada de los usuarios, conocer con mayor exactitud las
variables de estado estimadas de la red. Una vez que se conocen estas variables, se procede a
realizar estudios de pérdidas técnicas, balances de potencia, eficiencia energética del sistema,
entre otros.

Entre las técnicas de EE presentadas en la literatura, basadas en un modelo de ecuaciones de
potencias nodales inyectadas, y aplicables a sistemas de distribucién en un equivalente de
secuencia positiva y trifasico se tienen [3], [4], [5], [6], [7]. Una revisidon extensa de las
metodologias de EESDEE, basada en modelos determinanticos, difusos y probabilisticos se
encuentra en [1]

La metodologia con la cual se desarrolla este trabajo se divide en dos partes: En la primera se
explica de manera general la formulaciéon del problema de EESDEE segun [1]; [8] y en la segunda



parte se presenta el célculo de la n luego de la aplicacion de técnica de EESDEE basada en la
teoria de minimos cuadrados ponderados

METODOLOGIA

Parte 1: Explicacién del problema de EESDEE

El problema de EESDEE consiste en un problema de optimizacion no lineal sujeto a un conjunto
de restricciones, las cuales conforman el modelo matematico de la red. De manera general, el
problema se plantea como:

min F(x)
Sujeto a:
R(x)=10

La funcion objetivo F(x) es el error cuadratico ponderado entre un vector de mediciones y/o
pseudomediciones y su valor estimado compuesto por las variables de estado que definen el
modelo de la red. Las restricciones R(x) =0 son las ecuaciones que constituyen el modelo
matematico de la red, las cuales se basan en la aplicacion de las Leyes de Kirchoff 6 las
ecuaciones de potencias inyectadas nodales.

Segun la referencia (tesis de maestria) el problema de EESDEE, en base al modelo de ecuaciones
matriciales que vinculan las corrientes en funcion de las potencias activas y reactivas nodales
inyectadas (referencia TRX) desarrollado, es el siguiente:
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En donde

¥ : Es el vector de mediciones y pseudomediciones
x: Es el vector de variables de estado

g(x): Es el vector de medidas estimadas en funcion de las variables de estado, conforme a un
modelo matematico de la red



@ : Son los pesos que se asignan a cada uno de los elementos que componen el vector ¥

Vi: Es el vector de variables de estado en su componente real. Su escritura vectorial es la
siguiente:

Ve =[Wica = Ve — W] (5)

Vy: Es el vector de variables de estado en su componente en cuadratura. Su escritura vectorial es
la siguiente:

V._o: Es la componente real de la barra slack

Vy_0:Esla componente en cuadratura de la barra slack

I.: Es el vector de corrientes inyectadas en su componente real. Su escritura vectorial es la
siguiente:

'rx = [!.'l.— 1 - '!1'— [ = !1— n ] (7)

I'y: Es el vector de corrientes inyectadas en su componente en cuadratura. Su escritura vectorial
es la siguiente:

o=y - Lo o 1] (8)

I+: Es el vector de corrientes de rama en su componente real. Su escritura vectorial es la
siguiente:

Jo = Us—or = Jemgoix = Je_guoiin] ©)

Iy : Es el vector de corrientes de rama en su componente en cuadratura. Su escritura vectorial es la
siguiente:

Jo = Us—or = Jemgoix = Je_guoiin] (10)

T : Es una matriz de conectividad de la red (un mayor detalle se su construccién se presenta en
(TRX-P))

TRX : Es una matriz que relaciona conectividad de la red, en conjunto a sus parametros pasivos
(un mayor detalle se su composicidén se presenta en [9]



El vector de medidas ¥ (datos de entrada para el algoritmo de EE) se compone a su vez de los
siguientes términos:

¥ =[Iv"l U™l fegy W™ ] (11)

En donde:

IV™I: Es el vector de modulos de tensiones medidas proveniente del sistema SCADA - DMS.. Este
se conforma de la medida de tension (para un modelo se secuencia positiva — monofasico) en la
barra principal de un circuito de la SED También incluye las tensiones de dispositivos, como por
ejemplo reconectadores, ubicados en diferentes sectores del circuito. Su escritura vectorial es la
siguiente:

vl = [V . ] - vl (12)

I"™1: Es el vector de modulos de corrientes de rama proveniente del sistema SCADA - DMS.. Este
se conforma de la medida de corriente de rama del circuito principal de la SED. También incluye
las medidas de dispositivos de proteccion, como por ejemplo reconectadores, ubicados en
diferentes tramos del circuito. Su escritura vectorial es la siguiente:

Ui 51R8 U B | 1

fpror : Es el factor de potencia en el circuito principal de la SED

W™: Son las pseudomedidas de energia (kWh/mes) de los usuarios agregados mediante un
procesamiento estadistico hasta el punto de transformacion. Su escritura vectorial es la siguiente:

| = [[WD] .. w™| . wm] (14)

fp™: Es el factor de potencia en el punto de transformacion. También es un dato obtenido tras un
procesamiento estadistico de agregacion de la energia de los usuarios hasta el punto de
transformacion

Los vectores de corrientes Ix e I» (demostracion completa en [1] ) en la restriccion de la ecuacién
(2) que componen al problema de optimizacién (1), se formulan en funcién de las variables de

estado Vx y Vy ; 'y de las energias y factores de potencia nodales de la siguiente manera:

Ve—: + Vy_;-tan(cos 1 n) (15)

I
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—V,_;tanfcos ™! fp, )+ V., (16)
‘ 720. Fe; (V2 + V7)
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En las ecuaciones (15) y (16) Fc: representa el factor de carga del nodo, y su valor proviene de
estudios estadisticos de agregacion de curvas de carga (en este trabajo se asume con valor
unitario).

El vector de medidas estimadas 9{x) (datos de salida del EE) se compone a su vez de los
siguientes términos:

gx) =0Vl Ul frex W fpl (17)

En donde:

IVl: Es el vector de modulos de medidas de tension estimadas en los nodos del circuito (incluida la
barra slack de la SED).

Ul: Es el vector de médulos de medidas de corrientes de rama en tramos del circuito (incluido la
linea de salida en la SED)

fpoa: Es el factor de potencia estimado del circuito principal

W . Es el vector de pseudomedidas de energia agregada estimada en los nodos del
circuito

fp : Es el factor de potencia estimado en los nodos del circuito

Parte 2: Procedimiento para el calculo de n

Una vez obtenido el vector de mediciones estimadas g(x) | se procede al célculo de la n por medio
del siguiente diagrama de flujo:
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Figura 1: Esquema de calculo de n por medio de EESDEE

El calculo n se realiza de la siguiente manera:

LW (18)
Ween

En donde:

n=

W:: Son las energias agregadas estimadas para cada nodo de la red en donde se disponga de la
relacion cliente transformador (sumideros)

Wses: Es la energia entregada por la SED (fuente)

De esta manera, mediante la aplicacion del algoritmo de EESDEE se procede a calcular la
eficiencia estimada del circuito de distribucién, en donde en el numerador de la ecuacién (18) se
tiene la sumatoria de todas las energias agregadas estimadas en los nodos de la red en los cuales
se disponga de la relacion cliente transformador, y en el denominador se tiene la energia
entregada por la SED, obtenida a su vez con los valores estimados (en condicion de demanda
maxima) de modulo de tensidn, corriente de rama y factor de potencia en el circuito principal. Es
decir:

Ween = Vol Voal fro,- T (19)

En donde:
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. es el tiempo maximo; en este caso mes . Siendo Fc el factor de carga
mensual del circuito (dato extraido de las curvas de demanda en el sistema SCADA-DMS)
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RESULTADOS

La metodologia es aplicada a una red de 4 nodos [2], ver Figura 2:
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Figura 2: Red IEEE de 4 nodos

Las bases para los calculos en p.u son: Sbase = 6 MVA; vy las tensiones en ambos lados del
transformador con valores 12,47 y 4,16 kV respectivamente.

La matriz TRX (con valores en p.u.) esta compuesta por los siguientes términos:

TRy =[4 F] (20)

Donde:

0.0045 0.0145 0.0145 -0.0092 —0.0692 —0.0692 21)y (22)

I'D.CID-LE 0.0045 U.DEHS] I—I'_'I.E!I]'SIE —0.0092 -—0.0092
4= B =
0.0045 0.0145 0.0647 =0.0092 -—-0.0692 -0.1721

1

Las medidas que componen el vector ¥ son las siguientes:

Vel 1
Uzl 1.2106
¥ = |feay|=| 08218
wm 365.7040
fom 0.9

Wa": Proviene de convertir la potencia activa y reactiva inyectada nodal originales (red IEEE 4
nodos) con valores -0,9 y -0,4359 en p.u. respectivamente en su equivalente energia mensual
(considerando un tiempo de 720 h/mes), un factor de carga de 90% y una perturbacion de 97%
(esto ultimo como ruido estocastico en la medida). El numero de variables de estado a estimar es

siete; y la dimension del vector de medidas ¥ , en conjunto a las inyecciones de potencias nulas
(medidas virtuales) es 9; por tanto se cumple la condicién de observabilidad.

Una vez especificados los datos de entrada al algoritmo de EE, los resultados de las variables de
estado estimadas y el vector de medidas estimados se muestran en Tabla 1 y Tabla 2



Tabla 1: Variables de estado estimadas

Nodo kV Médulo (p.u) | Angulo (grados)
0 12,4014 0,9945 0
1 12,2590 0,9831 0,3440
2 3,8904 0,9352 -3,5175
3 3,4341 0,8255 -8,6238

Tabla 2: Medidas estimadas

g(x) | Valor (p.u) | Residuo
Vel 0,9945 0,0055
Uosl 1,1750 | 0,0356
Ifeosd 0,8245 0,0027
Wy 565,7107 | -0,0067
fra 0,9000 0

El calculo de m==z por medio de las medidas estimadas se realiza de la siguiente manera:

Y, W, 5657107

lee = S5 — = ga33a15 ool

¥

En cambio si el calculo 1 se realiza directamente utilizando las medidas y/o pseudomedidas se
tiene que:

563.7040

6356735~ 8773

r.'."ﬁ, =
Por tanto existe una diferencia entre flzr y m; debido a que la primera de ellas proviene de la
resolucién de un problema de optimizacién no lineal (fundamentada en la teoria de minimos
cuadrados ponderados), es decir EESDEE; y la segunda se calcula de manera directa por medio
del uso de las medidas de potencia y energia existentes en las bases de datos, las cuales a su vez
contienen errores (estocasticos pertenecientes a distribuciones de probabilidad del tipo normal)
relativos a la precision y/o clase de dichos medidores.

CONCLUSIONES

La eficiencia energética es un indicador que mide la relacion energia de entrada — energia de
salida de un determinado sistema. En este caso, se ha aplicado este concepto una red eléctrica de
distribucion mediante la aplicacion de una técnica Estimacion de Estado en Sistemas de
Distribucién de Energia Eléctrica (EESDEE) con el objeto de realizar un estudio de pérdidas
técnicas. La metodologia de calculo propuesta en este trabajo técnico demuestra claramente que
los estudios de pérdidas técnicas utilizando las variables de estado y medidas estimadas
provenientes de la resolucion del problema de EESDEE genera resultados mas exactos a las que
se obtienen de un calculo directo a partir de registros de campo con errores inherentes a los
contadores y/o hurto de energia. Esto se debe a que la técnica EESDEE estima las pérdidas de
energia de la red de forma optima, minimizando los errores de medicion sujeto a las restricciones
matematicas que modelan el sistema fisico. Esta técnica es un instrumento de bajo costo ya al
utilizar la base de datos comercial y al tener conocimiento estadistico del comportamiento de los



usuarios es posible realizar la estimacion de pérdidas técnicas y el grado de eficiencia de la red sin
necesidad de realizar una camparia de medicion costosa y exhaustiva.
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ABREVIATURAS

EESDEE: Estimacién de Estado en Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica

EE: Estimacion de Estado



SED: Subestacion eléctrica de distribucion

SCADA: Sistema de Supervisiéon y Control / Supervisory Control Acquisition Data
DMS: Sistema de Gestion de Distribucién / Distribution Management System
p.u.: Por unidad

MPPCTI: Ministerio del Poder Popular para Ciencia, Tecnologia e Innovacion
FONACIT: Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

PEI: Programa de Estimulo a la Innovacién e Investigacién

PY: Python (software libre de programacién)

SYST: Sistema (System)

SiMBOLOS

n. Eficiencia Energética
i: nodo i del circuito
n: numero total de nodos en el circuito

kWh/mes: Kilo vatios hora al mes



