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Resumen

El proyecto consistié en la bisqueda bibliografica e implementacién de un al-
goritmo de estimacién de estado para las redes eléctricas de potencia utilizando
la informacién que proporcionan los sistemas de medida y monitoreo méas actuales
instalados en las redes. Para resumir el aporte del proyecto, es necesario explicar
previamente que los sistemas de medida y monitoreo se pueden agrupar en dos, pri-
mero se tienen los sistemas mas antiguos llamados |Supervisory Control And Datal
Acquisition (SCADA)| En segundo lugar se tienen las redes de|Phase Measurement|
@ estos son modernos equipos que incorporan medidas distintas y mas
rapidas que los SCADA] Este dltimo tipo de medidas son el punto de partida del
proyecto, que consistié en la incorporacién de esta nueva tecnologia en el arte de
la estimacién de estado.

El proyecto se dividié en tres grandes etapas, la primera consistié en la btisque-
da de Jalgoritmos| que cumplieran con los requisitos buscados. La siguiente etapa
consistié en implementar en uno de los algoritmos encontrados. En la 1l-

tima etapa se migré parte del cédigo escrito en al lenguaje con el
objetivo de poder cuantificar los tiempos de ejecucién.

El documento incluye una resena histérica y una descripcién de la estimacion de
estado clésica, basada tnicamente en datos aportados por SCADA] Se realiza una
introduccién a los distintos tipos de algoritmos encontrados en la bibliografia, y se
profundiza en el algoritmo implementado. Por tltimo se presentan los resultados
obtenidos para algunos casos de prueba.

Dichos resultados son satisfactorios y el algoritmo logra tener un seguimiento
aceptable a las formas de onda en casos donde ocurren cortos circuitos trifasicos
o cambios dréasticos de carga. Es importante aclarar que la performance de la
estimacién depende de tres grandes factores, primero el tipo de falta, segundo la
cantidad de[PMUlJinstalados, y tercero la posicién relativa entre el lugar de la falta
y los Los tiempos de ejecucién logrados en son satisfactorios y fue
posible aproximarse al valor ideal con ordenadores comerciales y sin optimizar el
codigo.
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Convenciones Notacionales

X:Vector de estado.

h(X): Funcién de estado.

Z: Vector de medidas.

V;: Médulo de la tension en la barra i.

0;: Fase de la tensién en la barra i.

P;: Potencia activa inyectada en la barra i.

Q;: Potencia reactiva inyectada en la barra i.

X (t): Funcién sinusoidal para definicién de fasor.

X tm: Amplitud de X¢(t).

w: Frecuencia angular.

¢: Fase inicial.

X #: Fasor que representa X (t).

Xyr: Parte real de Xy.

Xy;: Parte imaginaria de Xp.

Xs(t): Funcion sinusoidal para definicién de sincrofasor.
Xsm: Amplitud de X,(¢).

fo: Frecuencia nominal del sistema.

1: Argumento de una sinusoide en funcién del tiempo.
Y;r: Admitancia de la linea i-k.

Y7: Admitancia shunt a tierra de la linea i-k.
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Glosario

algoritmo Un algoritmo es un conjunto prescrito de instrucciones o reglas bien
definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una actividad mediante
pasos sucesivos que no generen dudas a quien deba realizar dicha actividad.
Dados un estado inicial y una entrada, siguiendo los pasos sucesivos se llega
a un estado final y se obtiene una solucion.

C++ Es un lenguaje de programacién disenado a mediados de los afios 1980 por
Bjarne Stroustrup. La intenciéon de su creacién fue el extender al exitoso
lenguaje de programacién C con mecanismos que permitan la manipulacién
de objetos. En ese sentido, desde el punto de vista de los lenguajes orientados
a objetos, el C++ es un lenguaje hibrido [23].

Matlab MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matri-
ces") es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio (lenguaje
M) y servicio de especie [15].

pu El sistema por unidad (pu, per-unit en inglés) de cualquier cantidad se define
como la relacién entre esta cantidad y la cantidad base y se expresa como
un decimal.

topologia Conocer la topologia de la red significa conocer: 1. que barras estan en
servicio, 2. que caracteristicas tienen las lineas que unen dichas barras, 3. las
caracteristicas eléctricas de los transformadores , 4. la posicién de los taps
de los transformadores, 5. que generadores estdn en servicio , 6. conocer en
que lugares y en que estado se encuentran los compensadores de reactiva, 7.
demas caracteristicas que hacen al conocimiento de la red.

UTE Empresa estatal uruguaya que administra y regula la generacién, transmi-
sién y distribuciéon de energia eléctrica.
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Siglas

FE Frecuency Error.

PLC Programmable Logic Controller.

PMU Phase Measurement Unit.

RFE Rate of Change of Frecuency Error.
ROCOF Rate Of Change Of Frecuency.

RTU Remote Terminal Unit.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition.
TVE Total Vector Error.

UTC Coordinated Universal Time.

WLS weighted least squares.
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Capitulo 1

Introduccidn

Debido a las dimensiones, la variabilidad de las cargas y a la generacion dis-
tribuida, las redes de potencia son sistemas interconectados muy complejos. La
necesidad de un servicio ininterrumpido, de buena calidad, robusto y con una 6p-
tima gestion ha hecho que el monitoreo y control en tiempo real de los sistemas de
potencia sea extremadamente importante y necesario. Dentro de las herramientas
que se disponen para cumplir con los objetivos se encuentra la estimacion de esta-
do. La misma es una herramienta que permite estimar los médulos y fases de las
tensiones en todas las barras del sistema partiendo de mediciones realizadas sobre
la red. Actualmente la estimacién de estado utilizada en los sistemas de potencia
es la denominada estimacion de estado cldsica, que esta desarrollada para resolver
problemas estéticos.

1.1. Conceptos basicos

Una red de potencia estd compuesta basicamente por generadores, transforma-
dores y cargas, los cuales se conectan entre ellos mediante lineas de potencia. Se
denominan barras a los nodos de este sistema interconectado.

El resultado de la estimacién de estado técnicamente es un vector que contiene
los médulos y fases de las tensiones en cada una de las barras de la red, al cual
se le llama vector de estado (X). Dicho vector es clave para luego obtener maés
informacién acerca del estado de la red.

1.1.1. Datos de entrada para la estimacién de estados
Los datos de entrada para la estimacion de estado son:
» Las caracteristicas eléctricas y los valores numéricos de los modelos de los

distintos elementos instalados en la red, como son: lineas de transmisién,
transformadores, generadores, compensadores de energia reactiva, etc.
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Figura 1.1: Esquema de sistema

s El estado de las conexiones en la red, por ejemplo conocer el estado de
interruptores, seccionadores, taps de los transformadores, etc.

s Las medidas tomadas en la red, que pueden ser tensiones, corrientes y po-
tencias, tanto en médulo como en fase.

Se dice que se conoce la Topologia de la Red si se cumplen los dos primeros
items. Con esta informacién se elabora la funcion de estado h(X), que esta formada
por las ecuaciones de vinculo entre las medidas y el vector de estado.

Las medidas realizadas en las redes de potencia son el resultado de complejas
redes de equipos, transductores y sensores instalados a lo largo de todo el sistema de
potencia. En la figura se puede observar un esquema simplificado de los puntos
principales de medida. Aqui se ve una red de potencia tipica, donde ademas de las
lineas de potencia, tenemos una red datos que recolecta las medidas tomadas y las
envia a una central de procesamiento.

Los sistemas de medida que aportan informaciéon y que seran analizados en el
trabajo son los siguientes:

. Sistema de medida y control utilizado desde mediados de los anos
70 en las redes eléctricas de potencia [5]. Este sistema recolecta y centraliza
una amplia cantidad de datos, de los cuales se destacan: de cada barra
del sistema moédulos de tensiones (V), potencias activas (P) y potencias

reactivas (Q). Ademds proporciona informacién acerca de la [topologial de
la red. Dichas medidas son reportadas cada algunos segundos, este lapso
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depende caso a caso y de los eventos que ocurran en la red [20]. En caso de
tener medidas en todas las barras de la red, se dice que el sistema de medida
tiene una cobertura total de la red. En Uruguay la cantidad de barras de
alta tensién (150kV y 500 kV) monitoreadas por SCADA se encuentra en el
orden de las 120. A la estimacién de estado en base al se le llamara
Estimacion de Estado Cldsica, y esta sirve para resolver problemas estaticos.

= Redes de PMUs: Sistema de medida moderno introducido comercialmente
en el afio 1992 en las redes de potencia [13]. Estos dispositivos son capaces de
medir varios parametros, de los cuales se destacan desde el punto de vista
de la estimacién de estado los médulos de la tensiéon y la corriente, y las
fases de la tensién y la corriente. Estos equipos logran medir fase debido a
que comparten una unica referencia temporal, aunque dichos equipos estén
separados por cientos de kilémetros. Combinando magnitud y fase de una
misma variable nace el concepto de Sincrofasor que sera profundizada en
la seccion [1.4.2] Por otra parte, las PMUs tienen la ventaja de reportar sus
datos con tasas de velocidad muy rdpidas comparadas con la del [SCADA]
pero tienen la desventaja de necesitar de una infraestructura muy costosa
comparada con la del SCADA]convencional. En Uruguay se estdn instalando
31 unidades y se prevé a corto plazo alcanzar las 100 unidades instaladas con
esta funcionalidad. Es importante aclarar que el término datos provenientes
de una PMU se utilizara equivalentemente como llegada de sincrofasor y
llegada de PMU de aqui en adelante.

En el texto la nomenclatura que tendran las variables que contienen las medi-
das, tanto sean del SCADA como de las PMU, serd la letra Z, donde el subindice
indicard de donde provienen los datos.

Ambos sistemas de medida tienen conceptos en comin y comparten equipos bési-
cos de las redes, el siguiente punteo pretende resumir algunos de los elementos en
comun:

» Transformadores para la medida de tension.

» Transformadores para la medida de corriente.

» Equipos que miden las salidas de los transformadores antes mencionados.

= Sistemas de comunicaciones. Los mismos pueden operar sobre diversas tec-

nologias y coexistir todos en la misma red.

1.1.2. Proceso de estimacién

Una vez obtenidas las medidas realizadas en la red, la estimacién de estado se
resume en:

1. Una central que recolecta y procesa los datos.
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2. Un algoritmo para calcular la estimacién de estado de la red basado en
los datos recolectados. Este tipo de algoritmos internamente deben resolver
sistemas de ecuaciones no lineales (asociados a la funcién de estado h(X) no
lineal) y para ello recurren a herramientas matematicas como ser el método
de Gauss-Newton. La salida de dicho tipo de algoritmos es el ya mencionado
vector de estado X.

3. Algoritmos que utilizan la estimacién de estado para ofrecer méas datos ttiles
a los operadores de la red.

1.1.3.  Aplicaciéon de los resultados

Los resultados de la estimacién de estado clasica les permite a los operadores
de red tener informacién muy valiosa acerca de multiples variables y procesos. A
continuacién se mencionan los principales resultados:

» Detectar diferencias en la de la red que fue extraida directamente
del SCADA [27]. Esto puede ser debido a cambios en la red en zonas no
observables, o por una posible falla en el sistema SCADA.

» Estimar las fases de las tensiones en todos los barras del sistema. Con el
[SCADA| no es posible medir dichas fases directamente, es necesario algorit-
mos de estimacién de estado para obtener dicha informacién [27].

s Detectar errores en las medidas. Al tener redundancia de informacién se
pueden detectar inconsistencias y ubicar qué puntos de medida son erréneos
[27]. Este tipo de datos erréneos son denominados como Bad Data.

= Mejorar las incertidumbres de las medidas debido a la redundancia de infor-
macién [27].

» Conocer el despacho o flujo de potencia en la red en tiempo real [27].
» Minimizar la funcién de costo de generacién [27].

s Maximizar el uso de compensadores de reactiva instalados en la red con el
fin de liberar a los generadores de dicha tarea [27].

1.1.4. Incorporacién de nuevas tecnologias a la estimacién de es-
tado

La estimacion de estado hasta ahora fue descrita de forma independiente del
sistema de medida, pero es hora de realizar una introduccién detallada de los
cambios y aportes que supone la incorporaciéon de los PMU en la estimaciéon de
estado. Como ya fue mencionado, los datos aportados por las PMU son médulos de
tensiones y corrientes con sus correspondientes fases respecto a una tnica referencia
temporal. Se hace hincapié en que el SCADA no tiene la posibilidad de medir las
fases de la tensién o la corriente directamente. Por otra parte los nuevos datos



1.1. Conceptos basicos

recolectados por las PMU suponen nuevas ecuaciones de vinculo entre las medidas
Z y el vector de estado X. Esto significa que la funcién de estado h(X) serd alterada
y supone cambios en los algoritmos de estimacién de estado desde el punto de vista
algebraico y diferencial. Pero ese no es el iinico problema que se tiene por el hecho
de incorporar los sincrofasores en la estimacién de estado, el otro problema son los
tiempos de ejecucion requeridos cuando se intenta realizar estimaciéon de estado
sin perder datos de las PMUs.

Los datos provenientes de los PMUs tienen tasas de refresco del orden de
los milisegundos, 20 ms en el caso de [UTE] y se recuerda que este mismo lapso
en los SCADA puede ser de varios segundos. Esto significa que los tiempos de
ejecucién de los algoritmos de estimacién de estado clasica tienen como limite
maximo tiempos del entorno del segundo. En cambio los sincrofasores se actualizan
en decenas de milisegundos. Intentar que se ejecuten algoritmos de estimacién de
estado en tiempos menores a los mencionados es uno de los principales desafios
para el desarrollo de los mismos y la viabilidad de su aplicacién. En la figura[I.2]se
esquematiza que dentro de los lapsos de actualizacién del SCADA pueden entrar
varios refrescos de datos provenientes de los PMU. Es claro que las exigencias de
tiempos para los algoritmos de estimacion de estado clasica son mas holgados que
un algoritmo que aspire a poder alimentarse de PMUs. Cabe aclarar que la figura
es meramente ilustrativa y no significa que los algoritmos de estimacién de estado
clasica no se logren ejecutar en tiempos menores a los esbozados. Esto significa
que la estimacién de estado debera superar los siguientes desafios:

1. Modificar o crear algoritmos para incorporar los nuevos datos.

2. Lograr que dichos algoritmos se ejecuten en lapsos menores a algunas decenas
de milisegundos.

Por tultimo se menciona el hecho de que la observabilidad que actualmente
tienen las PMU de las redes de potencia no es completa. Esto significa que no
todas las barras de las redes son medidas directa o indirectamente por una PMU.
Esto se debe a los elevados costos de infraestructura que supondria tener una red
totalmente observable.

Por lo tanto en la actualidad se tienen dos sistemas de medida que tienen sus
ventajas y desventajas muy marcadas y las mismas son:

= SCADA El mismo reporta gran cantidad de datos que hacen posible una
observabilidad completa de la red. En cambio estos datos son reportados con
tiempos en el orden del segundo.

= PMU Los mismos reportan una cantidad limitada de datos y no es posible
una observabilidad completa de la red. En cambio estos datos son reporta-
dos de forma muy rapida. Es importante aclarar que estos dispositivos son
capaces de aportar las fases de las magnitudes medidas, datos que antes eran
imposibles de conocer.
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Figura 1.2: Esquema Conceptual de tiempos entre SCADA y PMU

1.2. Motivacién

Como ya se mencioné en la introduccién, las redes eléctricas estdn sufriendo
un gran cambio desde el punto de vista de monitoreo, debido a la entrada en
servicio de nuevos equipos (PMU) capaces no solo de medir desfasajes entre ba-
rras distantes geograficamente, sino también de realizar otras medidas y cumplir
funcionalidades de protecciéon. Antiguamente las tinicas lecturas disponibles de las
redes eran modulos de tensiones y corrientes, y flujos de potencia activa y reactiva.
Con estos datos y un conocimiento en la topologia de la red, se pueden emplear
diversas técnicas matemaéticas con el fin de conocer completamente el estado de la
misma. Este tipo de algoritmos son los que fueron definidos como estimacion de
estado cldsica.

Esta clase de algoritmos de estimacién no tienen la capacidad de incorporar
los datos que proporcionan las PMU. Es decir que sin el desarrollo de nuevos
algoritmos la estimacion de estado estaria desaprovechando la informacién de los
sincrofasores, y perdiendo una oportunidad de desarrollar estimaciones en tiempo
real. Esto motiva a la creaciéon de nuevas herramientas que sean capaces de realizar
una estimacion en base a ambas fuentes de informacion, y fuerza a distintos actores
de la sociedad a involucrarse, investigar y desarrollar en el area.

En el caso de Uruguay, esta planificada la incorporacion de PMUs en la red
de Transmisién y esto motiva aiin mas la necesidad de generar experiencia en este
tema.
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1.3.  Objetivos

Los objetivos del proyecto son:

= Estudio exhaustivo de algoritmos de estimacion de estados. Esto comprende
la busqueda en revistas, tesis, articulos y bibliografia en general.

= Seleccionar un algoritmo que pueda estimar transitorios producidos por cam-
bios leves en la red. Implementarlo en Matlab y ponerlo a prueba mediante
un simulador de red eléctrica.

» Implementar el programa objetivo que ejecute dicho algoritmo bajo el len-
guaje de programacion C++.

Y los criterios de éxito son:

= Obtener resultados satisfactorios desde el punto de vista del cliente, de las
simulaciones mediante MATLAB de los algoritmos seleccionados. Definimos
por necesidades del cliente la capacidad de seguimiento de los estados de
forma tal de poder percibir ciertas fallas simples.

= Migrar el cédigo del algoritmo escrito en Matlab a un programa ejecutable
capaz de realizar seguimiento a una tasa de refresco mayor a 1Hz.

Cambios en los objetivos:

A lo largo del proceso de desarrollo del proyecto, ciertos objetivos secunda-
rios fueron desplazados. Mas alld de que el plan original era estudiar entre 2 y
4 algoritmos de estimacién previamente en Matlab para luego seleccionar uno de
ellos para ser implementado en lenguaje C, se decidi6 implementar s6lo uno en
Matlab. Esta decision fue tomada en conjunto con el tutor del proyecto, luego de
la etapa de estudio bibliografico y de la presentacion del seminario. Alli se notd
que realmente habia un algoritmo que destacaba entre los deméas y que debia ser
atendido en exclusividad. La causa es buscar optimizar el tiempo del proyecto y
los resultados esperados, focalizando toda la atencién en el estudio y desarrollo de
un solo algoritmo de estimacién.

Por otra parte, se pretendia generar un sistema de estimacion que presente un
error menor al 1% a lo largo del seguimiento en el tiempo. Este criterio de éxito no
era alcanzable ya que las caracteristicas de los cambios de estados en las barras son
muy amplias, existiendo varios tipos de fallas, algunas suficientemente abruptas
que hacen muy dificil seguirlas en tiempo real con el error antes mencionado.

1.4. Antecedentes y descripcion de la tematica

1.4.1. SCADA

SCADA, por sus siglas en inglés Supervisory Control And Data Acquisition, es
un sistema informéatico que permite controlar y supervisar procesos industriales a
distancia [5].
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Figura 1.3: Esquema Conceptual de un SCADA

Técnicamente se le puede llamar SCADA a cualquier software que tenga acceso
remoto a las medidas hechas de un proceso, al estado del mismo y que pueda
intervenir en la planta . El mismo realiza la tarea de interfaz entre equipos de
control y medida y los de gestion y administraciéon. La aplicabilidad del sistema
SCADA no solo se limita a los sistemas eléctricos de potencia, también tiene gran
penetracién en otros procesos industriales .

En la figura se puede observar un esquema bésico de los elementos inter-
vinientes en un sistema SCADA. Los principales elementos que se observan son,
un servidor concentrador de datos, canales de comunicacién y terminales remotas
[Remote Terminal Unit (RTU)|l Los adquisidores de datos y controladores son una
representacion de muchos tipos de dispositivos que tienen capacidad de realizar
medidas y tareas de actuacién en el sistema. Y estos a su vez se comunican con
las [RTU] mediante algiin método de comunicacién local.

Alguna de las ventajas de los sistemas SCADA son:

= Las principales empresas encargadas de fabricar hardware y software tienen
compatibilidad entre ellas, dando gran flexibilidad al sistema.

= Se concibe de manera modular, permitiendo que sea muy fécil la incorpora-
cién de nuevos elementos al sistema.

s Mediante la comunicacién de los equipos [Programmable Logic Controller|
(PLC)| con el SCADA se logra tener control sobre todo tipo de actuadores

y sensores.
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= Los equipos remotos se pueden configurar para funcionar de manera inde-
pendiente y hacer més robusto el sistema frente a desconexiones.

Como se ve en la figura [I.3 para que un sistema de control y automatizacién
SCADA cobre vida son necesarios distintos elementos, de los cuales se destacan
los equipos de medida, actuadores, equipos de comunicacién, ordenadores para el
procesamiento de datos y equipos para visualizacion e interfaz humana. Todos estos
elementos estan vinculados en menor o mayor medida por software para realizar
las tareas de control, visualizacion, etc. [19].

La manera de gestionar estos procesos se puede dividir en dos categorias |18]:

= Sistemas Centralizados. Este tipo de sistemas son constituidos por unidades
centrales que se encargan de tomar todas las decisiones y procesamientos a
partir de los datos de las terminales. Dichas terminales no tienen capacidad
de actuar por si solas, y su Unico cometido es interpretar 6rdenes y enviar
las medidas a la central. A dichas terminales se les llama [RTUL

= Sistemas Distribuidos. Este tipo de sistemas se constituye de sub-sistemas
que tienen autonomia para procesar informacién y tomar decisiones. Las
mismas pueden estar dentro de un sistema mas grande y reportar sus medi-
das y estado a un sistema central. Este tipo de sistemas son mas robustos y
confiables.

En el caso de una red de potencia eléctrica, alguno de los equipos que componen
la cadena de medida son:

= Transformadores de medida de Corriente.
= Transformadores de medida de Tension.
= Medidores de potencia.

= Analizadores de red.

= Relés de proteccién y maniobra.

= Otros tipos de Relés.

= Otros tipos de sensores.

= PLC

En particular las medidas que proporcionan los SCADA en las redes de potencia
y son de interés en la estimacion de estado son:

» Moédulos de las tensiones en las barras /‘7 |=V.

» Potencias activas P.
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= Potencias reactivas Q.
= Estado de la red en términos topolégicos.

El problema de las medidas recolectadas por el SCADA es que tiene tiempos
de actualizacién que estan en el orden del segundo, y ademas la informacién no
representa un mismo instante exactamente. Esto lo convierte en un sistema incapaz
de seguir transitorios rapidos que pueda sufrir la red.

1.4.2. Sincrofasores
Estidndar IEEE C37.118

La norma IEEE para sincrofasores es la C37.118 y su versién actual es la
2011. Esta norma consta de dos documentos, y a su vez en el 2014 surge una
actualizacién.

« [EEE C37.118.1-2011: IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for
Power Systems [11].

» [EEE (C37.118.2-2011: IEEE Standard for Synchrophasor Data Transfer for
Power Systems [10].

» JEEE C37.118.1a-2014: Amendment 1: Modification of Selected Performance
Requirements [12].

Para el desarrollo de esta tesis analizaremos el primer documento, el cual es el
estandar para medidas de sincrofasores en sistemas de potencia. Aqui se definen los
conceptos bésicos de fasor sincronizado (sincrofasor), frecuencia y tasa de variacién
de la frecuencia (ROCOF por su sigla en inglés). Define también que es una unidad

medidora de fase (PMU]).

Definiciéon de fasor

La representaciéon de senales sinusoidales mediante el uso de fasores es comiin
en el andlisis de sistemas de potencia alterna. La onda sinusoidal es:

X¢(t) = Xpm cos(wt + ) , (1.1)

cuya representacion fasorial es:

Xf = (Xfm/\/é)ejd)
= (Xtm/V2)(cos(¢ + jsin ¢)) (1.2)
= Xfr + ]Xfl 5
donde la magnitud es el valor eficaz de la onda, y los subindices r e ¢ significan
la parte real e imaginaria del valor complejo. El valor de ¢ depende de la escala de
tiempo, particularmente de la ubicacién de t = 0. Es importante notar que el fasor

estd definido bajo una frecuencia angular w, razén por la cual todos los fasores
deben estar bajo la misma escala de tiempo y frecuencia.

10
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Definicién de sincrofasor

Se define como sincrofasor, o fasor sincronizado, al fasor calculado a partir de

una sefial que es muestreada utilizando una sefial de tiempo estandar como refe-
rencia para las medidas.
La representaciéon en sincrofasor de la sefial X () de la ecuacion es el valor
de X ¢ en la ecuacion , donde ¢ es el valor instantdneo del angulo de fase
relativo a una funcién coseno a la frecuencia nominal del sistema y sincronizado
con |Coordinated Universal Time (UTC)L Esta sinusoide llamada‘“onda coseno uni-
versal” estd sincronizada con la hora [UTC| de forma que su maximo coincide con
el cambio de segundo, visto también como el comienzo de cada nuevo segundo, los
cuales estan determinados por un flanco ascendente de una senal llamada pulso
por segundo (PPS).

XSm XSm
| t. t
t=0
(1PPS) t=0
| (1 ||3PS)
(a) Xy = Xem/V?2, convencién para 0 (b) Xy = (Xem/V2)e7™2, convencién
grados. para -90 grados.

Figura 1.4: Convenci6n para sincrofasores. Las figuras muestran la onda X, (t).

Asi se define esta convencién, donde el angulo de fase es 0 grados cuando el
méaximo de X¢(t) ocurre junto con un PPS, y -90 grados cuando el cruce por cero
con pendiente positiva coincide con un PPS. La figura representa lo descrito.
Esta sinusoide se describe en la ecuacion :

Xs(t) = Xgm cos(wot + @) = X cos(27 fot + @) , (1.3)

donde fp es la frecuencia angular nominal del sistema (50Hz o 60Hz). En el
caso general donde la amplitud es una funcién del tiempo X, (t) y la frecuencia
también lo es f(t), se puede definir la funcién g(t) = f(t) — fo, donde fy es la
frecuencia nominal del sistema y g es la diferencia entre la frecuencia actual y la
nominal. De esta forma se puede obtener la siguiente ecuacién:

11
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Xo(t) = Xopm(t) cos(2n / fdt + ¢)
= Xom(t) cos(27r/(fo + g)dt + ¢) : (1.4)
— Xo(t) cos(2r fol + (27 / gdt + ¢))

La representacion en sincrofasor para esta onda es:

Xo{t) = (Xam(t)/v/2)eI 27 ] 949 (1.5)
Analizando el caso especial donde X, (t) = X, constante y g = Af es
un desplazamiento constante contra la frecuencia nominal, / g(t)ydt = [ Afdt =

Af x t, por lo que el sincrofasor queda representado como:

Xo(t) = (Xom/V/2)ed B x1H0) (1.6)

quien va a rotar a una tasa constante Af, la cual es la diferencia entre la fre-
cuencia actual y la nominal del sistema.

o
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Figura 1.5: Sinusoide de frecuencia f > fy observada a periodos Tj. La fase ¢ crece unifor-
memente.

El concepto estd ilustrado en la figura ((1.5). Considere que una sinusoide a
una frecuencia no-nominal esta siendo muestreada a intervalos 0, Ty, 215, 3Ty, ...,
nTp, ..., donde Ty = 1/ fy es el periodo nominal del sistema. Sus correspondientes

representaciones fasoriales son Xy, Xs1, Xgo, Xg3, ..., Xgpn. Si la frecuencia f de
la sinusoide es distinta de fy y a su vez menor que 2 fj, el fasor observado serd de

12
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-

magnitud constante, pero los dngulos de fase de la secuencia de fasores Xyg, Xs1,

— -

Xs2, Xs3y oy Xsn, ... cambiard de forma uniforme a una tasa 27((f — fo)7p) como
se ilustra.

Algunos detalles en la definicién de sincrofasores deben ser resaltados:

» Las medidas de distintos sincrofasores estdn referidas a una base de tiempos
comin y relacionadas con una frecuencia comin. Es importante para la
comparacion directa en los angulos de fase ¢ entre distintos sincrofasores.

= La estimacién de la fase ¢ incluye las diferencias en la frecuencia.

= La estimacion de sincrofasores incluye los efectos de otras contribuciones
como ser oscilaciones y variaciones locales de frecuencia.

= Los sincrofasores son funciones del tiempo, por lo que cambian su valor entre
una observacién y la siguiente, salvo que la sefial se una sinusoide pura a la
frecuencia nominal del sistema.

» Para determinar la fase ¢ es necesaria una referencia de reloj precisa que
provea el tiempo UTC.

Frecuencia y estimacién de la variaciéon de la frecuencia

Un PMU debe ser capaz de calcular y reportar la frecuencia y tasa de cambio
de frecuencia, o ROCOF por su sigla en inglés de rate of change of frequency
estimation. Para esta medicién se debe utilizar la siguiente definicién. Dada una
onda sinusoidal:

Xs(t) = Xsm(t) cos[y(1)] (1.7)

la frecuencia se define como:

1 i)

f =520 (18)
y el ROCOF se define como:
ROCOF = d];(tt) . (1.9)

Los sincrofasores estan siempre calculados en relacion a la frecuencia nominal
del sistema (fy). Si el argumento del coseno esté representado como 1 (t) = wot +
o(t) = 2m[fot + ¢(t) /27], la férmula para la frecuencia se torna como se muestra a
continuacion:

f() = fo+do(t)/2n]/dt = fo+ Af(t), (1.10)

donde Af(t) es la desviacién en frecuencia contra la nominal y:
ROCOF(t) = d?[¢(t)/2n]/dt* = d(Af(t))/dt . (1.11)

13
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La frecuencia en medidas de fasor puede ser reportada como la actual fre-
cuencia f(t) o como la desviacién de la frecuencia nominal Af(¢). En condiciones
estacionarias, Af(t) puede ser representada como un nimero escalar Af.

Evaluacién en la medida de sincrofasores

Los valores tedricos de la representacion en sincrofasor de una sinusoide, y
los valores obtenidos mediante un PMU (ver pueden incluir diferencias en
amplitud y fase. Si bien se pueden especificar estas diferencias separadamente, la
diferencia en amplitud y en fase se consideran juntas en una magnitud llamada
error total del vector o[Total Vector Error (TVE)l [TVE]es la diferencia entre una
muestra perfecta de un sincrofasor y el valor estimado por la unidad en el mismo
instante de tiempo. Este valor es normalizado a por unidad segin el valor teérico.
TVE es definido en la siguiente ecuacién:

Xsrn_Xsrn 2 Xi(n) — Xsi(n))?
TV Es(n) == \/( () (Xsréni))gi((Xsi((n)))Q ) : (1.12)

donde X, (n) y Xsi(n) son las secuencias de los valores estimados por la unidad
bajo prueba, y X (n) y Xsi(n) son los valores tedricos de la sefial de entrada en
el instante n. Los valores de X, (n) y Xgi(n) pueden ser determinados de forma
muy precisa bajo ciertas condiciones bien definidas, como ser frecuencia o fase
constante.
Las medidas de sincrofasores deben ser evaluadas utilizando el criterio de TVE
de la ecuacion . Los valores requeridos por la norma para TVE son de 1%
para una situacién estatica donde se mantienen constantes la amplitud Xg,,, la
frecuencia y ROCOF. Este 1% también se aplica para una entrada de tipo rampa
en frecuencia a una tasa de variaciéon de 1Hz/s. Para un cambio de tipo escalén no
se aplica exigir un maximo TVE, pero si se exige que el sobretiro en la medicién
no supere en 10 % al valor del escal6n ingresado.

Evaluacién en la medida de frecuencia y ROCOF

Las medidas de frecuencia y ROCOF deben ser evaluadas utilizando las si-
guientes definiciones (Ecuaciones y . Con este criterio, los errores de
frecuencia y ROCOF son el valor absoluto de la diferencia entre el valor tedrico y
el valor estimado, dados en Hz y Hz/s.

Error en medida de frecuencia - [Frecuency Error (FE);

FE == |fteérico - fmedida‘ = ’Afteérico - Afmedida| . (113)
Error en medida de ROCOF - |Rate of Change of Frecuency Error (RFE)
RFE == |(df /dt)teérico — (df /dt) medidal - (1.14)

Los valores medidos y los valores teéricos son del mismo instante de tiempo,
el cual estd dado por la marca de tiempo insertada por el PMU en los valores

14
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medidos. Los valores maximos requeridos por la norma para estado estacionario

son FE = 0,005Hz y RFE = 0,01Hz/s.

Tiempo de respuesta en la medicién y tiempo de retardo

El tiempo de respuesta es el tiempo de transicién de la medida ante un escalén
entre dos estados estacionarios aplicado en la entrada. Este tiempo de respuesta
se determina como la diferencia de tiempos entre que la medida abandona cierto
intervalo de precisién respecto del estado pre escalén y el tiempo en que entra y
se mantiene dentro de cierto intervalo de precisién en el estado estacionario post
escalén. Esto debe ser medido aplicando un escalén positivo o negativo tanto en
fase como en modulo a la entrada del PMU, y esta debe ser la tinica magnitud
que cambie durante la prueba. Los limites de precisién son [TVE] [FE]y [RFE] para
el fasor, frecuencia y |Rate Of Change Of Frecuency (ROCOF )| respectivamente, y
estos limites estan determinados por la norma.

El tiempo de retardo en la muestra estd definido como el intervalo de tiempo
comprendido entre el instante en que es aplicado el escalon en la entrada el PMU y
el tiempo en que la medida alcanza un valor que esté en la mitad entre el valor final
y el valor inicial en los regimenes estacionarios. Estos tiempos se miden referidos
a la hora UTC. Esta medida debe ser determinada aplicando un escalén positivo
o negativo en fase o magnitud a la senal de entrada del PMU, donde esta senal de
entrada debe estar en estado estacionario antes y después de aplicado el escalén,
mientras todas los demés parametros de la senal deben permanecer constantes. El
proposito de evaluar el retardo en la medicién es verificar que el tiempo marcado
en la medida de sincrofasor ha sido debidamente compensado. Es de esperar que
los filtros inserten retardo de grupo, por lo cual esta compensaciéon deberia llevar
a cero este retardo.

Latencia en el reporte de medidas

Se le dice latencia en el reporte de medidas al tiempo de retardo entre que el
evento ocurre en el sistema de potencia y el evento es reportado en los datos de
salida. Este retardo incluye varios factores, como por ejemplo la ventana con la
que se procesan las muestras para realizar la medida, el método empleado por la
PMU para la estimacion, los filtros, el tiempo de procesado de la PMU, y cuando
ocurre el evento respecto al intervalo de reporte. Este estdndar define la latencia de
reporte del PMU como el maximo intervalo entre el instante del reporte del dato
indicado en la time stamp del dato, y que el dato se torna accesible a la salida del
PMU (identificado por la primera transicién del primer bit del mensaje de salida
en el punto de interfaz de la comunicacién).

Si el PMU reporta 50 muestras por segundo, la maxima latencia permitida para
funcionalidades de proteccién es de 40ms, y para funcionalidades de medida es de
100 ms.

15
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Errores operacionales y de medida

El PMU debe asignar una bandera a cada medida para indicar la presencia
o no de problemas internos encontrados durante el proceso de medicién. Esta
bandera debe incluir errores detectables por el PMU como por ejemplo errores en
la conversion A /D, overflow en memoria o en calculos, y cualquier otra condicién
que cause un error en la medicién.

Reporte de medidas

Las medidas de sincrofasor, frecuencia y ROCOF deben ser realizadas de tal
forma que puedan ser reportadas a una tasa constante Fj, el cual es un ntmero
entero cuando la tasa es mayor a una muestra por segundo, o un nimero entero
de segundos entre medidas, cuando la tasa de medida es igual o méas lenta que una
por segundo. Todas las medidas deben ser realizadas y reportadas bajo la misma
tasa. Los tiempos de reporte deben estar adecuadamente espaciados de tal forma
que el intervalo entre reportes sea constante para todos.

Tasas de reporte

El PMU debe soportar tasas de reporte como sub-multiplos de la frecuencia
nominal del sistema. Las tasas requeridas para 50 Hz y 60 Hz se enumeran en la
siguiente tabla:

Frecuencia nominal del sistema (Hz) | Tasa de reporte (Fs datos por segundo)

50 10, 25, 50

60 10, 12, 15, 20, 30, 60

La tasa actual a ser utilizada debe ser seleccionable por el usuario y es admitido
y fomentado por la norma tener soporte para otras tasas de reporte mas altas, tales
como 100/s o 120/s.

1.43. PMU
Definiciéon de PMU
Del estandar C37.118.1:

“Unidad medidora de fase (phase measurement unit, o PMU): En este
estadndar, es un dispositivo que genera estimaciones de fasores sincro-
nizados, frecuencia y ROCOF, estimados mediante senales de voltaje
y/o corriente y una sefial sincronizada en el tiempo. Nétese que el
mismo dispositivo puede realizar otras funciones y tener otro nombre
funcional, por ejemplo un dispositivo que registre la forma de onda en
el sistema de potencia, llamado DFR (digital fault recorder).”
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Una PMU debe calcular los sincrofasores y reportarlos a una tasa constante,
la cual debe ser seleccionada por el usuario entre las soportadas por la unidad.
El sistema también puede incluir palabras digitales de estatus, como estatus del
interruptor para los casos donde el PMU incluye un relé de proteccién numérica,
umbrales de alarma o informaciéon de temperatura.

A diferencia de los métodos clasicos de recoleccion de datos, los PMU permiten
medir y comparar las fases de las distintas barras en un sistema de potencia aunque
estos puntos estén distantes geograficamente.

Algunas de las funciones tipicas que cumplen las PMUs en las redes de potencia
son:

= Medir la frecuencia de la red.
» Medir la variacién de la frecuencia de la red.

= Medir desfasajes

Estas medidas son utilizadas directamente en algoritmos que monitorean la
estabilidad de la red y rutinas orientadas a evitar el funcionamiento en isla o mi-
nimizar el impacto de ciertas faltas |16].

Adicionalmente los PMU aportan informacién muy valiosa en lo referente a esti-
macién de estado, ya que miden directamente el estado de la red, es decir médulo
y fase de las tensiones en donde se instalan. Esta tecnologia permitiria en teoria
conocer el estado de la red en tiempo real disponiendo de una PMU por cada
barra del sistema. Esto no es posible atin debido al elevado coste de los equipos y
de la infraestructura necesaria, lo que supondria realizar una gran inversion en la
red. Por este motivo en las redes se instalan un nimero limitado de PMU lo que
provoca que sigan siendo necesarios algoritmos de estimacion de estado.

Esto motivé a la investigacion de nuevos algoritmos capaces de fusionar los da-
tos provenientes del SCADA y de los PMU para mejorar la estimaciéon final. Esto
involucra enfrentar problemas basicos como:

= El SCADA se actualiza cada algunos segundos, pero proporciona suficiente
informacién para obtener una estimacién de la red completa.

= Los PMU se actualizan cada algunos milisegundos, pero usualmente no se
logra una cobertura total de la red.

Esto motiva a que los nuevos algoritmos sean capaces de arrojar una estimaciéon
de estado en lapsos muy cortos y que a su vez sean capaces de contemplar la
informacién del SCADA.

Los algoritmos existentes que realizan esta fusién son variados, y no todos son
capaces de arrojar una estimacién en lapsos cortos. Mas adelante se discutiran
algunos de ellos.
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Figura 1.6: IEEE 14 Bus System

1.4.4. Introduccién a la estimacion de estado clasica

Para realizar una introduccién a la estimacién de estado clésica, en las siguien-
tes lineas se realizara un repaso de todos los conceptos bésicos detras de las redes
eléctricas de potencia. Esto incluye definir: como se nombran las partes de una red
de potencia, como se modelan las lineas de transmisién, la topologia de la red, las
ecuaciones de vinculo entre estado y medidas, las medidas proporcionadas por el
SCADA, y que herramientas matematicas se utilizan para la resolucién del sistema
de ecuaciones (Minimos cuadrados ponderados, etc.).

Nomenclatura de los elementos de la red

En la figura [I.6] se muestra un ejemplo de esquema unifilar tipico con que se
representan las redes de potencia, cada una de las barras negras horizontales son
llamadas “barras” o “nodos” del sistema. Estas estan interconectadas por lineas de
transmisién o transformadores. En dicho esquema encontraremos otros elementos
como pueden ser generadores, compensadores de reactiva y también cargas del
sistema.

Si se conoce las caracteristicas de las lineas de transmisién, transformadores,
generadores y compensadoras de reactiva, y ademés se conoce el estado de las
conexiones en la red, entonces se dice que hay un conocimiento de la topologia de
la red. Esto matematicamente se refleja en la llamada Matriz de Admitancia Nodal
o Ybus.

Modelo de las lineas de transmision

Las lineas de transmisiéon se dividen en 3 modelos dependiendo del largo de las
mismas: lineas cortas, medias o largas. El modelo bésico para lineas de media y
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Figura 1.7: Modelo Pi para linea i-k

larga distancia es el modelo Pi que se visualiza en la figura [1.7]

donde los subindices ¢ y k son los nimeros de barras. Los elementos Ylf e Yksl-'
son las admitancias shunt a tierra, y el elemento Yj; es la admitancia serie de la
linea.

Partiendo de la siguiente lista de datos se pueden calcular los parametros del
modelo pi de la linea:

L: largo de la linea (km)

» 1: resistencia unitaria (/km)

» |: auto inductancia unitaria (H/km)

= g: conductancia unitaria (Q'/km)

» c: capacitancia unitaria (F'/km)

» z: impedancia serie unitaria (Q/km): z=r+ jlw

» ¢: admitancia shunt unitaria (Q7'/km): ¢ =g+ jew
» 7: impedancia serie total () : z.L

» C: admitancia shunt total (Q71): ¢.L

= 0: constante total: (adimensionada) 6 = (Z.C)"/?

Los parametros del modelo pi se calculan como se indica en las siguientes
expresiones [7]:

fk = Z.Sh(e) -1
Linea larga : { —»SZ —é o ch)(e)—l (1.15)
Yi=Y,=C 0.5h(0)
{ =2
Linea media : - - (1.16)
c
Yi=Yi=%5
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Barrai _’111 Yil
| - )
Pi 3 5
T Yil Yil
I=>_’1
[ — 3 Tik Yik <
. — 1
(Ql d
5 5
Tio Yik Yik
‘_

Figura 1.8: Esquema de red con modelos Pi

Matriz de admitancia nodal o Ybus

A partir de los datos de las lineas de transmisién, transformadores y compen-
sadores shunt se calcula la matriz de admitancia nodal como se explica a conti-
nuacion.

En la barra i se cumple que las corrientes en deben ser:

Li=To+ I+ I+ ..+ I (1.17)
— — - n - — — — — — —
L=V Yy + Z YE o+ (V= V)Ya+..+ (V= Vi) Ya (1.18)
k=1,k+#i
— - n - — — — - = - =
L=XYg+ > Y7 +Yil+. . +Yin, V,—YaVi— . =YV, . (L19)

k=1,k#i

De la tltima igualdad se desprende la forma matricial de escribir las corrientes
en funcién de las tensiones:

‘E mi1 o o min Vﬁ

— -

I, Mp1 - Mnpp Va

donde la entrada m;; se vincula con los pardmetros de la red como sigue:

miyj =Yy  i#j, (1.21)
n . n N N
mii =Y Y+ > Yi+Yy . (1.22)
k=1 k=1

Las caracteristicas de la matriz de admitancia nodal son las siguientes:

s Es una matriz simétrica.
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1.4. Antecedentes y descripcion de la temética

= Tamano nxn compleja, siendo n el nimero de barras.
= Se calcula una tnica vez si la topologia de la red no cambia.

= Matriz base para la construccién de los sistemas de ecuaciones que son uti-
lizados en estimacién de estado y flujo de carga.

Estimacién de estado clasica

El objetivo de la estimacion de estado consiste en hallar los médulos y fases de
las tensiones en cada barra del sistema. A diferencia de lo que ocurre en flujo de
carga, en la estimacién de estado se cuenta con mas ecuaciones que incognitas. Esta
redundancia tiene como beneficio que puedan existir errores en la mayoria de las
medidas, pero igual asi se pueda estimar el estado del sistema con buena precisién.
Esto se cumple en la hipotesis de que cada medida tenga un error que responda
a ruido blanco gaussiano y de media nula. En el caso de que no se cumplan es-
tas caracteristicas, existen herramientas estadisticas para detectar estas medidas
erréneas o Bad Data en la jerga internacional. En la estimacién de estado clésica
la tinica informacién disponible proviene del SCADA (P;, Q;, |V;|), donde la va-
riable principal vector de estado del sistema se compone de los siguientes elementos:

X = [Vl [Val, s [V, 61, 02, . 0] (1.23)

Dicho vector contiene los médulos en de cada barra del sistema y las fases
de dichas tensiones con respecto a una barra de referencia en radianes o grados.
La relacién entre las medidas P;, ;, V; del SCADA y el vector de estado se detalla
a continuacién. Para ello recurrimos a las ecuaciones de flujo de carga:

N

Py = [V 32 Vil {gijc0s(00) = 03)) + biysin(0) — 05)} (124
j=1
N

Qi = Vil Y_ Vil {gizsen(8(i) — 6(5)) — bieos(6(i) — (7))} (1.25)
j=1

gij = Re{mij} s (1.26)

Notar que se utiliza la informacién de la matriz Ybus para la construccién de
dichas ecuaciones. Por otra parte se define el vector Z como sigue a continuacién:

Zscapa = h(X) + €, (1.28)

que es un vector 3m x 1, donde 3m es la cantidad de medidas.

Se puede observar en la figura[I.9]el esquema del sistema. Se dice que la solucién
del sistema X, es aquella que minimiza la suma cuadratica de los errores, llamado
lweighted least squares (WLS)||1] que expresado matematicamente se escribe como:
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Medidas Vector de Funcion de Velf:)t(g:ieasligg la
SCADA estado estado igualdad
{P1 \ {P1 \ {h1(X)\
P P h, (X)
:2 ( V1 \ :2 :2
. V ° °
P , P h_(X)
m . ZSCADA:h X + & ¢ "
q J (X) Q h . (X)
Zscapa= 92 X= en ‘::> '02 - ljm+2(X)
: 1 : :
o | o 0, [ | ht0
v : v o)
ol 1% Gl | e
N | ool

Figura 1.9: Sistema de estimacién

minx {J(X)} =minx {Ze?} , (1.29)
1
donde ¢; es el elemento i-esimo del vector ¢

ei = [Zscapa — MX))i . (1.30)

El método se puede mejorar considerablemente si se pondera la suma segin la
confianza de la medida. Es decir si una medida tiene gran incertidumbre, el error
e; debera tener menor influencia en la minimizaciéon de J(X). Esto expresado en
una ecuacién matematica se escribe como:

J(X) =3 (52 1.31)

1 i

donde o; es la incertidumbre de dicha medida. La funcién J(X) se puede es-
cribir matricialmente como:

J(X) = [Zscapa — M(X)' R Y Zscapa — h(X)], (1.32)

donde la matriz R es:
R™! = diag[1/5?] , (1.33)
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1.4. Antecedentes y descripcion de la temética

Para minimizar J(X) en funcién de X hacemos:

0J(X)
0X
donde P es la matriz Jacobiana de la funcién h respecto al vector X:

= PY(X)R Y Zscapa — h(X)] =0, (1.34)

P(X) = Vh(X1,.., Xp) . (1.35)

Por tltimo para encontrar la solucién a la ecuacién (1.34]) se utiliza el método
iterativo Gauss-Newton que se detalla a continuacion [1]:

Se define la matriz de ganancia del sistema para el instante de iteraciéon k como:

G(X*) = P(X"TR1P(XF) . (1.36)

Se tiene el vector de incremento o diferencias entre los pasos del método itera-
tivo como:

AXFE = xFHL _ Xk (1.37)

Por ultimo se debe resolver el sistema lineal que sigue a continuacién:

G(XMAXF = PT(X®R™YZ — h(XF)], (1.38)

Xk = AXF 4 X (1.39)

El método iterativo termina cuando el médulo del vector AX* es menor a
cierto criterio pre-definido.

1.4.5. Introduccién a la estimacion de estado utilizando PMUs

Con la apariciéon de los PMU, surgié el interés por aprovechar esa informacién
extra, y se han elaborado varios métodos para involucrarla en la estimaciéon de
estados. Estos métodos los podemos separar en 2 grandes grupos:

= -Implementaciéon directa en la estimacién de estados.

= -Implementacién no invasiva, desacoplada de la estimacién de estados clasi-
ca.

En la implementaciéon directa, las medidas provenientes de los PMU son tra-
tadas de igual forma que las medidas tradicionales, pero considerando su mayor
precision para la estimacién. Esto logra mejorar el desempeinio de los estimadores
clasicos, logrando errores mas pequefios y una mayor robustez. Para ello es necesa-
rio cambiar el software dedicado a la estimacién de estados, de forma de incorporar
también estas nuevas medidas. La implementacién no invasiva no requiere cambiar
los algoritmos ya existentes, y es muy sencilla de implementar ya que se trata de
estimadores lineales usando la informacién de los PMU. Como los PMU no per-
miten una observabilidad completa de la red, se utiliza la estimaciéon de estados
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clasica y luego se la mejora con algoritmos lineales [22].

Existen también estimadores alternativos a estos dos grandes grupos, donde
se aprovecha la gran tasa de adquisicién de datos que tienen los PMU. En los
estimadores mencionados anteriormente se descartan los datos de PMUs que llegan
entre 2 estimaciones clasicas, ya que se utilizan solo una vez por cada estimacién
clasica realizada. Al descartar todas estas medidas se pierde una informacién muy
valiosa, que nos puede dar una idea del comportamiento dindmico del sistema. A
continuacién se estudiaran ejemplos de distintos algoritmos que utilizan medidas
de PMU para mejorar la estimacion de estados, en los cuales podremos entender
mas en profundidad la clasificacién recién descrita.
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Capitulo 2

Estudio y evaluacion de los principales
articulos

2.1. Introduccién

A partir de los objetivos y el alcance del proyecto se inicié una bisqueda biblio-
grafica que se puede dividir en 3 grandes etapas. La primera consistié en estudiar
la estimacién de estado. Esto involucro el aprendizaje de ciertas herramientas ma-
tematicas y su aplicacién en la estimacion.

La segunda etapa consistié en una busqueda orientada a algoritmos que incorpo-
rasen PMUs. Debido a que se encontré6 mucha informacion fue necesario realizar
una clasificaciéon de los articulos con el fin de organizar los algoritmos. Al mismo
tiempo se fue visualizando el estado del arte en esta tematica.

Por tdltimo se hizo una profundizacién en los 4 principales algoritmos encontrados
para dar una presentacion en un seminario donde estuvieron presentes integrantes
del Grupo de Control y Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia. El resul-
tado de dicho seminario fue un replanteo en el plan de proyecto, donde se modifico
el plan inicial de implementar 2 o méas algoritmos en Matlab a implementar solo
uno, y ademads se definié cual de ellos se iba a implementar.

Como ya se menciond no es posible asociar a cada algoritmo un tinico articulo,
debido a que algunos algoritmos son enriquecidos y puestos a prueba en varios
articulos. Los algoritmos mas destacados se dividen en las siguientes categorias:

1. Fusién directa entre datos del SCADA y de los PMUs para formar un tinico
sistema de ecuaciones no lineales [25] [26].

2. Procesado en dos etapas, donde los datos de las PMU se incorporan en un
segundo paso en forma lineal [25] [22] [26].

3. Resolucién de los sistemas de ecuaciones no lineales a través de Rotaciones
de Givens e informacién a priori. |2] 3] [21]
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4. Divisién de la red de potencia en sub-sistemas, aplicando a cada sub-zona
algoritmos del tipo 1 o 2, y a través de un algoritmo de fusiéon hallar la
estimacién final [6] [24].

5. Algoritmo adaptativo. El mismo se compone de dos bucles, siendo uno
lineal y el otro no. La novedad esta en como se gestionan dichos bucles para
ser eficiente computacionalmente [4].

2.2. Presentacion e introduccion a los principales algorit-
mos

En el presente capitulo se analizardn los 5 tipos de algoritmos mencionados
en la seccién anterior. En el caso del algoritmo adaptativo se realizara una
profundizacién mayor en el capitulo siguiente. Antes de detallar cada uno de los
algoritmos se realizara un resumen de términos y aspectos comunes a todos ellos.

El vector de estado y los vectores de medidas se componen como sigue a con-
tinuacion:

Xpotar = Vi, o, Vs 01, -, 0] (2.1)
Xeartesianas = [Re(V1), .., Re(Vy), Im(VL), .., Im(V},)] (2.2)

Zscapa = [ Pi,Qi, Vi, o, P, Qj, Vj, ] (2.3)
Zpyvu = Vi, -, V5,05, .., 05, Lij, .., Lig, s Orijy oy Origes - (2.4)

— — - - — — — —

ZPMU2: [Re( Z),Im( i),..,Re( j),Im( ]),,RG(IZ]),ITR(I@]),,Re([zk),l’ﬂé(]zk))],
2.5

ZPMU3 = [“"7;’ "7%7];}7 71;;6] . (26)

Se observa en un vector de variables de estado escrito en forma polar, y
en ([2.2)) se observa las mismas magnitudes escritas en coordenadas rectangulares o
cartesianas. En se encuentra un vector de medidas proporcionado por SCA-
DA, y por ultimo se encuentran 3 representaciones para las medidas provenientes
de los PMUs. Estos tltimos 3 vectores tienen elementos asociados solamente a ba-
rras y lineas donde estan midiendo los PMUs. Es importante observar que como las
PMU proporcionan los fasores de tension y corriente, estos nimeros complejos se
pueden expresar en sus diversas representaciones como lo indican las expresiones

29 @9 9.
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Forma Polar Xpolar = [V1, V2, .. Vg, 01,82, ...,8, ]

Vector de

estado
I FormaCarte | Xcarte = [Re(Vy), .., Re(Vy),Im(Vy), ..., Im(Vy,) ]
Funcién de
estado.
h(X)
I SCADA Zscapa = [P, Qi Vis - B, Qi Vi)
Medidas
Realizadas
enlared Zpmu = [Re(\’j),lm(\’j), -.., Re(Vi), Im(Vy), Re(lij): Im(lij): -y Re(lin), Im(I;n)]
PMU Zomuz = [V, Vi 05, -, O Lijy ey Iin O, -, O]
Zpyua = [Vie'¥, ... Vice!®x, 1;;et1%, I, e11%in]

Figura 2.1: Esquema de medidas.

Por otro lado se tiene que la relaciéon entre las medidas del sistema Z y las
variables de estado X estd dada por la funcién h:

Z=h(X)+e. (2.7)

En la figura se presenta un esquema que resume los conceptos antes men-
cionados.

2.2.1. Fusién directa entre SCADA y PMU

La novedad en este algoritmo [25] es incorporar a la funcién h(X) medidas que
provienen de los PMUs. Para esto se debe contar con las ecuaciones de vinculo
entre el vector de estado y las variables que miden las PMUs.

Para mantener la estructura del algoritmo de estimacién de estados clésica intacta,
el vector de estado se toma en su forma polar X,1ar, que es la forma que simplifica
las ecuaciones de vinculo para las medidas de SCADA:

Zpymu = Vi, Vi 05y .,05, Lij, oo, Ligg, -, 014y s Orike, -] (2.8)

Zpmu = h(X) (2.9)

donde h(X) contiene funciones identidad para las medidas de tensiéon de PMU,
ya que tanto el vector de estado como el vector de medida estan en forma polar.
En cambio las corrientes se relacionan con el vector de estado con la siguiente
expresion:

Re(fi) = Vicos(0;)gii — Visin(0;)bii + Z {Vjcos(0;)gij — Vjsin(0;)bi;} , (2.10)
j=Li#i
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n
Im(I;) = Vicos(0;)bg + Visin(0;)gi; + Z {Vjcos(8;)bij — Vjsin(6;)gi;} - (2.11)
j=Ljti

Es visible el hecho de que al agregar las ecuaciones y (2.11) al sistema

h(X), estando el vector de estados en su forma polar, se deben realizar muchas
més operaciones matematicas y la matriz Jacobiana se vuelve mas compleja. El
costo computacional de este tipo de algoritmos es mas alto comparado con otros,
por ejemplo en [25] se realiza la comparacién entre este método y el descripto a
continuacion, y se concluye que los resultados son idénticos y los tiempos son de
hasta casi 2 segundos de diferencia a favor del otro algoritmo. Por este motivo el
algoritmo es rechazado, pero tiene un aporte significativo a la hora de comprender
como es la construccién de la funcién h(X).
Otra forma de incorporar las medidas de corriente a la estimacién de estado es
utilizando la informacién de la topologia de la red, la tensién en bornes de donde
estd ubicada la PMU y calcular la tensién en la otra punta de la linea. En la figura
[2.2] se observa el esquema de la solucién usando esta alternativa, la cual utiliza
un modelo Pi de la linea como muestra la figura donde se indica la tension y
corriente medida por PMU, y la tensién a calcular.

Medidas PMU
J\
¥
Corrientes
medidas por
Tensiones —
medidas por l
PMU Tensiones
estimadas
utilizando
corrientes
medidas
J
Barras Observables
Eo
Zpmu

Figura 2.2: Componentes del vector Zp i

Una solucién similar a esta fue la que se adopté en el proyecto. En resumen las
medidas que provienen de los PMU se unifican en un conjunto de tensiones, unas
directamente medidas, y otras calculadas.
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2.2.2. Procesado en doble etapa. Incorporacion de Zpj,y de forma
lineal

Este algoritmo cuenta con dos etapas [22]. La primera consiste en una esti-
macion de estados tradicional, donde se calculan las tensiones de todas las barras
(modulo y fase) utilizando solamente las medidas de SCADA. Esto puede ser rea-
lizado por ejemplo con la estimacion clasica ya vista, recordar que el vector de
estado es expresado en forma polar. Aqui se genera una estimacién del vector de
estados que denotamos como Xgoapa. Para poder utilizar esta estimacién como
entrada para la segunda etapa, se crea el vector de pseudomedidas Zyseudo:

Zpseudo = XSCADA—cartesianas - (212)

En la segunda etapa se realiza una estimacién lineal. Para esto se toma un
modelo lineal del sistema:

Z=HX+e, (2.13)
7 J [ V; real ‘|
_ pseudo | __ .
Z = [ZPMU‘| = ‘/1 imag pseudo . (214)
ZpMU

Z es el vector de medidas, que contiene las tensiones y corrientes medidas
por los PMU, y también las tensiones estimadas por el SCADA en el paso previo,
también llamadas pseudomedidas, todas ellas escritas en forma cartesiana. El vector
de estado del sistema también se escribe en forma cartesiana, esto significa que
durante el proceso se debe convertir el vector de estado de forma polar a cartesiana.
Las corrientes medidas por las PMU expresadas en forma cartesianas pueden ser
vinculadas en funcién de las tensiones en forma lineal:

n
Ii real — VI realGii - ‘/1 imagBii + Z (Vj realGij - V] imagB’ij) ; (215)
Jj=1,j#i
n
Ii imag = Vi reat Bii + Vi imagGii + Z (Vi realBij — Vj imagGij) - (2.16)
J=1,j#i
Vpmu e Veale

—> | — |
2 H
1 Yik k
5 S
Yik Yki

Figura 2.3: Modelo pi para calcular Vj
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Por lo que podemos escribir la ecuacién de la estimacién como sigue:

[ [ ‘/1 real ] | [ [I 0] 1
VE i‘r;lag estimados 0 I v
i real M11 M12 i real
= + le] . 2.17
Vi imag Mz Mao lvl imag] < &17)
Ii real Gij —Bij
Ii imag pmu L Bij Gij

Donde I denota la matriz identidad, las matrices M7 hasta Mo son matrices
que contienen 1 en los puntos que corresponda segin qué medidas se tengan de las
PMU, y las matrices G y B contienen elementos de la matriz Ybus.

H es entonces:

_ Lo i
(i
H=||M1 Mo (2.18)
Ma1  Mas
Gij —Bij
LLBij  Gij

Finalmente el sistema tiene una solucién directa por minimos cuadrados como
sigue:

X = ([H'[R]7'H]) " [H] R™'Z]. (2.19)

2.2.3. Rotaciones de Givens e informacion a priori

El método consiste en dos pasos, estos son:
1. SCADA tradicional con informacién a priori.
2. Post-procesado con informaciéon de PMU.

La informacién a priori consiste en informacién adicional que se tiene sobre
las variables de estado del sistema, previa a la ejecucion de realizar la estimacién
de estado. A estos datos se le asigna cierta confianza mediante una matriz de
covarianza. Los valores a priori contribuyen a la estimacion de igual forma que lo
hacen las mediciones, aunque por lo general se les asigna menos exactitud que a
las medidas. Las caracteristicas principales del método son:

s Utilizar rotaciones de Givens para solucionar el problema de minimos cua-
drados (robustez numérica).

s Permite incorporar la informacién a priori sin gastos computacionales extras.
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Red de
coordinacion

Subarea1 el

Sub area 2
Barras
Internas

Sub area 3

Barras
de borde

Figura 2.4: Divisién del sistema en sub-sistemas

2.2.4. Division de la red en sub-sistemas

El método basado en sub-sistemas [24] divide la red en varias zonas y realiza
una estimacién local en cada una de las zonas, para luego mediante un post-
procesado obtener la estimacién final.

A grandes rasgos el algoritmo se compone de los siguientes dos pasos:

1. Realizar la estimacién en cada sub-sistema mediante la utilizacién del SCA-
DA y los PMUs, igual a lo tratado en [2.2.1]

2. Realizar una estimacién final (llamada nivel de coordinacién) donde se uni-
fican las estimaciones de cada sub-sistema, preferentemente se desea que sea
lineal.

Una vez definidas las zonas, las barras se clasifican como:
= Barras internas
= Barras externas

» Barras de contorno (Barras que tienen conectado al menos una barra exter-
na)

La figura ilustra lo descrito. Las lineas que conectan barras de dos zonas
distintas de definen como Tie-lines. La division de la red es fundamental para una
buena estimaciéon y coordinacién, donde los principales criterios para la eleccién
de zonas para los sub-sistemas estan dados por las siguientes pautas:

= No hay solapamiento entre zonas. Es decir, no se comparten barras.

= Al menos existe un PMU por zona, y la misma debe estar en una barra de
contorno.
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+ Coordinacion
' Lineal '

Pseudo Pseudo
Medidas Medidas
Estado de Barras
Barras de
borde
Estados de Estados de
Barras Barras Barras
internas
Subsistema e o o Subsistema
1 N
PMUs RTUs PMUs RTUs

Figura 2.5: Diagrama del algoritmo para divisién de la red en sub-sistemas

Para el nivel de coordinacién se utilizan todas las medidas de PMUs de las
barras de contorno. Esto trae aparejado la ventaja de que se relacionan de forma
lineal con el vector de estados. Con el fin de aumentar la redundancia de datos, se
utiliza la informacién de las soluciones obtenidas en los sub-sistemas para agregar
un conjunto de medidas llamadas pseudofasores de tension, o pseudomedidas. La
figura contiene el diagrama del algoritmo.

El nivel de coordinacién queda planteado con la siguiente igualdad:

) e

Zps Ips
En donde:

s Zp es el vector de medidas de los PMUs.

= B es una matriz que relaciona corrientes y tensiones medidas por los PMUs
con el vector de estado. B tiene vinculo con YBUS.

» Zpg es el vector de pseudo-fasores de tensién obtenidos de las estimaciones.

= /pg matriz que contiene 1 o 0 seglin corresponda.

2.2.5.  Algoritmo adaptativo

Este es el algoritmo que se decidié implementar , por lo que se describird
en profundidad en el capitulo [3] Como ya fue mencionado, este algoritmo utiliza
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internamente otros algoritmos de estimacién, lo que enriquece desde el punto de
vista académico su utilizacién.

2.3. Conclusién y seminario

En el seminario realizado en el IIE con integrantes del Grupo de Control y
Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia, se expusieron todos los algorit-
mos antes mencionados para tener una orientacion y decision acerca de cudl era
el mejor camino a seguir. La decisiéon tomada fue la de implementar el algoritmo
adaptativo, el mismo era el tinico de los expuestos que tenia evidencias de poder
ser ejecutado en tiempo real. Ademaés tenia evidencia de resultados mas que acep-
tables en casos de corto circuito y otras faltas. El proyecto entonces se encamind
a implementar el algoritmo en una red pequena, y aprender a utilizar el simulador
PSS/E para proveernos de los casos de prueba dindmicos.
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Capitulo 3

Descripcion del algoritmo adaptativo

La principal ventaja del método a implementar es su rapidez, ya que este apro-
vecha el hecho de que los PMUs envian sus datos cada 20ms, siendo 50 veces mas
veloz que la actualizacién de datos del SCADA. La idea del algoritmo es aprove-
char esta cualidad para estimar linealmente y de forma muy rapida el estado del
sistema siempre que este varie poco. Se plantea como hipdtesis que la topologia de
la red no cambia, por lo tanto la matriz de admitancia permanece constante.

En el problema planteado se tiene una red completamente observable por SCADA,
y con un conjunto limitado de PMU instalados en determinadas barras. Esto re-
sulta en dos conjuntos de barras, las barras observables por PMU (O) y las barras
no-observables por PMU (U). El grupo de barras observables (O) consisten en 2
tipos de barra, las que tienen instalado un PMU, y las que estdn conectadas a
las anteriores a través de una linea que tiene medida de corriente mediante PMU.
Como tenemos la corriente por la linea que llega a la barra donde éste se encuentra
instalado, y a su vez tenemos la tensién de barra y el modelo de la linea, podemos
calcular la tensién en la barra adyacente. El grupo de barras no-observables (U)
son todas las barras que no pertenecen al grupo anterior.

El problema de estimacién consiste entonces en calcular el voltaje en las barras
no-observables (U) a partir de los voltajes medidos por los PMU en las barras
observables (O). A continuacién veremos el desarrollo de esta estimacién.

3.1. Estimador lineal

Las ecuaciones de las corrientes inyectadas en un sistema de potencia se pueden
escribir de forma matricial de la siguiente manera:

Igus = Ypus-VBus. (3.1)

La matriz de admitancias Ybus se divide en 4 sub-matrices, una correspondien-
te a las barras observables, otra a las no-observables, y las otras dos corresponden
a las admitancias de las lineas que conectan barras observables con no-observables.
Re-ordenando los vectores de tensiones y corrientes tenemos:
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Io| _ |Yoo You| |Eo
L'U] B [YUO YUU] ' [EU] ' (32)

En un punto de operacién particular, las inyecciones [y de las barras (U) son
modeladas como admitancias de carga equivalente. Si Ny es el nimero de barras
(U), las inyecciones en estas barras se escribe como:

Iy = JQ] ,i=12,..., Ny. (3.3)
£
El vector de admitancias equivalentes sale de la relacién Y = I /E:
Y., =Yy = |E‘|72Q] ,i=1.2,..., Ny, (3.4)
K3

donde Y7, es una matriz diagonal, siendo los elementos de su diagonal las ad-
mitancias equivalentes.
De esta forma, podemos utilizar la informacién del SCADA para realizar el mo-
delado, ya que éste nos brinda las potencias activas y reactivas inyectadas en las
barras, y los médulos de las tensiones en barras.
Insertando este resultado en la ecuacion , esta se convierte en:

Io| _ |Yoo You| |Eo (3.5)
0 Yoo Yr | |Eul|’ '
en donde

Yr =Yyu - Yi. (3.6)

Realizando la operacién matricial de la fila inferior de la ecuacion (3.5)), nos
lleva a:

0=YyoEo + YrEy. (37)

Resolviendo para Ep nos lleva a la relacién entre las tensiones de las barras
(U) con las tensiones de las barras (O):

Ey = Y ' Yyo.Eo, (3.8)

de donde definimos la matriz H como:

H=-Y; " Yyo. (3.9)

Esto nos lleva a nuestro modelo final de interpolacién de las tensiones en las
barras (U) en forma matricial:

Ey = H.Ep. (3.10)
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3.2. Actualizacién del estimador lineal

Cuando existe algtin cambio en los flujos de potencia antes de la llegada de las
préximas medidas de los PMU, el estimador lineal de la ecuacién (3.9) debe ser
actualizado. El interpolador calculado supone un punto de operacién de referencia,
al cual llamaremos ‘0’:

H® = —(Y) ' Yyo. (3.11)

Cualquier desviacién de este punto de operacién va a producir errores en la
ecuacién de interpolacién

Ey = HY.Ep. (3.12)

Una manera de actualizar el interpolador H cuando el sistema cambia su punto
de operacién se describe a continuacion:

Expandiendo la ecuacién (3.9)) tenemos que:

. St 1\
H = —(Yyy — diag ]E[[]JP ) LYyo, (3.13)
ya que:
YT:YUU—diaghEl[]]’Q}. (3.14)

Por otro lado, partiendo de la ecuacién llegamos a:
Yr.H = —-Yyo. (3.15)
Tomando el diferencial de ambos lados de la ecuacién matricial:
AYr.H +Ypr.AH =0, (3.16)

ya que la matriz Yyo tiene solo admitancias de las lineas, las cuales se consi-
deran constantes. Resolviendo para AH tenemos que:

AH = Y L. AY7.H. (3.17)
Para calcular AYp, realizamos el diferencial de la ecuacion (3.14)):

S SPr
AYr = —dia — , 3.18
T IEE T TEE 1)
ya que la matriz Yy es una matriz de elementos constantes. Los superindices
denotan la configuracién actual (superindice ‘1’) y la configuraciéon anterior (su-
perindice ‘0’).
Sustituyendo la ecuacion (3.18]) en la ecuacién (3.17)), tenemos:

0y-1 Sy Sy
AH = (Y2)!.diag [ - ] H. (3.19)
! [Ey? B
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Esta tltima ecuacion denota la relacion entre el cambio incremental en la matriz
de interpolacién y el cambio en la potencia inyectada en las barras no-observables.
Luego, la ecuacion de interpolacién para las tensiones no-observables es:

Ey = (H°+ AH).Eo. (3.20)

Las medidas de los PMU pueden ser obtenidas en tiempos muy cortos compa-
rados con los tiempos de actualizacién de las medidas del SCADA, entonces AH
tiene que ser calculada con la llegada de las medidas de los PMU. Pero AH es una
funcién de las inyecciones de potencia y los médulos de las tensiones de las barras
no-observables para la configuracién actual,

AH = f(Sy, |Ep)), (3.21)

entonces es necesario utilizar un método WLS para obtener los valores de S; y
\Eb |. Podemos observar un diagrama de flujo simplificado del algoritmo adaptativo
en la figura (3.1

3.3. Solucién no lineal

Para solucionar el problema anterior se aplica el método de minimos cuadrados
ponderados (WLS) a la siguiente ecuacion:

Z =h(X) +e, (3.22)

en donde X es el vector de estados compuestos por los médulos y fases de las
tensiones de todas las barras, Z es un vector que incluye las potencias activas y
reactivas adquiridas con los tltimos datos de SCADA, y los médulos y fases de
las tensiones adquiridas con los dltimos datos de PMU de las barras observables.
La funcién h(X) es no-lineal, y es la que relaciona Z con X, y € es el vector de
ruido de las medidas, cuyas componentes se asume que son variables aleatorias
independientes, gaussianas y de media nula.

La funcién objetivo a minimizar en el método WLS es la suma de los errores
cuadraticos, que como vimos en la introducciéon (Capitulo se puede definir como:

J(X)=[Z-hX)'RZ - n(X)], (3.23)

y como se vio en la introducciéon, utilizando el método de Gauss-Newton llega-
mos recursivamente a la solucion:

G(XMAXF = PT(X®)R7YZ — h(XF)], (3.24)
G(X*) = P(XMTRIP(X¥), (3.25)
X = AXF 4 XP (3.26)
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del algoritmo adaptativo
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Donde P es la Jacobiana de la funcién h(X), y R es la matriz que contiene los
pesos que se le asignan a cada medida como veremos a continuacion.

Para inicializar el método iterativo no se utiliza una semilla flat start, sino que
se utiliza como semilla la ltima estimacion, de este modo se reduce el tiempo
requerido para alcanzar la solucién.

3.4. Deteccidon de cambios en el sistema

Al momento de la llegada de datos de PMU, para definir si se utiliza el esti-
mador lineal o el método no lineal, es necesario determinar si hubo un cambio o
no en el punto de operacion del sistema. Esto se hace del siguiente modo:

= Se toman las tensiones de la estimacién anterior y utilizando los modelos de
las lineas se calculan todas las corrientes.

= A partir de los datos de los PMU recién llegados se crea un mapa de tensiones
“hibrido”, donde se utilizan las tensiones recién enviadas por los PMU para
las barras observables (O), y las tensiones de la estimacién anterior para las
barras no-observables (U). Al igual que en punto anterior, con estas tensiones
se calculan todas las corrientes por las lineas.

= Se comparan estas corrientes, y si la diferencia entre ellas es mayor a un
margen preestablecido se decide que hubo un cambio en el sistema.

Ademés de saber que hubo un cambio, también se tiene conocimiento de en
que linea ocurrié el mayor cambio. Teniendo esto en cuenta, se divide el sistema
en 4 areas o grupos diferentes:

» La primer drea incluye las barras no-observables (U) que se encuentran co-
nectadas a la linea donde ocurrié el mayor cambio.

» La segunda contiene a todas las barras no-observables (U) conectadas por
una linea a las barras de la primer area.

» En la tercer 4rea se encuentra el resto de las barras no-observables (U).

s La ultima estd compuesta por todas las barras observables a través de PMU

(0).

Luego a cada una de ellas se le asigna un peso, asociado a la calidad de la
informacioén que se tiene de esa area. Por ejemplo, al area compuesta por las
barras observables se le asigna el mayor peso (o la menor incertidumbre), y al drea
conectada a la linea donde se detectd el cambio se le asigna el menor peso. Estos
pesos se colocan en la diagonal de la matriz R™', que es una matriz diagonal que
sirve de ponderacién para el método WLS.
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3.5. Cambios realizados al algoritmo original

Luego de varias pruebas realizadas con el algoritmo implementado, se decidié
que con algunos cambios sencillos se podia mejorar su funcionamiento. Estos cam-
bios se implementaron y se verificd) que efectivamente las estimaciones mejoraban.
Se pasan a detallar los cambios realizados.

3.5.1. Informacién a priori

Como plantea el autor Simoes Costa en uno de sus articulos [3|, es posible

mejorar la estimacién de estado agregando informacién a priori. La informacién a
priori consiste en un conocimiento adicional de las variables de estado, que estd
disponible antes de realizar la estimacién de estados. En el caso de la estimaciéon
de estado aplicada a redes de potencia, existen variables que tienen un control au-
tomatico sobre su valor para que este se mantenga dentro de determinado margen.
Puede ser por ejemplo el caso de las barras de generaciéon, donde se controla el
modulo de la tensién para que cumpla una determinada consigna.
Si el vector X contiene los valores a priori para las variables de estado, y Ry es su
respectiva matriz de covarianza, esta informacién a priori puede ser agregada al
problema de minimos cuadrados expandiendo la funcién objetivo como se detalla
a continuacién:

ming  J(X) = %[Z TR VZ - h(X)] + %(X ~ X)TRINX - X). (3.27)

La solucién 6ptima para este problema nos lleva a la siguiente ecuacion:

[PTR'P+ Ry'|AX = PTRT'AZ + R, 'AX, (3.28)

en donde: R B
AX & (X - XM, (3.29)

3.5.2. Actualizar vector de medidas Z

En el momento de realizar la estimacién no-lineal, como se explicé en la seccién

el vector Z se forma con las potencias activas y reactivas (P y Q) del ltimo
SCADA, y con las tensiones de los datos de PMU recién llegados. Esto maneja una
mezcla de informacién nueva de los PMU con una informacién vieja del SCADA
que puede haber llegado varias decenas de ciclos atras.
Una mejor opcién, y que muestra mejores resultados en la practica, es generar un
vector Z utilizando la Ultima estimacién calculada. A partir de la tltima estimacion
podemos crear un vector con las potencias activa y reactiva inyectadas en cada
barra (P;, Q;), de esta forma la estructura del algoritmo original se mantiene.
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Capitulo 4
Simulaciones en PSS/E

PSS/E, siglas de Power System Simulator for Engineering es una herramienta
de software utilizada para trabajar sobre redes de transmision. Es un sistema capaz
de simular, analizar y optimizar la performance del sistema de potencia y provee
modelos probabilisticos y dindmicos del mismo. Desarrollado por Siemens PTI en
la década del ‘70 [14], se convirtié en el software comercial més utilizado de este
tipo.

Con esta herramienta es posible obtener informacién de la red la cual es andloga
a los datos de entrada que nuestro algoritmo recibiria en el caso de que este estu-
viese realmente implementado en la red eléctrica. De esta forma, serd necesario en
la etapa de implementacién del algoritmo generar una capa que modele a partir
de los resultados obtenidos mediante las simulaciones en PSS/E, los paquetes de
datos que los sistemas reales deberian aportar.

La red a estudiar debe ser cargada en el sistema PSS/E. Aqui se requiere infor-
macion de la topologia y de las cargas en las distintas barras. Si se utiliza una red
estandarizada IEEE como en este caso, esta informacién es provista por paquetes
de archivos asociados a cada red. En este trabajo se utiliza la red llamada New
England 39 bus system. Estos archivos pueden ser descargados de la referencia [9].

4.1. Simulaciones estaticas

Para modelar los datos de entrada a nuestro sistema, el PSS/E deberd aportar
los datos andlogos a los entregados por el sistema SCADA. Este paquete de datos
llega habitualmente a una tasa de un paquete cada varios segundos, y contiene
informacién de la topologia de la red, los médulos de las tensiones y las cargas de
cada barra.

Para obtener estos datos, luego de cargar el modelo de la red en el PSS/E, se
ejecuta un flujo de carga cuya resolucién determina el valor las variables de estado
en todas las barras del sistema. Los datos obtenidos son exportados en un archivo
de texto bajo el formato estandarizado IEEE llamado IEEE power flow common
data format (IEEE CDF). Estos archivos constan de tablas estandarizadas con
la informacién del sistema. Las variables que nuestro algoritmo debe extraer de
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este archivo son las potencias generadas y demandadas en cada barra, los médulos
de las tensiones y la topologia de la red, donde se incluyen parametros de lineas,
generadores y transformadores.

4.2. Simulaciones dinamicas

Para analizar el comportamiento transitorio del sistema se ejecutan simulacio-

nes dindmicas en el PSS/E. En ellas es posible simular cambios de carga, aperturas
de lineas o cortocircuitos, y observar los transitorios que estos provocan. El PSS/E
permite seleccionar las variables que se quieren almacenar durante estos transito-
rios, para luego exportarlas a un archivo .out. Este es un formato propietario, y
para importar la informacién a Matlab es necesario utilizar una funcién que con-
vierte el archivo .out en una serie de matrices. A partir de aqui es posible emular
los datos entregados por las PMU, tomando solo los valores simulados en las barras
donde se encuentran las PMU.
En el caso de nuestro algoritmo las variables que se almacenan para luego expor-
tarlas a Matlab son moédulos y fases de las tensiones de todas las barras. De este
modo podemos utilizar las tensiones de todas las barras como las medidas “reales”
para luego compararlas con nuestra estimacion a partir de PMU.

4.3. Simulaciones realizadas

Todas las simulaciones fueron realizadas sobre la red New England 39 bus
system, lo cual nos permite darle “globalidad” a nuestros resultados, ya que esta
red es publica y cualquiera puede tener acceso a ella. Estas simulaciones consisten
en cambios de carga y cortocircuitos que se despejan muy rapidamente. El cambio
de carga es considerado un cambio leve en la red y entra en las hipétesis planteadas.
Por otro lado, si bien el cortocircuito se va de las hipdtesis del problema, es de
interés analizar la estimacion del transitorio producido luego del despeje de la
misma.

Los casos simulados se detallan a continuacion.

4.3.1. Casos de prueba

Para analizar el algoritmo implementado, se crearon 4 casos de prueba en el
software PSS/E, simulando transitorios eléctricos en la red IEEE-39 bus system.

A) El primer caso consiste en un cortocircuito en la linea que une la barra 26
con la barra 29. Este es un cortocircuito trifasico con impedancia de cortocircuito
0 — j,2210° MVA. La evolucién temporal del sistema es la siguiente:
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Figura 4.1: Red con casos de prueba
Tiempo Evento
0 ms El sistema se encuentra en régimen
250 ms Entra en cortocircuito la linea 26-29
290 ms Se abre la linea 26-29
390 ms Se limpia el cortocircuito y se cierra la linea 26-29
3000 ms Fin de la simulacion

B) El segundo caso de prueba es un cortocircuito en la linea que une la barra
01 con la barra 02. Tiene las mismas caracteristicas que el cortocircuito anterior,
es un cortocircuito trifdsico con impedancia de cortocircuito 0 — 7,2210° MVA. La
evolucién temporal del sistema es la siguiente:

45



46

Capitulo 4. Simulaciones en PSS/E

Tiempo Evento
0 ms El sistema se encuentra en régimen
250 ms Entra en cortocircuito la linea 01-02
290 ms Se abre la linea 01-02
390 ms Se limpia el cortocircuito y se cierra la linea 01-02
3000 ms

Fin de la simulacién

C) Este caso consiste en un cambio de carga en la barra 28. En el modelo de
la carga se modifica la componente de admitancia constante, la cual pasa de tener
un valor de 241 — 5119 MVA a valer 441 — j319 MVA. La evolucién temporal del

sistema es la siguiente:

Tiempo Evento

0 ms Fl sistema se encuentra en régimen
250 ms Se realiza el cambio de carga en la barra 28
8000 ms Fin de la simulacién

D) Al igual que el caso anterior, se realiza un cambio de carga, pero esta vez es
en la barra 27. En el modelo de la carga se modifica la componente de admitancia
constante, la cual pasa de valer 246 — j73 MVA a valer 346 — j223 MVA. La

evolucién temporal del sistema es la siguiente:

Tiempo Evento

0 ms El sistema se encuentra en régimen
250 ms Se realiza el cambio de carga en la barra 27
8000 ms Fin de la simulacién
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Implementacion del algoritmo

El desarrollo del algoritmo se lleva a cabo en Matlab, herramienta de software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo y un lenguaje de programaciéon
propio y orientado a la matematica. La ventaja de desarrollar en este lenguaje es
la facilidad para programar e investigar el algoritmo adaptativo. También simplifica
la generacion de contenido adicional, el ejemplo mas inmediato es la facilidad para
graficar. Incluye multiples librerias a disposiciéon del programador. La desventaja
de este lenguaje es la velocidad de ejecucién, lo que exige una posterior migracién
de c6digo a otro lenguaje si se quiere mejorar la performance, pero para los efectos
de desarrollo es el lenguaje adecuado.

El software en Matlab a programar debe extraer de las simulaciones ejecutadas
en PSS/E la informacién que en un futuro le brindara el sistema SCADA vy los
PMUs. Se espera que la informacién que brinde el SCADA en cada ciclo de actua-
lizacién del mismo sea la matriz de admitancia de la red, las potencias activas y
reactivas inyectadas, y médulo del voltaje en las distintas barras. Asociado a esto,
el software también debe ser capaz de obtener de las tablas del PSS/E la informa-
cién que le llegaria de los PMUs en cada paquete de datos. Se le llama paquete
de datos proveniente de los PMUs al conjunto de datos que llega en determinado
instante, con contenido de todas las muestras reportadas por los distintos PMUs
en el instante de muestreo.

El paquete de datos contiene médulo y fase de la tensiéon en cada barra que
posea uno de estos sistemas de medicién. Es opcional, y se contempla, que también
contenga mddulo y fase de la corriente por una o varias lineas conectadas a la barra.
También debe incluir una marca de tiempo sincronizada asociada a la medida.

Para mejorar el tiempo de ejecucién del algoritmo se migra a C++ parte del
cddigo del algoritmo. Aqui se extraerd de Matlab toda la generacion previa del
entorno para poder aplicar el algoritmo, de tal forma que el ejecutable en C++
sea capaz de funcionar sélo recibiendo los paquetes de datos provenientes de los
PMUs.
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5.1. Factibilidad

La factibilidad del proyecto estd dada por la disponibilidad de recursos nece-
sarios para alcanzar los objetivos que el algoritmo adaptativo debe cumplir. Se
apoya en 3 aspectos: operativo, técnico y econémico. La factibilidad operativa se
vincula a si el objetivo puede ser garantizado. Esto se cumple al partir de la base
que el algoritmo fue correctamente desarrollado y hay un articulo que muestra
su desempeno. El aspecto econémico no aplica al caso. Los recursos técnicos se
disponen. Una computadora convencional actual tiene capacidad para resolver el
algoritmo, ya que por la dimensién del sistema eléctrico elegido, el cual es pequeno,
las matrices a procesar rara vez excederan los mil elementos, y la cantidad de estas
matrices que deben ser almacenadas en memoria también es baja. Con estos tres
puntos marcados, se concluye que es factible el desarrollo del algoritmo adaptativo.

5.2. Requisitos e hipotesis

Analicemos las necesidades del algoritmo adaptativo para que su implementa-
cién sea exitosa. Es un requisito que a la salida del algoritmo adaptativo se tengan
estimaciones de todas las barras del sistema, por lo que se torna en una condi-
cién para la entrada tener informacién suficiente de cada barra. Una hipOtesis que
siempre se manejé en el desarrollo de este documento es que la red es totalmente
alcanzable por SCADA. Esto implica que este entregue informacion de todas las
barras y lineas de la red. Otro requisito es la tasa de estimaciéon deseada, por lo
cual es necesario que la tasa de llegada de paquetes de PMU sea mayor o igual
a esta. Es necesario poder modificar ciertos parametros, por ejemplo la ubicacién
de los PMUs, los pesos de cada area frente a un cambio en la red, los parametros
para determinar si existié un cambio y margenes de parada para las iteraciones.
Para facilitar el ingreso de esta informacién, desde el usuario hasta el programa,
se utiliza de intermediario un archivo de texto llamado configuracion.tzt, el cual
alberga todos estos parametros.

5.3. Diseno

Es importante disenar correctamente la forma de implementar el algoritmo,
sobre todo cuando se tiene en cuenta la futura migracion de cédigo. Para esto es
muy 1til desarrollar el programa siguiendo un diagrama de bloques, donde cada
bloque cumple una funcién determinada, sus entradas son las salidas de uno o
varios bloques que lo anteceden, y a su vez el resultado que este devuelve puede
ser utilizado por los siguientes bloques.

En la figura se muestra el diagrama de bloques desarrollado. Un analisis
grueso permite separar este diagrama en tres secciones: Ingreso de informacion,
procesado del SCADA y finalmente procesado de las PMUs. La primera parte co-
rresponde a la inicializacién del programa, donde se leen e ingresan en memoria
los archivos de configuracién y los archivos con las simulaciones tanto dindmi-
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5.4. Anélisis de frontera simulacién-realidad

ca como estatica, estos en el diagrama estan representados por los bloques leer
configuracion, IEEE common data format y Simulaciones Dindmicas. El sistema
desarrollado toma como hipétesis que el primer paquete de datos que le ingresa
debe provenir de un SCADA, por lo cual queda en modo de espera hasta que le
llegue el primer paquete de este tipo.

El diagrama de bloques presenta un bloque de bifurcaciéon con una pregunta,
Llegé SCADA o PMU?, es aqui donde segtin el paquete arribado es el tipo de pro-
cesamiento que se le da. En este punto acaba de llegar al sistema un paquete de
datos proveniente del SCADA, por lo que se entra al segundo gran bloque, denomi-
nado procesar SCADA, quien se encarga de generar el entorno para trabajar. En el
diagrama son los bloques de la mitad inferior de la figura. Este proceso comienza
simulando la llegada del SCADA, el cual a partir de los resultados obtenidos de
la simulacion estatica, genera el dato andlogo al entregado por el sistema SCADA.
Con estos datos el sistema es capaz de realizar cuatro procesamientos indepen-
dientes: realizar una estimacién clasica para determinar médulo y fase de todas
las tensiones, identificar las barras que tengan generadores y generar una matriz
guardando esa informacion, y detectar las barras observables del sistema las cuales
combinadas con la matriz de admitancia permite calcular la matriz de estimacién
lineal H. Con el resultado de la estimacién clasica recién obtenida se procede a
calcular las corrientes por las lineas y este dato es guardado en memoria. Como
fue armada la matriz de estimacién lineal H, ahora el sistema estd en condiciones
de recibir un paquete de PMU.

El ciclo vuelve a la pregunta Llegé SCADA o PMU? pero ahora consideramos
que llegé un PMU, por lo que se pasa a la tercer gran area de procesamiento, el
procesado del dato de PMU. El comienzo de esta linea es el bloque que simula la
llegada de PMU, aqui el sistema genera a partir de los datos extraidos de las simu-
laciones dinamicas, los datos analogos a los que serian necesariamente entregados
por las PMU. Luego se entra en otro bloque diversificador, el cual detecta cambios
en la red, como se vio en el capitulo . Si la respuesta es que no hubo cambios,
se procede a la estimacién lineal. De lo contrario, el sistema detecta donde fue que
se produjo ese cambio y agrupa las barras segin su proximidad al evento. Estos
grupos, combinados con los datos de los PMU y con la tltima estimacién realizada,
se utilizan como entrada del bloque que genera la estimacién no lineal explicada

en el capitulo (3.3]).

5.4. Analisis de frontera simulacion-realidad

Es necesario implementar en forma adecuada la capa que convierte los datos
provenientes de las simulaciones en lo que serian los datos aportados por los equipos
en la realidad. Los principales equipos de medicién involucrados son el sistema
SCADA y el conjunto de PMUs.

La informacién que brinda el SCADA en cada ciclo de actualizacién es la matriz
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Figura 5.1: Diagrama de bloques del algoritmo implementado
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5.4. Anélisis de frontera simulacién-realidad

de admitancia de la red, las potencias activas y reactivas inyectadas, y el médulo
de tensién en las distintas barras. Estos valores son obtenidos del flujo de carga
ejecutado por el PSS/E y exportados en los archivos estandarizados IEEE common
data format. Estos archivos contienen dos tablas de donde se extrae la siguiente
informacion:

Para cada barra i:

» Médulo de tensiéon (V).

» Carga y generacién en MW (Pp; y Pg; respectivamente).
» Carga y generaciéon en MVAR (Qr; v Qgi)-

= Susceptancia shunt de la barra (Bjo).

Con esta informacién se genera el vector de potencias activas y reactivas in-
yectadas, llamado z medidas. Sea n el nimero de barras del sistema:

z medidas = [Py, Py, ..., Py, Q1, Q2, ..., Qn], (5.1)
P; = —Pr; + Pg, (5.2)
Qi = —Qri + Qai- (5.3)

Para cada linea i-j se obtiene la siguiente informacion:
= Susceptancia a tierra de la linea (Bj;).
= Resistencia y reactancia de la linea (R;; y Xij).

Pasando estos datos a admitancias quedan:

1
Yo — - 5.4
" Rij + j.XZ'j ( )
yi— L (5.5)
1] BZJ/2 ) .
Vi — (5.6)
40 BiO : :
La matriz de admitancia queda entonces como:
L mir e map\ (VA
= ) (5.7)
In Mnp1 - Mpp Vn
en donde:
mig=—Yij  i#], (5.8)
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Capitulo 5. Implementacion del algoritmo

mii =y Yie + ) Vil + Yig. (5.9)
k=1 k=1

Hay informacién que debe ser ingresada por el usuario, por ejemplo qué barras
del sistema tienen instaladas unidades PMU. Para esto se provee de un archivo de
configuracion, en el cual se ingresan varios datos importantes para el algoritmo.
Las entradas para este archivo de configuracién son las siguientes:

» Archivos de simulaciones PSS/E a cargar.

Ubicacién de las PMUs.

= Lineas cuya corriente es reportada por la PMU.
s Barra slack del sistema.

s Potencia base del sistema.

s Mérgenes y limites para iteraciones.

= Varianzas para ponderar areas de influencia.

= Muestra para exportar y procesar en C++.

Con esta informacién de configuracion, el sistema esta en condiciones de si-
mular el dato proveniente de las PMUs. Como ya se expresé anteriormente, estos
paquetes de datos contendran moédulo y fase de la tensién y opcionalmente médulo
y fase de las corrientes por las lineas que sean monitoreadas. Denominamos barra
observable(O) a toda barra que tenga instalada una PMU, y a las barras que estén
conectadas a esta tltima mediante lineas que tengan su corriente monitoreada por

la PMU.

Para cada instante de muestreo, los datos provenientes de las unidades son:
s Sincrofasores de tensién en barras con PMU instalado.
» Sincrofasores de corriente en lineas monitoreadas.

La forma de simular esto es, de todo el vector de tensiones simulado en PSS/E
para ese instante de muestreo, aislar las muestras correspondientes a barras con
PMU instalado.

Para un instante de muestreo 7' y un sistema de n barras:

Vi = Vi, Vay oo, Vi ooy Vi s V. (5.10)

El vector que oficia como méscara, expresado en la siguiente ecuacién, pone
como ejemplo dos PMUs ubicados en la barra ¢ y en la barra k.

méscara PMUs = [0,0,...,1,...,1,...,0]. (5.11)
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5.5. Salida de resultados

Los vectores (5.10)) y (5.11)) son del mismo largo, por lo que si se multiplica ele-
mento a elemento de dichos vectores, se obtiene un vector ([5.12)) con las tensiones

asociadas a los sincrofasores entregados por las PMUs. Esta forma de representa-
cién es de gran utilidad ya que combina en un solo vector el dato del sincrofasor,
v la barra a la cual estd asociada esa medida.

Vorts = [0,0, v, Vi ooy Vey ooy 0. (5.12)

El céalculo para la simulaciéon de corrientes reportadas por la PMU sobre la
linea 7j se expresa en la ecuacién ([5.13)):

L v.7

= Bi;
l]_R"—i- i X '
ij T J-<Nij

2

+ Vi (5.13)

5.5. Salida de resultados

Los resultados obtenidos por la estimacion son graficados, mostrando médulo
o fase real de tensién contra la estimacién en todas las barras del sistema. Esto
permite una visién general de cémo se comporta el algoritmo en todas las barras.
No es de interés presentar todas estas curvas en el capitulo de analisis de resulta-
dos, pero si analizar puntualmente el comportamiento de algunas barras en torno
al punto de falla. Por otra parte, siempre es importante unificar los resultados
de todas las graficas en una sola para poder comparar el desempeno de varias
estimaciones distintas bajo diferentes parametros de configuracién. Para esto se
grafica también el error cuadratico medio de la estimacion de cada muestra. Para
el conjunto de datos recibido en el instante ¢ sobre el cual se realiza la estimacién,
se define el error cuadratico medio de ese instante ¢ como:

1 &K~ - 2
ECM; =100 - > Vi reaL — Vi BsTivanol - (5.14)
k=1

Es interesante conocer el tiempo insumido por Matlab para el procesado de ca-
da paquete, por lo que también se despliega una grafica de tiempos. Estos tiempos
son calculados para cada paquete de datos provenientes de PMU, que es en donde
se tiene la mayor exigencia de optimizar el tiempo. Este tiempo va desde que llega
el paquete hasta que el sistema estd en condiciones de recibir un paquete nuevo. Si
se realizé el ciclo lineal, este tiempo incluye la deteccién de cambios en la red y el
producto de la matriz H con el vector de tensiones observables. Si de lo contrario
se realiza el algoritmo no lineal, este tiempo incluye aparte de la determinacion de
cambios en la red, detectar su ubicaciéon, armar las areas, la estimacién no lineal
SCADA-PMU, y la actualizacién de la matriz H. Estos resultados se muestran en
escala logaritmica debido a la gran diferencia entre lo que requiere el procesado
lineal, del orden de milisegundos, contra lo que requiere el procesado no lineal, del
orden de segundos.
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5.6. Migracién de cédigo

Se desea bajar el tiempo de ejecuciéon del algoritmo para que pueda trabajar
a una tasa de 50 paquetes de PMU por segundo. Para esto es necesario migrar el
cbédigo de Matlab a un lenguaje mas rapido. Aqui se opta por el lenguaje C++,
va que este es adecuado para generar algoritmos de gran velocidad de ejecucién.
Como referencia a esta decisién se tiene un articulo [8] donde se comparan cuatro
lenguajes en funcién de su tiempo de ejecucién, estos son C++, Java, Go y Scala.
En el articulo se concluye que C++4 es quién obtiene mejores tiempos de ejecucion,
destacdndose atin mas cuando el cédigo se encuentra optimizado.

Se opta por migrar a C++ solamente el bucle que procesa los datos de PMU,
desde que el paquete llega al sistema hasta que se obtiene la estimacién realizada,
y en el caso del procesado no lineal, la actualizacién a la matriz H. El algoritmo
implementado en C++ necesita como datos de entrada, ademés del reporte de los
PMUs, la demas informacién del entorno en ese instante. Esto es, para el caso
lineal, se precisa la matriz H actual, y los sincrofasores reportados por los PMUs
en barras observables. Para el caso no lineal, se necesita conocer el estado anterior
al recibido, la matriz de admitancia, la ubicaciéon de las PMUs y los pesos para las
diferentes areas.

La forma para implementar esto en Matlab es seleccionando que muestra se desea
procesar con C++4, de esta forma Matlab genera el archivo adecuado para ser
levantado por el programa en C++. La utilidad de esto es poder evaluar el tiempo
insumido para procesar una muestra por el C++, evaluando de esta forma si se
alcanzd bajar el limite de los 20 ms para poder ejecutar el sistema a 50 Hz.

El cédigo fue creado en Linux, en el entorno de desarrollo Kdevelop, y para la
manipulacién de matrices utiliza la biblioteca EIGEN.
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Capitulo 6

Resultados obtenidos

Este capitulo desarrollara los resultados obtenidos al poner a prueba el algorit-
mo. Aqui se trataran solamente los aspectos que consideramos son de interés para
el lector. Por ejemplo, se mostrard la capacidad de estimacion del sistema cuando
frente a la misma falta se tienen mas o menos PMU instalados y cudn cerca estan
estos de la barra a estimar.

Antes de comenzar con los resultados el lector deberd tener en mente dos

clasificaciones que se le dan a las barras. La primera se asocia a la definicién de nivel
de observabilidad de una barra, que es la minima cantidad de saltos que separan la
barra en cuestién y la barra observable mas cercana a ella, esta clasificacién queda
fija luego de definir la ubicacién de los PMUs.
La segunda corresponde a la separacion entre una barra no observable y la barra
que se encuentra en falta, esta clasificacion sélo tiene sentido durante el andlisis
de una falta en el sistema. Se denomina con la letra G, numerados de 1 a 4.

Las mismas se detallan en las siguientes tablas:

Nivel de observabilidad Detalle
Nivel 0 Barras observables
Nivel 1 Barras a un salto de una observable
Nivel 2 Barras a dos saltos de una observable
Nivel 3 Barras a tres saltos de una observable

Grupo Detalle

Barras G1 Barras pegadas a la falta y no observable

Barras G2 Barras conectadas a G1 y no observable

Barras G3 Barras conectadas a G2 y no observable

Barras G4 Barras observable

Este capitulo presentara:

= Cantidad de PMU en la red. En esta seccién se variard la cantidad de
PMUs en la red con el fin de evaluar la precision de la estimaciéon en funcién
de este factor y de los niveles de observabilidad. Estas pruebas se realizan
en un caso de cortocircuito (caso de prueba A).



Capitulo 6. Resultados obtenidos

= Analizar los tiempos de ejecucion del algoritmo. Estudio del tiempo
insumido en la estimacién, comparando la performance de Matlab contra
CH+.

Maés resultados son presentados en el anexo:

= Precision de la estimacién ante cambio de carga. En esta seccion se
evaluard la estimacion frente a un cambio de carga observando el desempeno
en tres barras con distintos niveles de observabilidad (caso de prueba D).

s Precision de la estimacién segin distancia de PMUs a la falta.
Estimacién en barras de G3 con niveles de observabilidad 1 y 2, cuando se
tiene o no PMU instalada en la barra en falta.

= Analisis de las varianzas en la estimaciéon no lineal. En esta seccion se
analizard como afecta a la estimacién la asignacién de pesos a los distintos
grupos G1 a G4.

6.1. Cantidad de PMU en la red

El objetivo de este andlisis es estudiar la estimaciéon bajo el mismo caso de
prueba y observando las mismas barras cuando en la red se varia la cantidad de
PMUs. Se utiliza como caso de prueba el cortocircuito en la barra 26 (caso de
prueba A). La ubicacién para los PMUs es extraida de un articulo en el que se
estudian ubicaciones éptimas para estos equipos |17]. Este sugiere que una dis-
tribucién 6ptima para la red IEFEE 39 bus system se da colocando 8 unidades,
ubicadas en las barras 3, 8, 13, 16, 20, 23, 25 y 29. En esa situacién el sistema no
tiene ninguna barra nivel 3, por ese motivo se cambié6 a las barras 3, 4, 13, 16, 20,
23, 25 y 29.

Se busco que las barras a observar se encontrasen en distintas situaciones con
respecto a la falta y a su nivel de observabilidad, a modo de tener un espectro lo
mas amplio posible en los resultados. Se seleccionaron las barras 8, 9, 26 y 27 que
para ambas configuraciones de PMUs cumplen:

s Barra 26: Tiene nivel de observabilidad 1, y por su ubicacién respecto a la
falta pertenece al grupo G1.

= Barra 27: Tiene nivel de observabilidad 2, y pertenece al grupo G2.
= Barra 8: Tiene nivel de observabilidad 2, y pertenece al grupo G3.

= Barra 9: Tiene nivel de observabilidad 3, y pertenece al grupo G3.
Para la segunda parte de esta prueba se quitaron 4 PMUs de la red. El criterio

para quitarlas fue que se mantengan las propiedades de las barras a observar, asi
fue que se mantuvieron los PMUs en las barras 4, 13, 25 y 29. En la figura se
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Figura 6.1: Monitoreo de la red y barras analizadas

puede observar la ubicaciéon de las PMUs y que barras se analizaron.

En las préximas paginas veremos las graficas con los resultados de las estima-

ciones (figuras y , donde se muestra el valor real y el estimado

para médulo y fase de la tension de cada barra.

Estas graficas concuerdan con lo esperado, cuanto mas PMUs hay en la red,
mejor es la estimacion. Una forma de poder analizar realmente esta afirmacién es
mirando el error cuadratico medio de todas las barras (ver capitulo [5.5). Esto se

grafica en las figuras|[6.6) y

Es importante aclarar que en el intervalo de tiempo que la red se encuentra en
falta y cuando la linea esta fuera de servicio (entre 250ms y 390ms), el modelo de
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Error cuadratico medio global

ECM global (%)

Figura 6.6: Error cuadratico medio para 8 PMUs.

Error cuadratico medio global

8 [ T * T T T T T I7
*
T [ .
6 Y -
g B L e, _
]
S
?D 4 [
3
w3+
2 e
1 [ .
0 C [ | I | I 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(ms)

la red y particularmente la matriz Ybus cambia, por ende el modelo que utiliza el
algoritmo no es correcto. Por este motivo es que los errores en la estimaciéon son
mayores durante este intervalo, ya que se esta excediendo el alcance del algoritmo.
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6.2. Analisis de tiempo de ejecucién

6.2. Analisis de tiempo de ejecucién

Es deseable que el algoritmo se ejecute a una velocidad suficiente para ser capaz
de analizar los paquetes de sincrofasores a una tasa de 50 paquetes por segundo.
Esta es la mayor tasa de reporte requerida por el standard, bajo la frecuencia no-
minal del sistema en 50Hz.

A los programas en Matlab y en C++ se le han agregado rutinas para almace-
nar los tiempos de ejecucién de cada ciclo. Estos miden el tiempo en milisegundos
desde que un paquete de muestras arriba al sistema, y el mismo es computado
entregando las magnitudes en barras no-observables. Esto comprende el proceso
de determinar si hubo o no una falla en la red, y el posterior procesado de la
informacion.

Para el analisis de la performance en Matlab, en la figura se muestran
las graficas que corresponden al tiempo de procesamiento que fue requerido pa-
ra computar adecuadamente cada paquete de sincrofasores (computadora 15-3337
@1.8GHz). El eje de abscisas numera cada muestra arribada al sistema, siendo la
primera muestra que arriba al sistema identificada con el nimero uno, y asi su-
cesivamente. El eje de ordenadas presenta el tiempo en segundos consumido para
analizar dicho paquete de muestras. Con estas graficas podemos ver el desempeno
frente a diversas simulaciones, todas realizadas bajo la misma configuracién de
PMUs y varianzas.

Se observa que varias muestras requieren de un tiempo de procesado de algunos
segundos. Estas coinciden en haber sido procesadas por el camino no lineal. Como
era esperable, el camino no lineal consume varias veces mas tiempo de procesamien-
to que el camino lineal. Esto muestra la necesidad de recortar en algunos ordenes
de magnitud estos tiempos, un problema cuya solucién se expondra mas adelan-
te, al reprogramar el algoritmo en un lenguaje cuya ejecucién sea mas veloz que
Matlab. Estos tiempos de ejecucion serian inaceptables si se quisiese implementar
el algoritmo de Matlab en un sistema real, pero para el andlisis del desempefio del
algoritmo, en Matlab resulta muy sencillo extraer graficas e informacién asociada
al proceso, como por ejemplo este andalisis de performance.

Observando las muestras con menor tiempo de procesado, coincide que estas
corresponden a paquetes cuyo procesamiento fue por el camino lineal, es facil ver
que todas ellas parecen haber sido ejecutadas a la misma velocidad. Este compor-
tamiento es esperable. Recuerde que este camino lineal consta basicamente de dos
partes: primero el proceso para determinar si hubo o no un cambio en el sistema,
y en segundo lugar una serie de operaciones que ordenan vectores y multiplican
matrices, donde todas las dimensiones estan definidas a priori segtin la cantidad
de barras observables y no observables por PMUs del sistema. Estas operaciones
desde el punto de vista del procesador son una cantidad finita y determinada de
operaciones a ejecutar, por lo que es de esperar que el tiempo insumido para su
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Tiempo de ejecucién por muestra
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Figura 6.8: Tiempo de ejecucién en Matlab sobre dos simulaciones.

ejecucién se mantenga casi constante. Comparando algunos niimeros, para deter-
minada muestra cuyo procesamiento fue por el camino lineal, Matlab requirié 400
micro segundos para determinar si hubo un cambio (devolviendo en este caso la
ausencia de cambio para el margen especificado), y 950 micro segundos para rea-
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6.2. Analisis de tiempo de ejecucién

lizar el resto de las operaciones. Esta performance es adecuada para la ejecucién
en tiempo real a 50 muestras por segundo si asi se quisiese.

Realicemos el mismo analisis pero para muestras que fueron procesadas por el
camino no lineal. A golpe de vista se perciben dos cosas muy importantes: gasta
mucho tiempo y este tiempo no siempre es constante. El principal factor para es-
te desempeno es quizas la naturaleza iterativa del proceso, donde a priori no es
posible saber la cantidad de iteraciones que requerird el computador para alcan-
zar (0 no) la convergencia. Aparece por primera vez el compromiso en la relacién
tiempo-precisién. Ejecutando diversas pruebas bajo una misma simulacién se in-
tenta llegar empiricamente a una calibracién para dicha relacién, entre el margen
de convergencia elegido y la cantidad de iteraciones realizadas. Muchas veces, para
un margen de convergencia adecuado, este se alcanza en una sola iteracién, y se
comprueba que no por aumentar la precisién de la iteracién y por ende el tiempo
consumido, se mejora de forma notoria la estimacién. La figura detalla algu-
nas pruebas realizadas en funcién del margen para iterar y cantidad de iteraciones
realizadas, y en ella se muestran las estimaciones obtenidas. El lector notard que
las tres estimaciones parecen ser la misma grafica repetida tres veces, la realidad
es que no varia en forma sensible la calidad de estimacién al modificar este para-
metro. La explicacion reside en que hay factores que introducen errores de mayor
magnitud que no dependen de la cantidad de iteraciones. El principal factor es la
poca informacién que se tiene para realizar la estimacién.

La conclusién es que dentro del proceso iterativo del camino no lineal, no hace
falta realizar multiples iteraciones, sino que en unas pocas el resultado obtenido
es adecuado. Por lo menos esto aplica para las simulaciones realizadas en el marco
de este proyecto.

Mas alla de las iteraciones necesarias en este proceso, se le agrega dificultad de
computo adicional en el momento en que es necesario invertir matrices en un pro-
ceso donde muchas de estas matrices son dispersas y tan grandes como la cantidad
de barras o lineas tenga la red. El proceso que consume mas tiempo del camino
no lineal es la funcién llamada Procesado SCADA-PMU, que es la encargada de
realizar la estimacién propiamente dicha y cuyo tiempo de ejecuciéon es mayor
incluso que todas las demés funciones juntas. Aqui es necesario para cada itera-
cién realizada calcular e invertir la matriz jacobiana de la funcién de transferencia.

A modo de ejemplo y para llevar los tiempos a ntmeros, analicemos los tiem-
pos que le toma a Matlab procesar una muestra que fue computada por el camino
no lineal. La primer parte del proceso es comin a los dos caminos, es determi-
nar si hubo un cambio en la red, el cual insume 400 micro segundos. El resto del
camino no lineal insume aproximadamente 1 segundo, y algunas veces se observé
que alcanza los 3 segundos. Por este motivo es necesario cambiar de lenguaje de
programacion.
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Tiempo de ejecucién por muestra
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Figura 6.9: Tiempo de ejecuciéon en Matlab frente a distintos méargenes de iteracién y su
estimacién asociada.

Un area todavia no analizada es saber cuanto le toma al software ingresar
la informacién. Aqui se debe tomar en cuenta el tiempo que lleva leer los datos
provenientes del SCADA para la configuracion inicial y también lo que es muy
importante, leer los datos provenientes de los PMUs, y procesarlos en una capa
tal que los entregue al software del algoritmo en la forma adecuada. El analisis
detallado de estos tiempos exceden el alcance del proyecto.

Ahora nos enfocaremos en la solucién al problema de la performance de Matlab.

Es necesario llevar el algoritmo implementado en Matlab a un lenguaje cuyo tiem-
po de ejecucion sea de varios érdenes menor . El principal lenguaje compilado
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para generar algoritmos de gran velocidad de ejecucién es C++4, este es quien
presenta mejores tiempos que sus principales competidores, Java, Go y Scala. La
referencia presentada concluye que C++4 es quién obtiene mejores tiempos de eje-
cucion, destacdndose atin mas cuando el cédigo se encuentra optimizado.

Dada la estructura de bloques implementada en Matlab, se genera cierta fa-
cilidad para migrar el cédigo entre lenguajes. Basta llevar bloque a bloque todas
las rutinas de Matlab a C++, respetando los datos de entrada y salida en cada
bloque, y que en su interior el algoritmo de procesado de datos sea igual al de
Matlab. Visto desde este punto, como funciones que son cajas negras, si se cum-
ple que ante una misma entrada se obtiene la misma salida entre Matab y C++,
se concluye que la funcién fue bien migrada. Finalmente, si todos los bloques de
funciones fueron exitosos en C++, la concatenacién de estos generard el cddigo
para el algoritmo. Solo basta esperar que cada bloque se ejecute en C++ a mayor
velocidad que en Matlab para alcanzar el objetivo.

Realicemos un anélisis de tiempo de ejecucién. Corremos un caso de prueba
en Matlab, cortocircuito trifasico en linea 26-29 (caso de prueba A), y graficamos
el tiempo de ejecucion que fue necesario para procesar cada muestra (figura .
Las muestras que requirieron mayor tiempo de procesamiento son: muestra 1 y
muestras de 16 a 41. Como fue tratado previamente, estas muestras corresponden
a situaciones en las que el algoritmo realiz6 el procesamiento mediante el camino
no lineal. Nos enfocamos en el analisis de las muestras posteriores a la primera.
Ahora comparemos cuanto le toma a C+4 procesar alguna estas muestras.

Tiempo de ejecucion por muestra

i i I i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Numero de muestra

Figura 6.10: Tiempos de ejecuciéon por muestra en simulacién A
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Tomemos la muestra 16, la cual corresponde al comienzo de la falta, que es
donde el sistema més debe procesar para estimar. Mantenemos el margen de ite-
racion suficientemente grande como para que el sistema no requiera realizar mas

de una iteracion.

En un Pentium Dual Core a Matlab le consume 4 segundos procesar dicha
muestra, y en C++ fueron necesarios 90 milisegundos. Si bien la diferencia aqui
entre Matlab y C++ es muy grande, todavia no se alcanza la meta de 20 milise-
gundos. La primera prueba para bajar el tiempo es ganar velocidad aumentando

la capacidad del hardware.

Tomamos cinco computadoras a nuestro alcance para ver este mismo tiempo de
ejecucién. Los resultados se expresan en la siguiente tabla:

Procesador Vel. Procesador (GHz) Tiempo C++ (ms)
Intel i7 4.6 24
Intel i5 3.10 43
Intel Core 2 Duo 3.00 ol
Intel i7 2.4 54
Intel Pentium Dual Core 1.73 90

Aqui vemos que con la implementacién actual del algoritmo, y con un ordena-
dor comercial es posible acercarse al objetivo planteado. En el capitulo conclusiones
se enumeran posibles mejoras a realizar para reducir estos tiempos.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

En el transcurso de los meses que se dedicaron a la busqueda bibliografica
nos encontramos con que esta tematica es relativamente reciente, todos los afios
se publican articulos presentando metodologias novedosas, dentro de las cuales se
encuentra la implementada que fue presentada en 2012. Al momento de finalizar
la busqueda bibliografica no se encontraron articulos que presentasen soluciones
definitivas al problema, por lo cual podemos decir que la tematica se encuentra en
plena etapa de investigacion.

Respecto a la implementacién en Matlab, el algoritmo es muy sensible respecto
a los parametros de entrada. Es necesario ajustar la configuracién que mejor se
adecue a la red a estimar. Los resultados obtenidos estan dentro de lo esperado,
se mantienen dentro de un rango de aceptacién adecuado respecto a la relacién
calidad de la estimacién contra cantidad de unidades PMU desplegadas en la red.
En todos los casos se pudo seguir la forma de onda, la falta nunca pas6 inadver-
tida. La estimacién en las fases consideramos que fue mucho méas acertada que en
los médulos. Esto es beneficioso para el seguimiento de angulos de generadores.
Se obtuvo con la migracién del algoritmo a C++ una reduccién en el tiempo de
ejecucién, y con la computadora adecuada que se puede ejecutar a 50 Hz en una
red de dimensiones similares. Se concluye que la migracién de cédigo fue exitosa y
se cumplen los objetivos esperados. En el lapso donde ocurre la falta de cortocir-
cuito la topologia de la red cambia. Durante este periodo el algoritmo queda fuera
de hipdtesis. Destacamos que para los casos observados en ese lapso la estimacién
no se dispara a valores muy lejanos, y cuando la falta desaparece, la estimacién
vuelve a engancharse.
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7.2. Posibles mejoras

En el momento de cierre del proyecto quedan pendientes algunas ideas a aplicar
para mejorar el algoritmo. Desde el punto de vista del algoritmo:

= Investigar ingresar informacién adicional al sistema para mejorar la estima-
cién, por ejemplo, conocer el estado de los interruptores.

= Mejorar la forma en que se introducen los estados previos de la red.

= Agregarle complejidad a las decisiones del algoritmo, por ejemplo, en la de-
terminacién de cambios poder discernir que evento fue el que ocurrid, y en
base a esto tomar distintas acciones para mejorar la estimacion.

Referente a la implementacion:
= Mejorar las inversiones de matrices dispersas, tanto en Matlab como en

C++.

= Optimizar el c6digo, especialmente en C++, para bajar el tiempo de ejecu-
cion.
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Apéndice A

Mas resultados

A.1. Evaluacion de la precision de la estimacion segin
niveles y grupos

En el presente capitulo se ilustran y detallan més resultados que complementan
los ya vistos. Se verd que dichos resultados son de variada indole. Recordar que
existen dos clasificaciones definidas en el capitulo Resultados. Estas clasificaciones
agrupan las barras segun la distancia al evento simulado, ya sea cortocircuito o
cambio de carga (clasificacién en grupos), y segin distancia a las PMU (clasifica-
cién en niveles).

Los casos que se van a estudiar son: una barra pegada al evento y con una
PMU instalada en ella, y el caso opuesto: una barra lejos del evento y lejos de
las PMUs. Otro parametro relevante es la lejania de una PMU al punto de mayor
cambio en el sistema (este pardmetro es independiente de los grupos y niveles). En
los ensayos se tuvo la precaucién de dejar fija la distancia entre el evento simulado
y la PMU més cercana.

El conjunto de casos a estudiar se puede resumir en la siguiente tabla:

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Gl Caso 1
G2 Caso 2
G3 Caso 3

Para realizar el analisis se define un nuevo indicador global de error que es
individual a cada barra, este indicador es diferente al definido en la ecuacion
(ECMi). El viejo indicador resume el error global entre todas las barras para
determinado instante k. En el nuevo indicador solo participa una barra, y lo que
se realiza es un promedio del error en esa barra en el correr del tiempo. Este
nuevo indicador serd 1til para poder comparar barras contra barras en diferentes
circunstancias, y se define para la barra ¢ como:
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donde m es la cantidad de muestras de la estimacién.

En las siguientes secciones se detallaran las pruebas realizadas, la barra anali-

zada y a que grupo y nivel corresponde.

La configuracion del algoritmo es en todos los casos igual y los lugares de las PMU
también permanecen fijos. Estas configuraciones se indican a continuacion:

» Caso de prueba: Cambio de carga en la barra 27 (Caso D).

= Margen de cambio: 0.3.

s Varianza G1: 100.

= Varianza G2: 100.

s Varianza G3: 1.

= Varianza G4: 0.01.
s Varianza Priori: 0.5.

= Lugar de las PMU: 1, 8, 13, 15, 20, 23, 26, 29.

En la figura se puede observar con circulos el lugar de las PMU y con una
lupa las barras monitoreadas. La nomenclatura N1G1, N2G2, N3G3 significa nivel
y grupo de la barra respectivamente. Las barras seleccionadas para estos tres casos

son:

» Barra 27 para caso 1, resultado en figura
» Barra 17 para caso 2, resultado en figura

» Barra 18 para caso 3, resultado en figura

Analisis de los Resultados

Los resultados obtenidos se pueden comparar utilizando el indicador EG; de-
finido en la seccién anterior, que para los casos estudiados es:

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
G1 0.7663
G2 0.09466
G3 0.0389
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Figura A.1: Disposicién de las PMUs y barras monitoreadas

El primer resultado notable se observa en el caso de la barra N3G3. La misma
tiene dos propiedades muy dispares, esté lejos de la barra donde ocurri6 el cambio
de carga y por otro lado se encuentra lejos de una PMU. Es decir, por un lado
se espera que no tenga grandes variaciones por encontrarse lejos de la barra 27,
y por el contrario la misma no tiene una observabilidad 6ptima como para que el
algoritmo pueda seguir los cambios que se produzcan en ella. Pese a esto, los resul-
tados obtenidos para la misma son muy buenos, incluso mejores que para la barra
N1G1. Se hace énfasis en que no es posible realizar una conclusién generalizada
que afirme que cuando una barra esta lejos de la falta, la misma tendréd errores
bajos. Eso depende de la red, de la falta y de la cercania de una PMU a la falta.

Por otro lado, se observa que en la barra N1G1 se tienen los mayores errores.
Esta es la que tiene una PMU y al cambio de carga méas préximos. Se puede concluir
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Figura A.4: Caso 3, Barra 18, Grupo 3 y Nivel 3
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A.2. Evaluacién de la precisién de la estimacién segtn distancia de PMUs a la
falta

entonces que una barra nivel 1 no siempre debe tener los errores mas bajos de la
estimacién.

A.2. Evaluacion de la precision de la estimacién segin
distancia de PMUs a la falta

En la seccion previa se mantuvo fija la observabilidad del evento con respecto
a una PMU. Esto significa que la barra pegada al evento siempre mantuvo una
distancia fija a una PMU en todos los casos. En esta seccién se realizard un estudio
de como afecta alejar las PMU del lugar del evento ocurrido. Para realizar esto se

utilizara el caso de prueba B (corto circuito en la linea que une las barras 1 con
2).

En la figura se observan los casos llevados a la practica. Como se observa,
se realizardn dos pruebas, la primera tiene una PMU en la barra 2, esto significa
que la falta tiene una PMU pegada (nivel de observabilidad 0). En el caso de la
derecha, se observa que la PMU es cambiada de lugar hacia la barra 25, de esta
manera la falta queda a nivel 1. Por otro lado, en la figura se observa que la barra
analizada es la 14, que es nivel 2 en ambos casos de prueba.

2,3,8,12,16,20,23,29

Figura A.5: izquierda: Barra en falta Nivel 0 , Derecha: Barra en falta Nivel 2

Los resultados obtenidos para las pruebas seran resumidos con el indicador
EG;, v se pueden visualizar en la siguiente tabla:

Barra Prueba 1 (falta a nivel 0) Prueba 2 (falta a nivel 1)
Barra 14 0.1232 0.1791

En este caso simulado se puede concluir que tener PMUs cerca de la falta ayuda
en la estimacion en barras que puedan estar lejos del lugar de la falta.
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A.3. Analisis de las varianzas en la estimacion no lineal

El archivo de configuracién del algoritmo permite asignar los valores de varian-
za para cada grupo generado. Dada la red y la falta, automaticamente se generan
los grupos o areas (capitulo . Asignarle una varianza a un grupo significa que en
el método de minimos cuadrados ponderados las medidas provenientes de SCADA
para esta barra van a tener menos o mas influencia en el resultado. Por ejemplo,
una barra que se encuentra lejos del evento, pertenece al grupo G3, y se le asigna
una baja varianza (una alta confianza). Esto es porque en esta barra lejana los
datos de SCADA que provienen de resolver un problema estatico siguen siendo va-
lidos, ya que esa zona no se ve tan afectada por el cambio ocurrido. Cuanto mayor
es la varianza, el dato SCADA asociado tiene menor influencia en el resultado final.

El objetivo de esta seccién es comparar los resultados de realizar modificaciones
en las varianzas de la matriz R. Para ello se fuerza al algoritmo a realizar siempre
la estimacién no-lineal (capitulo , ya que dicha matriz solo se utiliza en esta
etapa.

Para este analisis se utilizo el caso de prueba B. Las PMU estan ubicadas en
las barras:

381316 20 23 25 29

A.3.1. Caso de Prueba

La primera comparacién se hard con las configuraciones de varianza que se
detallan en la siguiente tabla:

Campo Nota Casol Caso2
Varianza G1 Barras en la Falta 100 0.01
Varianza G2 Barras no-obs. y conectadas a G1. 100 0.01
Varianza G3 Barras no-obs. lejanas. 1 1
Varianza G4 Barras obs. 0.01 0.01

Varianza a Priori Barras de Generacién. 0.5 0.5

Se presentaran gréaficas de la tension de la barra 2. Las caracteristicas de esta
barra son:

= Nivel de observabilidad 1.

= Grupo de varianza G1.

En las gréficas y se observa la magnitud y la fase en la barra 2 en el

momento del cortocircuito.

Analisis de los Resultados:
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Figura A.6: Fase en la barra 2

Los resultados son los esperados, la estimacion en el caso 2 no sigue la forma
de onda tan bien como lo hace la estimacién del caso 1. El motivo de esto es que
en el caso 2 se le dio igual confianza a la vieja medida aportada por el SCADA
que a la medida aportada por el PMU en ese instante, y la solucién tiende a
pegarse al estado previo a la falta. Por lo contrario, en el caso 1 se le asigna mayor
importancia al dato de PMU y la estimacién estd mas cercana a la realidad.
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