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RESUMEN

Hace tiempo que, en las redes eléctricas, se nr@gistsostenido crecimiento en
la proporcion de cargas no lineales, con lo cuattarientes circulantes distan cada vez
mas de ser sinusoidales. En régimen permanengesiasacion resulta equivalente a la
circulacién superpuesta de componentes armonicaka dmrriente, de frecuencias
multiplo de la fundamental, calculadas con la ti@msada de Fourier.

La circulacion de corrientes distorsionadas prodaici vez distorsion en las
tensiones en todas las barras del sistema, heahsauienomina propagacion de la
contaminacion armonica. Con tales tensiones noseidales, las cargas del sistema
consideradas como sensibles consumen corrientessitimadas que no existirian en
régimen sinusoidal.

Interesa desarrollar herramientas para identiflaar cargas contaminantes y
asignar asi responsabilidades en la contaminacméraca de una red, a fin de requerir
gue los usuarios con cargas contaminantes cooi@mpensen sus no linealidades.

Para localizar fuentes de contaminacion armoénina, gampafa exhaustiva de
medicion no resulta de suficiente utilidad practi@specialmente debido a la
variabilidad temporal de la contaminacion armoénidaa alternativa mas razonable
para la supervision de esta situacion es la esitimale estado armonico: a partir de un
conjunto de mediciones redundantes estratégicamdritadas, se obtiene suficiente
informacion sobre la situacién del sistema coma petimar la ubicacion y magnitud
de sus fuentes de contaminacién armonica.

En sistemas de transmision, la estimacion de estadonico esta desarrollada
en un grado considerable, pero aun sigue en etaepastidio para sistemas de
distribucion. Resulta de interés la aplicacion skte®algoritmos a nivel de distribucion,
ya que es especificamente donde se localizandassfside contaminacion armonica.

En este trabajo, se implementa un algoritmo denesibn de estado armonico
en el modelo de un sistema de distribucion. Seepébtiuna estimacion del estado
armonico del sistema, con el cual posteriormentdriporecurrirse a alguno de los
criterios para la determinacion del grado de resabitidad de cada barra de la red en la
contaminacion arménica del sistema. Se incluye i&mba implementacion de

algoritmos para la deteccion e identificacion delicienes erroneas.






ABSTRACT

For a long time now, the proportion of non-lineaads in electrical networks
has been steadily increasing, which causes ciinglaturrents to be gradually further
from sinusoidal. In steady state, this situation b& described as the circulation of
overlapped harmonic components of said currenés; thequencies being multiples of
the fundamental frequency, and their main pararadteing calculated by means of the
Fourier transform.

The circulation of distorted currents causes im tdistortion in the voltages of
all the system’s buses, a circumstance referre goropagation of harmonic pollution.
With said voltages not being sinusoidal, the sy&doads deemed as sensitive draw
currents with a distortion which would not appeader sinusoidal conditions.

It is of major interest to develop tools for themtification of polluting loads so
as to determine accountability for harmonic podlatin a network, in order to require
those users with polluting loads to amend or corsgtntheir non-linear behaviors.

For the practical location of harmonic pollutiorusmes, exhaustive measuring
campaigns are not very helpful, mainly due to tineetvarying nature of harmonic
pollution. Instead, harmonic state estimation isnare sensible alternative for the
supervision of said condition: Based on a set dnelant measurements performed at
strategic locations, enough information is gatheoed a system’s performance to
estimate the location and magnitude of its harmpuoltution sources.

In power transmission systems, harmonic state afibm is in an advanced
degree of development, while it is still under stdior power distribution systems. It is
of interest to apply these algorithms to distribntlevel systems, since this is mostly
where harmonic pollution sources are located.

In this work, a harmonic state estimation algoritisnmplemented on the model
of a power distribution system. An estimate of Hystem’s harmonic state is thus
obtained, which could then be used together witle oh the possible criteria to
determine the accountability of each bus for thstesy’s harmonic pollution. Also
included is the implementation of algorithms foe ttetection and identification of bad
data in the set of measurements.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por finalidad estudiar &spectos que hacen a la
estimacion de estado armonico en los sistemasrie&ctde distribucion de media
tension.

En los sistemas eléctricos actuales de corrieméenal las formas de onda de
tension y de corriente distan bastante de su faimasoidal ideal. En pocas palabras,
puede aseverarse que, en un sistema eléctrico Badoculacién de corrientes muy
distorsionadas es la causa de que las tensiordishdesistema también se distorsionen,
aungue tipicamente en menor medida. La distors@fasl formas de onda de dichas
magnitudes eléctricas se denomina genéricament®rgd armonica, dada la
posibilidad de describir el problema por medio a@a&éscomposicion en componentes
armonicas.

Un incremento en el nivel de contaminacion armordeauna red eléctrica
implica inexorablemente el agravamiento de lostefeperjudiciales que conlleva para
con los equipos sensibles conectados a la reced®airazon, resulta de interés describir
cuantitativamente la situacion de distorsion armm@ra fin de contar con un punto de
partida para elaborar estrategias de mitigaciotogleniveles de contaminacion. Esto
resulta de interés tanto para los usuarios coma [@rempresa responsable de la
explotacion de la red misma.

La contaminacion arménica constituye una de lasugmciones de régimen
permanente contempladas entre otros eventos deladalde energia, también
denominada calidad de potencia. La normativa vegentnivel mundial y nacional
prescribe determinados limites que no deben siggepara preservar este aspecto de la
calidad de energia de una instalacion. Dichos dsnige estipulan partiendo de la
premisa de que se asigna a la empresa distribuittoemergia responsabilidades sobre
la distorsion armoénica en las tensiones de la m@i@ntras que a los usuarios les
corresponden responsabilidades sobre la distod#tas corrientes que consumen.
Complementariamente a este criterio genérico, &aatqd la necesidad de determinar la
ubicacién y la magnitud de las fuentes de contacnaarmaonica. El fin Gltimo de esta
imputacion de responsabilidades es la motorizadgesfuerzos conjuntos para tender a

la mitigacion de los niveles de distorsion armominaina red dada.



En este trabajo, se aborda la estimacion de eatad@nico como una alternativa
para la supervision de la distorsion armonica dsistema eléctrico de distribucién, a

fin de contribuir a la localizacion de fuentes dataminacioén antes mencionada.

1.1. Objetivos

El siguiente es el objetivo principal del presera®ajo:
» Evaluar técnicas para la estimacion del estado r@oméen redes
eléctricas de distribucion e implementar simulaegrepresentativas.
Se plantean también los siguientes objetivos sexiosd
» Identificar las posibilidades y las limitacionesrgda localizacion y
cuantificacion de fuentes de contaminacion armoéaitaedes eléctricas
de distribucion mediante la utilizaciébn de técniakes estimacion de
estado arménico.
* Describir las condiciones minimas deseables de distemas de
medicién, procesamiento y transmision de datos erédps para la
aplicacion de la estimacion de estado armonicoeeles eléctricas de

distribucion.

1.2. Estado de la técnica

En primer lugar, es importante destacar la impearéaque el problema de la
distorsidbn armonica presenta para la industriapiesmcupacion sobre la determinacion
de la situacion de una red en cuanto a distorgiddrEica y sobre las posibilidades de
mitigacién del problema se ve reflejada en numergedlicaciones. Por ejemplo, en
2007, Mertens Jr., Dias, Fernandes, Bonatto, Algrédurango presentaron un trabajo
donde evaluaron los indices de calidad de enemgisistemas de distribucion y
analizaron la situacion concreta de la distorsignéaica [1]. El mismo afio, Cobben,
Bhattacharyya, Myrzik y Kling presentaron un estusibbre los requisitos de calidad de
energia que se deben considerar en el punto diéang]. Ya en 2006, Moura
Carvalho y otros habian presentado un trabajozeeado un aporte para la ubicacién de
filtros armonicos a fin de mitigar la propagacida ld distorsidon armonica por una red

de distribucion [3]. También, como ejemplo concrééotrabajo en nuestro pais sobre
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esta tematica, se puede mencionar que IssouribgiBaeero publicaron un estudio de
perturbaciones en una planta metallurgica cone@addared de distribucion de media
tension, donde incluyeron especialmente la diginrarmonica como perturbaciones de
régimen permanente y evaluaron las posibles medelasitigacion por aplicar [4].

La publicacion por parte de la IEEE de las présticacomendadas y los
requisitos incluidos en [5], asi como otras pulgiicaes sobre la misma tematica, viene
a ratificar la importancia que la industria asignla distorsion armaonica en los sistemas
eléctricos.

En cuanto a la estimacion de estado arménico esi &iien en los capitulos
siguientes de este trabajo se hace referenciacéami cada uno de sus detalles, en este
punto pueden anticiparse algunos de sus concepiosipales, a fin de ponderar
adecuadamente las referencias que se van presentand

Genéricamente, la estimacién de estado implica@lde un criterio estadistico
dado para asignar valores a las variables de egthskronocidas) de un sistema,
partiendo de mediciones realizadas sobre magnitactssibles de dicho sistema. Tales
variables de estado se denominan asi porque eorgunto permiten determinar el
estado completo del sistema.

Para que la estimacion de estado se pueda llegab@ en el sistema que se
considere, el conjunto de mediciones tomadas defoglo con un criterio denominado
de observabilidad. Este concepto, que se expone atdsnte en este trabajo, se
relaciona con el hecho de que algunas de las meégirealizadas resultan criticas, ya
qgue sin ellas no se puede obtener el resultada @stimacion de estado; del mismo
modo, otras mediciones resultan redundantes, yapoan mas datos para realizar un
mejor ajuste en el algoritmo, por ejemplo, por mivé cuadrados, pero no son
imprescindibles para llegar a asignar valores adagbles de estado.

Por lo general, en su aplicaciéon eléctrica, consultado de la estimacion de
estado, se obtienen las magnitudes y los anguléssdensiones nodales, que a su vez
permiten calcular todas las corrientes y potengigestas en juego en la porcion elegida
del sistema considerado. En la variante armonicdadestimacion de estado, dicho
resultado se extiende a cada una de las frecueartig®icas consideradas. Es decir, se
replica la estimaciéon de estado para cada unasdeeleuencias armonicas en cuestion,
con lo cual, se obtiene el denominado “estado aicogrel juego de tensiones nodales

(magnitud y angulo) correspondientes a cada frezaemmonica.
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Como afirman Zhou, Lin y Zhu [6], el problema dedstimacion de estado
armoénico fue planteado por primera vez por Heydi@89 [7], considerandolo como
un problema inverso al del flujo de carga armonycatilizando un algoritmo de
minimos cuadrados para la estimacion del estadéracm

Un par de afios mas tarde, en 1991, el mismo Heydg con Beides, describiod
la aplicacion del filtro de Kalman para la estindectdindmica del estado arménico en
un sistema de potencia [8].

Posteriormente, en 1994, Meliopoulos, Zhang y gélar [9] marcaron otro hito
importante con la descripcion de un sistemahdelwarey software destinado a la
estimacion de estado armonico para implemental gistema de transmisién explotado
por la New York Power Authority en los Estados Wrsid

En 2000, Pham, Wong, Watson y Arrillaga profundiraen [10] los conceptos
desarrollados desde aquella primera publicaciorHdedt de 1989, manteniéndose
siempre dentro del &mbito de la aplicacion en régimpermanente de la estimacion de
estado armonico en sistemas de potencia.

Luego, en 2004, Soliman y Alammari aportaron ubdja sobre el modelado de
cargas lineales y no lineales basado en la aplicage un algoritmo de filtrado de
Kalman [11]. En 2005, Yu, Watson y Arrillaga [12hntbién describieron la
implementacion de un filtro de Kalman adaptabldidado a la estimacion dinamica de
estado armonico y al seguimiento de las corrieatesnicas inyectadas en un sistema
de potencia de 220 kV instalado en Nueva Zelandarelacion con el mismo tema,
Kumar, Biswarup y Sharma [13] presentaron en 2@0@dlicacion de un algoritmo
incluyendo filtro de Kalman extendido para la esiindn dinamica del estado armonico
de un sistema de potencia, destacando la robustealgbritmo implementado. Otro
trabajo con un enfoque dinamico similar se plaeteda publicacion de 2007 de Ruiz
Vallejo, Ortiz Quintero y Rios Porras, donde nms® aplica estimacion de estado para
la identificacion de fuentes armoénicas, sino quenserpora el filtro de Kalman al
algoritmo [14].

En 2006, Al-Kandari y EI-Naggar propusieron un rdétade identificacion
recursiva de cargas armoénicas en sistemas de potd]. Mas recientemente, en
2007, Liao [16] profundizo el estudio de la estimaade estado armoénico en sistemas
de potencia, planteando un estudio de observathilidsado en la maximizacion del

grado de dispersion de las matrices asociadasl @goeitmo de estimacion de estado.
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Noétese que, en la enumeracion anterior de antexjerse detallan
mayoritariamente aspectos relativos a la estimadiénestado armoénico aplicada a
sistemas de potencia, o al menos de subtransmRe&nien en 1997, con una ponencia
de Islam y Samra [17], se comenz0 a pensar magrfiante en la aplicacion de los
mismos conceptos a sistemas de distribucion.

Més recientemente, con una propuesta de D’Antongcls y Sulis [18] y la
posterior profundizacion del tema en una publicaci©9], se aporté un enfoque
especificamente bayesiano del problema de estimacé estado armonico,
particularmente pensado para su aplicacién ennsdstede distribucion. Tal enfoque
implica la inferencia bayesiana, denominada asepteorema de Bayes, utilizado para
la expresion numérica (aunque subjetiva) de laghitidad condicional existente entre
un evento aleatorio y otro. Persiste una contrawesgbre el ambito de aplicacion de la
inferencia bayesiana debido a la asignaciéon swuhjete valores a las probabilidades, a
diferencia de la estadistica tradicional [20]. ®mbargo, la inferencia bayesiana
permite una realimentacion a partir de datos ecygsra fin de corregir tales valores
subjetivos asignados a las probabilidades, y éstacgn es aplicable a la estimacion
de estado arménico, por lo cual es de esperarsjagmpuesta de trabajo prospere.

Concurrentemente con los articulos antes mencienadbre estimacion de
estado armoénico aplicado a sistemas de distribu@énhallan en la literatura otros
antecedentes diversos orientados a la identifinad® responsabilidades en el punto
comun de acoplamiento entre la empresa distribaiga@l usuario. Por ejemplo, Zhaoa,
Li y Xia [21] presentaron en 2004 un método paracritninar las corrientes
superpuestas aportadas en un punto del sistemeapgas lineales y no lineales. El
mismo afio, Chen, Liu, Koval, Xu y Tayjasanant [2®}esentaron un método
denominado de impedancia critica, destinado tamdiéieterminar la contribucion de
corrientes armonicas en las barras de un sistedgtrieb. Mas tarde, en 2008, Pfajfar,
Blazic y Papi presentaron una metodologia parauavéds contribuciones armaonicas en
un punto dado de un sistema eléctrico, utilizandeonétodo de tratamiento fasorial de
las corrientes armonicas [23].

En otras lineas paralelas de trabajo, en 2004, KubDes y Sharma estudiaron
también la localizacion de fuentes armdnicas miélien sistemas de potencia [24].
Con relacion a la superposicion de los efectosifdeetites fuentes de contaminacion

armonica, también puede mencionarse el trabajoeat® Au y Milanovic [25], que
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propusieron un modelo estocastico para simular uperposicion de corrientes

provenientes de distintas fuentes de contaminaaiginica. En 2008, también Zhang
y Xu analizaron la estimacion de los niveles ddéodssdn armonica en sistemas con
cargas distorsionantes distribuidas de caractasstaleatorias en su funcionamiento
[26].

Adicionalmente a la evolucién aqui presentada srpliblicaciones principales
sobre la estimacion de estado armonico, en laaliteat pueden encontrarse muchas
otras propuestas relativas a detalles de la implaao®n del algoritmo
correspondiente. Por ejemplo, Joorabian analiz80&9 un algoritmo hibrido para la
estimacion de estado [27]. En el mismo afio, GurgoWiebur analizaron la
identificacidn de cargas armonicas por medio délisis de componentes complejas
independientes [28]. Continuando con el mismo &oyan, EI-Goharey, Kazerani y
Salama publicaron un estudio de medicién e ideatifbtn de la contaminacion
armonica en sistemas radiales y no radiales [29].

También, en articulos recientes, se manifiestxpa@rmentacion de métodos de
inteligencia artificial para la determinacion dstalo estimado. Un caso es el trabajo de
Abdeslam, Wira, Flieller y Mercklé, de 2006, donske analiza la identificacion y
compensacion de armdnicas en un sistema de potgticdando un método de redes
neuronales [30]. En la misma linea, Ketabi y Hoss@escribieron en 2008 un nuevo
meétodo para la ubicacion de los medidores de gistorarmonica, aspecto que es uno
de los que generan bastante interés en este §@bjto

Finalmente, resulta de interés destacar especiténggie la gran mayoria de los
trabajos aqui enumerados se dedican a proponantesisobre métodos de estimacion
de estado armoénico basados en mediciones sincdasizen los distintos puntos del
sistema. Algunas posibilidades para implementagstahediciones sincronizadas se
analizan en trabajos como [32], donde se haceerafexr a normas como [33], que
describen la medicion de los denominados sincrofgsoy proporcionan las
especificaciones mas importantes para la implern@made unidades de medicion
fasorial (PMU,Phasor Measuring Unijs

Uno de los puntos clave para el planteo de medsiosincronizadas en
diferentes nodos de un sistema implica la util@aale algiin método de asignaciéon de
“etiquetas de tiempo’time stamps a todas las mediciones de tension y corriente

realizadas. Para esto, se pueden adoptar criteagiante similares a los utilizados en la
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implementacion en sistemas de potencia para laodedde sincrofasores. En la
mayoria de las aplicaciones en sistemas de potelacifinalidad es supervisar la
estabilidad u otras caracteristicas de constamtdghpo relativamente elevadas, y se
circunscribe el analisis a los fasores de frec@efondamental. Sin embargo, en la
literatura ya se ha esbozado la posibilidad denebetesu aplicacién a la estimaciéon de
estado armoénico. También se debe considerar laativee norteamericana para la
medicion de sincrofasores (NASRorth American Synchrophasor InitiativeEsta
institucion propicia la instalacion y el aprovechanto de unidades de medicion
fasorial en sistemas eléctricos para el control dieersos parametros de su
funcionamiento, con lo cual se prevé una difusi@dacvez mayor de esta tecnologia.
Cabe tener en cuenta que las particularidades éstitaacion de estado arménico con
mediciones sincronizadas no requeririan especiéotende todas las prestaciones ya
desarrolladas para el aprovechamiento de las Plid, que podrian adoptarse solo
ciertos criterios generales de dicha tecnologia.

Hecha esta explicacion sobre las posibilidades adentediciones fasoriales
sincronizadas, es importante aclarar que el predesibajo se desarrolla expresamente
siguiendo cierta variante de estimacion de estaglicimnada en trabajos iniciales como
[9], donde se sugiere que podria incluirse la médide potencias armaénicas, lo cual
tal vez podria evitar la toma de mediciones singzemtas para la estimacion de estado
armonico. Esta Udltima es la veta que se pretengdor@x en el presente trabajo,
intentando agotar aquella linea de investigaci@pyoesta en los trabajos de referencia
sobre el tema de estudio, a fin de evaluar ottasnaltivas en lugar de las mediciones

fasoriales sincronizadas.

1.3. Enfoque del presente trabajo

Teniendo en cuenta todas las aristas presentaties sbtema de estudio, el
presente trabajo se ajusta a las siguientes siogglibnes:
1) Se considera la estimacion de estado armoniccesotégimen permanente.
2) Se plantean modelos de sistemas con sus fasesetamphte equilibradas
entre si, con lo cual resulta suficiente trabagar modelos monofésicos vy

extender los resultados al sistema trifasico duyaitio.



3) Se consideran sistemas sin conductor de neutrdpmoal no se consideran
componentes armoénicas de secuencia cero.

4) En los modelos utilizados, se incluyen solo comptesecuya impedancia de
secuencia negativa sea igual a su impedancia dersga positiva, con lo
cual un mismo modelo resulta aplicable a armordeasualquier secuencia.

5) Se consideran armonicas de frecuencias relativ@mergducidas,
especialmente hasta el orden 25 (1,25 kHz en uensis de 50 Hz), y
ocasionalmente hasta el orden 63 (3,15 kHz enstensa de 50 Hz).

La restriccidbn impuesta por la simplificacion 1)pica que este método de
trabajo puede utilizarse cuando las variacionesadgistorsion armoénica se deben a
cambios lentos, propios del ciclo de carga deésiateléctrico. Por el contrario, cuando
las variaciones se deben a transitorios, se podmplementar filtros temporales que
permitan captar tales variaciones, relativamente n@ydidas.

Si no se adoptara la simplificacion 2), se debeparar con mediciones
realizadas sobre un sistema trifasico desequildyradn lo cual el modelo estudiado
deberia descomponerse en sus redes de secuentiaposegativa.

Teniendo en cuenta la simplificacion 3), se omateécesidad de considerar la
red de secuencia cero dada por la alimentaciommdge con conexion al neutro.

Con la simplificacion 4), se hace innecesario mecarmodelos diferentes de un
mismo sistema en funcion de la secuencia prinaigalcada una de las armonicas
consideradas. El Unico ajuste que se considerd de & variacion (lineal) de las
reactancias inductivas con la frecuencia, y seideresa su vez que los valores de todas
las resistencias son independientes de la frecuenci

Al adoptar la simplificacion 5), se mantiene cigstavisibilidad en cuanto a los
medios de circulacion de las corrientes armoénicasideradas. Es decir, por ejemplo,
no se toman en cuenta armoénicas de érdenes taadekeque el efecto pelicular (efecto
skin) resulte imposible de despreciar. También puedespréciarse numerosas
capacidades parasitas que alterarian los camina®mtuccion de las corrientes de
ordenes armoénicos mas elevados. Por ultimo, es foecoente que 6rdenes arménicos
de 6rdenes tan elevados aparezcan en los sistendistdbucion reales, al menos en
niveles tales que sus efectos resulten perceptibles



1.4. Organizacion del trabajo

En el capitulo Il, se hace una enumeracién genélicdodos los elementos
requeridos para la descripcion de la situacionatgamninacion armonica en las redes
eléctricas, incluyendo algunas observaciones sdaldreestado actual de dicha
problematica.

En el capitulo lll, se describen los fundamentota ynetodologia utilizada
habitualmente para la estimacion de estado demsstesléctricos. Alli, la finalidad
principal es el control de la red y la supervistinlas condiciones de funcionamiento
de las unidades de generacion para un funcionaonigotimo en lo que respecta a
criterios de funcionamiento como son habitualmémteinimizacion de pérdidas en el
sistema, la minimizacion de costos de funcionamiedd maximizacion de la
estabilidad, etc. Se describe el diagrama de figjoeral del algoritmo tradicional de
estimacion de estado y se describen los detalltisydares del algoritmo adoptado para
esta implementacion. En la parte final del mismuitado, se hace una particularizacion
de la estimacibn de estado al caso armoénico. Estangon se fundamenta
principalmente en la aplicacién del principio deewposicion, ademas de algunos otros
supuestos puntuales aplicables al algoritmo adoptad

En el capitulo IV, se muestran los resultados démplementacion de un
algoritmo de estimacion de estado armonico en eletoode una red de distribucion en
media tension.

Finalmente, en el capitulo V, se detallan las amiches de este trabajo, ademas
de sugerir aspectos susceptibles de profundizarsesestigaciones posteriores.

Adicionalmente a todos los capitulos enumeradasilteede interés la inclusion
de algunos anexos especificos:

* En el Anexo A, se explicitan los fundamentos dedasformada discreta de

Fourier.

* En el Anexo B, se hace una revision de las expneside potencia activa y

reactiva en funcion de las tensiones nodales.

* En el Anexo C, se describe la obtencion del graelida funciones escalares,

que sirve como apoyo a la fundamentacion de lagrifiigos de estimacion

de estado.



* En el Anexo D, se describe la aplicacion del mémeldewton para el caso
de problemas multivariables, en cuyo caso especific método suele
denominarse como de Newton-Raphson.

* En el Anexo E, se enumeran las publicaciones eadiz por el autor en

relacién con el presente trabajo.
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CAPITULO I1.
LA CONTAMINACION ARMONICA
EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

La problemética de la contaminacion armoénica pedena la rama de la
ingenieria eléctrica denominada calidad de ene@fi@ denominacion muy frecuente,
segun se asigne o no mayor importancia al facordo, es la de “calidad de potencia”,
aungue en el presente trabajo se adopta Unicanengenominacion “calidad de
energia”.

Esta disciplina comprende la valoracion de las ataristicas de corriente,
tension o frecuencia en un punto dado de un sisedéc#ico, siempre en comparacion
con determinados niveles de referencia. En el @miét la calidad de energia, una
perturbacion implica el apartamiento de los valonesinales de una determinada
magnitud eléctrica de interés, ya sea de régimemaeente o transitorio. Para cada
magnitud eléctrica, la normativa define determigsag@rametros o atributos que
resultan susceptibles de ser medidos y cotejadngacdimites preestablecidos por
consenso.

De manera mas amplia, también puede considerassdaqealidad de energia
comprende el estudio de un conjunto de ciertasifietiones electromagnéticas. Segun
la definicion 702-08-04 del Vocabulario Electrotiéeninternacional de la IEC [34],
una perturbacién electromagnética es cualquiernfien® electromagnético que puede
degradar el desempefio de un dispositivo, equipstensa, o bien afectar adversamente
a los seres vivos o los equipos. Adicionalmentguse[35], las perturbaciones
electromagnéticas pueden clasificarse en las de fleguencia (< 9 kHz), las de alta
frecuencia ¥ 9 kHz), y las ocasionadas por descargas elediazsta es decir, que
carecen de periodicidad en la evolucién de sus ialgs principales. A su vez, tanto
las perturbaciones electromagnéticas de alta fretaecomo las de baja frecuencia
pueden subdividirse en dos grandes grupos segimedio en que se producen:
conducidas y radiadas.

En el marco de este conjunto de clasificaciones ptemmentarias, puede
afirmarse que el estudio presentado en este trabajocircunscribe a ciertas
perturbaciones electromagnéticas conducidas de flEgaencia, concretamente a la
contaminacion armonica. Considerando particularenéntension de suministro como

magnitud de interés, tales perturbaciones de chlia energia pueden afectar la



frecuencia, la amplitud o la simetria de las temssodel sistema considerado. Para el
presente trabajo, resultan de interés solo lasifationes de la amplitud. Habiendo
acotado de esta manera el area de estudio, pusdgaese la clasificacion que se
muestra en la Tabla 2.1, donde se muestra destatdadomino “Armonicas”, ambito

concreto de desarrollo de este trabajo.

Tabla 2.1. Una de las clasificaciones posibles

de las perturbaciones de calidad de energia

Régimen
Transitorio Permanente

* Huecos de tension e Sobretensiones y subtensionds
« Sobretensiones de corta de larga duracion

duracion gwel) » Parpadeofiicker)
» Sobretensiones impulsivas ¢ Armbnicas, interarménicas y
« Sobretensiones oscilatorias subarmoénicas
* Interrupciones de corta

duracion o microcortes
* Muescastiotching

Aunque en la clasificacion precedente las subartagné interarmoénicas estan
agrupadas junto con las armonicas, se omite experga su estudio en el presente
trabajo. Sin embargo, se podria extender a talggrpaciones el alcance del presente
estudio realizando las adaptaciones del caso, jpompé previendo la variacion de la
amplitud de la ventana de medicion utilizada paralgoritmo de la transformada de
Fourier; dicho tema se aborda expresamente en nsp®etrabajos, como [36].

Por lo general, se suele considerar que los hudetsnsion, las armoénicas y los
microcortes son, en ese orden, las perturbacioeemsalyor incidencia en las redes
eléctricas [37]. Otros autores, como los de [38hkiién consideran que en los sistemas
eléctricos de potencia son frecuentes las comlnasi de armonicas con huecos de

tensién y de armonicas con sobretensiones de dorsgion.
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2.1. Parametros y definiciones sobre distorsion arémica
2.1.1. La serie de Fourier

Una serie de Fourier constituye una expansion defuncion periédicaf (x)

expresada por medio de una suma infinita de fuesi@@no y coseno. Por supuesto, en
la préactica, la cantidad de términos de la suméudeiones seno y coseno se limita a
una determinada cantidad finita, en funcion de f@gmenos que quieran llegar a

describirse.

La siguiente es la expresion de una serie de Fayeigeralizada [39]:
1 (o) (o)
f(x)=Z 2 + 3, cod)+ 3, serfns), 1)
n=1 n=1

donde:

1
. a, _7_7-[ f(x)cos D} dx

=

m

1
. b _;j f(x)sene D) dx

=

. n= 112'3’

El calculo y estudio de los coeficientes de laeselé Fourier de una funcién
dada se denomina analisis arménico, y puede agdicacualquier funcion periddica. La
finalidad mas importante del analisis arménico esadgregar un problema no lineal en
un conjunto de problemas lineales. Tales subpraepueden resolverse de una
manera mas simple, y luego todas sus solucionegepummbinarse a fin de obtener la
solucién al problema no lineal original. En el nwardel presente trabajo, la no
linealidad est4 dada por la distorsion de las ferrda onda de las magnitudes
principales de un sistema eléctrico.

Con el desarrollo del presente trabajo, se propusd manera alternativa de
describir el concepto de la serie de Fourier, miqudarmente novedosa, pero si mas
enfocada visualmente en la representacion fasdeidhs tensiones y corrientes en los

sistemas eléctricos. El resultado de la suma deidoes seno y coseno antes
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mencionada se manifiesta en la proyeccion sobegeupara este caso, el vertical) de la
suma de diversos fasores representativos de caddeulas componentes armaonicas en
cuestion, como se explica a continuacion.

Suponiendo una funcion periédida(x) simétrica con respecto al eje del tiempo

(a, =0), puede reescribirse la expresion (2.1) de |lasige manera:

f(x)= Y a,codnx) + >_b, ser(ny 2.2)
()= A ods, ) wodnd) + 3. A [ser(d; )rserfnx), 2.3
donde:

* A :valor de cresta de la componente armomca
* 0,:angulo de fase de la componente armonica

Utilizando una de las expresiones clasicas dendgwtria recabadas en [40],

puede reescribirse (2.3) de la siguiente manera:

f(x)=gz\ fcod(d,) wognx) + ser(s, ) ser(nx]

f(x):iﬁ&h [tognx-J,) (2.4)

De esta manera, se describe la misma funcion peaidgle en la expresion
(2.2), pero introduciendo la expresion de cada @rapte armonica como un fasor de
amplitud A y angulo de fasé, .

En coincidencia con este enfoque, se representiaséng. 2.1 y 2.2 dos formas
de onda distintas como la suma de los fasores spwnelientes a sus componentes
fundamental y armonicas de tercer, quinto y séptonden. Evidentemente, para
efectuar la sumatoria de los fasores y el postergistro de las proyecciones en
cuestion, el requisito es que cada fasor girefeetaiencia que le corresponde segun su

orden armonico.
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moduli

Hi [] = 120, ;
Ha j = 40, :
Hs [] 0. '
Hy |] 0. E
angles i
f3 |] x '
5 [} 0
7 [ 0 '
time E
t 0 0.016 !

Figura 2.1 Representacion temporal y fasorial deanda con 3.2 armonica de amplitud

!/; de la fundamental y &ngulo de fase relativo igual

moduli
Hy ] = 120,
Hy —) 15
Hg [} 0.
Hy [} .
angles
f1 [ 0.
5[] 0
7 (] 0
time
t —} 0.008
0008 HrE B =2

Figura 2.2 Representacion temporal y fasorial deanda con 3.2 armonica de amplitud

Y5 de la fundamental y &ngulo de fase relativo nulo

Las figuras presentadas como 2.1 y 2.2 fueron gdasercon el cédigo de
Wolfram® Mathematic& publicado en [E.9], donde puede ingresarse pdesaictuar
con la simulacién correspondiente.
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2.1.2. Valor eficaz de una sefial periddica

En cuanto a la definicion del valor eficaz de uragnitud alterna, o de su sefial
representativa, pueden plantearse tres enfoquesewtiés [41], [42], que podrian
clasificarse tentativamente como a) analiticogelgtivo a la discretizacion temporal en
la medicidon de sefales, y c) relativo a la compdsiarmdnica conocida de la sefial.

a) Enfoque analitica Con la siguiente expresion, se puede definir abrv
eficaz de una funcién continua periodica, o bieresgte caso de una magnitud eléctrica

variable en el tiempo (siempre que tenga dichacteniatica de periodicidad):

1 ¢,
Vv, =1/? o, vi(t)ett, (2.5)

donde:
V., : valor eficaz de la magnitud en cuestion
e t:tiempo
« V(t): expresion de la magnitud periddica como funciéhtiémpo
e T: periodo de la funcion
Por la estructura de esta expresion, esquemateradia Fig. 2.3, el valor eficaz
suele denominarse como “rms” en la literatura gtés) por la regla mnemotécnica que

recuerda el orden de los térmimamt (“raiz”) mean (“media”) y square (“cuadrado”)

los cuales hacen referencia al calculo de la iaddi@da del valor medio cuadratico de

WAWA

la funcién periédica.

vV

I~

Figura 2.3 Esquema del célculo del valor eficammi funcién continua
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La caracteristica de quet) sea continua esta relacionada con el planteo ae un
integral analitica para el calculo de su valoraicSin embargo, es evidente que en los
sistemas fisicos reales no se cuenta con la egprasaliticav(t) de una magnitud, de

modo que esta definicion queda reservada al arobitoeptual.

b) Enfoque con discretizacion temporal Con la medicion discreta de una
magnitud fisica dada, no se accede a la funcionimeen que describe la evolucion
temporal de dicha magnitud sino que, a intervakgulares de tiempo, se toman
mediciones sucesivas del valor instantaneo de it de interés. En la Fig. 2.4, se
esquematiza la medicién discreta de una magnitueadacion sinusoidal, con lo cual
se obtiene una funcién discreta en el tiempo queggeneral permite describir con

suficiente aproximacion la variacion temporal dedaal original.

Figura 2.4 Esquema de la medicion discreta de wgnitud con forma de onda

sinusoidal (a) y con forma de onda distorsionadla (b

Con tales valores medidos a intervalos regularesymgpliendo determinadas
condiciones en los parametros de medicion, pueddoularse las componentes
armonicas de la sefal analizada.

Para tales funciones discretas en el tiempo, eesafiicable la siguiente

expresion:
I
V, = [—D V2, (2.6)
N &
donde:
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* V,:valor eficaz de la magnitud en cuestion
* V,: muestras tomadas (valores instantaneos) de laitndgnedida

» At: valor del intervalo de tiempo entre muestrasaimigtneas tomadas de la

magnitud medida

N : cantidad de muestras tomadas durante un peré@dpleto de la funcién

c) Enfoque con composicion armonicaSi se conocen los valores eficaces de
las componentes armoénicas de una funcion periddicka (que pueden obtenerse a
partir de la toma de mediciones que se describesleapartado anterior), puede

escribirse la siguiente definicion del valor efickzdicha funcidn:

H
Vef :] zveih ’ (27)
h=1

donde:

* V,:valor eficaz de la magnitud en cuestion

h: orden de cada componente armdnica considerada
Y/

e

+- valor eficaz de la componente armonica de orfaen

H : orden armonico mas elevado considerado en el gtamp

Naturalmente, la finitud déd implica que se considere hasta un cierto punto la
descripcion de la funcién del tiempo que descriteeraagnitud original. En la Fig. 2.5,
se esquematiza la relacion entre el valor eficaairge magnitud de forma de onda

distorsionada y los valores eficaces de sus conmpesi@rmaonicas.

A A
=

t Vs ‘

Figura 2.5 Esquema de la relacién entre el vaioaefde una magnitud con forma de

onda distorsionada y los valores eficaces de supapnentes armonicas
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Pueden resumirse estos tres enfoques diciendodguena magnitud que se
comporta en la realidad segun la funcién continer@odica v(t), pueden tomarsé&\

muestras en un periodb y a partir de ellas obtendt componentes armodnicas de la
funcion original.

En la técnica, para una misma magnitud medidaamdidad de armdnicasl
que puede utilizarse para su descripcion con leesign (2.7) depende directamente de
la cantidadN de muestras que se hayan tomado inicialmentelpaieterminacion de
dichas armodnicas. Ambas cantidadel,y N, tienen que ver con la precision con la
que puede reproducirse una magnitud dada a patimddiciones discretas. Una
explicacion mas acabada de tal relacién, que imphcdefinicion de la denominada
frecuencia de Nyquist, se desarrolla en el Anexdetlicado exclusivamente a detallar
la aplicacion de la transformada discreta de Fouea obtener las componentes

armonicas de una sefial periodica.

2.1.3. Tasa de distorsién armonica total

Como se vio anteriormente, para la descripcion da sefial periddica, se
pueden utilizar los valores de la amplitud de erea,ﬁt y el angulo de fasé, de todas

sus componentes armonicas. Dado que, por definid&® componentes armodnicas
representan funciones sinusoidales, su valor eficazle calcularse directamente de la

siguiente manera:

A

= A
A, 72 (2.8)

donde:
» A :valor eficaz de la componente armonica

Puede plantearse asi la siguiente definicion dasia de distorsion total (TDT),

también denominada distorsion armoénica tofakél Harmonic Distortion THD):

H
TDT=—1- >V (2.9)
efl h=2

Analizando esta expresion de la TDT, y tomando cdrase las definiciones

anteriores sobre valor eficaz, puede observarseegigecociente expresa simplemente
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una proporcion entre el valor eficaz de las comptasearmonicas y el valor eficaz de
la componente fundamental de la sefial considerada.

También resulta de utilidad visualizar la siguienééacion que surge de la
combinacion de la expresion (2.9) con las defimegde valor eficaz detalladas en el

punto anterior:

V 2V, 1+ TDT? (2.10)

2.1.4. Secuencia de fase de las componentes armasic

Con la adopcién del clasico teorema de FortescB (#ha terna equilibrada de
magnitudes trifasicas puede considerarse como deeseia positiva o de secuencia
negativa. Por convencion, en el plano complejasdeuencia positiva corresponde al
giro en el sentido contrario al de las agujas € 1y la negativa, al giro en el sentido
de las agujas del reloj. También por convencionadapta la secuencia positiva de
manera predeterminada cuando no se especificantcacio.

Cuando se considera una terna trifasica no eqadéyrse puede usar dicho
teorema de Fortescue, que obedece al principiougergosicion, para descomponer
dicha terna en tres componentes:

» unaterna trifasica equilibrada de secuencia pasiti

* unaterna trifasica equilibrada de secuencia nemgati

* un conjunto de componentes de secuencia ceroudé ngagnitud y angulo

de fase entre si.

En la Fig. 2.6, se muestra una terna de secueasiia, una terna de secuencia
negativa y un conjunto de componentes de secuercairn indicando en cada caso el

sentido de giro convencional de los fasores cooredipntes.

N N e

Figura 2.6. Componentes de secuencia positivatimagacero
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Tanto la terna de secuencia positiva como la deeseta negativa son ternas
trifasicas equilibradas, por lo cual pueden traisajdacilmente por fase, al igual que las
componentes de secuencia cero. Esto facilita emoemie |la resolucion de calculos en
redes trifasicas desequilibradas. Las componentes lal misma secuencia
correspondientes a distintas magnitudes se operae & (por ejemplo, tensiones de
secuencia positiva e impedancias de secuenciaiva)syt luego sus resultados (por
ejemplo, corrientes de secuencia positiva) se commpa fin de obtener el resultado del
sistema desequilibrado original.

Cuando las magnitudes de la terna trifasica origo@nsiderada no son
sinusoidales, el teorema de Fortescue no es aldicatectamente. La no linealidad
manifiesta en la distorsion de la forma de ond&denagnitudes consideradas invalida
la aplicacion del principio de superposicion imipticen el teorema de Fortescue. Por
este motivo, en el caso de una terna trifasica dgnitudes no sinusoidales,
corresponde hacer una descomposicion en seriesutiFantes de aplicar el teorema
de Fortescue. De esta manera, se obtienen tamtas teifasicas como armonicas se
consideren, por ejemplo, una terna trifasica deetararmonica, una terna trifasica de
quinta armonica, etc.; lo importante es que laspmrantes de cada una de esas nuevas
ternas armonicas son sinusoidales, por lo cuaralgma original se linealiza y el
teorema de Fortescue puede aplicarse sucesivanmamgo, pueden obtenerse las
componentes de secuencia para cada terna armaiccéada.

En el caso particular de que la terna de magnitudessinusoidales esta
equilibrada, la terna que se obtiene para la fredaefundamental solo incluye
componentes de secuencia positiva. En otras palabt@asecuencia positiva es la
preponderante en la terna fundamental. En caso uge exista algun grado de
desequilibrio, surgiran componentes de secuengjativa o de secuencia cero para la
terna fundamental, pero su secuencia prepondesagtara siendo la positiva.

Sin embargo, como se demuestra en [41], esto eaatamente asi para todas
las ternas armonicas que pueden obtenerse de mmaaetguilibrada de magnitudes no
sinusoidales. La secuencia preponderante parawalae las ternas armonicas sera
diferente en funcién de su orden arménico, comdeseribe en la Tabla 2.2 que se

muestra a continuacion.
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Tabla 2.2. Secuencias de las armoénicas en losnsistifasicos

Orden de 2|1 3|4|5|6|7|8|9]|10|11]12]13|14]15
armonica

@®

g + v v v v

g - v v v v v

9

n 0 v v v v v

En las Fig. 2.7, 2.8 y 2.9, similares a las gerasadon [44], se muestran
armonicas de secuencia cero, de secuencia negatevaecuencia positiva.

Figura 2.7 Diagrama fasorial y evolucion temporbuda terna trifasica equilibrada y

de sus componentes armoénicas de tercer orden (sggwero) equilibradas

=

— P |

XA

X AKX X AX XX
XX XX

) 9. 0.9.9.O.0.
A XX AXXAX

Figura 2.8 Diagrama fasorial y evolucion temporbuda terna trifasica equilibrada y

de sus componentes armonicas de quinto orden (s@aueegativa) equilibradas

=

9.0.0.0.0.0.0.0.0

XX KX XL KX KX
KXHAIXKHIXAA

Figura 2.9. Diagrama fasorial y evolucién tempal@luna terna trifasica equilibrada y

de sus componentes armoénicas de séptimo ordere(ssaositiva) equilibradas
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Considerando quen= 1,23 4,---, la informaciéon presentada en la Tabla 2.2
puede explicitarse de la siguiente manera:

» Las armonicas de orddn=3[n son de secuencia cero.

e Las arménicas de ordém=3[n—- sbn de secuencia negativa.

* Las arménicas de ordém=3[n—- s&n de secuencia positiva.

Teniendo en cuenta que, en los sistemas eléctraades, son preponderantes
habitualmente las arménicas impares, puede hacersxtracto de la Tabla 2.2. En
dicho extracto, que se muestra en la Tabla 2.8pserva que la secuencia de fase de

las armonicas impares también sigue un orden pioéais

Tabla 2.3. Secuencias de las armonicas imparasseaistemas trifasicos

Ordende | | 5 | 5| 7| 9 |11]13]15
armonica

®

S ax v v v

C

g - v v

(&)

(D)

v 0 v v v

El interés de determinar la secuencia de cada coemp@ armoénica radica en
que, al descomponer un determinado circuito ecdagponentes armonicas aplicables,
se debe considerar para cada frecuencia el modelespondiente de componentes de
secuencia. Por ejemplo, si bien los modelos dewminckes y transformadores resultan
sin cambios para secuencia positiva 0 negativanbguinas eléctricas giratorias tienen
impedancias diferentes para secuencia positivapgue& secuencia negativa. De igual
manera, las armonicas de secuencia cero tendramiarge circulacién en el caso de
que esté accesible el conductor neutro de undansia [41].

La secuencia asignada en este punto a cada ordenmdaica es valida en la
medida en que se trate de magnitudes trifasicaspleteamente equilibradas. Sin
embargo, en la medida en que existan diferencidee das tres fases, surgiran
componentes de secuencia diferente a la preponderarrespondiente por definicion
al orden arménico considerado. Por ejemplo, enistersa trifasico equilibrado, la
terna de armdnicas de orden 5 sera de secuencdéivi@e@ero si existe desequilibrio
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surgird también una componente de orden 5 de sseu@ositiva para describir
completamente dicha terna.

2.2. Situacién actual

Existen diversos estudios acerca del nivel de pariéh actual de la
contaminacion armonica en las redes eléctricas. oflorde ejemplo, se incluyen a
continuacion diversos resultados de un relevamisgdbzado por un equipo integrado
por el autor y publicado en [E.5].

En dicho trabajo, se registr6 durante una semanavel de contaminacion
armonica en las tres tensiones del sistema trifagcuna instalacion alimentada por un
sistema urbano de distribucidon en baja tensién.a3dds condiciones de medicion
respondieron a lo especificado en [45]. Con elisisale los resultados de este estudio,
se concluyen ciertos detalles que resultan tipmoseste tipo de instalaciones: la
inexistencia de arménicas pares; el decrecimieetontvel de contaminacion con el
aumento de la frecuencia armonica considerada; vidlu@on temporal de la
contaminacion armonica, similar a la de la curvaalga de la instalacion; etc.

En la Fig. 2.10, se muestra la evolucién tempoealadcontaminacion armoénica
durante una semana, puesta de manifiesto con ladeDd tensién de una de las fases.

3801 4 il (\
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20 T R

o H 1 A — 8
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27.08.2012. 00:00:00 Cursar 27.08.2012. 00:00:00 Felation 1: 3 02.08.2012. 23:50:00

Figura 2.10. Evolucion de los valores promedio B8 Thedidos durante 7 dias en una
de las tres fases de una instalacion eléctricamarzona urbana residencial
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En la Fig. 2.11, se muestra un detalle de la ev@utemporal mostrada en la
Fig. 2.10, pero restringida al primer dia (24 hotagidas). Aunque no se relevaron
datos sobre el consumo de la instalacion en el m@niodo, es notoria la similitud de

esta curva con la curva de carga tipica de losmsas eléctricos urbanos.

4.00

380 /M \’\y\
380 /
340 / \
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140 \Hf’\ .,/
120 \\,'f
100
080
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020

27.08.2012. 00:00:00 Cursor 27.08.2012. 20:30:00 Relation 1:1

Figura 2.11. Detalle de la figura anterior, regfitia a las primeras 24 horas

del periodo de medicion completo

En la Fig. 2.12, se muestra un resumen de la camé@idon armonica en la
instalacion considerada, pormenorizado en funciériadfrecuencia armoénica. En el
gréfico, la parte inferior de cada barra represehtds % de las mediciones, mientras
gue la parte superior representa el 5 % restaste.4& corresponde con lo especificado
en [45], para las condiciones normales de expldtede la instalacion relevada: durante
el periodo de una semana, el 95 % de los valoreacet de cada tensidbn armonica
promediados en 10 minutos no deben sobrepasaaloges indicados como limites en
dicha norma. Esta condicién y la mayoria de lostdisnespecificados en esta referencia
han sido adoptados en [46], de aplicacion en Angant
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Figura 2.12. Situacion de contaminacion armonickadestalacion medida,

evaluada segun los limites especificados en la E%$®

2.3. Principales dispositivos que producen contaméeion arménica

Por lo general, la contaminacion arménica se predigt lado de las cargas y se
manifiesta con corrientes armonicas inyectadascdambio, los generadores tienen sus
devanados dispuestos para evitar que actien conevagidres de tensiones armaonicas.
Con una correcta distribucion del devanado estatdyi un acortamiento de paso
adecuado, se pueden evitar 0 minimizar hasta iveespreciables las tensiones
armonicas a los bornes de un generador [47]. Rgrlesnas frecuente al simular un
generador sincronico en el modelo de un sistenwriel®, es admitir que la forma de
onda de su tensidn de salida es perfectamenteogiialissin distorsion [41].

En cada tipo de carga no lineal, la forma de oreddorriente depende de los
fendmenos que rigen su funcionamiento. En las emges subsecciones, se detallan las

familias de dispositivos mas significativas comogea contaminantes
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2.3.1. Dispositivos con saturacién magnética

Los dispositivos eléctricos industriales cuyo fameamiento se fundamenta en la
produccion de un campo electromagnético estanosujgt fenomeno de saturacion
magnética. Tal saturacion implica que se pierdalkcion de linealidad entre la tension
de alimentacion y la corriente de magnetizaciérsaorida por el equipo.

En términos generales, puede afirmarse que laseot®@s de magnetizacion
consumidas por tales dispositivos incluyen unagm@pn de armonicas de tercer orden
de mayor valor cuanto mas alto sea el grado deasadn magnética. En realidad, la
distorsién de la corriente implica la aparicion demponentes impares de diversos
ordenes, pero la mas importante siempre resulta sercera.

En las Fig. 2.13 y 2.14, se muestra la alimentad@énn dispositivo saturable

con una tension sinusoidal, como puede ser el porda un transformador.
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Figura 2.13. Determinacion de la corriente de magaaon de un dispositivo con un

nivel de saturacién moderado (distorsion moderada forma de onda de corriente)
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Figura 2.14. Determinacion de la corriente de magaeon de un dispositivo con un

nivel de saturacion importante (distorsion impaeadte la forma de onda de corriente)

Las figuras presentadas como 2.13 y 2.14 fueromrgdas con el cédigo de
Wolfram® Mathematic& publicado en [E.7], donde puede ingresarse pdesaictuar
con la simulacién correspondiente y conocer ellided@ las referencias.

En la Fig. 2.14, el grado de saturacion magnétedandcleo es mayor, con lo
cual la distorsion de la forma de onda de excitaei® notablemente superior que en el
caso de la Fig. 2.13. Para mantener la simplictiiath representacion, se ha omitido la
representacion del efecto de histéresis, que tanduadiciona la forma de onda de la
corriente, en mayor medida cuanto mayor sea ell@jeda curva de saturacion.

El grado de saturacion magnética antes mencionepende de los parametros
de disefio del dispositivo, incluidas la curva deynedizacion del material del nucleo y
las dimensiones de este, de modo que el nivel dorgion de la corriente de

28



magnetizacion de un dispositivo con saturacion rétgg depende de las decisiones de
disefio que adopte el fabricante. De todos modses;riterios de disefio habituales en la
industria implican necesariamente que se deba mdmit nivel relativamente
importante de distorsion armoénica en la corrierargnetizacion antes mencionada,
tanto mayor cuanto menores sean el nivel de tengida potencia nominal del
dispositivo en cuestion [47]. Esto es debido funelat@mente a una razén de orden
econdmico, por lo cual no se optimiza el funcioremto de los equipos desde un punto
de vista puramente técnico. Entre otras referenessta afirmacion puede sustentarse
con la evaluacion de las caracteristicas técnieasrahsformadores de distribucion
fabricados segun [48] y [49].

A pesar de la problematica descripta, el impactia distorsion producida en las
corrientes de magnetizacion de los dispositivos satnracion magnética puede tener
una incidencia reducida o moderada cuando se &rabajveles de carga importante.
Esto ocurre debido a que la corriente de magnébizade una maquina eléctrica
industrial o de una inductancia por lo general ®s fnaccion pequefia de la corriente
nominal de carga. Por ende, la presencia de ctesede magnetizacion muy
distorsionadas en una red puede tener un impaggtine notorio solo en determinadas
situaciones donde la carga de los transformadesesdte muy reducida.

2.3.2. Dispositivos con arco

En este ambito, se destacan especialmente los shateofusion por arco
eléctrico. Aunque no son los Unicos equipos quearbasi funcionamiento en el
establecimiento y mantenimiento de un arco eléctalinentado directamente por la
tension de alimentacion, son los de mayor poteucitaria; debido a este hecho, su
impacto en la red por lo general resulta mas netghk el de otros dispositivos con
arco [37].

Las siguientes son algunas de las caracteristicas importantes de las
corrientes consumidas por los hornos de fusiénapo eléctricos, segun se describen
en [50] y como se verifican, por ejemplo, con lesuitados de las mediciones que se
presentan en [51]:

* Se observa un importante desequilibrio en la telmaorrientes trifasicas

consumidas, especialmente durante la etapa ddezstaiento del arco.
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* A diferencia de otras cargas no lineales, se nemt#i claramente la
presencia de subarmaénicas, interarmonicas y derecasdde ordenes pares.

* EIl desequilibrio entre fases y el contenido armdrde las corrientes varia
en funcion de la etapa de funcionamiento del hobwrante la etapa de
fusién se tiene una mayor proporcién de subarménicderarmonicas y
armoénicas pares; durante la etapa de fusion didlopopion se va
reduciendo; y por ultimo es notablemente menorrdaral afino del metal.

* Dentro del rango de subarmaonicas presentes emidasrnies consumidas, se
destacan aquellas de frecuencia y magnitud sufecieamo para producir
fendmenos de parpaddtigker) de niveles apreciables.

En las Fig. 2.15 y 2.16, se muestran a modo de pigeios resultados de

mediciones realizadas sobre un horno industriarde, segun se publican en [51]. En
la Fig. 2.15, se manifiesta la extrema variabiligdad el tiempo de la contaminacion

armonica introducida por una carga de estas caistatas.
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Figura 2.15. Evolucion temporal de la distorsiomé@nica

de la corriente consumida por un horno industishto
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En la Fig. 2.16, también tomada de [51], se cordipara un ciclo de trabajo de
unas 6 horas la presencia de elevados niveles rdénaras de todos los 6rdenes,

incluidos los 6rdenes pares, en las corrientesuroitias en las tres fases.
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Figura 2.16. Proporcion de componentes armonicé#a clariente consumida

por un horno industrial de arco durante un cicldrdleajo de 6 horas

Por otro lado, las lamparas tradicionales de dgacgaseosa cuya instalacion
incluye balastos ferromagnéticos o electronicodt@mfuncionan con la produccién de
un arco eléctrico. La forma de onda de las com®iue consumen tiene una TDT del
orden del 8 al 35 % segun sea el principio de maniento de su balasto. En
comparacion con los hornos de arco, sus corrigmessentan un espectro en frecuencia
mas estable en el tiempo. Ademas, practicamentsenmanifiestan armonicas de
corriente de orden par, debido a la simetria denda con respecto al eje de los
tiempos, es decir que hay mayor similitud entre semiciclo y el otro. Son
preponderantes las armdénicas de orden triple, c@odl su distribucion regular en las
tres fases de un sistema trifasico con neutro haeeeste quede sujeto a sobrecarga de
corrientes armoénicas de tercer orden [37].

El impacto de las lamparas de descarga en la datidaenergia de las redes
eléctricas esta dado por su gran penetracion emtawailuminacién publica, vial y
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ornamental. Adicionalmente, con el fin de mejoeaeficiencia energética, desde hace
muchos afios los balastos tradicionales (de nudcdEmrhagnético) estan siendo

reemplazados por balastos electrénicos, con loatualor preponderante de la TDT de
las corrientes consumidas tipicamente resulta mdyortrabajos como [52], se ha

analizado el impacto de ldmparas con balastoscteardiles o electronicos por si solos,
asi como el de diversas combinaciones de ambos tipcequipos. Las lamparas con
balastos electronicos pueden analizarse dentroad@nhilia de cargas no lineales

basadas en electronica de potencia, las cualesssdlten en la seccion siguiente.

Mas recientemente, las lamparas fluorescentes aiagya veces denominadas
simplemente como “de bajo consumo”, se han comern una fuente de distorsion
armoénica de importante penetracion. Su elevad#pii@a energética, del orden de 4
veces la de las lamparas tradicionales, ha venigalsando su amplia difusion en los
altimos afios. Teniendo en cuenta que alrededomd&56 de la energia puesta en
juego en los sistemas de distribucion eléctricaesponde a iluminacién, y que las
lamparas fluorescentes compactas constituyen salgarte de esa fraccion, el impacto
concreto de su contaminacion sobre los sistematrietss puede parecer reducido. Sin
embargo, la TDT de una lampara de este tipo pusts en el orden del 80 %, e
inclusive la normativa vigente admite componen&8.d armodnica de hasta un 86 % de
la fundamental y de 5.2 armoOnica de hasta un 6k%adfundamental. Con estas
caracteristicas, las lamparas fluorescentes coagpaptieden constituir un serio
problema de calidad de energia dentro de las atsteles de baja tension,
especialmente en lo que hace a la sobrecarga digbnea la emision de interferencias
electromagnéticas de frecuencias elevadas en eldmgjue se utilicen con balastos
electrénicos [53], [54], [55], [56].

2.3.3. Dispositivos con electronica de potencia

La irrupcion y el afianzamiento de la electrénieapibtencia durante el sighx
han tenido como consecuencia la circulacion esikismas eléctricos de corrientes con
niveles cada vez mas importantes de distorsion rsoad Esto es debido a la no
linealidad intrinseca al funcionamiento de los d&fivos semiconductores que se
conectan a la red. En términos generales, en ldsesreléctricas actuales, son

preponderantes los puentes rectificadores, tantosterversion monofasica como
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trifasica, cada cual con su forma de onda caratigai Se implementan habitualmente
en la etapa de entrada de variadores de frecuemeates conmutadas, fuentes de
alimentacion ininterrumpida y balastos electronideslamparas de descarga gaseosa
[37], [55].

Como ejemplo, en la Fig. 2.17, se muestra la sionutade la forma de onda
consumida por un rectificador monofasico cuando Ise aplica una tension
perfectamente sinusoidal. La impedancia de la @&emeal se ha supuesto
completamente inductiva. La ilustracién fue genarambn cédigo de Wolfrafh

Mathematic& publicado en [E.10] por el autor del presenteaj@b

volts, amps
400

—400t

Figura 2.17. Forma de onda de la corriente de ciificador monofasico

alimentado por una fuente de tension sinusoidalpedancia inductiva

En dicha Fig. 2.17, la sinusoide de periodo 0,020rsesponde a la tension
aplicada, mientras que la curva sombreada corrégparia corriente consumida de la
red por el rectificador monofasico. Las lineas famtales trazadas aproximadamente a
+ 270 V corresponden al nivel de carga del denodurzus de corriente continua para
las condiciones de carga planteadas. Se evideneidaccirculacion de corriente en un
semiciclo no comienza hasta que el valor instamtéieda tension aplicada supera dicha

tension del bus de corriente continua. Se notamlante que la forma de onda de la
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corriente circulante resulta sumamente irregulljaadose de una forma sinusoidal
ideal e incorporando importantes componentes aicadrde tercer orden.

En el ejemplo de la Fig. 2.18, se muestra la augi€eonsumida en una de las
tres fases a la entrada de un rectificador tritasla evolucion temporal que se
demuestra corresponde a las etapas de energizdegrip de la impedancia limitadora
de la corriente de insercion y puesta en régimanilustracion fue generada con ATP
(Alternative Transients Program) en el marco deuhlicacion [E.6] realizada por el

autor del presente trabajo.
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Figura 2.18. Evolucion de la corriente consumidaiea fase de un rectificador trifasico

La evolucién temporal que se muestra en esta figopéica una diversidad de
fendmenos transitorios que en algunos casos tidnationes inferiores a un ciclo, y
aun inferiores a un semiciclo. En tales casos,igreetsentido la descomposicion en
series de Fourier de las magnitudes involucrades, que se recurre a herramientas
como la transformadaavelet[57]. Para el presente trabajo, se trabaja integmnée con
la hipétesis de funcionamiento en régimen permanepor lo cual se considera

suficiente la aplicacion de la transformada de ieour

2.4. Principales efectos de la distorsion arménicaobre elementos del sistema

eléctrico

En [58], de 1993, el Instituto de Ingenieros Eléos y Electronicos (IEEE,

Institute of Electrical and Electronics Engineerqsroporciond un estudio exhaustivo
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sobre los efectos de la contaminacion armonicaesaliversos equipos sensibles,
considerando como tales los siguientes:

* condensadores;

* interruptores y fusibles;

» conductores;

* equipos electronicos;

e equipos de iluminacion;

e equipos de medicion;

* relés de proteccion;

* maquinas giratorias;

» sistemas de comunicacion telefonica;

» transformadores

A modo de actualizacion bibliografica, puede ciéage$ informe [55] publicado
en 2011 por el Instituto Europeo del Coldeaifopean Copper Institutd=Cl), donde se
enumeran practicamente el mismos tipo de inconu&gse en este caso también
discriminados entre los que afectan la red de ibligtion y los que inciden
negativamente sobre los componentes internosidstiacion.

Con la salvedad de algunos equipos electrénicos glgunos dispositivos de
medicidn o proteccién, en términos generales nocharbiado los principios generales
que rigen los efectos negativos de la contaminaarémonica sobre estas familias de
dispositivos. En las siguientes subsecciones, \@sare los mismos puntos que en el
mencionado estudio, reagrupados en una menor adntid familias y con la

correspondiente actualizacion de bibliografia.

2.4.1. Efectos sobre condensadores

Un condensador de uso industrial se disefa y dg@epara funcionamiento en
régimen con una tension de alimentaciéon cuya fodeaonda sea practicamente
sinusoidal. En la medida en que dicha tension ideeatacion se vea distorsionada, las
armonicas de tension afectaran el funcionamientoeatelensador debido a la variacion
de su reactancia capacitiva con la frecuencia.

En términos simples, las corrientes arménicas keintes por un condensador
pueden expresarse de la siguiente manera [58]:
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l,=hV,, (2.8)
donde:
* h:orden de la arménica

* V,: armonica de ordeh presente en la tension de alimentacion, expresada

en valores porcentuales

l,,: armonica de orderh presente en la corriente circulante a través del

condensador, expresada en valores porcentuales

Como ejemplo, si en la tension de alimentacion meandensador hay un 7 %
de 5.2 armdnica, con esta expresion puede caleutdgsmanera directa que en la
corriente que circulara a través del condensadbrahan 35 % del mismo orden
armonico. Todos estos valores estan referidosenk&on de alimentacion nominal y a
la corriente nominal como un 100 %.

Los limites mas importantes en cuanto a los parésete funcionamiento en
régimen de los condensadores estan dadas pogloerges valores estipulados en [59],
todos ellos validos para funcionamiento en réginmaiyidos los valores eficaces:

* 110 % de la tension eficaz nominal

* 120 % de la tension de cresta nominal

» 180 % de la corriente eficaz nominal

* 135 % de la potencia reactiva nominal

Por ejemplo, con la distorsion armonica de la tenaplicada a los bornes de un
condensador, se incrementa sensiblemente el adarz @le dicha tension, y facilmente
se puede superar el limite de funcionamiento pdaltepara este parametro de
funcionamiento. Los limites indicados sirven comoargmetros para el
sobredimensionamiento de la capacidad térmica yad#ghmiento por parte de los
fabricantes de condensadores. En caso de supetamsenos uno de estos limites, la
vida util del condensador se consumira rapidam&tie

Mas alla de los limites de funcionamiento inhergnfieden potenciarse los
problemas de contaminacion armonica en los conderss debido a la produccion de
condiciones de resonancia. Esto es habitual errtabde compensacion de factor de
potencia, y especialmente para frecuencias armn®dearden bajo, como la quinta o la
séptima. En la Fig. 2.19, se muestra un ejemplatmnde [60] donde se aprecian los
resultados de una sobrecarga producida en un eassohancia.
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Figura 2.19. Efecto de una sobrecarga producidap@roblema de resonancia

En estos casos, es posible que los condensadosesvaan tanto como equipos
sensibles afectados por la contaminacién armoérsicey mas bien como parte del
problema de contaminacién. En tales situacioneshadstual recurrir a soluciones
relativamente simples como la reubicacion de loglensadores a otros puntos de la red
de manera tal de alejarlos eléctricamente de latdude contaminacion armonica con la
cual se produce la resonancia. Cuando la resonaagioduce para una armonica de
orden impar multiplo de tres, otra alternativa gaaacos de condensadores conectados
en estrella es desconectar el conductor de neatgudaentro de estrella; sin embargo,
esto implica que se deben vigilar individualmente eada fase los limites antes
enumerados, debido especialmente a la posibilidgadiesequilibrios. Finalmente, si
estas alternativas no resuelven el problema denaes@, puede recurrirse a la
instalacion de reactores para desintonizacion)a@enal la frecuencia de resonancia del
conjunto condensadores-fuente de contaminacion esplara, alejandose de la

frecuencia armonica predominante en el punto dexsén original [58].

2.4.2. Efectos sobre transformadores

Segun lo expuesto en la literatura, por ejempld y9%8], puede afirmarse que
la distorsion armonica afecta el funcionamientdagetransformadores de distribucién

principalmente de las maneras que se enumerartiawacion.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Como ocurre en todos los demas componentes deal laléetrica, resulta
evidente el incremento de las pérdidas por efestbeJen los devanados,
concretamente debido al incremento de la corrieintaz circulante.

Para ordenes armonicos relativamente elevados,ecamia cobrar cierta
importancia el efecto pelicular (efecskin) sobre la resistencia éhmica
aparente de los devanados, lo cual implica pérditiascas adicionales.

Las pérdidas debidas a la circulacion de corrigpéeasitas, inducidas en los
materiales activos no energizados de la maquina, ineeementan
rapidamente con el aumento de la distorsion armonic

Es importante contabilizar las pérdidas debidas @arbduccion del flujo
magnético adicional que se dispersa en los devanadoel nucleo, en los
dispositivos de sujecidon y en el tanque mismo.

En lo que respecta a los aspectos de conexion sledévanados, es
importante destacar que las armonicas triples dectarientes son de
secuencia cero, por lo cual estan en fase. Eshifisgyque sus valores se
suman directamente en el neutro de un grupo denddwa conectado en
estrella y las componentes arménicas triples dérdasfases retornan por el
neutro. Por otro lado, dentro de un grupo de del@naonectados en
triangulo, tales componentes armonicas triplesutarc dentro del circuito
cerrado formado por el triangulo. Teniendo en caepie por lo general los
transformadores de distribuciébn suelen conectase @ primario en
triangulo y el secundario en estrella, estas magubontribuyen a impedir la
propagacion de tales armonicas triples al primapexo a expensas de
soportar por sus devanados primarios la circuladi@én esa corriente
adicional que implica también una sobrecarga temigebe tenerse en
cuenta que las componentes armonicas de secuarsitavg y negativa de
las corrientes del secundario si se reflejan guripdario, solo teniendo en
cuenta la relativamente leve atenuacion de losrdelas del transformador.
Es factible que se produzcan otros efectos para@nésd armonicos
especificos, como la resonancia entre la inducadei transformador y la
capacitancia del sistema.

El material de aislamiento de los devanados y deldminaciones puede

sufrir esfuerzos mecanicos adicionales debido gdéagieiias oscilaciones
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ocasionadas en el material del nudcleo a frecuensigseriores a la
fundamental.

Todos incremento en las pérdidas de una maquinetrie® implica un
incremento en sus temperaturas internas y por @maleeduccion en su vida util. Por lo
tanto, dados todos los incrementos de pérdidaaquiese enumeran, se deduce que una
mayor distorsiébn arménica en las corrientes queulein a través de un transformador
implica una sobrecarga térmica importante paradguima, lo cual puede conducir a
una reduccion notable de su vida utl. Como refgeenen un transformador
funcionando a plena capacidad y alimentando calgesales, las pérdidas por
corrientes parasitas normalmente son del ordenl@efo de las pérdidas totales;
mientras tanto, en la misma situacion, pero aliard exclusivamente cargas
electrénicas (con una importante distorsion en cusientes) dichas pérdidas por
corrientes parasitas se duplican.

En normas como [61], se establecen parametroscpardificar el impacto de la
contaminacion armonica de una carga sobre el tranafior que la alimenta. En
términos generales, se proponen dos métodos dierpara cuantificar la capacidad de
un transformador para alimentar cargas distors@asaih que se produzca un efecto
significativo sobre su vida util. Ambos métodos uiegen que se conozcan
detalladamente las caracteristicas de distorsida derriente de carga, pero en uno de
ellos se requieren los datos precisos de disefimatedformador, mientras que en el otro
bastan los datos obtenidos de los informes de erdmya maquina. En cualquier caso,
se parte de la premisa de que las pérdidas deditiss corrientes parasitas aumentan
con el cuadrado de la corriente y de la frecuenSa.ha demostrado que dicha
proporcion de aumento se cumple razonablementa farmoénica 9, y que de ahi en
mas tal criterio resulta ligeramente conservada.d3ta manera, la adopcion de tal
premisa en los métodos de calculo implica la inélusle un cierto factor de seguridad.

Como resultado de estos codmputos, la cuantificadébimpacto de la distorsion
armonica de las corrientes sobre el funcionamiglegtaun transformador se expresa
mediante un factor denominado K, que se aplica alesiguiente manera: un
transformador que cumple con los requisitos deyensguivalentes a un factor K = 3
puede alimentar, dentro de sus limites de temparatna carga equivalente a su carga
nominal, pero con una distorsion armonica sufige@mo para producir el triple de las

pérdidas nominales por corrientes parasitas. xereahera, cuanto mayor sea el factor
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K de un transformador, mayor sera su capacidad gdareentar cargas con distorsion
armonica; dicho en otras palabras, tendra capagdealalimentar cargas con un nivel
mayor de distorsion armoénica. También puede cormisie desde el punto de vista
inverso: dada una carga que requiera un transfamazh un determinado valor de
factor K, dicho valor de K puede utilizarse parasdasificar”’ el transformador que se
instale, lo cual implica que la potencia nominal ldemaquina que se instale sera
superior a la requerida por la misma carga siroisin.

Especialmente debido a lo explicado en el itene®)posible que la descripcion
de la distorsion de las corrientes de linea noebpata determinar correctamente el
factor K requerido para un transformador. Por @ltieoio, en el caso de devanados en
triangulo, se requiere el detalle de la distorglérlas corrientes de fase, para asegurar
que se incluyan en las mediciones las componemtednécas de secuencia cero (de
tercer orden) que circulan dentro del circuito ador del triangulo conformado por los
devanados.

Mas alla de algunas propuestas para la amplia@G@sth modalidad de calculo,
como la desarrollada en [62], el factor K se mai@ieomo una de las maneras mas
extendidas para determinar la necesidad de sobeadionamiento de un transformador

ante la distorsion armonica de las corrientes sledagas que se deben alimentar.

2.4.3. Efectos sobre maquinas eléctricas giratorias

En este punto, se pretenden explicitar especifiotanéos efectos de la
distorsién arménica sobre las maquinas eléctricasogas conectadas directamente a
una tension de red distorsionada. Es decir, noase heferencia a los efectos de la
distorsibn armonica sobre las maquinas alimentamlagsavés de accionamientos
electrénicos, lo cual implicaria otro enfoque.

En la descripcion de este apartado, se considegalajumaquina giratoria
afectada por la distorsidn arménica tiene un comptento lineal. Sin embargo, en
algunos casos deben tenerse en cuenta tambiénolanealidades propias del
funcionamiento real de estas maquinas en lo quyaects a su interaccion con las
componentes armonicas de tension del sistemarderghcion [63].

Es valido destacar que, a diferencia de los tramsfdores, las maquinas

eléctricas giratorias presentan una sensibilidedatite ante las armonicas presentes en
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la tensién de alimentacién, segun se trate de aca®rde secuencia positiva o de
secuencia negativa [64].

A partir del articulo [E.6] publicado por el autdel presente trabajo, se
muestran a continuacion los resultados de la soirale una configuracion particular
gue pone de manifiesto como una carga contamiredietea el funcionamiento de una
maquina eléctrica giratoria.

En la Fig. 2.20, se muestra el modelo de una mstal trifasica de baja tension
con un motor de 7,5 kW funcionando en paralelo gonvariador de frecuencia de

142 A, el cual a su vez trabaja a plena carga aanio un motor de 75 kW.
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Figura 2.20. Modelado del funcionamiento de un magincronico trifasico de 7,5 kW

conectado a los bornes de un variador de frecuguei@acciona un motor de 142 A

El sistema completo se considera alimentado desdead trifasica de tension
idealmente sinusoidal. En el articulo de referens& estudia la propagacion de la
distorsién armonica introducida por la carga nedin

En la Fig. 2.21, se muestran las arménicas deGemsbducidas a los bornes de

entrada del variador debido a su principio de fomamiento (rectificador trifasico).
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Figura 2.21. Armonicas de tensién en una de lasfds alimentacion del rectificador

El variador de frecuencia se constituye asi encanga no lineal, contaminante
desde el punto de vista de la distorsion armér8eaobserva que tales armonicas de
tension se hacen presentes también a los bornesatiet de 7,5 kW de accionamiento
directo, que en esta simulacién se considera tetatknlineal. EI motor de 7,5 kW
gueda expuesto asi a la contaminacion arménicamqeesn su tensién de alimentacion.

En la Fig. 2.22, se muestran las corrientes armsrggie circulan por una de las

fases de dicho motor de 7,5 kW, debido a las arcadnde tensibn mencionadas,

producidas por el funcionamiento del variador @edencia vecino.
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Figura 2.22. Armonicas de corriente en una dedsss del motor de 7,5 kW
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Como puede deducirse a partir de las Fig. 2.21292, 2| funcionamiento del
variador trifasico, una carga no lineal contamieaptoduce la circulacion de corrientes
armonicas por el motor de accionamiento directectaio como carga vecina a dicho
variador. Las armoénicas de corriente que circulan g motor en esta situacion
implican para su corriente consumida un valor efsgperior al previsto en condiciones
sinusoidales. Esto se traduce especialmente endagrdérmicas por efecto Joule
superiores a las correspondientes al funcionamiemomal de la maquina en
condiciones sinusoidales. Por ende, este motoltaeatectado por una sobrecarga
térmica que implica que se deba “desclasificar’desir, que se lo deba utilizar para
potencias inferiores a las previstas en condicisimassoidales.

Al enunciar aqui como las armonicas afectan elifuraniento de las maquinas
eléctricas giratorias, se concentra la atencioe@Bpamente sobre el efecto térmico
explicado. Sin embargo, existen otros efectos adates, como por ejemplo el de las
armonicas de par que se producen en el eje der m@tofuncionando en vacio.

2.4.4. Efectos sobre los conductores de fase y@hductor neutro

La distorsidbn armoénica de las magnitudes eléctradmsun sistema afecta de
manera directa a los conductores y su materialst@na@ento. Sobre la base de trabajos
como [55], [58] y [65], pueden enumerarse los sigteés puntos principales para
describir la influencia negativa de la distorsidménica sobre el desempeiio y la vida
util de los conductores de una instalacion.

En primer lugar, el valor eficaz de una corrienta distorsidbn armoénica es
superior al que corresponderia en condiciones aitaies. El valor eficaz de la
corriente que circula por un conductor se relaciditactamente con el grado de
calentamiento de este. Por lo tanto, cuanto mapaean las corrientes de un sistema
de una forma de onda sinusoidal, mas se exigedamente a los conductores, con lo
cual debe preverse un sobredimensionamiento goriehas veces es considerable.

Adicionalmente, con la presencia de componentesegaencias mas altas que
la fundamental, el efecto pelicular (también codoctomo efectskin) comienza a
cobrar importancia. Dicho efecto se manifiesta &osumento de la resistencia aparente
de los conductores con el aumento de la frecueRoialo tanto, las pérdidas térmicas

producidas en los conductores por las componeme®nicas de la corriente se
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incrementan aun mas de lo que podria preverse dayasdo simplemente el
incremento del valor eficaz de la corriente.

Por otro lado, la presencia de componentes arn®uiedension en el sistema
implica una mayor exigencia sobre el aislamientdodeconductores de un sistema.
Tipicamente, la amplitud de las componentes armadnile la tension es menor cuanto
mayor sea la frecuencia arménica considerada. 8ibamyo, tales componentes
armoénicas de frecuencia superior a la fundamengalaglican directamente al
aislamiento de los conductores entre si y entresell la tierra del sistema. Los
materiales aislantes constituyen en gran proporuaita reactancia capacitiva ante la
tension, y la reactancia capacitiva se reduce taareento de la frecuencia. Asi, con la
distorsidbn armonica de la tensidn, circulan a tsagté los materiales aislantes de los
conductores corrientes crecientes en funcion ddrdeuencia. Tal derivacion de
corriente a tierra y entre conductores afectada vtil de los materiales de aislamiento
e implica la posibilidad de disparo de las proteces de falla a tierra.

Por ultimo, debe mencionarse la importancia dectasponentes armonicas de
secuencia cero en lo que respecta a la sobreeiaganpuesta sobre el conductor
neutro de instalaciones trifasicas, especialmentndo estas alimentan grupos de
cargas monofésicas. Para describir este efectiogauente, se muestra el ejemplo de un

sistema trifasico con neutro de corrientes equaitlbs en la Fig. 2.23.

10A@50 Hz + 2 A@ 150 Hz
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Figura 2.23. Ejemplo de circulacion de corrienteséicas de secuencia cero

por el neutro de una instalacion trifasica equaldla con cargas no lineales
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Como puede verse en dicha Fig. 2.23, aunque lasert@ms de un sistema
trifasico tengan sus componentes fundamentale$ilgqdias, las componentes de tercer
orden retornan por el neutro y se suman en él.db& rmanera, por el neutro circulan
corrientes de frecuencias superiores a la fundahenie valores relativamente
importantes en comparacion con las corrientes @euéncia fundamental. La
descripcion de este comportamiento resulta apkcad@ra todas las componentes
armoénicas de secuencia cero, concretamente ldsstrip implica la necesidad de
dimensionar adecuadamente el neutro de las insta&xctrifasicas donde los niveles de

distorsion armonica sean importantes.

2.4.5. Efectos sobre los dispositivos de medici@antrol y proteccion

A partir de trabajos exhaustivos como [66] y [G)ede ensayarse la siguiente
enumeracion sintética de los inconvenientes cagsaini@stos equipos ante la presencia
de distorsion armonica:

« Debido a las interferencias electromagnéticas catidda y radiadas
producidas por la distorsion armonica, pueden supgbblemas en el
procesamiento de datos dentro de un equipo eléoir@nen la transmision
de datos entre equipos. Si se superan los limgt@sndunidad de los equipos
electrénicos sensibles, se puede llegar a interirusnpfuncionamiento. Aun
cuando no se superen tales limites, puede reducdiotablemente el
rendimiento del procesamiento o de la transmisiénddtos debido a la
ejecucion de algoritmos de deteccion y correcc@®erdores.

* Ante una distorsion armonica muy marcada, puedareapr cruces por cero
adicionales dentro del ciclo de una sefial elécijea originalmente seria
sinusoidal. Esto puede afectar la respuesta deglisps de medicion y
sincronizacion sensibles que basan su funcionamientel cruce de una
sefal por cero.

e La clase de algunos instrumentos de medicion puedgeorarse
notoriamente al medir magnitudes con una distoraréronica importante.

» Debido a las dificultades relacionadas con la deteacion del valor eficaz
de una corriente distorsionada, algunos interregta@utomaticos pueden

dispararse intempestivamente, o bien no dispacaimedo deberian hacerlo.
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* La suma de las corrientes de fuga, por ejemploed=it orden armonico,

pueden superar los umbrales de disparo de lascprotes diferenciales.

Si bien muchos de los problemas de funcionamieatioslequipos de medicion,
control y proteccion se deben directamente a lodi®n armonica de las corrientes,
los valores muy elevados de TDT de tension tampigten ocasionar inconvenientes
a estos equipos sensibles. Se considera muy peokaldcurrencia de problemas de
funcionamiento con valores de TDT de tension sopesi al 8 %, y se toma como
posible su aparicion ante valores de TDT de entsedey el 8 %.

En [68], se presenta el estudio de un caso que gemanifiesto la seriedad de
algunos de los inconvenientes producidos por lodi®n armonica en equipos de
medicién y proteccidon. El estudio se realizd solareinstalacion de un teatro de
Tailandia, donde con frecuencia se abria inesperaui el interruptor automético del
generador de respaldo. Tales aperturas responaiaapre al disparo del sistema de
proteccion por falla a tierra de dicho generadoseyobservo que esta situacion se
presentaba especialmente durante la utilizaci@mana de los reguladores electrénicos
de las luces del escenario. Tales reguladores rasicof producen en las corrientes de
la red un importante nivel de componentes armoérdeatercer orden, que se suman en
el neutro. Con el estudio realizado, se determimej inconveniente se podia corregir
conectando a un mismo punto el neutro y la puesierra del generador, en lugar de
realizar dos conexiones a tierra diferentes. Eate constituye un buen ejemplo de una
situacion en la cual niveles importantes de digiararmonica producen problemas que

no surgirian en el caso de magnitudes casi sinaiesid

2.5. Generalidades sobre la mitigacion de efectosrjudiciales de las armoénicas

Si bien no pueden establecerse muchas reglas tmcfph general, en esta
seccion se evaluan algunas de las consideraciaresi@pen tenerse al momento de
implementar medios de mitigacion de los efectosvagade la circulacién de corrientes
armonicas por la red. Dado que no es el foco demieraste trabajo, se presenta el tema
de manera muy sucinta.

Ante todo, como se sugiere en [37], la recomendatids importante a tener en
cuenta es que por lo general la solucién a loslenuds de calidad de energia suele ser
mas simple de lo que se prevé a simple vista. Eas gialabras, se puede recurrir a
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soluciones relativamente simples, como la reubdcade un equipo o la modificacion
de algunas conexiones, antes que implementar sakgcomplejas y costosas.

Cuando una carga contaminante afecta el desempefimal carga sensible
conectada en su proximidad eléctrica, una alteraditecuente por su relativa sencillez
radica en la instalacion de reactores en serie leorcarga contaminante. El
funcionamiento de estos equipos se basa simplensmnta variacion lineal de su
impedancia reactiva, creciente con la frecuencan €sto, se hace cada vez mayor la
impedancia interpuesta para la circulacion de arcadnde corrientes de 6rdenes cada
vez mayores. Estos reactores se especifican cagioigntes datos:

* Latension nominal del sistema al que van conestada

* La potencia aparente (o bien corriente eficazpdmtga que deben atender.

* La caida de tension maxima a frecuencia fundamenezista a sus bornes,

expresada como un porcentaje de la tension efmaunal de la red.

Por ejemplo, es comun especificar reactanciasedd caida de tension, con lo
cual en una red de 380 V se producen a sus bonzesaida de tension de 11,4V a la
frecuencia fundamental. Debe tenerse en cuentadgu®, que tal caida de tension es
casi netamente inductiva (a 90° de la corrienta@arga), por lo general su impacto en
el valor de la tension aplicada a bornes de laacaantaminante es menor que el
porcentaje de caida de tension especificado. Eigla2.24, se muestra un ejemplo para
una reactancia del 3 % conectada a un sistema @& 8 linea y una corriente de
carga con coseno de fi 0,80, donde se puede aprp@da caida de tension es inferior
al 2 %.

373,25V

Figura 2.24. Ejemplo de la caida de tension pratduaifrecuencia fundamental

por la instalacion de un reactor en serie coniigacaontaminante

La instalacion de un reactor en serie con una cavgtaminante puede hacerse

conservando del resto de la topologia de la ingtalaen cuestion. Este seria un caso
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particular de desplazamiento aguas arriba del pdet@coplamiento comun (PAC)

entre una carga contaminante y las cargas sensitdetadas. Otra variante para llevar
dicho PAC mas cerca de la fuente es la conexiomadearga contaminante en el

secundario de un transformador diferente que ellade cargas sensibles. Esta
configuracién puede utilizarse con mayor éxito &mledida en que realmente puedan
discriminarse con claridad las cargas contaminatgdas sensibles. En la Fig. 2.25(a),
se muestra una configuracion donde las cargasroordates y las cargas sensibles de
un sistema eléctrico comparten como PAC las baliagentadas por el secundario de
un transformador de distribucién comun. Por otdw|aen la Fig, 2.25(b), se muestra la
alternativa de disponer de un transformador indéipate para cada grupo de cargas,

con lo cual el PAC se desplaza a la barra que atemés primarios de ambos

transformadores.
@ (b)
Cargas Cargas Cargas Cargas
contaminantes sensibles contaminantes sensibles

Figura 2.25. Configuracion con el PAC ubicado (agksecundario de un

transformador comun y (b) en el primario de sericssformadores

En cuanto a las soluciones relativas a variacioratexionado, por ejemplo,
puede desconectarse del neutro el centro de asteelbs grupos de cargas monofasicas
con importante incidencia de armonicas triplesaEBstiucion persigue como finalidad
interrumpir la red de secuencia cero, tal como saand en la seccidn referida a
equipos con arco eléctrico, para evitar no soliteulacion de corrientes de esas
frecuencias, sino también evitar resonancias psas fecuencias, especialmente las de

ordenes mas bajos, que resultan mucho mas difdzididtrar.
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Una solucién para aminorar la circulacion de cotgs armdnicas en las redes,
gue se analiza en profundidad en trabajos comq 0 instalacion de filtros pasivos.
Tales filtros pueden dimensionarse como un agregaelgral a la red destinado a filtrar
determinadas armonicas, pero también pueden dsefiaprovechando los
condensadores ya instalados en la red para cairedei factor de potencia. Este es el
caso, por ejemplo, en [69], donde los condensagwesentes en la planta industrial de
una refineria se utilizaron para la implementaaénun filtro pasivo, que a su vez se
conectd en serie con un filtro activo a fin de comfar un filtro hibrido para la
correccion compensacion simultanea de potencidivaacde armaonicas.

La estrategia para la ubicacion de estos filtrasvpa en una red es similar a la
utilizada para la compensacion de potencia reachgadecir, se puede recurrir a una
compensacion localizada, con lo cual se disminuyecdntaminacion armoénica
producida por cargas puntuales; o se puede re@utarcompensacion global de una
instalacion a fin de cumplir con los requisitosladempresa proveedora de energia; o
bien se puede emplear una estrategia mixta, comdienaquipos para compensacion
puntual con equipos destinados a compensacionigloba

El inconveniente mas importante en la instalaciéiog filtros pasivos radica en
la necesidad de prever las posibles resonanciaspgadan afectar seriamente el
desempeio del filtro en si, o bien que potenciem, lggar de morigerar, la
contaminacion armonica para determinadas frecus f8i].

Una solucién més definitiva, aunque a la vez mésosa, para la eliminacion de
armonicas es la implementacion de filtros actieosno es por ejemplo el presentado en
[70], con una determinada estrategia de contra@a8pa. La gran ventaja de los filtros
activos en cualquier de sus configuraciones raditala posibilidad de regular la
estrategia de control de su funcionamiento a firopigmizar su selectividad, lo cual
resulta importante para la compensacion de arm®niEa corriente producidas a
frecuencias muy especificas. Si bien se prevé salation en cualquier punto de la
red, resultan de gran utilidad para la compensapigriual de cargas de importantes

potencias unitarias y con corrientes con nivelegist®rsion elevados.
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CAPITULO IIL.
LA ESTIMACION DE ESTADO ARMONICO
EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

La estimacion de estado puede describirse comdiliaagion de un criterio
estadistico para asignar valores a un conjuntadahles de estado desconocidas de un
sistema, partiendo de la base de mediciones rdakzsobre magnitudes accesibles de
dicho sistema. Los métodos de estimacion de estaddiseiian con la finalidad de
obtener la mejor estimacion posible de las varg@atke estado del sistema, partiendo de
la premisa de que las mediciones incluyen errords gue por lo general se accede a
una cantidad redundante de mediciones.

Las diversas técnicas de estimacion de estadoss@ lea la toma de mediciones
gue se reconocen “imperfectas” (inexactas), que reglundantes en cuanto a su
cantidad y que cumplen con ciertos criterios qeg@asn la observabilidad del sistema.
Como se anticipé en el Capitulo I, el hecho de goesistema resulte observable
depende del juego de variables de estado seledaignde la cantidad y la ubicacion de
las mediciones realizadas. En pocas palabras,stens resulta observable cuando las
mediciones son suficientes para asignar un valtasavariables de estado. La sola
ausencia de una medicion denominada critica haedagobservabilidad se pierda en el
sistema original, aunque se puede conservar emya@gos subsistemas. En el caso
especifico del presente trabajo, se trabaja sabigstema relativamente sencillo, para
el cual se puede confirmar de manera trivial queoegpletamente observable.

Para realizar la estimacion del valor verdaderdadevariables de estado de
interés, se minimiza o maximiza el criterio estacksseleccionado, segun corresponda.
El criterio mas tradicional suele ser la minimizacide la suma de cuadrados de las
diferencias entre los valores estimados y “verdzslede una funcién. En la préctica,
por supuesto, nunca se accede a los valores veodguero, como se vera mas adelante,
se recurre a simplificaciones que permiten obtexlgoritmos convergentes para la
estimacion pretendida.

El método de los minimos cuadrados se conoce aplgacion para estimacion
de estado desde el xx, pero fue especialmente durante eks.cuando surgieron
numerosas aplicaciones en la determinacion de iposic trayectoria de vehiculos
aeroespaciales (misiles, aviones y naves espdgciaesfuncion de mediciones

imprecisas pero redundantes de sus vectores ded@ogivelocidad.



Del mismo modo en que existen estimadores de esttdticos y dinamicos, los
estudios sobre contaminacion armonica pueden plagtecomo problemas de régimen
estacionario o bien como problemas que contemplatinamica del sistema eléctrico
analizado. En el presente trabajo, se restringdécahce del planteo al caso estatico, es
decir que la estimacién de estado se aplica astensa a un instante determinado de
tiempo, sin contemplar la evolucién temporal deviasables en cuestién.

En cuanto a las variables de estado de interéa,lpaplicacion de técnicas de
estimacion de estado en sistemas eléctricos sédeoas las magnitudes absolutas de
las tensiones nodales y sus angulos de fase meelidoslacion con una de las barras
del sistema. En la Fig. 3.1, se muestran esqueandggtiate las variables de estado que se

consideran en un sistema eléctrico.
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Figura 3.1. Variables de estado adoptadas en teamsieléctrico

En dicha Fig. 3.1, se aplican las siguientes datines:

* V. : magnitud de la tension en la barraya sea en V, o bien en valores por

unidad (p. u.)

 J,: angulo de fase de la barra, relativo a la barra 1, para la cual se

considerad, =0
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« P, Q,: potencias activa y reactiva inyectadas en laabarr ya sea en

W/var, o bien en valores p. u.
- P

mr Q. potencias activa y reactiva circulantes por laajue une las
barrasn y m, ya sea en W/var, o bien en valores p. u.

En la estimacion de estado a frecuencia fundamepigdada a sistemas de
potencia, las mediciones son requeridas para eséhdesempefio del sistema casi en
tiempo real a fin de tomar decisiones de contraltiras a la seguridad y estabilidad del
sistemay a las restricciones impuestas para yradies econémico.

Las principales mediciones de entrada utilizadaa pa estimador de estado son
las tensiones nodales del sistema, las corrieetearda, y los valores de potencia activa
y potencia aparente, tanto las que fluyen por cade del sistema como las que se
derivan o inyectan en cada nodo.

En el caso de la estimacion de estado de un sistlEmpotencia, los datos
obtenidos del proceso de estimacion de estaddleamten los centros de supervision
para el control y despacho del sistema, incluydadmplementacion de restricciones
de capacidad de las lineas y de seguridad en ta@pe. Cabe destacar la importancia
que tiene una herramienta como la estimacion dedespara la explotacion de los
sistemas eléctricos actuales. Buena cuenta depalriancia la dan estudios como el de
[71]; en dicho trabajo, se analiza la vulnerabdiatel algoritmo ante ciertos formatos
de ataques externos a los sistemas de coOmputospgsisten en la inyeccién de datos
falsos entre los datos de entrada del estimadestdlo. Tal posibilidad, que también
se analiza en trabajos recientes como [72], implicaesfuerzo considerable para la
generacion de mecanismos de defensa ante la jbesibdierta de ataques informaticos
por medio de la inyeccion de datos erréneos estimacion de estado, como se analiza
también en otros trabajos como [73].

La particularidad de la estimacion de estado aromoes que tiene por finalidad
determinar la situacién de contaminacion arménicaagla barra del sistema con el fin
ultimo de asignar responsabilidades al usuaridaorad, determinando la ubicacion y la
magnitud de las fuentes de contaminacion armorlies. mediciones disponibles
pueden ser aproximadamente las mismas que las eamaseen el caso de la estimacion
de estado en sistemas de potencia, aunque conaalganiantes que se describen al

momento de evaluar la observabilidad del sistema.
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3.1. Fundamentos de estimacion de estado en sistenda potencia

El monitoreo de variables de estado en un sistenpotkncia resulta importante
para la seguridad, estabilidad y desempefo gedefaistema, ya que los operadores
pueden adoptar acciones correctivas casi en tigegdoa fin de, por ejemplo, aliviar
lineas sobrecargadas o para regular tensionesgresentren fuera de sus limites.

En la implementacion practica de la estimacion d@ad® en sistemas de
potencia, existen ciertos inconvenientes relativamehabituales en el monitoreo.
Algunos de estos problemas provienen de la nan#atde los transductores de
medicion. Otros problemas surgen a partir de ineni@ntes en los sistemas de
comunicacion utilizados para transmitir los valoresdidos al centro de control de
operaciones, donde efectivamente se lleva a calpooeeso de estimacion de estado
previsto para el sistema en cuestion.

En cuanto a los transductores, como todo elementoatiicion, estan sujetos a
errores. Cuando los errores de medicién de un elent® medicion son pequefios y se
mantienen muy cerca de su rango de disefio, poretergl puede ocurrir que se
malinterprete la situacion del sistema, es dece tps valores obtenidos para las
variables de estado del sistema estén desplazadagspecto a los correspondientes a
la situacion real del sistema. Pero cuando loge&srde las mediciones obtenidas de los
transductores son muy importantes, estos datostalinente pueden resultar inutiles.
Por ejemplo, una de las situaciones mas evidergela €onexion invertida de un
transductor, en cuyo caso se mide el negativo delr\de la magnitud: ese dato de
entrada al proceso de estimacién de estado debéfichrse y descartarse. Por ultimo,
puede mencionarse el hecho de que algun canalleteeteia puede dejar de estar
disponible durante algun periodo de tiempo, cocual se priva al operador de una
parte de la informacidn necesaria para la operatgbsistema.

Es importante tener en cuenta que tanto la indibpigiad de una medicion
como la obtencion de errores tan grandes que hagarse la deba descartar pueden
tener implicancias serias sobre la observabilidatl sistema. Concretamente, la
indisponibilidad de una medicion que resulta aif@ra la observabilidad del sistema
implica que el sistema deje de ser observable neealbs que se subdivida en al menos
dos islas observables.

En muchos casos, la pérdida de una medicion cetican sistema implica que
el sistema quede subdividido en dos nuevos subsste islas, que en realidad pueden
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resultar observables dados los juegos de varialdegstado y de mediciones que

guedan en cada una de ellas. Sin embargo, en t&ménerales, los vectores de estado
determinados para una y en otra isla no puedenetdeionarse entre si, justamente por
la ausencia de la medicion critica antes menciarfwlade expresarse esta situacion en
términos concretos teniendo en cuenta que, enwaaae las islas observables, habra
sendas barras de referencia cuyo angulo de fasensalere nulo para medir los demas

angulos de fase con respecto a ella.

Pueden resumirse de la siguiente manera las fatg®&igenéricas del desarrollo
de técnicas de estimacion de estado:

1) Compensar (suavizar) errores de medicion pegugimr lo general, tales
errores se producen dentro de lo previsto paralEmentos de medicion con que se
cuenta. Se considera que las mediciones realizadpenden a la salida prevista para
cada elemento de medicién, que se admite genéntanaemo una variable aleatoria
con una media desconocida y con una funciéon deildiston de probabilidad
Gaussiana o normal. La desviacion estandar de distrédbucion de probabilidad puede
conocerse a partir de la clasificacion de erronimsgliumento, provista por su fabricante
u obtenida por calibraciones periddicas. En la Big, se muestra la funcién de
distribucion de probabilidagh normal para una magnitud medidagenérica de media

nula y varianza unitaria.

p (probabilidad
A

» X (magnitud

4 ) ‘ 4
Figura 3.2. Distribucion de probabilidad consideradra la medicion de una magnitud
2) Detectar e identificar errores de medicion intguates: esto implica adoptar

un criterio estadistico para descartar aquellas icloe@s cuyos errores sean

excesivamente grandes como para resultar fiables.
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3) Completar mediciones faltantes: esto tiene cgrecen la provision de las
denominadas pseudomediciones, con las cuales wétgodam aplicacion de técnicas de
medicion de estado aun ante el caso de que ansigiara la estimacion del estado del
sistema resulte no observable o subdeterminadocddn tipico de pseudomedicion
seria el caso de conocer a ciencia cierta quetarruptor de derivacién de una barra se
encuentre abierto, en cuyo caso se tendria lazeede que la corriente y las potencias
inyectadas en la barra serian nulas.

Merece la pena agregar un detalle importante aldtstaa finalidad propuesta
para la estimacion de estado: a veces, puedeaemds eficaz y estable desde el punto
de vista numérico plantear la estimacion de estadwo un problema de minimizacién
con restricciones (por ejemplo, corrientes o0 paganawulas, como se menciond
anteriormente) que incluir en el conjunto originde mediciones nuevas
pseudomediciones de varianza reducida.

Por dltimo, se menciona un detalle importante caeela la implementacion de
los algoritmos de resolucion de la estimacion dedessegun se los opera en el presente
trabajo: en el ambito de los sistemas eléctricu$ad las expresiones puede escribirse
utilizando las unidades fisicas de las magnitudéss comoMW , Mvar, kV, etc. Sin
embargo, también puede trabajarse con magnitugegesadas por unidad (p. u.). Tal
diferenciacion no tiene impacto sobre los angulm$ade pero, en el método numérico
de resolucion del problema no lineal, deben prevesmslores razonables para los
parametros estipulados a fin de detectar la coewerg del resultado y detener la

ejecucion del algoritmo.

3.1.1. Estimacion por minimos cuadrados ponderados

Una estimacion estadistica puede definirse compraocedimiento que utiliza
muestras (mediciones) para calcular el valor deaintds parametros desconocidos en
un sistema. Dado que se reconoce que las muestnagexactas, se sabe que la
estimacion obtenida también es inexacta. El proaleanalitico de fondo de la
estimacion de estado implica formular el mejorneatlor posible para calcular las
variables de estado desconocidas a partir de ldgimees disponibles.

A tal fin, uno de los criterios estadisticos utiips mas habitualmente es el
criterio de minimos cuadrados ponderaddgifhted Least Squared/LS), que resulta
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aplicable mientras la distribucién de probabilidpee describe los errores de medicién
se suponga normal y no sesgada. Para el presabggotr segun lo propuesto en la
literatura mas clasica sobre el tema como [74] %],[8e adopta dicho criterio de

minimos cuadrados ponderados.

Para dejar de lado los términos genéricos “muestrafiuestreo”, se introduce
el concepto de error de medicidén aleatorio: se teduie toda medicion esta cerca del
valor verdadero pero incluye un determinado e®obien la magnitud del error que se
produce en la toma de una determinada medicioesmdoce, por lo general se cuenta
con suficiente informacion estadistica sobre Iadrimentos de medicion como para
conocer la funcidon que describe la distribucion ptebabilidad en funcién de la
magnitud y del signo del error.

Concretamente, se admite por convencion que la dasun instrumento (o, en
este caso, de un sistema de medicibn compuestonpwansductor y los elementos de
transmision de los datos mas el instrumento de aidedien si) expresa 30 de la
funcién de distribucion de probabilidad que desegbcomportamiento estadistico del
instrumento (o0 sistema de medicion), dondees la desviacion estandar de dicha
distribucion.

En la Fig. 3.3, se muestra graficamente como seprdta el valor de la clase de
medicion.

0,1€;

0,08-
0,06-
0,04

0,02

S i T S

+3[0 = +clase %

Figura 3.3. Interpretacion de la clase de medicion

de un instrumento o sistema de medicidn
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Las siguientes son las definiciones elementalea datallar el algoritmo de
estimacion de estado adoptado en el presentedrabaj

» z:valor de una medicion tal cual se la obtienemnisistema de medicion

« 7" valor verdadero (desconocido) de la magnitud spi@sta midiendo.

Dicho valor verdadero es, por definicién, inacclesibn un sistema fisico
cualquiera. Solo puede hacerse estimaciones detdigtrecision sobre su
valor, pero nunca puede determinarse con plenazeef76]

e 7. error de medicion aleatorio que se produce dizaraesta medicion

Sobre la base de estas definiciones, se puedesespae de la siguiente manera
genérica cualquier valor medido:
z=2""+p (3.1)

En esta expresion, se destaca ques el valor obtenido de la medicién (que
responde a una variable aleatoria cuya media & &jwalor verdadero, desconocido,
de la magnitud que se mide, y cuya desviacion datéso ), mientras quez’ es el
valor desconocido que se desea estimar en todegwate medicion. En cuanto al
namero aleatorigy, este permite modelar la incertidumbre en el moae medicidn.
Si el error de medicién es no sesgado, lo hab{taho se demuestra en la literatura,
por ejemplo [77]) es elegir como funcion de dergidee probabilidad de7 una
distribucion normal de media cero, lo cual se plesieibir de la siguiente manera [78]:
FDP(/7)=—0_ \/;_DT & Vo (3.2)

En esta expresion, valen las siguientes definicione
. FDP(/]): funcién de densidad de probabilidad dependierge ndimero
aleatorion

« 0 desviacién estandar de RDP(7)

« o?:varianza de |&DP()
La interpretacion de esta expresion es simplemansgguiente: cuanto mayor
sea la desviacion estandar, mas imprecisa sera la medicion; por el contraimenor

o, la medicidén sera mas precisa.
La funcién de distribucion normal es la utilizadabhualmente para modelar

errores de medicion, ya que es la distribucibnsguebtiene cuando inciden numerosos
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factores aleatorios, aditivos e independienteseseberror total, con prescindencia de la
funcién de distribucion particular de cada unoagefactores involucrados [77], [76].

Justamente con respecto a esta aclaracion, estangrindicar un detalle
relativo a las mediciones discretas, ya que elepitestrabajo se apoya integramente en
el supuesto de la adquisicion de mediciones adrdgénstrumentos digitales. A simple
vista, podria arguirse que el error de mediciéruennstrumento digital seguiria una
distribucion de probabilidad uniforme discreta debia la discretizacion de las
mediciones y la toma de valores a periodos dissr@¢otiempo. Sin embargo, por lo
general, la magnitud de los intervalos de disaettn de la magnitud medida y del
tiempo es bastante pequefia en relacién con losegalnedidos. De hecho, para la
determinacion de la clase de medicidén de los ingnios digitales, se contemplan no
solo dichos intervalos, sino el comportamiento olgas las etapas de procesamiento
electrénico y computacional que participan en lkeotion del resultado definitivo de la
medicion. Por lo tanto, se puede mantener el witde distribucion normal en la
medida en que se contempla el sistema de medidgpleto incluyendo todas sus
etapas, no solo la que implementa el algoritmo wberetizacion del sistema de
medicion. La validez de esta aclaracién queda daateor lo presentado en trabajos
exhaustivos como [77], donde se hace una recofiiaig los criterios sobre estimacion
de estado vertidos en numerosisimas publicacidregste trabajo, para la realizacion
de una estimacidon de estado, directamente se agopalores de desviaciones
estandares sugeridos para cada una de las farddiamagnitudes medidas en los
sistemas eléctricos (tensiones, potencias, etc.).

El criterio estadistico de minimos cuadrados pattes puede expresarse de la
siguiente manera para un sistema oomediciones y una sola variable de estado:

mxinJ(x) = i[z'——fé(x)]i (3.3)

i=1 g,

donde:

« f,: funcion genérica que vincula el valor dei laésima magnitud medida a
partir del valor de la variable de estadoque se desea calcular. Puede
tratarse de una funcidn lineal o no lineal, lo caambia el modo de
resolucién de la estimacion de estado.

« 0’:varianza de la—ésima medicion
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. J(x): residuo de medicion (funcidn auxiliar para la wledién del algoritmo
de estimacion de estado)
* m: cantidad de mediciones independientes
* z:i-ésima magnitud medida
Para el caso de tener que estimavariables de estado desconocidas utilizando

m mediciones, la expresion se ampliaria de la sigeimanera:

(%% o

min }J(XL’XZ"”'Xn)Zi[Zi_fi(Xh);z'”.’Xn)]z 64
- i

Las dos expresiones mostradas, en el primer caso yma sola variable de
estadox, y en el segundo caso paravariables de estado, corresponden a un estimador
por minimos cuadrados ponderados.

Por conveniencia, dichas expresiones (de las cudbrgsa particularmente esta
Gltima, para una cantidad genérica de variables de estado) pueden escribirse de
manera genérica en formato matricial.

Las mediciones se pueden ordenar en un vectorspamdiente:
z=| . (3.5)

Las varianzas se pueden incluir en una maitifhocpreparada de la siguiente

manera, denominada matriz de covarianzas de loseerde medicion:

b 0 - 0
2
Rl=| © % O (3.6)
0O 0 .. g2

m
En cuanto a la matriz de covarianzas, correspontiraaclo siguiente: la
presencia de valores solamente en su diagonalpsatemas valores nulos, implica que
todas las mediciones son independientes entreusique en rigor podria arguirse que
algunas mediciones en sistemas eléctricos estaciaeadas entre si por ejemplo por
compartirse transformadores de tension o de irdadsien la literatura especifica [77],
[75], como en la mas clasica [43], [74], se sostigne el criterio de independencia

entre mediciones (covarianzas nulas) resulta icisnfemente cercano a la realidad.
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Con estas nuevas definiciones, la expresion (&4usde extender para las
mediciones, en definitiva para las funciones por minimizar (estimadores), a fin de

expresarlas en forma matricial de la siguiente maane
minJ(x) = [z (<] (R iz~ £ (x) (37)

La matriz [R‘lj, la matriz de los factores de ponderacion, tamlséale
denominarse[W], de modo que la expresion (3.7) puede enconttars®ién en la

literatura de la siguiente manera:

minJ(x) =[z - (x)]" qw] iz~ f (x)] (3.8)

3.1.2. Estimacion de estado lineal

Con la finalidad de presentar el tema de manerdugfase enumeran en esta
seccion todas las expresiones de estimacion ddoeptaticularizadas para un sistema
lineal, es decir, donde son lineales las relaciapesvinculan las magnitudes medidas
con sus variables de estado.

Inicialmente, puede considerarse que todas lasidnes f, (x1 x2,~-,xn) son
lineales, de modo que puede escribirse genéricaneiat
fi(xi’xz""’xn):fi(x):th(1+th(2+"’hnD(n (3.9)

O sea:

fl(x) hu hlz hln X

f(x)= fzz(x) = h:zl h:zz h2 Xf =[H]x (3.10)

)] [ M o ol [%,

donde:

. [H]: matriz dem filas por n columnas con los coeficientes de las funciones

lineales f,(x)

 m: cantidad de mediciones

* n:cantidad de variables de estado por estimar

Continuando con el razonamiento hasta aqui expuaktmoptar una relacion
lineal, se tiene qud (x):[H]D<, de modo que se puede reemplazar y expandir la
expresion (3.7):
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)=[z-[H]o" 4R*]dz~[H]x]

)=l ¥ THT JdR ] [HId
min J(x) = [z [ﬁR] xT[H] EﬁR‘ll][ﬁz [H]¥]

)=

man(x z' EﬁR‘l]Q X" OH] EﬁR‘l]Q—

min J(x

min J(x

Términol Término2
R g R O
Término3 Término4

En la expresion (3.11), se han identificado lostrougérminos de la expresion
(Término 1, Término 2, etc.), lo cual resulta dédad como se ve a continuacion.

La condicién necesaria para minimizar esta funcifr) es quedJ(x)/x =0
parai =1 2,---,n. Esto es lo mismo que decir que el gradiente](dé es nulo, o sea:
0J(x)=0. (3.12)

Para la resolucion del gradiente en cuestion, Beaaplas reglas de derivacion
presentadas en el Anexo C a modo de resumen:

« El primer término,z’ [I]R‘llﬁ, no depende en absoluto s8¢ de modo que

su gradiente es nulo.

 Dado que [R‘ll es por definicion una matriz diagonal, se cumple q

[R‘l] = [R‘l]T , 0 sea que se puede afirmar que se cumple lasiguielacion
entre los términos segundo y tercero:

X" HT (R z= [zT R (fH] D(]T =7 R dH] x| (3.13)
Teniendo en cuenta las reglas 1 y 2 del anexo meado, se determina que

la derivada del segundo término es igual a la ddevdel tercer término.

Esto responde al formato de la regla 4 de derimacdél mencionado
Anexo C, conu =z y [A]=|R*|dH]

e El formato del cuarto término responde a la reglde5dicho Anexo C,
teniendo en cuenta qie] =[H] EﬁR*][ﬂH] y que|R™| es simétrica.

En definitiva, la siguiente es la expresion detgrate (1J (x):
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13(x)= 0" Rz ~x" fH] dR ]z -2" gR*JdfH] o+ x" (R R dfH ] )
03(x)= 0(z" R )- ol dr ] dr]z)-
-0 dr i)+ b T dRJd]
13(x)=0-[H] Rz~ [H] R+ 2H] R ]
03(x) = —2H]" Rz + 20H] 4R dH] (3.14)
Igualando este gradiente a cero:

-2H] gRr?|z + 20H]" OR?JcfH] o =0

[T Rz W] R ] 5= =0

[HI" dr]dH] o= =[] R
xe=[H] dre]dn ] dhl Rz @as)

En la practica, esta expresion no resulta de ajdinadirecta, es decir que la
inversion involucrada en su escritura no se puedbzar de manera directa al trabajar
con matrices que describan sistemas reales. Ranto, se opta por dejar indicada la
expresion de la siguiente manera:

[HT dr*|dH] e =[H] drR |z (3.16)

Esta expresion es valida mientras m, es decir, cuando hay redundancia de
mediciones, esto es, la cantidad de medicionespeisr a la cantidad de variables de
estado que se desean determinar. Si bien en edie po estamos haciendo referencia
explicita a la observabilidad del sistema, estamddncia en cuanto a cantidad es una
condicion necesaria, aungue no suficiente, de hsistema es observable. Por ahora se
admite que el conjunto de mediciones selecciongdaantizan que el sistema cuyo
estado quiere determinarse sea observable.

En el caso particular de que= m, esto implica que la matr{:H] es cuadrada y

por ende, si admitimos que existe su inve[rlsle}‘l, es factible reducir la expresion

(3.15) de la siguiente manera:

=[] AR I T dr ]
xe= [T dRe ]I R dreJdu]ldn T 2 317

x*=[1]jH]" =z
x*=[H]"z
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Tanto esta expresion mas simple, como asi tamhbi@mterior, corresponden a
una solucién cerrada, definida, es decir que naieegn la implementacién de un

método iterativo para acercarse gradualmente @uaién de la estimacion de estado.

3.1.3. Estimacién de estado no lineal

Se parte de la misma expresién por minimizar, wmasde cuadrados de las
diferencias entre cada una de las mediciones yrstdn correspondiente, es decir, una

expresion equivalente a la expresion (3.4):

H u i f ] PR §
Lmin 3 )= a7 M ) (3.18)
11 X2, Xp =1 R

O bien, en formato matricial:
m _ 2
minJ(x) = Z% (3.19)
X =1 i

Como ya se demostré antes, en un sistema linealnamnes f,(x) son lineales

y por ende se puede encontrar el ml'nimonjE) mediante un calculo directo. Sin

embargo, en un sistema de CA, la relaciéon entremadiciones realizadas y las
magnitudes estimadas no es lineal.

Un ejemplo concreto de relaciones no lineales ensistemas de CA son las
expresiones que se detallan a continuacion, apdisam la estimacion de estado de un

sistema eléctrico d& nodos.

I:)i :|\/i|ZGii +i|vivnYin|COdein +5n _5|)
n=1

n#i

Qi == I\/i|zB|i +i|\/iVnYin|8er(3in +5n _5|)
n=1

n#i
=, d )
P =-M|'G +NV1YU‘C° g +9, -4
2
Q =M['B; _‘ViVjYij‘8er(eij 9 -3) (3.20)
donde:
« P: potencia activa neta inyectada en el nodo
* Q: potencia reactiva neta inyectada en el nodo
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* P :potencia activa neta que fluye entre el nodoel nodo j
* Q,: potencia reactiva neta que fluye entre el nogeel nodo j

* V,V,,V,;: magnitudes de las tensiones nodales, unas deatables de

estado del sistema eléctrico considerado

* 9,0,9;: angulos de fase correspondientes a las tensioegles
Vi,V,,V,, las demas variables de estado del sistemaie@@ctr
* Y;, Y, admitancias de las ramas que conectan el nadm el nodoj, y el

nodoi con el nodon, respectivamente

* ¢, 8, angulos de fase de las admitandiasy,,

* G;,G; : conductancias correspondientes a las partessreay,, Y,

ij? lin

* B, B, : susceptancias correspondientes a las partesnanag dey; , Y;,

Dichas expresiones se desarrollan con mas detalld Anexo B del presente

trabajo, pero en este punto cabe destacaVgdg,V,,R, Q, B, y Q, son mediciones

I
tipicas para la estimacion de estado a frecuenoidaimental de un sistema eléctrico de

CA, mientras quev/,,V,,V,, J,9, y 9, son las variables de estado adoptadas para tal

sistema. De esta manera, queda claramente maaifeestlacion no lineal entre las
variables de estado del sistema y las magnitudes@umiden sobre él.
Al no existir una relacion lineal entre las varedblde estado y las magnitudes

medidas, se debe recurrir a una técnica de caltritivo a fin de minimizarJ(x).
Una alternativa tipica es calcular el gradiente](ie) y luego forzarlo a cero por medio

del método de Newton-Raphspde la misma manera en que se resuelve un problema
de flujo de carga en sistemas eléctricos.
En cuanto a la resolucion del problema de estimad@estado planteado con la

expresion (3.19), se puede conformar el jacobiania diJnciénJ(x):

! El denominado “método de Newton” es aplicable @bfgmas de una sola variable, mientras que la
denominacién extendida “método de Newton-Raphseréica a problemas de mdltiples variables. En

el Anexo D, se hace una revisiéon de los fundameaddadicho método numérico.
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[0J(x)]
0%,
0J(x)
l:|x‘](x)= 0X2
d3(x)
L 0%, |
Cof,  of, of 11 1 T
—1 2 Tl o g 0
R P I
o X2 Im = .. z, - f,(x
0,30)=-203x, ox, o |0 ° o2 0 |ylz :2( ) (3.21)
of, of,  of, ||~ 1||[za-fax]
L T2 .o Tl g 0 . =
| 0%,  OX, ox, | | g, |
Se agrupan todas las funciongéx) en forma de vectof(x):
f,(x)
£(x)= fZ:(X) (3.22)
fin(X)
Luego, se calcula el jacobiano de dicha fundi('x):
CALANEA
ox  0X, 0x,,
of, of of
of 2 T2 2
0,f (x)= OE(X): ox 0, 0x, (3.23)
| 0x  0X, ox, |

Esta matriz se denomina arbitrariame[ﬁle], de modo que se puede expresar lo

siguiente:
0x, 0% 0%,

[HI =|3x, ox, X, (3.24)
o o, i,
0%, 0X, 0%, |

También se utiliza la siguiente denominacién yaroohicida en la
expresion (3.6):
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, iz 0 0
o; O --- 0 g,
2 1
[R=| % % 7 O |swl=[R=| 0 o2 O (3.25)
) . .
L Jm_

Como se anticipaba al comienzo del presente capimlmatriz[W]=[R]"se

denomina matriz de los factores de ponderaciémqugalos elementos de su diagonal
aplican a cada medicién un factor de peso paratlmacion. Dicho factor de peso es
simplemente la inversa de la varianza de dicha créadi

En resumen, puede escribirse:
[21 - fl(X)]
0,3(x) = —2H] JR]™ [2.- :fZ(X)] (3.26)
[z, (]
La expresion dell J(x) se considera como la funcién que desea anularse po

medio del método de Newton-Raphson. Es decir quel desarrollo anterior, pueden

considerarse las siguientes asignaciones siguiersddenominaciones adoptadas en el

Anexo D:

0,J(x)=g(x) (3.27)

« g(x) es el vector ordenado de un grupo de funciapfs, i=1---,n

. g'(x) es el Jacobiano ctg(x)

« g es g(x) valorizado para un vector tal queg’ - g(x) =0

Entonces:
Ax = [aDX—J(X)T.[— 0,3(x)] (3.28)

0X

Para obtener el jacobiano de J(x), se considera que la matr{H] es

constante, lo cual se mantiene asi durante cadaiie del método numérico. De esta

manera.
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[21 - fl(x)]
00, J(x) :_ ZEﬁH] [ﬁR] [Zz - fz(x)]

[ZNm - .me (X)]

DI - ofu] Rl 1]

) o] el ] (3.29)

De esta manera:

ox=[ 22T 0,900
1]
2] R I e g )

[z~ X)]
[z~ f.(x)]

_ [[H ]T [ﬁR]—l [ﬁH ]]—l [ﬁH ]T [ﬁR]—l [Zz - ;fz(x)]
(20— £ (X)]
= [HT AR ] ] R e (3.30)

Esta ultima expresion es de forma similar a la €sipn (3.15), obtenida para el
caso de funciones lineales, salvo que en el casosdg@stemas lineales la resolucién es
cerrada, es decir que se obtiene con la resolutirénta del sistema lineal en cuestién.
Por el contrario, en el caso de la estimacion tedesno lineal se obtiene la variacion
Ax del vector de estado.

En este caso, se debe trabajar iterativamenteaconsina expresion y sumando
Ax al vector de estadr las veces que sea necesario hasta llegar a wr wecestado
estimadox® tal que se cumpla con una determinada toleramcé &goritmo.

De manera similar a lo ya expresado en el cas@ desblucion de problemas
lineales, debido al inconveniente relacionado caninversion involucrada en la

expresion (3.30), se deja indicada la expresidia deguiente manera:

[H]" dR] ™" dH ]| @x =[H]" dR]™ @z (3.31)
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3.2. Detalles de la implementacion del algoritmo destimacion de estado

En la Fig. 3.4, se muestra un diagrama de flujddedeferido a la aplicacién de
un meétodo numeérico iterativo para alcanzar el tadalde la estimacion de estado [74],

[75], siguiendo los lineamientos aqui presentados.

;

Lectura de mediciones Resolucion de
VA
‘ 4 - fl(x)
Definicién de vector Ax = [H TWH ]_1HW 2~ £,(x)
de valores iniciales :
x=x 2~ ()
O— l
Célculo de -
las diferencias Xﬁztei])mor'] iel
2= 109, 120-m maoax]) i <1een

Célculo de la matriz

fo) No Q

Célculo del producto
HT™WH

Célculo de la inversa
[HTwH]*

v

B Fin

Figura 3.4. Diagrama de flujo tedrico del méto@uodtivo para estimacion de estado

Si

Se puede afirmar que el diagrama de flujo aquieptaslo esta restringido a un
uso tedrico, es decir para la presentacion conakgtula estimacion de estado. Como
se mencioné anteriormente, el inconveniente evidgmdra la resolucion de las
expresiones (3.15) y (3.30) esta dado por la imvensatricial planteada (que también
se muestra en la Fig. 3.4), ya que no tiene resmiyaractica accesible con las matrices

que tipicamente describen a los sistemas eléctgedss [75]. De hecho, en buena parte
de la literatura especifica sobre estimacién dadesse presentfs]=[H]" (JR]™ JH]

como la matriz de ganancia del método numéricizatlb para la resolucion del caso

no lineal.

69



Dejando de lado esta denominacién, se parte dexiesiones reformuladas
como se las presenta en (3.16) y particularment€3€dl), que en este trabajo se
resuelve siguiendo los lineamientos del método cidlmocomo de Peters y Wilkinson.
A continuacion se enumera un detalle de los pasess¢g siguen para dicha resolucion,
adaptados a partir de la literatura [75]:

1) Se reformula (3.31), escribiéndola de la sig@ienanera:

HTHAX = HAZ (3.32)
En esta nueva expresion, valen las siguientesdgdak:
q —\£l2
H =W H (3.33)
AZ =WY? [z

Estos reemplazos son posibles teniendo en cuemtaRgu=W =W"? W2,

Dada la forma conocida de la matviz, de los coeficientes de ponderacion, la siguiente

es la forma de la matri'? utilizada en (3.33):

R 0
0-1
1
0o =+ 0
wiz=| * 4 (3.34)
0 0 1
L O-m_

2) Se realiza una descomposicién LU, también demadai factorizacion LU, de

la nueva matriz adaptad4a , de manera que se cumpla la siguiente condicion:

H=LU, (3.35)
dondelL es una matriz trapezoidal inferior izquierda deefhisionesmxn y U
es una triangular superior derecha de dimensionas.
Mas especificamente, se adoptd para este trabajexpresion mas genérica
gue contempla una matri2 de permutacién de dimensionaxn que garantiza un
mejor desempefio de la resolucion numeérica, dado sgueligen los pivotes mas

convenientes en la factorizacién. El algoritmo @lo en este trabajo responde a
PH =LU, de modo que:
H=P LU (3.36)
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3) Una vez obtenidas las matricds y U, se puede hacer la siguiente
adaptacion de la expresion original:
HTHAX = HTAZ
UTL'PPTLUAX =U "L'PAZ
UTL'LUAX =UL'PAZ
(U'L)uax =" PaZ (3.37)

4) Se hace el siguiente reemplazo:
Ay =UAX (3.38)
De esta manera, (3.37) se convierte en:

(UL)ay = U PaZ (3.39)

5) Para obtenefy , no puede trabajarse directamente ¢omi con L', ya que

la primera es trapezoidal inferior izquierda yégsnda es trapezoidal superior derecha.

Por eso, se hace la siguiente factorizacion deeSkypl[79]:

L=, = L,LLAy=L"PAZ (3.40)

6) Dadas las caracteristicas de dicha descomposidiy es una matriz

triangular inferior izquierda de dimensionasn, y evidentemente su transpuesfa

es una triangular superior derecha, también derdimeesnx n. Esto permite resolver

(3.39) para obtenefly realizando primero una sustitucion hacia delanteego una

sustituciéon hacia atras.

7) Una vez obteniddy , se puede resolver (3.38) para obtefverpor medio de

una sustitucion hacia atras.

La adopcion de este algoritmo, una de las opciamaputacionales ya
establecidas en la literatura para obteAgr en cada paso de iteracion del método

numerico de estimacion de estado, estd motivadel mdevado niamero de condicion de
la matriz[H]" JR]™H], es deci]H]" dw]H], o bien con la adaptacién presentada,

H™H . A modo de ejemplo, puede mencionarse que dichzeruide condicién esta en
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el orden del0" en algunas de las implementaciones realizadastertrabajo, cuando

el nimero de condicion ideal para una matriz biendicionada deberia estar en el

orden de la unidadl(’) [80].

En la Fig. 3.5 que se presenta a continuacionieteme mostrar el diagrama de

flujo revisado para una implementacion practicégadestimacion de estado.

Inicio

Lectura de mediciones
A

v

Definicion de vector Obtencién de AX por sustituciones
de valores iniciales hacia atras y adelante, a partir de
x =x° — 1,(x
-1
1 > z, - f,Ix
Q v HTWHAXx = HW| ,2()
Célculo de :
las diferencias z, - fm(x)
zZ - fi(x), i=1--m
v |
Calculo de la matriz tencion de
Hix) ma><([ijﬁ, i=1--(n-1)/2
max|Ax.. |, j=(n+1)/2---n
Calculo del producto a><([ £l ]) J ( )/
H,=W/H

Obtencién de
[L,U,P]=Iu(H.)

v

Obtencioén de
Ly = choI(L 'L ,'Iower)

v

Obtencién de
R =LG,

.

max|{Ax,; ])< &,
O

max{o ) <.

Figura 3.5. Diagrama de flujo revisado del métddmativo para estimacion de estado

En este punto, resulta importante explicitar queresente trabajo se restringe a

la aplicacion de variantes de algoritmos numériabativamente estandares, para los
cuales se cuenta con extensas referencias dechic&in embargo, para sistemas de
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gran tamafio, podria extenderse este estudio a liea@pn de los denominados
“algoritmos de enjambre”, que se vienen desarrdbatiesde hace mas de dos décadas
para la resolucion de problemas numéricos reladmm@on sistemas de dimensiones
importantes. Tales algoritmos, inspirados en elpamamiento de sistemas biologicos,
se basan en la generacion de una gran cantidaget¢ea constituyentes del sistema
que interactian entre si localmente en funcidonederchinadas reglas. En su conjunto,
la evolucion de tales interacciones tiende a rapiocel funcionamiento del sistema
completo original. Esto permite realizar busquediagaminos optimos, hacer calculos
de optimizacion de estados, o bien resolver prolenuméricos de gran magnitud.
Entre otros, pueden mencionarse los métodos daiaoite hormigas, de enjambre de
particulas y de redes neuronales. Para su aplicaci@l calculo de sistemas eléctricos,
pueden hallarse numerosas menciones en la litarattiual, como por ejemplo [38],
[81] y [82].

3.3. Observabilidad para estimacion de estado

En todo el desarrollo anterior, se supone que sedgu estimar sin
inconvenientes todos los estados de interés dehsasen cuestion con las mediciones
disponibles. En realidad, esto depende de la chisi#idad del sistema, una propiedad
que implica relaciones tales entre las medicionkes yariables de estado que permitan
una estimacion unica del vector de estado delns&s{@4], [75]. Con el solo incremento
en la cantidad de mediciones, no es suficiente glanzar la observabilidad de un
sistema, sino que estas deben hacerse en una iGbicsspecifica de la red que
dependera de las variables de estado por estin@taytopologia de la red.

La observabilidad puede darse parcialmente, es,d#do sobre fracciones del
sistema aisladas entre si, que se denominan estasiees observables. Cada isla
observable tiene su propia referencia de angufasie con independencia de las demas
islas, por lo cual no se puede determinar el estidosistema completo. En estas
condiciones de observabilidad parcial, la estimacé estado solo puede llevarse a
cabo en cada isla o subsistema de manera indepéndi@ utilidad de los resultados
asi obtenidos sera mas restringida que en el afpaktimacion de estado del sistema
completo. En este trabajo, no se considerara lanastn de estado sobre islas

observables, sino que se trabajara sobre un sistempletamente observable.
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El analisis de observabilidad se lleva a cabo estdpa de disefio, con el fin de
prever el desempefio de cada configuracion prepesia los medidores. Por otro lado,
cuando el sistema esta en funcionamiento, la ohb#idad se debe monitorear en
linea, en la etapa computacional previa a la apboadel algoritmo de estimacion de
estado propiamente dicho. En este caso, se defled&derioro o la posible pérdida de
observabilidad del sistema cuando se pierde lal skfiana medicion, lo cual puede
darse por problemas en el sistema de medicion empai inconvenientes en el sistema
de transmision de la informacion. En el caso deejusstema deje de ser observable,
esta supervision permite conocer tal limitaciérekoontrol de la operacion del sistema
y prever su resolucion.

En el transcurso del presente trabajo, se consé&epae las mediciones son
suficientes y que estan ubicadas en sitios talessguasegure la observabilidad del
sistema completo. Dadas las caracteristicas d&titaaeion de estado armonico que se
proponen, se considerara el supuesto de que lacaamde observabilidad es idéntica
para las tres fases del sistema y para todos denés armoénicos de interés.

En la Fig. 3.6, se resume con un esquema secuedcral participa el analisis

de observabilidad en el proceso de estimacion tdd@&s

Modelado de la configuracion de la red

- Descripcion topologica
- Formulacién matricial
- Parametros de la red + cantidad y ubicacién de las mediciones

: Prueba de observabilidad !

| |

N

- Métodos topologicos :
- Métodos numeéricos

Identificacién de las posibles redes observables (islas) '

: J L - Identificacién de las mediciones criticas :
N7
.

’ Ubicacion definitiva de mediciones

v
- Incorporacion de pseudomediciones (si es necesario) :
- Necesidad de un procedimiento para optimizar las ubicaciones,
! / '

) Caracterizacion definitiva de las redes observables
.

Estimacion de estado

- Sobre las redes observables, si la observabilidad es parcial
- Sobre la red completa, si la observabilidad es completa

Figura 3.6. Esquema secuencial de la estimaci@si@delo destacando

la participacion del analisis de observabilidad
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3.3.1. Andlisis de observabilidad

En términos generales, la determinacion de la gbhb#didad puede hacerse por
medio de un método numeérico, trabajando con lasnagsmatrices dispuestas para el
algoritmo de estimacion de estado, o bien de mageifica, sobre la base de la
topologia de la red eléctrica.

El método numérico de determinacion de observatallilene la importante
ventaja de que puede automatizarse para que seeapejecutar de una manera
repetible aun cuando se modifique la topologia siglema. Su inconveniente mas
importante es que se basa en el trabajo con lasicesatdel sistema, con los
inconvenientes numericos que tienen que ver caxleeado nimero de condicion de
tales matrices y con la operacion de numeros doglatante.

Por otro lado, el método grafico o topoldgico tiémgran ventaja de no requerir
calculos con numeros de punto flotante, sino queasa estrictamente en decisiones u
operaciones légicas. Para eso, este método reqimgcamente informacion sobre la
conectividad de la red, el tipo de mediciones ylsigacion. Debe tenerse en cuenta que
la programacion del algoritmo de este método ddisissdesulta mas complicado de
implementar que los métodos numeéricos antes mesmbia debido a la necesidad de
adoptar una sucesion de decisiones logicas en tleggana serie de calculos numéricos
relativamente previsibles. Para la implementaciénatalisis de observabilidad con el
método topoldgico, debe tenerse en cuenta un rggingoortante: las mediciones de
potencia deben estar disponibles de a pares, &sidelir las mediciones de potencia
activa y reactiva.

Para el presente trabajo, dado el reducido tamafisistema analizado, resulta
suficiente utilizar el método topologico, que para pequefia cantidad de nodos puede
aplicarse de manera casi trivial. En caso de taaluan sistemas reales de gran cantidad
de nodos, seria necesario implementar el métod@meona fin de poder supervisar de
manera automatica la observabilidad del sistema.

Para describir someramente el método topoldgico wspdo, se deben presentar
algunos conceptos elementales de la teoria desgsafpin [83], [84], [85] y [86]:

* Un grafo es un conjunto de vértices o nodos y unjucio de aristas o lados

gue conectan pares de vértices.
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Se dice que un grafo es dirigido (y se denomingaafty cuando sus aristas
comprenden pares ordenados de veértices, mientesiggrafo no dirigido
es aquel donde los pares de vértices no estanamtdenEn la Fig. 3.7(a), se
muestra un grafo dirigido y, en la Fig. 3.7(b),grafo no dirigido.

b b

()

Figura 3.7. Grafos: (a) dirigido, (b) no dirigido

Dentro un grafo, se denomina camino elemental a tedorrido en el cual
no se repiten ni aristas ni vértices. Por ejemgiola Fig. 3.8, el camino-
es-d-e-b-g-a-e-c es un camino elemental, mientras tpue-d-e-c-65-d no

es un camino elemental, ya que el vértiesta repetido.

a e b
e €3

€4
c es d

Figura 3.8. Grafo con caminos elementales y no ehahes

Dentro de un grafo, se denomina ciclo a un cami@emental cerrado, o sea
sin aristas ni vértices repetidos, y cuyos veértioggal y final son iguales.

Por ejemplo, en la Fig. 3.8, el camiaee;-b-e3-d-6;-c-e-a es un ciclo.

Un grafo es conexo cuando existe un camino elerentee cualquier par

de vértices, como es el caso de la Fig. 3.7(b)cdso contrario, el grafo es
no conexo o disjunto, como el que se muestra dfiga3.9, que también

podrian verse como un par de grafos conexos saukacién entre si.
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€

d

Figura 3.9. Grafo no conexo o disjunto.

» Sobre la base de estas definiciones, simplememtgepdecirse que un arbol
es un grafo no dirigido, conexo y sin ciclos, coet@ue se muestra en la
Fig. 3.10:

Figura 3.10. Arbol: grafo no dirigido, conexo y siglos

A modo de ejemplo, en la Fig. 3.11 se muestra afogjue no es un arbol, ya

que el recorrid@a-b-e-aconstituye un ciclo.

Figura 3.11. Ejemplo de un grafo que no es un arbol

Sobre la base de la teoria de grafos que aquisseila brevemente, en [87] se
propuso un algoritmo topoldgico para la determitiaae observabilidad, que a su vez
se reordend en [75] y se reviso en publicacionesod@8]. En tal algoritmo, se parte de
la premisa de identificar los nodos y las ramasuie red eléctrica como vértices y

aristas de un grafo, respectivamente:
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1) Dado el esquema de un sistema eléctrico, se asigdas las mediciones
de flujo de potencia a las respectivas ramas deedecalizan dichas
mediciones. Con esto, se obtiene un grafo que psed@o conexo, pero
se deben eliminar las aristas del grafo que imphgla formacion de
ciclos.

2) Las mediciones de inyecciones de potencia de cada Be asignan
gradualmente a cada rama incidente no asignadapas@ anterior, a fin
de ir reduciendo el grafo completo a un arbol.

A modo de ejemplo, en la Fig. 3.12 se propone a@atmde un sistema eléctrico

de 6 nodos para realizar su analisis de obserdadili

Figura 3.12. Sistema eléctrico de ejemplo

En la Fig. 3.13, se plantea un esquema de ubicasida medidores de manera
tal que se incluyan mediciones de potencia de Bujdas ramas, potencia inyectada en
los nodos, y magnitud de la tensién en al menos dendos nodos. Es importante
reconocer que la observabilidad del sistema depdéneeemente de la ubicacion

definitiva de los diferentes medidores.
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| Medicion de tension
B Medicién de potencia de flujo

T Medicién de potencia inyectada

Figura 3.13. Mediciones realizadas sobre el sis@gurico de ejemplo

En la Fig. 3.14, se muestra la asignacion de latigiomes de potencias de flujo
a cada una de sus respectivas ramas, que se ncarcéinea mas gruesa. En este paso,
se comienza a construir un grafo a partir de lactvidad y las mediciones del sistema

eléctrico original.

©

Figura 3.14. Asignacion de las mediciones de paete flujo

Hasta este punto, podria decirse que se ha obtemdgrafo no conexo. Tal
grafo no conexo comprende dos grafos conexos,eetgmprende los vértices 1, 3y 4,
y el que comprende los vértices 5y 6, ademas éeice 2 que esta aislado. Tales
subgrafos pueden interpretarse como dos islasv@iges. Sin embargo, el grafo que se

desea construir ain no estd completo y resta seguirla aplicacion del algoritmo
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asignando las mediciones de las potencias inyectaaddos nodos. En la Fig. 3.15, se

muestra tal asignacion.

&)

Figura 3.15 Asignacion de las mediciones de po#eingiectada

Con las dos asignaciones hasta aqui realizadasbtssne el grafo que se
muestra en la Fig. 3.16, que permite analizar Isentabilidad del sistema eléctrico

planteado con las mediciones situadas en las ubiescpropuestas.

Figura 3.16. Arbol representativo de la observaaididel sistema

El grafo obtenido cumple con las condiciones deeseexo y no incluir ciclos, y
ademas no es dirigido, con lo cual puede decirgeeguun arbol, lo cual confirma la
observabilidad del sistema propuesto como ejemplo.

Resulta importante destacar que, con la evaluaigdla observabilidad de este
sistema, no se dejo afuera ninguna de las medkialee potencias de flujo ni
inyectadas. Es decir que, asi como esta plant@adanfiguracion de las mediciones,

solo se puede garantizar la observabilidad detreistpero no existe redundancia que
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favorezca la obtencion de resultados razonablesadestimacion de estado. Esto
también implica que todas las mediciones propuestasitan criticas para esta
configuracion ya que, si cualquiera de ellas fataistema se torna no observable y no
resulta factible estimar todas sus variables dedest

A los fines de contrastar ejemplos, en la Fig. 3@ fuestra el mismo sistema
eléctrico con algunas mediciones adicionadas prtgsuestas en la Fig. 3.13.

Figura 3.17. Sistema de ejemplo con medicionesawidas

Con la aplicacion del algoritmo topolégico, pargaesueva configuracion, se
obtiene el mismo arbol de la Fig. 3.16, lo cualmooera de esperarse, confirma la
observabilidad del sistema en esta nueva configuratas mediciones de potencia
agregadas en este nuevo ejemplo (circulantes panla 2-3, circulantes por la rama 4-
5 e inyectadas en el nodo 5) simplemente aumeataadundancia para la estimacion
de estado.

Adicionalmente, la inclusiébn de estas nuevas mex@s evita que todas las
mediciones iniciales resulten criticas para la ota®lidad. Por caso, la medicion de
las potencias circulantes por la rama 1-3 contisiéado critica al igual que en el
sistema propuesto inicialmente, pero la mediciérladepotencias circulantes por la
rama 3-4 ha dejado de ser una medicion critical@adicion de la medicién de las
potencias circulantes por la rama 2-3.

Por otro lado, puede considerarse la variante guegestra en la Fig. 3.18,

donde hay menor cantidad de mediciones que eerrapép original.
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Figura 3.18. Sistema de ejemplo con menor cantigatiediciones

En la Fig. 3.19 que se muestra a continuacion,eselld el grafo que puede

obtenerse para esta nueva variante del sistema.

Figura 3.19. Grafo obtenido con el método topoldgic

para el mismo sistema con menor cantidad de medisio

Naturalmente, el grafo obtenido demuestra quesétrsia no es observable, ya
gue no se trata de un arbol, sino de simplementm dgafo no conexo. Concretamente,
con esta configuracion de mediciones, se obtiere islas observables: una que
comprende los nodos 1, 2, 3y 4 con las ramasagueihculan, y otra que comprende
solo los nodos 5 y 6 con la rama que vincula a &mbo

Finalmente, para reforzar el concepto de que laerghbilidad no depende
exclusivamente de la cantidad de mediciones, simbi&n de su ubicacién, se propone
la configuracion de la Fig. 3.20, donde se handemado las mediciones del sistema

original.
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Figura 3.20. Sistema de ejemplo con las medicice@mslenadas

En esta nueva configuracion, donde simplementdesé la medicién de las
potencias circulantes por la rama 5-6 a la ramal2-Gantidad total de mediciones se ha
conservado. En la Fig. 3.21, puede apreciarse afo gobtenido para esta nueva

configuracion.

Figura 3.21. Grafo obtenido con el método topoldgic

para el mismo sistema con menor cantidad de medisio

Se deduce claramente que el sistema completo dejardobservable debido a
esta reubicacion de una sola medicion, aun cuaadmisservé la misma cantidad de
mediciones que hacia observable al sistema origerake. De hecho, se obtiene un

grafo conexo para una sola parte del sistema atigjue deja afuera el nodo 6.
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3.3.2. Consideraciones sobre la inclusion de medioes de corriente

Si la observabilidad de un sistema se condicioma @onjunto de mediciones de
corriente, por lo general surgen problemas imptetaan el algoritmo de estimacion de
estado. Dichos inconvenientes incluyen el empea@atmidel nimero de condicion de
las matrices utilizadas en el algoritmo, ademds dificultad para lograr convergencia,
especialmente a niveles de carga relativamentecigail del sistema evaluado.
También, segun sea el conjunto de mediciones cenaglds, pueden surgir problemas
de multiplicidad de resultados para el vector emtion que se desea obtener. Por
ejemplo, ante la ausencia de mediciones de potetadamagnitudes de tensién y
corriente por si solas pueden conducir como refulta dos valores de angulo
diferentes, es decir, implican una duplicidad eguabs de los componentes del vector
resultado de la estimacion. Esta problematica wuvral la informacion de
direccionalidad de las corrientes, lo cual en Ieemas de distribucion con generacion
distribuida no es un problema trivial, sino queeagr un requisito adicional a la
medicion de corriente.

En la Fig. 3.22, se muestra un ejemplo sencilloddota utilizacion de una

medicidén de corriente no aporta la informacion@afite para establecer la unicidad de

la solucion.
(a)
v, s
—>
I,
(b) . ()
' \ —rado=1,xZ kY —radio=1 ,xZ
//’I:-.i V- A7 _I-- i "\’ - ' /,-*I F ‘
| f/___———‘_ ] f__';\I.V i | + I."n. ',V ‘.l
=4 ! G v — — ! T ?ﬂ. i ]
| .l 1 ) e | \\\ -—:—_____-h:‘f ! 3
-. [ W \\\ I,__z*J \J;"'-‘__i__ i
7 N —radio=|y| ~ o~ rado =]
/\\ "a\ \ “‘\
“—radio =l ;| T—radio= [\ “—radio = |hp| T— radio =[]

Figura 3.22. Ejemplo de multiplicidad de soluciodebido a la inclusion

de una medicion de corriente
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En la parte (a) de esta Fig. 3.22, se muestrastensa elemental de dos barras,

1y 2, en el cual se considera que solo se midemégnitudes de las dos tensior’péjf?,
y N2| y de la corriente||1_2|. Dado que un sistema de dos barras tiene solo tres

variables de estaddyy|, |V,| y |8,| (el angulo de fase dp,| con respecto &), la

cantidad de magnitudes medidas seria suficienta [zardeterminacion del estado
eléctrico del sistema conociendo la impedargiale la rama. Sin embargo, las partes

(b) y (c) de la misma figura muestran dos posilsigsiciones para el estado de este

sistema, dond¢52| es diferente, a pesar de cumplirse con todos dbmas medidos.

Esto implica que, con las magnitudes medidas, npusgle conocer el sentido de
circulacion de la potencia reactiva en el sistema&jdmplo de este caso. El solo hecho
de cambiar la medicion de corriente por una medid® potencia reactiva eliminaria el
problema de la duplicidad de soluciones.

Una manera de minimizar algunos de estos probleprasste en ingresar como
medicion en el algoritmo el cuadrado del valor deiente medido. Sin embargo, un
problema documentado en la literatura es que anvaa de esta nueva “medicion” es,
en términos porcentuales, mayor que la de la cuejdo cual perjudica la calidad del
vector de mediciones usado como entrada paraitaaesdn de estado [75].

Por otro lado, para establecer la unicidad dedag®nes, se han desarrollado
soluciones heuristicas basadas en restriccionesomaglies dadas por las leyes de
Kirchhoff, que pueden aplicarse para el caso deéemss radiales de tamafo
relativamente reducido. Para el caso mas genégacsisiemas algo mas complejos y
extensos, también se cuenta con algunas solucinmagricas que operan sobre las
matrices ya utilizadas en el algoritmo de estinacié estado.

De todos modos, todas estas soluciones implicaesfumerzo computacional
adicional importante, lo cual restringe la utiliddd la inclusion de mediciones de
magnitudes de corriente en el vector de mediciatesentrada al algoritmo de
estimacion de estado. Se remarca el detalle deesfaelimitacion se presenta con la
medicion de la magnitud o amplitud de las corrignpero no con la medicién fasorial
de las corrientes, donde la informacién anguladrenimplicita en el resultado de la

medicion.
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3.3.3. Criticidad de mediciones en relacién con labservabilidad

Tomando un sistema observable en un conjunto debles de estado de
interés, y dado un grupo de mediciones selecciengdaa ese fin, las mediciones
pueden clasificarse en criticas y redundantes.

Para seguir el ejemplo sencillo de la Fig. 3.2Zdausuponerse que se agrega
una medicién de potencia reactiva en la rama qoneata las dos barras del sistema. En
ese caso, como se explicd en el punto anterionbkervabilidad del sistema seria
suficiente con las dos mediciones de tension yddioon de potencia reactiva. Asi,
cualquiera de estas tres mediciones se considefacag, ya que la remocion de
cualquiera de ellas implica que se pierda la olabdiidad. Por otro lado, podria
conservarse la medicion de corriente propuestanatigente en el ejemplo, o bien si
agregarse una medicidén de potencia activa sobiaaria que vincula las barras entre si.
Estas otras mediciones contribuirian a una mejovexgencia del algoritmo de ajuste
por minimos cuadrados de la estimacion de estaao, o serian criticas para que se
alcanzara la observabilidad del sistema. En otadebpas, se las podria quitar sin que
esto afecte la observabilidad ya lograda con las ehediciones.

También puede extenderse este andlisis al sisteopugsto en la Fig. 3.13,
donde todas las mediciones son criticas, ya quencion de cualquiera de ellas
implica que no pueda obtenerse un arbol como ¢k éég. 3.16 que incluya todos los
nodos del sistema.

Debe aclarase que, en un sistema dado, existeslhilfpad de que todas las
mediciones realizadas sobre él constituyan un otmjuedundante. Esta seria una
condicion ideal de disefio de un sistema sujetdim&son de estado, ya que la pérdida
de una medicidn no afectaria su observabilidadtodes modos, debe preverse que la
pérdida de la sefial correspondiente a una mediosi@de hacer que otras de las
mediciones se hagan criticas. Es por ello queaeastdpa de disefio de un sistema de
estimacion de estado, resulta de interés identifica@valuar desde el punto de la
observabilidad todos los posibles escenarios @gel de la pérdida de una o mas

mediciones, aunque se trate de mediciones redweslant

86



3.4. Deteccién e identificaciéon de mediciones erréas

Si al menos una de las mediciones sobre las caalémdamenta la estimacion
de estado incluye un error mayor que el previstguselas especificaciones del
fabricante (es decir, mas alld de los limites dafpados segun la funcién de
distribucion de probabilidad de cada medicion), Vasiables de estado estimadas
consecuentemente estaran sesgadas por dicho®yai7], 74, 43].

Para describir mejor el concepto de la evaluac@élas mediciones utilizadas en
la estimacion de estado, puede recurrirse a lagesites graficos generados a partir de
la publicacién [E.11] realizada por el autor.

En la Fig. 3.23, se esquematiza el intento de éer una Unica variable
independienteX a partir de la medicion de 3 magnitudes depeneliedé X, marcadas

sobre un eje comun de ordena¥as
Y
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Figura 3.23. Ejemplo de la determinacion de un&bbe de estado

a partir de la medicion de tres magnitudes

Como puede observarse, este ejemplo se ha comstryudrtir de un esquema de
estimacion de estado lineal, pero el concepto guéesea presentar es el mismo que
para el caso no lineal. En esta situacion, el vadota variable independienkepuede
considerarse la variable de estado que se pretdeterminar. Sobre el eje de

ordenadas, se han trazado esquematicamente diginba normales para cada una de
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las tres mediciones realizadas. Las lineas trazatas el plani-Y corresponden a las
sendas funciones que describen la relacion de waalae las tres magnitudes medidas
con la variable independiente. De esta manera, ldaa@dicion de una magnitud en el
eje de las ordenadas, por medio de la funcion sporediente se obtiene un valorXle
Esto implica partir con el valor medido desde & dg las ordenadas, desplazarse
horizontalmente hasta la funcidon correspondientelegpués desplazarse en sentido
vertical hasta cortar el eje de las abscisas. Reneanera, en esta Fig. 3.23, se obtienen
para la variable de estado tres valores distiregarsla medicion que se considere.

En la Fig. 3.24, se agrega sobre el eje de lasgsalssel valor estimado de la
variable de estado, cuyo valor real habitualmeatdesconoce en los sistemas reales y

gue se ha obtenido aqui simplemente por minimadradas ponderados.
Y

ko] =y
=

/
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Figura 3.24. Indicacion del valor estimado paredaable de estado

y de los valores recalculados para las magnitudeidas

También se han marcado sobre el eje de las ordehaslaalores recalculados
para cada una de las tres magnitudes que son fudeidicha variable de estado. Desde
arriba hacia abajo, se observa que el recalculta ggimera medicion quedé en un
punto muy préximo al valor medido, mientras queapar segunda magnitud el valor
recalculado es superior al valor medido, y en teet@a magnitud el valor recalculado

esta por debajo del valor medido. Esta diferenai@eeel valor recalculado de una
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medicion y su valor medido es lo que se pondera geterminar si una medicién puede
considerarse errénea: cuanto mayor sea tal difieremayor sera la posibilidad de que
la medicion original haya tenido un error mas d#édo previsto.

Como criterio para determinar en qué grado una ciedies erronea, se pone
como tope entre 3 y 5 veces la desviacion estarmiaespondiente de la medicion,
segun la consideracion de cada autor. Es decififédeencia entre el valor medido de
una magnitud y su valor recalculado no debe sezrgrpa 3-5 desviaciones estandares
para que se la considere no errénea [43, 75, 77, 74

Existen diversos algoritmos disponibles en ladii@ra previstos con la finalidad
de detectar la presencia de al menos un dato erréneel conjunto de mediciones
utilizadas para la estimacion de estado. Tambiéimase desarrollado herramientas
adicionales para la identificacion de cual(es) wiédi(es) es (son) la(s) que presenta(n)
tales errores inadmisibles. La finalidad de taihidi&acion es tener la capacidad de
quitar dichas mediciones erroneas del conjunto ediciones, a fin de garantizar que la
estimacion de estado no sea sesgada.

A continuaciéon, se describen un método tradicigresla la deteccion de la
presencia de mediciones erréneas y un método ncongara la identificacion de tales

mediciones erréneas.

3.4.1. Deteccion de mediciones erroneas

A continuacion, se describe un método basado elistebucion Chi cuadrado
para la deteccion de mediciones erroneas en elmtonpe las mediciones realizadas
para la estimacion de estado. Algunas referenaimeductorias tradicionales, como
[43] o [75], conducen a publicaciones tan claswaso [89], donde se plantearon los
fundamentos de esta metodologia. En [E.3], pubboadel autor, también se utilizd
este método de célculo para determinar la presdeamediciones erroneas.

Este proceso de deteccion de mediciones erréneesst® en un medio para
afirmar que al menos una de las mediciones utdigacbmo datos de entrada trae
incorporado un error superior al previsto. Sin emgbatal como esta planteado, este
proceso no permite identificar cuél de las mediesodel conjunto es la que presenta tal
desviacion. Por este hecho, es comun que se ofteipaso en la implementacion de un

sistema de estimacion de estado de explotacion rcahey que se recurra
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exclusivamente a un método de identificacion deicmates erréneas, con el cual se
pueden identificar y descartar las mediciones easn

Para la deduccion del algoritmo de estimacion dades en las expresiones
(3.3), (3.4), (3.7), (3.8), (3.18) y (3.19) se ecipd el objetivo de minimizar una funcién
auxiliar J(x) (para el caso de una sola variakleo J(x) (para el caso un vector de
multiples variables). Para este ultimo caso, el mésérico, puede retomarse la

siguiente expresion, adaptada a partir de (3.41).

J(xl,xz,...,xn)zila -fi(&,aéz,---.xn)] 3.41)

Dejando de lado la indicacion de las variablesadfuihcion J y de la funcion

genéricaf,, puede escribirse esta funcion auxiliar de laisigte manera simplificada:
m _ 2

=3 [ zfi] (3.42)
ER Y

Con esta formulacion, puede observarse que ladorauixiliar J es en realidad

una sumatoria de los errores de medicion cuandtutassones f; se valorizan para el
vector de estado estimadv®. En tal caso, las diferenciag — f, representan la
diferencia entre cada medician y su funcion valorizadd; correspondiente. Cuando

se completa el algoritmo de estimacion de estad® ybtiene el vector de estado

estimadoX, las funcionesf, valorizadas pueden denominarge ya que en realidad

constituyen las mediciones estimadas. Entoncesdepueescribirse (3.42) de la

siguiente manera:

J= Zm“ﬂ :ié_ (3.43)

« J:valor estimado de la funcién auxilidr

» z:medicioni-esima

* Z: mediciéni-ésima estimada (su valor recalculado utilizandéufecion
f., valorizada con el vector de estado estimaglo

» &: error de medicion estimado, de media cero yidistiéon normal

* 0, desviacion estandar de la mediciG@sima
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« o’:varianza de la medicion-ésima

Segun esta expresion, el valor estimaidoonstituye una sumatoria de variables
aleatorias de distribucion normal dadas @yo’. Con esta escritura, todas estas
variables aleatorias resultan normalizadas, es deei su media €8 y su varianza es
1. Por definicion, esto implica qué es una variable aleatoria de distribucion Chi
cuadrado [90].

Puede demostrarse que el valor esperado (la melrdaia)i es un entero
exactamente igual m—n, es decir, a la diferencia entre la cantidad ddicianes del
sistema y la cantidad de variables de estado skeinsa [43] [74] [75]. Esto se expresa
de la siguiente manera:

E(d)=m-n, (3.44)
donde:

. E(j): valor esperado (media) del valor estimado deraibn auxiliarJ

* m: cantidad de mediciones tomadas sobre el sistema

* n:cantidad de variables de estado del sistema

Este nUmerom—n es la cantidad de grados de libertad de la digtidn Chi
cuadrado antes mencionada. En la Fig. 3.25, segrafmodo de ejemplo una funcion
de distribucion de probabilidad Chi cuadrado cqoesliente a 5 grados de libertad.

p (probabilidad)
A

0,15
0,10

0,05

0,00 : : : : ‘ — X (maghnitu
0 2 4 6 8 10 12 (magnitud

Figura 3.25. Ejemplo de distribucion Chi cuadradoab grados de libertad

En este punto, cabe acotar que resulta evidentarmgue es una manifestacion
del grado de redundancia del sistema, ya que expkgxceso de la cantidad de

mediciones con respecto a la cantidad de variatdesstado. Sin embargo, como se
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indicé anteriormente, esto no es suficiente parangizar la observabilidad del sistema
en cuestion:m—-n es solo un namero que contribuye a cuantificaethundancia del
sistema pero que es complementario al estudio deradbilidad especifico que se
realice sobre este.

Retornando a la descripcion de la distribucion Qimdrado, el area que se
encuentra bajo la curva (la integral de la proliddul para todos los valores posibles de
la variable entred e ) es por definicion igual &. Sin embargo, esta distribucién no
es simétrica, con lo cual pueden plantearse das & el grafico de la figura anterior,

como se muestra en la Fig. 3.26.

p (probabilidad)

A
0,15
0,10
0,05 l-a
a .
0,00 : : : : o —» X (magnitud
0 2 4 6 8 10 12

Figura 3.26. Indicacion de dos areas de probadil@rala

distribucion Chi cuadrado de ejemplo

Las dos éreas, divididas en un valor denominada@rgue en este ejemplo

tiene un valor de9236 , se interpretan de la siguiente manera:

* El area a la derecha de dicho valor critico repraska probabilidady de
gue la variable adopte un valor superior al vatéion.

e El area a la izquierda del valor critico represémiarobabilidadl-a de que
la variable adopte un valor inferior al critico.

Por ejemplo, con un nivel de significanare= Og@na cantidad de grados de
libertad m—n= 5 se puede afirmar con B0 %e confianza que la variable (para el
caso de interés, el valor recalculado, estimadde la funcién auxiliar) sera menor que
el valor critico 9236 . Si el valor estimado esta por encima del valor critico, existen

razones fundadas estadisticamente para sospe@hae @sta en presencia de, al menos,
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una medicion errGnea. En otras palabras, se agradaccondicion de qué, la suma
de los cuadrados de los errores estimados, sen@s@rande cuando esta presente al
menos una medicion erronea.

Puede hacerse una salvedad importante en este puanlas sistemas eléctricos
de potencia, la diferencian—n es tal (por ejemplo, del orden d&0) que la
distribucion Chi cuadrada se asemeja bastante alistrébuciéon normal, en cuanto a
que la asimetria se hace cada vez menos notabldoEistemas eléctricos de
distribucion, tal diferencian—n puede ser bastante mas reducida que esos ordenes d
magnitud, pero se mantienen los principios gengr@dgli presentados.

Como se anticip6 al inicio de este punto, la ideaition de la medicién que
incluye un error excesivo no es trivial, y se reaeel punto siguiente para la
explicacion de un método numérico que directampetmite identificar las mediciones

que incluyen errores extremadamente elevados.

3.4.2. Identificacién de mediciones errbneas

En publicaciones avanzadas de estimacion de estadistemas eléctricos como
[75] o [91], y en revisiones como [77] o [88], sstene que el método de la evaluacion
de los residuos normalizados resulta el mas adecpath esta finalidad. En [E.3],
publicacion del autor, también se utilizé este métde calculo para la identificacion de
las mediciones que introducian errores. A contiifuecy sobre la base de las
publicaciones enumeradas, se detallan los fundam@mnincipales de este método para
la identificacion de mediciones erroneas.

Con los conceptos hasta aqui presentados sobreaegin de estado, puede
presentarse la siguiente expresion:
z=f(x,)+e, (3.45)

donde:

Z : vector de mediciones

X, : vector de estado exacto, que aqui se supone idonman exactitud

f(xt): aplicacion de las funciones, (tipicamente no lineales) sobre el

vector de estado exacto

€: vector de errores de las mediciones
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Por otro lado, esta expresion puede reformularstomiea linealizada para las
diferenciasAz y Ax, aplicando la serie de Taylor e ignorando los iéos de orden
superior. Asi, se obtiene lo siguiente:

Az=H-Ax +e, (3.46)

La distribucion de probabilidad de los errores ds Imediciones que se
enumeran en el vect@ se considera normal. Por lo tanto, el valor esjiede este
vector esE(e)=0 y su matriz de covarianza es la mat[Fz] ya presentada en la
expresion 3.6.

Sobre la base de la expresién (3.30), puede expea en funcion deAz :

% =[HT dR GH]" GH]T dR]" 2z (3.47)
A su vez,Az puede expresarse de la siguiente manera en fudeifi

A2 =[H]mD% (3.48)
Entonces:

22 =[H]qHT dR GH] GHT dR]™ 2 (3.49)
Esta expresion puede simplificarse de la siguieraeera:
Az =[K]m@z, (3.50)
donde:
- [K] :[H]EﬂH]T JR]™ [ﬂH]]_1 JH] R]™: matriz “sombrero” Ifat matri), asf
llamada por agregar el “sombrero” de estimaciohzl
Puede demostrarse que la maEKz] cumple con las siguientes propiedades:
K]tk K] [K]=[x], (3.51)
[K]dH]=[H], (3.52)
([1]-[kDdH]=o0, (3.53)
Sobre la base de estas propiedades, puede dedacsiggiente expresion para
calcular los residuos de las mediciones:
r=0Az-Az
r=(1]-[k])e
r =[gre, (3.54)
donde:

e r:vector de residuos de las mediciones
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« [s]=(1]-[K]): matriz de sensibilidad de los residuos de lasici@tes con

respecto a los errores de las mediciones.

Puede demostrarse que la mat[d no es simétrica (a menos que todas las
covarianzas sean iguales) y que cumple con lagesigs propiedades:
[slds]cis]---[s]=[s]. (3.55)

[s]dr]ds]" =[s]dr]. (3.56)

A partir de todas las condiciones hasta aqui exasiepuede determinarse el
valor esperado del vector de residuos
E(r)=E(s]re)=[s|E(e)=[s]m
E(r)=0 (3.57)

De manera similar, con las propiedades que sexXmresto, puede calcularse la

matriz de covarianza de dicho vector:

[@] = f r7)=[s}E(ee ] = [SHRHST

[o]=[s}{R], (3.58)
donde:
« [Q]: matriz de covarianza de los residuos de las riwedis
Puede demostrarse que la ma{@ es real y simétrica, y que cumple con las

siguientes propiedades:

[Q]ﬁ < [Q]ii '[Q]jj , (3.59)
0], < M , (3.60)

Haciendo uso de las expresiones 3.57 y 3.58, puduimarse que las
componentes del vectar de los residuos de las mediciones siguen unadisién

normal de media nula E((r):O), con varianzas dadas por los elementos
correspondientes de la diagonal de la matriz daru'mwza[Q]. Los elementos que se
encuentran fuera de la diagonal[@4 no necesariamente son nulos como en el caso de
[R]. Eventualmente, esto permite evaluar la posibieetaxion entre mediciones.

A partir de la descripcion obtenida para la disicibn de probabilidad de los

elementos de , puede plantearse un nuevo veatdr de residuos normalizados cuyos

elementos respondan a la siguiente expresion:
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o

| _\/[Q]ii _\/[R]n '[S]ii ’

donde:

(3.61)

« r":elemento del vectorr™ de residuos normalizados de las mediciones
* r.:elemento del vectorr de residuos de las mediciones

Como su denominacion lo explicita, los elementosrfe responden a una
distribucion normal de probabilidad de media nuleagianza unitaria.

De esta manera, al normalizarlos, pueden coteg@rsgna misma escala todos
los residuos de las mediciones a fin de deterngnal(es) supera(n) un determinado
umbral elegido para identificar mediciones erroneas

Del vector de residuos normalizado8 obtenido luego de la estimacion de
estado, se busca el elemento de valor maxifho Los siguientes son los umbrales
habituales para evaluar dicho residuo normalizado:

1. r, <3: todos los residuos normalizados de las medicieeesncuentran

dentro del margen previsto para las condicioneseficion dadas.

2. 3<r), <10: el residuo normalizadar,)

max

evaluado manifiesta un error
importante en la medicién correspondiente

3. 10<r)} : el residuo normalizade, evaluado manifiesta un error extremo
en la medicion correspondiente

En los casos 2 y 3, una opcion habitual es retiehrvector de mediciones la
medicién identificada como errénea, volver a hadesindlisis de estabilidad con esta
nueva disposicion de mediciones en el sistemajzaeala estimacion de estado
nuevamente, y volver a calcular el vectol' de residuos normalizados de las
mediciones. Este ciclo puede repetirse tantas veme® sea necesario para eliminar
todas las mediciones identificadas como erroneasypse y cuando el sistema se siga
manteniendo observable, es decir, mientras notserééirar una medicion critica.

Este método de evaluacion de los residuos norndalizale las mediciones
requiere calculos intensivos, pero en términos igde®e es bastante certero para
identificar las mediciones erréneas, salvo en sbae multiples mediciones erroneas
cuyas errores estén correlacionados. Mas allad de eyisten otros métodos de
identificaciébn de mediciones erréneas, como laatsgia de identificacion por prueba

de hipdtesis, un enfoque que puede resolver defimiente el problema de la
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identificacion de mediciones errGneas consiste lantgar estimadores de estado auln

mas robustos que los utilizados en este trabajo.

3.5. Estimacién de estado arménico

Segun la literatura especifica sobre el tema, pon@o [6], [9], [10] y [16], los
conceptos sobre estimacién de estado en sisterdesicls pueden extenderse a la
estimacion de estado armonico con la condicionugesg consideren ciertos supuestos:

1. Las mediciones disponibles para la frecuencia fonedal también se
consideran disponibles para todas las arménicasneés. De lo
contrario, se afectaria la observabilidad del siat@ara las frecuencias
armonicas consideradas.

2. Se admite como aplicable el principio de superp@sjces decir que la
situacion no lineal de un sistema sujeto a disharsirmoénica se puede
resolver por medio de la descomposicion en muftippFoblemas
lineales, uno por cada una de las frecuencias aca®de interés. Segun
lo recabado en la literatura, este enfoque redoltauficientemente
razonable, al menos para los niveles de distorgi@ se miden en los
sistemas de distribucion.

3. Todas las magnitudes eléctricas y las cargas d&nsa se consideran
equilibradas, con lo cual resulta suficiente amaled comportamiento de
una fase y replicarlo para las otras dos. Estaicidmdno es excluyente,
ya que la presencia de desequilibrios de tensionesrrientes podria
subsanarse con la descomposicion en componentescdencia de las
mediciones trifasicas realizadas.

4. En consecuencia con la condicion anterior, paraa c&eécuencia
armonica se considera el problema planteado sotanmeam la red de
secuencia considerada como principal para la frexaele interés.

Mas alla de las condiciones aqui detalladas, se Haber una diferenciacion
importante entre dos grandes enfoques para la &s6m de estado armoénico de
sistemas eléctricos. Se puede plantear una modal@tznde se manejan las
componentes rectangulares de las mediciones d#repnscorriente, y se opera con

ellas por medio de un algoritmo lineal; por otrddala version propuesta en este
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trabajo consiste en extender al estado arméniecnodalidad de estimacion de estado
utilizada habitualmente a frecuencia fundamentatexir, sustentada sobre la medicion

de tensiones nodales y potencias (activas y reajtoe flujo.

3.5.1. Estimacion de estado armoénico basada en ktimmacion de estado clasica

La estimacion de estado armoénico realizada a pdetias mismas mediciones
que para la estimacion de estado clasica en sisteimgotencia (fundamentalmente
tensiones y potencias) no esta muy explorada pyezssamente el aspecto que se desea
indagar con el presente trabajo sobre la base @enapuesta realizada en [9].

Lo que se plantea en este trabajo es llevar a paba cada una de las
frecuencias armonicas de interés los pasos deitaaeson de estado “clasica” utilizada
para frecuencia fundamental. Contando con las nogdis de tensiones y potencias
para cada frecuencia, se realiza un estudio devatiskdad genérico que debe resultar
valido para todas las frecuencias consideradampséey cuando se garanticen las
condiciones antes enumeradas para la extensi@edtiinacion de estado a la situacion
armonica del sistema. Debe preverse que esta irptagion implica la resolucion de
un problema no lineal, con lo cual el método nuowégue se implemente debe ser de

caracter iterativo.

3.5.2. Estimacion de estado armoénico basado en meidnes fasoriales

sincronizadas

El enfoque tipico que se registra en la literajpaga la estimacién de estado
armonico es la realizacion de mediciones sincraldizade fasores de tensiones y
corrientes en diferentes puntos del sistema. EnElstdo de la técnica, se detallaron
numerosas referencias especificas al respecto.

Para esta modalidad de estimacién de estado armoOsé& requiere tomar
mediciones de tensiones nodales y corrientes da cam una sincronizacién del orden
de algunos microsegundos. Esto implica la necesidta@mplementar una marca de
tiempo en las mediciones obtenidas, que se expmsdarma fasorial, es decir, con
valores complejos. A partir de alli, es la expmeside tales mediciones en forma
rectangular la que permite que se pueda transfadarel problema de estimacion de
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estado en un problema lineal, que con un Unicaahoatricial arroja un resultado, sin
necesidad de iteraciones.

La siguiente es la formulacién elemental que dgeorial concepto involucrado
en esta modalidad [9] [16]:

Z = M& +error (3.62)
7, =[T|X +error, (3.63)
donde:

e X: vector que contiene las variables de estado idetnsa, esto es, las

tensiones nodales como valores complejos

Z.: vector que contiene las corrientes de rama medielgpresadas como

fasores, esto es, como valores complejos

e Z,: vector que contiene las tensiones nodales medalgsesadas como

fasores, esto es, como valores complejos

[\7]: matriz de admitancia del sistema, que por de@iniesta expresada con

valores complejos

[T] es una matriz con solo ceros y unos, pero sirreslcomplejos

Los conceptos antes explicados estan subyacentéss eexpresiones 3.62 y

3.63, donde se observa que los vectores de med&imny Z, que se ingresan al

algoritmo de estimacion de estado tienen valoresptgjos por componentes. Tales
valores complejos corresponden a los fasores mediddension o de corriente, segun
corresponda, que como tales pueden descomponesss @amponentes rectangulares.
A su vez, como ya se explicd, esto conlleva unaluesdn lineal del problema de
estimacion de estado.

La utilizacion de mediciones fasoriales sincron&aeén sistemas eléctricos no
se restringe exclusivamente a esta aplicacion etacde estimacion de estado
armonico. Por ejemplo, en [92], se describe un gsocde estimacion de estado a
frecuencia fundamental de dos etapas: en un ppaswe, se realiza la estimacién de
estado tradicional no lineal basada en las medisiale magnitudes de tensiones y de
potencias. Como segundo paso, se aplican los faderéension y corriente obtenidos
de un sistema de medicion sincronizada. En dichlmajo, se demuestra la mejora que

este agregado produce en los resultados de laaeshimde estado.
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También, en numerosos trabajos como [93], se naudstutilizacion de esta
modalidad de medicion aplicada a frecuencia fundaahe con la finalidad de
supervisar las oscilaciones presentes en un sistmaotencia. En este caso, la
finalidad del uso de estas mediciones fasorialexr@nizadas es realizar una
supervision que permita tomar decisiones parardiiias de estabilidad.

En todo caso, entre tantas aplicaciones, se eskfracdo la implementaciéon de
mediciones fasoriales sincronizadas. Esto implisa, @ futuro, se haria mas accesible
utilizar esta tecnologia como estandar para lanesion de estado armoénico. Mientras
tanto, se recurre con el presente trabajo a explaraposibilidad de utilizar la

metodologia tradicional de resolucion no lineal.

3.6. Método de estimacion de estado arménico adogtaen este trabajo

Hasta aqui, en el presente capitulo, se han ditdba fundamentos principales
de la estimacion de estado aplicada a los sistehéatricos y, mas especificamente,
todo lo que hace a los detalles de la estimaciG@stielo armonico en ellos.
En esta seccion final, se establece un resumensdddtalles principales del
algoritmo que se aplica en el capitulo siguientede se muestra la implementacion de
un método de estimacion de estado armonico poranaelisimulaciones realizadas
sobre el modelo de un sistema de distribucion.
Las siguientes son las caracteristicas relevargesndtodo de estimacion de
estado armonico aqui implementado:
 El método de calculo adoptado se basa en la esimgor minimos
cuadrados ponderados, cuyos fundamentos para ita@ph en sistemas
eléctricos se explicaron en 3.1.1.

e La formulacion del problema, con la adopcion de igiedes de potencias
armonicas, conlleva a una estimacion de estadneal] como se describid
en 3.1.3.

» En las simulaciones realizadas, se incluyeron daicplaridades del método
de Peters y Wilkinson, detallado en 3.2.

» El sistema cuyo modelo se utiliza se considerarghbie en funcion del

algoritmo para andlisis de observabilidad explicad@.3.1. Su verificacion
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resulta practicamente trivial en virtud de las nrtosas simplificaciones
adoptadas.

Luego de la concrecidn de la estimacion de estadogplica el método
tradicional de deteccion de mediciones erréneaadoaen la distribucion
Chi cuadrado que se detallo en 3.4.1.

Por medio de la “siembra” (inclusion ex profeso)u& medicién erronea,
se comprueba el desempefio del procedimiento detifidacion de
mediciones erréneas basado en el método de resimupmlizados que se
explico en 3.4.2.

Para cada orden armédnico, se aplica la misma mlefgidoque para un
proceso de estimacion de estado a frecuencia fuerttain Asi, se replica
para cada orden armonico el método explicado et.Fh otras palabras, se
considera la aplicacion directa del principio d@esposicion, teniendo en
cuenta la variacion en el comportamiento de losarpatros de la red,

particularmente las inductancias, con cada fredaearmonica.
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CAPITULO IV.
SIMULACION DE ESTIMACION DE ESTADO ARMONICO
EN UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

Para realizar la simulacion de la estimacion dadesearmonico segun todo lo
analizado en los capitulos anteriores, se adopthamhelo propuesto por la IEEE en
[94] para una red de distribucion radial equililrade 13 barras. A los fines de
simplificar la presentacion de los resultados,esdizé una adaptacion de manera tal de
trabajar en un sistema de tan solo 5 barras egumiteahl sistema original.

La finalidad principal de la publicacion de IEEEnde se propuso aquel modelo
era la de ofrecer diversos sistemas de referemggqgdieran servir como estandares de
comparacion enchmarks para la implementacion de estudios sobre contidn
armoénica. Para el modelo adoptado, la informacidvigta en dicha publicacién
corresponde especificamente a un sistema de dsthily destacandose sus diferencias
particulares con respecto a un sistema de trar@miBor ejemplo, esto se manifiesta en
la presencia de componentes resistivas de ordensmijar al de las componentes
reactivas en las impedancias de los conductoresdgsdransformadores.

Los datos de referencia brindados en la publicagr@inal resultan de utilidad
para cotejar los resultados obtenidos en cada edapda implementacion de la
simulacién, aunque en el presente trabajo se enfidsda atencion en el resultado de la
aplicacion de la estimacion de estado en si.

En todo este capitulo, se utilizan de modo totatmendistinto los términos

nodo y barra.

4.1. Caracteristicas del modelo de red de distribu@n adoptado

El modelo trifdsico propuesto originalmente, queplsatea con la intencion de
representar el sistema eléctrico de una plantsstridude tamafio medio, se considera
equilibrado y sin conexion de neutro. Estas caratieas son posiblemente las que mas
etapas abrevian en esta implementacion, ya que ctentrario se agregarian numerosos
calculos numéricos debido a la consideracion de dagespondientes redes de
secuencia. De hecho, en caso de desequilibriojralito equivalente del sistema

deberia replantearse para cada red de secuencia.



En la Fig. 4.1, se muestra un esquema del sistergmal propuesto en la

publicacion de referencia.

Q O
i i

50:GEN-1 | 100:UTIL-69

@ 01:69-1

51:AUX] -
$
A {

05:FDR F 26:FDR G 06:FDR H

03:MILL-1

o W W W

Figura 4.1. Sistema equilibrado de 13 barras prstpygor la IEEE

A continuacién, se detallan las caracteristicas mmgortantes del sistema en
cuestion:
* Suministro principalred de 69 kV, 1000 MVA de potencia de cortocitgui
disponible y relacibn X/R=22,2, conectada a la &at00:UTIL-69. Se

considera una alimentacién a tension sinusoidah,parsea con una uUnica
componente de tension a frecuencia fundamentalcul resulta muy
razonable en la practica.

o Distribucion en 13,8 kV, valor muy cercano a los 13,2 kV m#itios
habitualmente en Argentina para distribucion urbamadustrial.

» Generador local (distribuido)maquina sincronica de 13,8 kV, con una

impedancia equivalente igual @0366Q + j1,3651Q para el estado de

excitacion correspondiente a los resultados dgl fle carga, conectado a la
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barra 50:GEN-1. La presencia de generadores digtaob es una realidad
cada vez méas extendida en la realidad de los sisteta distribucion de
media tension.

e Cargas de naturaleza inductiva, conectadas a todasdamd a través de
sendos transformadores reductores, salvo en la &8MILL-1, donde
ademas de la carga inductiva indicada se incluyleameco de condensadores
de 6000 kvar de valor nominal.

» Carga contaminantale caracteristicas equivalentes a la de un icadibr

la barra 49:RECT,

transformador dedicado. Se considera el impactoesta Unica carga

trifdsico, conectada en tambiéntravés de un

contaminante sobre todo el sistema.

En la Tabla 4.1, se transcribe la informacion ppak relativa a los
transformadores del sistema. En la Tabla 4.2, seritben las impedancias por unidad
del sistema segun lo presentado en el articul@f@eencia. (Los valores de referencia
indicados para obtener tales datos por unidad sarnansion de 13,8 kV y una potencia
de 10 000 kVA.) En la Tabla 4.3, se describe gbftie carga a frecuencia fundamental.

Tabla 4.1. Informacién sobre los transformadorésideema de referencia

Desde la Hasta la Relac_ién de Pote_ncia
barra barra tensiones nominal R % X %
(kV : kV) (kVA)

01:69-1 03:MILL-1 69:13,8 15 000 0,4698 7,986p
50:GEN-1 51:AUX 13,8:0,48 1500 0,9593 5,6694
05:FDR F 49:RECT 13,8:0,48 120 0,7398 4,43%8
O05:FDR F 39:T3 SEC 13,8 : 4,14 1725 0,7442 5,9587
05:FDR G | 29:T11 SEG  13,8:0,44 1500 0,8743 5,68B1
06:FDR H 11:T4 SEC 13,8:0,48 1500 0,8363 5,43¢0
06:FDR H 19:T7 SEC 13,8:2/4 3750 0,4568 5,48]0
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Tabla 4.2. Impedancias por unidad de las lineasisieima de referencia

Desde la barra| Hasta la barra R (p. u.) X (p. u.)
100:UTIL-69 01:69-1 0,00139 0,00296
03:MILL-1 50:GEN-1 0,00122 0,00243
03:MILL-1 O05:FDR F 0,00075 0,00063
03:MILL-1 26:FDR G 0,00157 0,00131
03:MILL-1 06:FDR H 0,00109 0,00091

Tabla 4.3. Datos de flujo de carga en el sistema

Tensié Angulo de fase| Potencia activa | Potencia reactiva
Barra enszghl?.;‘\ ST, de la tensién de inyectada enla| inyectada en la
barra (°) barra (kW) barra (kvar)
100:UTIL-69 1,000 0,00 7450 540
01:69-1 0,999 -0,13 - -
03:MILL-1 0,994 -2,40 -2240 -2000
50:GEN-1 0,995 -2,39 2000 1910
51:AUX 0,995 -3,53 -600 -530
O05:FDR F 0,994 -2,40 - -
49:RECT 0,980 -4,72 -1150 -290
39:T3 SEC 0,996 -4,85 -1310 -1130
26:FDR G 0,994 -2,40 - -
06:FDR H 0,994 -2,40 - -
11:T4 SEC 0,979 -3,08 -370 -330
19:T7 SEC 1,001 -4,69 -2800 -2500
29:T11 SEC 0,981 -4,16 -810 -800
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En la Fig. 4.2, se describe el espectro en frecaelecla corriente inyectada por
la carga contaminante conectada en la barra 49:RECT

Armonicas de corriente
1 2 3 4 5 6 7 8 0 1011 1213 14 15 16 17 1% 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37

1400

a)
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200

B e - e RS -
1 2 3 4 5 6 7 8 0 1011 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 234 235 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37
n
Arménicas de corrients
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 235 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
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B
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-150
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n

Figura 4.2. Espectro en frecuencia de la corrigntectada en la barra 49:RECT

por la carga contaminante; a) amplitudes; b) arggulo

En la Fig. 4.3, se replica la primera parte de ig. #£2, pero con escala
logaritmica a fin de tener mayor apreciacion eddscripcion de cada componente. En
la Fig. 4.4, se detallan graficamente los resukadel flujo de carga a frecuencia
fundamental de la Tabla 4.3, mas la indicacioradEDT en todas las barras.
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Armbricas de corriente

w

Armpitnd [4)

Il

12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 130 31 32 33 34 35 34 37 38 139 40
n

o

Figura 4.3. Espectro en frecuencia de la corrigntectada, en escala logaritmica

O

2l z s
8 = V =0,995 pu 3 =
& S 6=-2,39° <} 3
— TDT=1.87 % V = 1,000 pu——
50:GEN-1 8=0.00° 100:UTIL-69
TDT=0,28 %
V=0,995 pu 01-69-1
8=-353° - | P
51:AUX | 1pT=181% b
= 5 TDT=0,37 %
;. @i V =0,994 pu
S 3 3=-2,40°
i 0 03:MILL-1 | TDT=1,93%

6000 kvar

Y
Q (=)
NI
6=-240°

V=099 pu ; V = 0,994 pu " . )
8=.240° 05:FDR F b=240° __|26:FDRG 06:FDR H [TDT =193 %

TDT = 1,94 % TDT=193%
49:RECT 39:T3SEC 29:T11 SEC | 11:T4 SEC 19:T7 SEC

— = —_ —_ e
3 @ 3 o© @ @ g ®
= = < Z g = =
o [ J— = = o = o o =
et d ™ @ = S I @ @ <
— N e = @ ® N &

V=0980pu V=0996pu V=0,981pu V=0979pu V=1001pu
0=-472° 0=-4,85° 0=-416° 6=-3,08° 0=-469°
TDT=8.02% TDT=180% TDT=1.84% TDT=190% TDT=181%

Figura 4.4. Resultados del flujo de carga del siata frecuencia fundamental
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Cabe destacar que la frecuencia del sistema adopt@tio modelo (60 Hz)
resulta de interés solo a los fines informativog, que en realidad todas las
especificaciones estan dadas en términos de resmgam impedancias. Al extender la
formulacién de cada resolucion a diferentes érdan@®nicos, simplemente se trabajo
con la multiplicacién o division de valores pooetlien arménico correspondiente.

A partir de los datos provistos en la publicacidigioal, se pudo calcular el
flujo de carga a frecuencia fundamental para comamblos detalles generales del
sistema propuesto.

Los siguientes son otras caracteristicas impodasdbre el sistema propuesto,
especificamente relativas a las hipétesis simptifias mas importantes:

» Dado el espectro en frecuencia especificado pakoiaente de la carga
contaminante, se observan solo arménicas de ordéned (5, 7, 11, 13,
etc.). Dichos Ordenes son correspondientes exeomnte a componentes
de secuencia positiva y negativa, las cuales ratarde son preponderantes
en las corrientes de cargas como las del tipo émaelo, un rectificador
trifasico de 6 pulsos.

* Segun lo presentado en la publicacion, dado quase#ma se considera
equilibrado, todas las impedancias declaradas soseduencia positiva. Si
bien no se lo indica explicitamente en el articd®Ja corroboracion de los
resultados se desprende que dichos valores de amgiedtambién se
adoptan para los calculos en la red de secuengetine. En otras palabras,
se utilizan los mismos valores de impedancia pandas redes, la de
secuencia positiva y la de secuencia negativa. TBamipor definicion, se
sabe que se consideran nulos todos los valoresrderte y tension en la
red de secuencia cero.

* La aseveracion anterior es directamente aplicabdelas las lineas eléctricas
del sistema, aunque en el articulo no se espediiigdes de las lineas
corresponden a lineas aéreas y cudles a cabldwm Distincion entre lineas
aéreas y cables cobraria sentido si se tuvieraouenta las componentes
capacitivas de las lineas, pero esta es otra $ioagion adoptada en el
articulo: todas las lineas se modelan por mediondeimpedancia serie, sin
contemplar modelos mas completos como un circujtovalente 77. Esta

simplificacion, una de las analizadas en la disgugie la publicacion
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considerada, podria ser un detalle no menor a tenecuenta para la
extension de los estudios aqui realizados para @iafiguraciones: con
lineas mas extensas (los autores consideran erpFrt® que se modelan
lineas de escasa longitud), con conductores pnedatsdos (este detalle
constructivo no se enumera explicitamente en i&udo), o con el estudio de
componentes armoénicas de frecuencias superio@s @htempladas (en el
articulo, se especifican valores hasta la armoBia En tales casos, las
capacidades entre los conductores podrian adogliaes que resultaran lo
suficientemente importantes como para ser tomadasenta.

En el articulo donde se presenta este sistemguéddiad entre impedancias
de secuencia positiva y de secuencia negativa é&mmds aplicable a los
transformadores del sistema, aunque se requiereaciagacion adicional

para la Unica maquina sincrénica incluida. En gstdlicacion, para

mantener cierto nivel de simplicidad en la represm@dn de la maquina
sincrénica, se considera que su impedancia de rsgauregativa tiene el

mismo orden de magnitud que su impedancia subtogiasique a su vez
puede estar en un orden razonablemente similae dadmpedancia de

secuencia positiva. Esta situacion resulta razenglalra este orden de
magnitud de maquina, como puede corroborarse ponpdp en literatura

tradicional como [95], pero en caso de trazar leigiét en un caso real
deberia preverse un conocimiento mas detalladosiedlores relativos de
ambas impedancias de secuencia en la maquina anadhu Este detalle,
junto con la variacién de la impedancia equivalelgda maquina sincronica
en funcidn del nivel de excitacion, implican ciertdesafios particulares en
la inclusién de generacién distribuida en el sistem

Todas las cargas, salvo la contaminante de la B&RECT, se modelan
como impedancias R-L serie, aunque otra alterndéivable podria haber

sido la de implementar impedancias R-L paralelo. &nbargo, segun la
convencion adoptada en el articulo, la versidéniogedancias serie permite
representar con suficiente aproximacién el compugato de las cargas
cuando estan compuestas principalmente de maqgasiasronicas tipicas.

De lo contrario, se deberia recurrir a modeloseaxaddamente detallados de
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maquinas giratorias, que no justificarian el egfoeen un estudio sobre
armoénicos como el del presente trabajo.

En el aspecto abordado en el punto anterior, castachr la publicacion
[E.1] copresentada en 2012 por el autor del predesibajo a un congreso de
CIGRE realizado en Venezuela. En dicha presentas@®abordo el tema del
cambio de los modelos de cargas por modelos de ingqgiratorias. Se
evalu6 expresamente el impacto producido en emetpor el reemplazo de
una carga R-L serie por un modelo detallado de maaasincronica. Como
conclusion, se indico especialmente que el impdetdicho cambio sobre el
flujo de cargas a frecuencia fundamental y a lasuencias armonicas era
menor y que simplemente planteaba un nuevo régiteerstado permanente
gue no afectaria el nucleo de la formulacién destanacion de estado.

Se considera despreciable la variacion con la éecia de las componentes
resistivas de todos los elementos modelados, @sglexno se contemplan
fendmenos como el peliculaskin) en los conductores. La inclusion de una
descripcion de tales fendmenos en la implementaciéneste modelo
complicaria sustancialmente la resolucién del siateEn realidad, como se
explicita en el articulo de referencia, los resids obtenidos con la
adopcion de esta simplificacion resultan ligeramergnservadores, lo cual
resulta de mayor interés en la mayoria de los cd3alge destacar que el
rango de frecuencias evaluadas en la publicaciorefdgencia llega solo
hasta la arménica de orden 37, equivalente a 2j22dara la frecuencia
fundamental de 60 Hz. Si el estudio se extendidracaencias superiores, 0
si los niveles de contaminacion a tales frecuenoi@ximas fuera mas
importante, tal vez si corresponderia contemplarvdaiacion con la
frecuencia de la resistencia de todos los elementos

En consonancia con lo aclarado en el punto anfg¢aorpoco se considera
importante el incremento de las pérdidas en losammdos de los
transformadores con el incremento de la frecuer#éos los valores de
eficiencia habituales en este tipo de transformeslate distribucion, se
entiende que no se comete un error demasiado graode esta
simplificacion. Sin embargo, podrian considerarse as atencion los

ajustes necesarios (como se sugiere en el punt@, 24ectos sobre
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transformadores) para el caso particular de quénalgansformador
estuviera trabajando muy por debajo de su potemcrainal, el cual no
corresponde a la situacion presentada en estgdraba
e También, se considera insignificante la incidemigdos efectos de las ramas

magnetizantes de los transformadores involucradoslesistema. Esta
suposicion es muy razonable, en la medida en quegjpmplo, las pérdidas
tipicas de la rama magnetizante para transformadfsieorden de magnitud
en cuestion estan en el orden del 0,20 % de lanpiateasignada de la
maquina [48], [49].

4.2. Detalles de la adaptacion implementada

En la Fig. 4.5, se muestra la version simplificddbsistema adoptado.

26 FDRG
06:FDR H
50:GEN-1
01:6941 05:FDR F

100:UTIL-69 03:MILL-1 49:RECT

1 2 3 4 5

.. kW 4820 kW 1310 kW 1150 kW
... kvar -1750 kvar 1130 kvar 290 kvar

Figura 4.5. Version simplificada en 5 barras dstesna

En el esquema de esta Fig. 4.5, pueden enumestasecerrespondencias:

1) El nodo 1 corresponde al punto de alimentacionUD-69 de la red, al
igual que en el modelo original.

2) El nodo 2 corresponde a la barra 01:69-1, ubicadaeleprimario del

transformador de reduccién de 69 kV a 13,8 kV.
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3) El nodo 3 corresponde a la barra 03:MILL-1, quencdnecta como punto
comun la mayor cantidad de barras del sistemapidelel generador
distribuido, el banco de condensadores y la cavgacatada directamente a la
misma barra.

4) El nodo 4 corresponde al primario del transformader reduccién de
13,8 kV a 0,48 kV.

5) El nodo 5 corresponde a la barra donde estd calzecta carga
contaminante, concretamente un rectificador tigfasi

Segun lo que aqui se especifica, y como se puedprobar con las Tablas 4.1,
4.2 y 4.3, las impedancias interpuestas entre do®$11 y 2 y entre los nodos 3 y 4
corresponden a lineas, mientras que las impedadisipgestas entre los nodos 2y 3y
entre los nodos 4 y 5 corresponden a sendos tramsfores.

En la Fig. 4.5 antes presentada, se omitieron efego los valores de potencia
activa y reactiva que se inyectan en la red a $raeé nodo 1. Si bien este valor estaba
declarado en la publicacion de referencia donde describe el sistema, el
reordenamiento y la simplificacién a este modelddearras implicd un recalculo del
flujo de carga. Para obtener un valor similar deeppca activa y reactiva a la entrada
del sistema, se adicion6 un valor convenientepmtancia activa y reactiva demandada
por las cargas unificadas en el nodo 3.

En la Fig. 4.6, se muestra el sistema definitivibreoel que se trabajo,
especificando todas las potencias de entradadasdé los 5 nodos, de acuerdo con el
nuevo calculo de flujo de carga realizado.

1 2 3 4 5
|

7450 kW 4940 kW 1310 kW 1150 kW
540 kvar -1000 kvar 1130 kvar 290 kvar

Figura 4.6. Potencias netas inyectadas o consurardks 5 nodos
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Los valores de las potencias inyectadas en la haseaobtuvieron por medio del
calculo de flujo de carga luego de agregar lasnoide adicionales antes mencionadas
en la barra 3. Para realizar el céalculo del flup ahrga, se implementd el método
tradicional de Newton-Raphson para la resolucion mieblemas no lineales
multivariable, como se detalla en el Anexo D.

En la Fig. 4.7, se muestra con detalle la comp@sidie las cargas conectadas a
cada una de los barras, es decir que se discrincgua@as lineales, cargas no lineales,

generadores y condensadores.

1 2 3 4 5
I I |:] Carga lineal
‘ ‘a' Cargano lineal

O Generador

|j 6940 kW + Condensadores

6910 kvar
-2000 kW [j j;r
O 1910 kvar 1310 kW 1150 KW
7450 kW
540 kvar J— -6000 kvar 1130 kvar 290 kvar

Figura 4.7. Detalle esquematico de los componeatgesmrga conectados a cada nodo

La siguiente es la clave de lo especificado enadigh. 4.7:

1) En el nodo 1, se considera conectada una fuenie@dal cuya impedancia
interna se especifica segun la potencia de coctgitir disponible.

2) En el nodo 2, no hay cargas conectadas.

3) En el nodo 3, se agrupan las cargas lineales @ fad barras conectadas a
dicho nodo, ademas del banco de condensadoreggnetador distribuido,
considerado también como una fuente ideal comaidaatjmenta el sistema
por la barra 1.

4) En el nodo 4, solo hay conectada una carga lineal.

5) En el nodo 5, se conecta la carga no lineal, cwydente distorsionada
circula por el sistema y distorsiona las tensiateetdos los nodos.
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En la Fig. 4.8, se muestra esquematicamente corsorsidera el sistema para

su simulacién a frecuencias armoénicas diferentda lendamental.

1 2 3 4 5

‘ @ Fuente de corriente

Figura 4.8. Esquema por fase del circuito equivealdel sistema

En dicha Fig. 4.8, se muestra que tanto la fueetesidtema, que lo alimenta a
través del nodo 1, como la carga lineal conectadaelenodo 4, se representan
simplemente por medio de impedancias. La carganunante conectada en el nodo 5
se representa simplemente como una inyeccion demia en dicho nodo; para cada
frecuencia armonica, la magnitud y el angulo diuéamte de corriente correspondiente
se obtiene del espectro en frecuencia de la cterieonsumida por esta carga
distorsionante. Por udltimo, en el nodo 3, se debiglac la disposicion de una
impedancia representativa de las cargas linealespagalelo con una impedancia
representativa de los devanados del generadoibdisiv, y en paralelo a su vez con un
condensador representativo del banco de compensaeifactor de potencia instalado
en la barra correspondiente.

4.3. Calculos realizados y resultados obtenidos

En la Fig. 4.9, se muestra esquematicamente eltadsudel flujo de carga
calculado para la frecuencia fundamental del sistes®gln los detalles adoptados para
el modelo que se describen en el punto anteriéin e que los desfasajes resulten mas
visibles, se ha representado en esta figura elrgpkedde los angulos de fase reales de

los fasores de tensién. Los valores de las tensioateuladas para los cinco nodos
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concuerdan aceptablemente con los valores indicadda publicacion de referencia
donde se propone el modelo completo.

1 2

0,99874 pu 0,99279 pu
1,0000 pu -0,120° 0,99307 pu -2,394° 0,97443 pu
0,000° -2,391° 4.711°

Figura 4.9. Resultado del flujo de carga a frecizeumdamental

En la Fig. 4.10, se muestra el estado del sistaralp quinta armonica, es decir

las magnitudes y los angulos de los fasores déteds quinta armonica en cada nodo.
1 2 3 4 2

-5,8085E4 pu -3,8506E-3 pu 2523362 pu
-175, 5857 -175.8257 -165,891°
-7 52264 pu -3,8902E-3 pu
-1 ?ﬁﬁ‘BE“ : 175,927

i i | |
; ; l'nl
\
21V 538V \
vs. 138 kv vs. 138 KV

402V 533V 125 ".."\
s, 69 kY vs. 13.8kV vs. 0,48 RU\

\

Figura 4.10. Estado del sistema (tensiones nodadga)la quinta armonica

116



En dicha Fig. 4.10, queda en evidencia la impogtagisparidad entre las
magnitudes de las tensiones armoénicas de los nddlasio es de esperarse, las
tensiones armoénicas se reducen a valores cada &eares a medida que los nodos
considerados estan mas alejados del nodo dondeyeetan las corrientes armonicas
(carga distorsionante).

En la Fig. 4.11, se muestran los valores de paeaativa y potencia reactiva de
quinta armonica circulantes por cada una de |laasique conectan los nodos entre si.
Dada la independencia de los valores de potencita deferencia por unidad, se

especifican directamente en vatios.

2,51 W 208 W
0,618 W 112 W

<= <$m <4 ¢
1 2 3 4 5

<t R (s S
67,9 var 461 var
88,1 var 3243 var

Figura 4.11. Flujo de potencias armonicas actix@agtiva entre los nodos

De manera similar a los datos de la Fig. 4.11 mmteron los valores estimados
de las variables de estado también se pueden aalasl potencias inyectadas en cada

nodo para la quinta armonica, como se muestra @gu&éente Fig. 4.12:
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0.618 W 109.49 W 208 W
67.9 var @ ; 372.9 var @ ‘ 3243 var
1.892 W 96 W
20,2 var 2782 var

Figura 4.12. Potencias armédnicas activa y reaatiy@ctadas en los nodos

Se evidencia que las potencias activa y reactivaysetan en el nodo 5, donde
esta conectada la carga contaminante, y encuestrasumidero en los otros cuatro
nodos, del 1 al 4. El signo de las potencias aroagninyectadas en cada uno de los
nodos concuerda con uno de los criterios de déeaté fuentes de contaminacion
utilizado frecuentemente en la literatura: el hedaaue las potencias ingresen al nodo
en lugar de salir de él implicarian la presencidudmtes de contaminacién armonica.
Este criterio se manifiesta de manera relativampredecible en el sistema propuesto,
donde se cuenta con una fuente de contaminaciainaaen solo una de las barras.

De todos modos, es importante tener en cuentatgodjén en la literatura, se
ha demostrado que este criterio por si solo esfitimate en muchos casos para
determinar fehacientemente la responsabilidad ecotdaminacion arménica en un
nodo, especialmente cuando se consideran multiplestes de contaminacion. Esto
implica que el desarrollo de técnicas de estimad®mestado armdnico como la que se
analiza en el presente trabajo debe ir acompafpondda definicion de consensos
adicionales acerca de los métodos aplicables mardeteccion de las fuentes de

contaminacion armoénica en un sistema eléctrico.
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En lo que respecta a la estimacion de estado acm@m si, se utilizaron
estructuras de codigo de Matfalmplementadas siguiendo los criterios presentatdos
el Capitulo lll. A fin de partir de datos conociddel sistema, se utilizaron los
resultados del calculo de flujo de carga a frecizefundamental y los calculos de
estado armoénico hasta aqui presentados. A modoudstra, se presentan aqui los
resultados de los céalculos correspondientes a ilstagfrecuencia armonica, pero se
replicaron los mismos resultados para otras fregasrarmonicas.

Como vector de datos de entrada para la estimat@orstado armonico, se
generd un conjunto de mediciones a partir de lagnimales de las tensiones armonicas
y de las potencias armoénicas activas y reactivasilantes por las ramas del sistema.
Para hacer que dichas mediciones tuvieran una qmnp® representativa de un error
aleatorio, se les sumo algebraicamente un valoregponde a una distribucion normal.
La varianzaog de la distribucion normal del error introducido esda medicién se
eligio de manera tal que la clase del instrumeptoespondiente fuera d&lo . Con
este criterio, por ejemplo, la varianza para unrimsento de clase 0,5 se determino
como 530%, ya que en un instrumento de tal clase se puedsidayar que la
medicién incluye un error de 3x §30% =+1530% =+05%.

Una mencién especial merece el detalle de la @éjimide las clases de los
instrumentos, ya que tiene relacién directa con dasclusiones mas importantes
detalladas mas adelante. En primera instanciarsartm como referencia algunos de
los criterios enumerados en [77] para elegir valoezonables de varianzas en funcién
del tipo de medicién incorporado. Uno de los detalte los valores de varianza
sugeridos en la recopilacion detallada en esteutoties que se hacia referencia a tres
familias de valores de varianza:

1. Proporcionales al valor de fondo de escala detunsnto de medicion, con

independencia del valor realmente medido por este.

2. Proporcionales al valor medido por el instrumergargedicion

3. Mixtos, es decir, compuestos por una parte propoatial valor medido y

por otra proporcional al fondo de escala.

En esta aplicacién, se adoptaron valores propaatgsnal valor de medicion,
pero ligeramente incrementados teniendo en cudntaiterio 3. Sin embargo, con
sucesivas pruebas, se observé que, si bien lasnzas correspondientes a las

mediciones de tension podian manejarse dentroldeegaazonables segun los criterios
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antes mencionados, las varianzas de las medicidagsotencia debieron reducirse
excesivamente, hasta por debajo de los rangos ajads tbe varianzas sugeridos en la
publicacion de referencia. En la Tabla 4.4, se mamedos valores de varianza que se

adoptaron para cada medicion.

Tabla 4.4. Varianzas adoptadas para las mediciones

Varianza
_ Clase
Medicién propuesta
propuesta (%)
Tensiones nodales armonicas 0,5 1/6
Potencias armoénicas activas 0,2 1/15
Potencias armonicas reactivas 0,1 1/30

En la Fig. 4.13, se muestra una representacionsgleesultados de 20 instancias
de calculo de estimacion de estado armoénico remlizmbre una de las variables de
estado del sistema en cuestidon para la frecuenn@amental y para las arménicas de

orden5y 7.

300

0 50 100 150 200 250 3w 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6

Figura 4.13. Representacion de resultados de 2dhitias de estimacion de estado

para una variable de estado en tres frecuenciastdss

En esta figura anterior, el grafico de la izquiemdaresponde a la frecuencia
fundamental, el central corresponde a la quintadaica y el de la derecha, a la
séptima. En los tres casos, se marca nitidamentao ceeferencia el fasor

correspondiente al valor de la tension de cada mioaden la barra 5 del sistema,
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obtenido por calculo de flujo de cargas. Los putt@zados en torno al extremo de cada
uno de dichos fasores representan resultados @sigas instancias de estimacion de
estado para la frecuencia correspondiente. Sereiague los resultados obtenidos de
cada estimacion de estado se agruparon razonalikeeremorno al valor real conocido
para cada variable de estado. Sin embargo, queda gle la magnitud del error
obtenido para la variable de estado va aumentaattwmimmente con el aumento de la
frecuencia considerada.

En la Fig. 4.14, se muestra a modo ilustrativodpacidad de deteccion de la

presencia de datos erroneos que se obtiene covalaaeion por el método de Chi

cuadrado.
1E+05 J
et
Py
1E+04 ///
v d
1E+03 //
ot
L1
L
1E+02 /I’
I/ d
R S P e e P S R
1E+00
1 10 100

Figura 4.14. Resultados de la deteccion de la peesee datos erréneos

En dicha Fig. 4.14, se supone la inclusion de wareatel 2 %, 5%, 10% y
100 % en la medicion de una de las tensiones rmodalaonicas. Tales valores de
errores se indican en el eje de abscisas. Parawadade error, se indican, para
10 instancias de calculo de estimacion de estagdraco, el valor de Chi cuadrado
obtenido como valor de ordenadas. Dado que elcgrdfene escala logaritmica en
ambos ejes, se ha trazado una linea que indiemdncia de crecimiento del valor de
Chi cuadrado en funcién del error detectado. Lealia trazos horizontal marca el limite
del valor de Chi cuadrado por encima del cual ssidera que se ha detectado un dato
erroneo. Si el valor de Chi cuadrado calculado para instancia de estimacion de
estado se mantiene por debajo del umbral corresgteda los grados de libertad del

sistema (en este caso, 4 grados de libertad), paeuhtirse que las mediciones no
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tienen un error apreciable méas all4d de la distidoucmormal ya prevista en su el
funcionamiento normal del instrumento de mediciégis su clase.

En la Fig. 4.15, se muestra graficamente el redoltde la deteccion de
mediciones erroneas llevada a cabo por medio deddoéde residuos normalizados
antes presentado: sobre el total de 13 mediciooesideradas para la estimacion de
estado del sistema, se introdujo ex profeso urr egnsiderable en la magnitud de la
medicion identificada con el numero 5 (para el cesmagnitud de una de las tensiones

nodales).

Figura 4.15. Identificacion de mediciones con datoéneos

Cada uno de los 13 gréficos de la figura anterigprasenta el residuo
normalizado de cada una de las mediciones, supguen una distribucion normal
(de media nula y varianza unitaria). En cada undideos graficos, el punto marcado
sobre el eje de abscisas corresponde al valor mquida la magnitud en cuestion,
mientras que el punto central de la distribuciommad corresponde al valor de la
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magnitud correspondiente no medido sino recalcutatboe la base del estado estimado
para el sistema. En cierto modo, puede decirsesguadopta dicho valor recalculado
como media o valor verdadero de la distribuciomradry se verifica en qué grado el
valor medido originalmente se ajusta a dicha tistion. En el ejemplo mostrado, se
evidencia que el valor medido para la magnitud &lsg mas de8[o veces del valor
verdadero, lo cual permite identificar que la m#&giacorrespondiente incluye un error
de magnitud superior a las demas, seguramentepiiadte. La solucién para este tipo
de situaciones consiste en eliminar la mediciodrnea del conjunto de mediciones v,
siempre y cuando no se haya afectado la obsemdadtbilcon su remocion, repetir la
estimacion de estado con el nuevo conjunto reduédmediciones. Es posible que sea
necesario repetir este proceso mas de una vez ipatiminando gradualmente
mediciones cuyo residuo normalizado se aleje demasdel valor adoptado como
verdadero en cada medicion. Lo tipico, como seeptésanteriormente, es que se
observen3log y10lo como umbrales admitidos para el apartamienttiaie valor.

Con los célculos realizados en la estimacion dadestse cuenta con las
magnitudes y angulos de fase de las tensiones ewda@imo variables de estado
estimadas, y por otro lado se pueden calcular &ésres de las potencias arménicas
inyectadas en cada nodo. Con ambos grupos de datqajede determinar para cada
uno de los nodos el valor de la corriente armonieauida su informacion de angulo.
Dicha informacién fasorial de tensién arménica ngdeorriente arménica inyectada en
cada nodo puede utilizarse como referencia pareaalguno de los diversos criterios
de determinacion de responsabilidades por contamdimaarmoénica. La discusion de
tales métodos excede el alcance del presente drabap se encuentra en desarrollo y

discusion en la literatura.

4.4. Interpretacion de los resultados

A partir de los resultados obtenidos con el alguriimplementado, se observa
gue numéricamente se puede resolver razonablenmantestimacion de estado
armonico, incluida la deteccion e identificacionndediciones erréneas.

Sin embargo, para alcanzar la convergencia delriign de estimacién de
estado, se requieren varianzas demasiado redymadadas mediciones. En la practica,

ademas de implicar instrumentos de clases inexestemste hecho atenta contra la
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observabilidad del modelo de sistema adoptado., Estare todo teniendo en cuenta

gue, en un sistema radial como el aqui estudiadoydlores de las tensiones armonicas
y las potencias armonicas circulantes suelen hacada vez menores en las zonas del
sistema donde las potencias a frecuencia fundahsamanayores.

Esto no se enuncia como una regla taxativa, pdre peever que asi ocurra en
la mayoria de las situaciones, especialmente éengs con generacion distribuida.
Para ilustrar este caso en el sistema estudiadta lodservar el perfil de tensiones
armonicas expuesto en la Fig. 4.10 y el detalléadgotencias armonicas circulantes
mostrado en la Fig. 4.12. En ambos esquemas, svabslaramente que tanto los
niveles de tension armdnica como las potencias roa® son mas reducidos en los
nodos cercanos a la fuente principal del sistenwmdel los niveles de potencia
fundamental son mas importantes. Esto implica aqstrumentos preparados para
niveles importantes de potencia fundamental debratearse para detectar niveles muy
pequefios de potencias armonicas.

También es importante tener en cuenta que en db pmterior se muestran
resultados para la quinta armonica y, por lo génarmayor frecuencia armoénica, son
cada vez menores las tensiones armonicas, cogiant@nicas y potencias armonicas,
lo cual compromete alin mas la posibilidad de logkemervabilidad en el sistema para
realizar una estimacion de estado como aqui se@peof lo sumo, se obtendrian islas
observables en las zonas de mayor contaminaciolni&a) pero con un alcance

limitado dentro de la extensién del sistema.

124



CAPITULO V.
CONCLUSIONES

En este trabajo, se implementdé sobre el modelo desistema eléctrico de

distribucion radial un algoritmo de estimacion dgado armonico. Se presenta a

continuacion una enumeracion de los aportes rellizan cada capitulo, un listado de

las principales publicaciones relacionadas con &atmjo de tesis, un resumen del

trabajo completo realizado, y sus conclusioneddma

5.1. Detalle de aportes por capitulo

A modo de resumen, se describen a continuaciéadoges realizados en cada

uno de los capitulos:

Capitulo | se presenta y dimensiona el problema de la congmndn
armonica en las redes eléctricas de distribuciéscribiendo el estado actual
de la técnica segun la literatura de referenciguSéica el presente trabajo
como aporte para el desarrollo y la aplicacidné&mitas de estimacion de
estado armonico, con el fin dltimo de contribuirla localizacion y
cuantificacion de las fuentes de contaminacion arcaden las redes. Se
plantean el enfoque y el alcance del trabajo, grganizacion.

Capitulo It se presentan los parametros y las definiciones importantes
utilizadas por convencién para describir la proldgoa de la contaminacion
armoénica. Se presentan resultados de medicionepeagodten apreciar mas
claramente la dimension de la situacion actual aanrédes eléctricas de
distribucion locales. Se hace una enumeracion estivaude los principales
dispositivos y fendmenos que producen contaminaardémonica, y de sus
principales efectos perjudiciales sobre distintesnentos de los sistemas
eléctricos. Finalmente, se enumeran algunas gafeas relativas a la
mitigacion de tales efectos perjudiciales de laammacion armonica.
Capitulo Il se presentan los fundamentos de la estimacidestio en
general, y en particular para los sistemas eléstrie describe un algoritmo
para la estimacion de estado por minimos cuadnaoloderados. Se plantea
la necesidad de la implementacion de un andlisisbdervabilidad previo a



la estimacion de estado en si; para este fin, sgide un método numérico
y se analiza en méas profundidad un método topadgiRe detallan
cuestiones relativas a la posibilidad de incluidioenes de corriente, a la
criticidad de las mediciones en relacion con laeokmbilidad y a la
deteccion e identificacion de mediciones errone&malmente, se
particulariza la aplicacién de estos conceptos gasmgrandes variantes de
estimacion de estado armodnica: una “clasica”,zaiila normalmente para la
estimacion de estado a frecuencia fundamental stensas de potencia, y
gue se aplica en el presente trabajo; y otra basadaediciones fasoriales
sincronizadas.

» Capitulo IV se describe el modelo de un sistema de distdbude media
tensién de 13 barras, propuesto por la IEEE espagiénte para la prueba
de simulaciones relacionadas con la contaminacimd@ica. Se detallan las
simplificaciones y adaptaciones realizadas entesb@jo, la gran mayoria de
ellas tomadas del modelo adoptado. Finalmente reseptan e interpretan
los resultados obtenidos con la aplicacion del ritlgo de estimacion de
estado presentado en el capitulo anterior, remigada distintos 6rdenes
armonicos.

o Capitulo V en el presente capitulo, se condensan las paiesip
conclusiones obtenidas. Se delinean también eh@dcg las restricciones de
tales conclusiones, ademas de sugerir el rumboudeas investigaciones

gue se basen en este trabajo.

5.2. Publicaciones principales

Amén de muchas otras publicaciones de caractectdidala siguiente es una
enumeracion de las principales publicaciones raddig en congresos, revistas o medios
especializados, que se gestaron con la elabordei@resente trabajo:

« C. A. Reineri y D. M. Ferreyra, “Aportes para el jplamiento de un

Modelo de Referencia de un Sistema de Distribuadn Cargas no
Lineales”, 1l Congreso Venezolano de Redes y Haeigléctrica del

CIGRE, Caracas (Venezuela), marzo de 2012

126



C. A. Reineri, A. C. Sarmiento y D. M. Ferreyra,stihacion de estado

armonico en un sistema de distribucién radial cenegacion distribuida”,

IEEE ARGENCON 2012, Cérdoba (Argentina), junio @42

* C. A Reineri, A. C. Sarmiento and D. M. Ferreyf&grroneous Data
Detection in the Harmonic State Estimation of aiRlaBistribution System
with Distributed Generation”, 2012 Sixth IEEE/PESaiismission and
Distribution: Latin America Conference and Expasiti (T&D-LA),
Montevideo (Uruguay), September 2012

« C. A Reineri, A. C. Sarmiento and D. M. Ferreyfalarmonic State
Estimation on a Radial Distribution System with tDisuted Generation”,
IEEE Latin American Transactions, ISSN 1548-0992] V1, Issue 1, pp.
499-504, Feb. 2013

« D. M. Ferreyra y A. D. Gudifo, “Calidad de energvedicion de armodnicas
de tension en una instalacion urbana”, sitio welladeditorial Universitaria
de la Universidad Tecnologica Nacional (edUTecNelbre de 2012

 D. M. Ferreyra, “Funcionamiento de una maquina @éimca en vacio
instalada en la vecindad de un rectificador tr@@sisitio web de la Editorial
Universitaria de la Universidad Tecnologica Naclof@lUTecNe), agosto
de 2012

En el Anexo E, puede encontrarse un listado maplamde las publicaciones

generadas en torno al presente trabajo.

5.3. Resumen de los resultados del trabajo realizad su alcance

Para la implementacion del algoritmo de estimact estado armonico
presentado, se recurrio a una adaptacion de unlonpdepuesto como estandar de
comparaciontienchmark por la IEEE. En tal modelo, se cuenta con unaaifiiente
de contaminacion armonica en una de las barrasitmageque las cargas conectadas a
todas las demas barras se consideran linealesaBearon algunas simplificaciones
adicionales en la topologia a fin de facilitar lsualizacion de los parametros
principales del estudio, especialmente los flugdtencia armonica activa y reactiva.
Tales simplificaciones, justificadas con numerosa$erencias de la literatura,
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permitieron concentrarse en un grupo reducido deltedlos claramente identificables
para la elaboracién de estas conclusiones.

En la implementacion del algoritmo de estimacioresi&do armonico, también
se adoptaron criterios basados en algunas singgliifines sugeridas en la publicacion
de la IEEE donde se propuso el modelo en cuedfintre otras, pueden enumerarse
especialmente las siguientes:

« Suposicidon de equilibrio entre las fases del siatem

- Modelado de todas las cargas lineales como impetaReL serie.

« Independencia con respecto a la frecuencia deolapanentes resistivas de
tales cargas y de las componentes resistivas de inggedancias
representativas de las lineas.

« Calculos unicamente sobre el modelo de secuenadivao del sistema,
considerado idéntico al de secuencia negativa @mia la presencia de
maquinas giratorias).

El algoritmo aplicado consiste en una extensiéresthdo armonico de los
criterios generales utilizados en la estimacionedtado a frecuencia fundamental.
Concretamente, se fundamentd la observabilidadsid#¢éma para cada frecuencia
armoénica sobre la medicién de las tensiones nodiesistema y de las potencias
armonicas (activas y reactivas) circulantes pordasas.

Con la implementacion realizada en el presentajmalse observo cierto grado
de dificultad para alcanzar la observabilidad dstema sobre la base de estas
mediciones. Ex profeso, no se agregaron medicignesen la practica seguramente
podrian estar disponibles y contribuirian a la nefduncia de las mediciones, como son
las corrientes de rama y las corrientes y potengigestadas en algunos de los nodos.

Con la aplicaciéon de dicho algoritmo, y con todesdondiciones planteadas, se
obtuvieron resultados numéricamente razonablea @stimacion del estado arménico
del sistema. En otras palabras, el algoritmo démasion de estado armédnico
convergio, arrojando como resultado en cada caseeator de estado estimado con
valores lo suficientemente préximos a los del vied® estado calculado con exactitud
como referencia. Cabe reiterar que, dado el coneotm completo del modelo del
sistema en cuestion, el vector de estado era am@ceviamente y se lo utiliz6 como

referencia numeérica para iniciar los calculos tepbrtmo.
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Sin embargo, a fin de lograr la convergencia dgbrdimo, las varianzas que
debieron adoptarse para las mediciones de potantiénica circulante por las ramas
resultaron excesivamente reducidas para su aglicaei la practica. En otras palabras,
segun la implementaciéon numérica realizada, laeatlslos instrumentos de medicion
por instalar deberia ser al menos correspondienteravel de laboratorio, lo cual no se
condice con la practica industrial habitual.

Esto implica basicamente que la observabilidadgidetma para la estimacion de
su estado armoénico no puede apoyarse con firmdra $as mediciones de flujo de
potencia armonica en las ramas, como si es conuerlbal realizar la estimacion de
estado a frecuencia fundamental de un sistemaietéct

Pueden agregarse mediciones de las magnitudes derteentes de flujo por las
ramas a fin de mejorar las condiciones de la estonade estado, pero como se puede
ver en la literatura especifica, tales medicionassgp solas son bastante problematicas
desde el punto de vista numérico y algoritmico, ¢y eontribuyen tanto a la

observabilidad como a la redundancia.

5.4. Conclusiones y trabajo futuro

En el andlisis sobre el estado de la técnica aadizn el primer capitulo, se
manifestd que con este trabajo se pretendia caapkm posibilidad de llevar a cabo
una estimacion de estado armonico utilizando elmmisonjunto de mediciones que en
una estimacion de estado cldsica, como se realadtublmente a frecuencia
fundamental en los sistemas de potencia. Dichaitidsid se sugeria en algunas de las
referencias de la literatura, pero no se enconir@adencias de una comprobacion
como la que se realizo en el presente trabajoicB&rmente, el uso de las mediciones
de magnitudes de tensiones armonicas y de poteaciag@nicas de flujo podria haber
tenido la utilidad de que no requeriria una sin@aeciéon muy critica de las mediciones
en los distintos puntos del sistema. Sin embargoc@amprobd que el uso de las
potencias armonicas de flujo como base para alcdamzibservabilidad del sistema no
es la mejor opcion.

Por todo lo anterior, y teniendo en cuenta lo egfmeen la literatura, se
concluye que la mejor alternativa para tender infslementacion de la estimacion de

estado armonico en sistemas de distribucion se@amcauzar el trabajo hacia la
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medicion sincronizada de los fasores de tensiomemracas nodales y corrientes
armonicas de rama. Existen algunos antecedentksiaiplementacion de sistemas de
estimacion de estado este tipo, pero mas espeundita para sistemas de potencia, con
muy pocas referencias a su evaluacion en sistemdsstltibucion. La revision de estas
referencias y su adecuacion a las particularidddasn sistema de distribucién implica
una oportunidad concreta de trabajo a futuro emdmsbito.

En resumen, para la extension del presente tralsajopropone estudiar la
estimacion de estado armonico en sistemas eléstdeodistribucion por medio de
mediciones sincronizadas en diferentes puntosisiensa de los fasores de tensiones
armoénicas nodales y de los fasores de corriente®racas de rama. Para tal fin,
servirAan como referencia algunas publicaciones aditératura y un pufiado de
implementaciones industriales ya disponibles, pseo requerira un analisis mas
pormenorizado de las posibilidades de implemergta metodologia en sistemas de
distribucion.

Finalmente, ademas de las conclusiones especiiglagstudio realizado, se
considera sumamente importante explicitar como raglyetos del presente trabajo las
numerosisimas publicaciones didacticas generaddsreo al tema de estudio. Tales
publicaciones, enumeradas en el Anexo E, inclusamjos presentados en congresos,
articulos publicados con referato, y también aldgkweb didacticos que constituyen
una herramienta adicional importante en cuanto @naheducativo para la ensefianza

de temas relacionados con calidad de energia.
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ANEXO A: LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

En el presente anexo, se resumen los conceptosipalies relativos a la
transformada discreta de Fourier (DFT por sus sighainglés). También se presentan
las principales particularidades de la transforntagéda de Fourier (FFT por sus siglas
en inglés), variante de la DFT utilizada en el rinstental tipico de medicién de
diversas magnitudes fisicas, incluidas las queeatafila calidad de energia. Parte del
desarrollo se corresponde con la presentacion gehontema en [96], ademas de otras
referencias que se indican oportunamente.

Una funcion peridédica permite describir el compmitnto ciclico de un
determinado fendmeno por medio de la evolucién teaigle una magnitud de interés,
ya sea del ambito eléctrico o no. Resulta de sutiidad representar una funcion
periédica como una combinacién lineal de funcioseso y coseno, planteada en el
formato habitualmente conocido como serie de Fo{B®. Suele hacerse una analogia
entre esta representacion de una funcion perigdieadescomposicion que se puede
realizar con un prisma de los colores que companemaz de luz. La denominaciéon de
esta serie esta relacionada con el hecho de quénapios del sxix, Joseph Fourier
planted lo que hoy se denomina transformada deidfo[87] a fin de obtener los
coeficientes de dicha serie.

En una serie de Fourier, los coeficientes calcdagara las funciones
trigopnométricas de base permiten conocer cualesudreias estan presentes en la
funcién original y en qué magnitud. Esta represadtade la funcién original en el
espacio de las frecuencias permite someterla eedifes operaciones de gran utilidad en
numerosas aplicaciones relativas al procesamieatgediales. Resulta mas eficiente
realizar tales operaciones en el espacio de lasdneias que en el espacio del tiempo.

Sin embargo, cuando una funcién periddica no tiame forma analiticamente
sencilla, lo cual es lo habitual en los fendmemm$adisica, debe recurrirse al muestreo
de la funcion y a la aplicacion de un método nuceempara la obtencion de los
coeficientes mencionados a partir de los valoresstneados. Este algoritmo discreto,
gue constituye una interpolacién trigopnométricaderomina transformada discreta de
Fourier [98].

Para describir este algoritmo, se puede adoptaefgidad de Euler [99] como

notacion para un numero complejo de modulo unitario

€’ =cosf +i 3end, (A.1)



donde:

. =41

e @:argumento (angulo) del numero complejo

Facilmente, puede deducirse también la siguiergeesion:
e'? =cosf -i Bend (A.2)

En lo sucesivo, se adopta la siguiente equivalgrenia hacer qué sea variable
con el tiempo:
6 = 27kt (A.3)

* t:tiempo ensegundos

e k: frecuencia erd/segundo

Combinando las expresiones (A.1) y (A.2), y hacteetireemplazo propuesto
en (A.3), se pueden deducir las siguientes igualstad

et 1

cod27kt) = % =2 +% (¥ (A.4)

ser{(27kt) =i Bem%m =i [ﬁ% (&2 —% @mj (A.5)
Las expresiones (A.4) y (A.5) pueden interpretaisda siguiente manera: una
funcién seno (coseno) “pura” de frecuen&iaes equivalente a la suma (diferencia) de
funciones exponenciales complejas de la mitad dengulitud, ambas de frecuendia
y de sentido opuesto de crecimiento del an@ukt .
Para un numero entero dado, se puede escribir genéricamente-k&sima raiz
de la unidad de la siguiente manera [100]:

w, = co{z—ﬂj =i Ber(z—ﬂj = e%ﬂ (A.6)

n n
Todas las raices de la unidad estan dadas poptaséna)', o biena,™, con
m=1223---, de manera que, por ejemplo, para , lak raices de la unidad seran las

siguientes:
-27i
f = CO{ZTHJ =i Ber{z—ﬂj =en" (A.7)
En la Fig. A.1, se presentan en el plano complegoraices de la unidad [100]

para algunos valores de generadas por el cédigo publicado en [101].
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x2=1=0

() (b)

(d) (€) (f)

Figura A.1. Visualizacidon en el plano complejo dg ffaices de la unidad pararfa 2,
(b)n=3,(c)n=4,(d)n=5(e)n=6,y(Hn=7

Una vez presentadas estas definiciones, se pueede laasiguiente descripcion

sucinta de la DFT:

Dado un vectorx=[x0 X e xn_l]T, su DFT esta dada por el vector
y:[yO y, e yn_l]T, donde los componentes ge se conforman de la siguiente
manera:

n-1
Yo =D % S, m=01--,n-1 (A.8)
k=0

En notacion matricial, la expresion anterior puederibirse de la siguiente
manera:

y =[F. ] x, (A.9)
donde:
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 [F,]: matriz de Fourier, cuyos elementos estan dadaslasiguiente
expresion:
[F e = ™ (A.10)
Es decir que, dado el mismo ejemplorde 4 que se describié con la expresion
(A.7), la matriz de Fourier estaria conformadaalsiguiente manera:

11 1 1711 1 1
[F]zlafafale—i -1 i
"l W W |1 -1 1 -1

1 & o | |1 0 -1 -i

Puede observarse que tal matriz compleja es saagtripuede demostrarse que,

(A.11)

para el ejemplo dado, su inversa se puede esditbotamente de la siguiente manera:

1 1 1 1

[ ]_1:11 w' w?® w?

nl1T w? w* w?® (A12)
1 w? w® W’

Puede expresarse genéricamente tal inversa en itpserges términos

matriciales:
[F]* =%EﬁFn]” , (A.13)

donde el superindiceH se refiere simplemente a qL[En]H es la matriz

transpuesta conjugada [102] ER;]

Por lo tanto, a partir de (A.9), puede describitsda siguiente manera la inversa

de la DFT:
x=[F]'y
1 H

x=—0F "'y (A.14)
A su vez, puede reescribirse esta relaciéon pa@onmponente genérico de
n-1

xk=%2ymm;mk, k=041---,n-1 (A.15)
m=0

Con esta expresion, queda explicito que los eleysed| vector originak se
pueden escribir como una combinacion lineal de ifimes seno y coseno, cuyos

coeficientes vienen dados por los elementos debrkec calculado con la DFT. Se
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puede afirmar, entonces, que la DFT resuelve &potacion trigopnométrica planteada
para el vector de valores tomados de una magnéunteres.

En la Fig. A.2, se muestra un ejemplo de la evolutemporal de una magnitud
periodica cualquiera, cuyos valores instantaneesigru muestrearse secuencialmente a
periodos regulares de tiempo, a fin de que talemesconformen el vectox antes

mencionado.

Figura A.2. Muestreo a intervalos regulares devéderes instantaneos

de una magnitud de variacion temporal periédica

Pueden enumerarse algunos detalles adicionales:

* Es importante tener en cuenta que este algoritmuifgeobtener resultados
razonablemente exactos en la practica solamenta emedida en que se
filtren de la sefial en cuestidn las componentdsed@encias superiores a la
mas alta que se desea detectar. Por ejemplo, siesean obtener las
componentes armonicas hasta el orden 31 de unbdsefég debera preverse
la aplicacion de un filtro sobre la sefial medida, manera tal que se
minimicen los valores de las componentes armonitta®rden 32 y las
superiores.

* Aunque la secuencia de valores que conforman lagpanentes del vector
X sean valores reales, las componentey dgnéricamente serdn nameros
complejos, los argumentos de los cuales manifidswi@ngulos de fase de
cada componente. Sin embargo, con la inversa deFg se vuelve a

obtener el vector de valores reales original.
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 Con la DFT, se obtienen las frecuencias subyacesrieana sefial dada,
comenzando por la fundamental y continuando por (& multiplos
(enteros).

* Sin embargo, el primer elemento glese denomina con el subindife ya
que se corresponde con la frecuencia nula y haintmde se denomina
componente de corriente continua por su analogiadatanagnitud eléctrica.
Dicha componente de subindice 0 se calcula simpiameomo la suma
algebraica de todos los valoresxle

e El elementon/2 del vectory se corresponde con la denominada frecuencia
de Nyquist [103], la maxima frecuencia detectabléaesefial original para la
frecuencia de muestreo utilizada.

* Lo valioso de la DFT como método de interpolacidgonométrica radica
en el hecho de que su calculo tiene un costo caojoual deO(nZ),
mientras que la resolucion de un sistema lineal lic@pun costo
computacional d®©(n?).

Adicionalmente, debe hacerse mencion al hecho de aqulas mediciones que
efectivamente se realizan en la técnica, se utilima version de este algoritmo
denominada transformada rapida de Fourier (FFT qa& siglas en inglés). Para
implementar la FFT, se aprovechan las simetrias yddundancias que se plantean en
la definicién de la DFT, y se logra una reduccidlic@nal del costo computacional,

que resulta se@(n [og, n) parala FFT.
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ANEXO B: REVISION DE LAS EXPRESIONES DE POTENCIA EN FUNCION
DE LAS TENSIONES NODALES

En la bibliografia de referencia, se encuentraerdas expresiones similares a
fin de calcular en un sistema eléctrico las ponaiyectadas o de flujo en funcion de
las tensiones nodales. En el presente Anexo, s®ilikedorevemente una deduccion
especifica para las expresiones utilizadas comuegite en este trabajo.

Si bien de alguna manera todas las expresionesmpeapel uso de un circuito
equivalenten para las lineas del sistema, a lo largo del ptegesbajo se mantuvo la
simplificacion de considerar solo la rama serie dieho circuito equivalente, en
concordancia con lo propuesto en [94]. De hecho,laerdiscusion sobre dicha
publicacion, se presenta un intercambio de opisioneteresante sobre tal
simplificacion, la cual tiene sentido para un rande frecuencias armoénicas
relativamente bajas. Dado que en [94] no se espeedf tipo de linea previsto, podria
evaluarse la posibilidad de que algunas configorees especiales, como los
conductores preensamblados para media tensionieragua inclusion de las ramas
paralelo aqui omitidas. De todos modos, este aspeaede el alcance del presente
trabajo.

Por citar un ejemplo de referencia, en [43], seppnen las siguientes

expresiones (B.1-4), que son aplicables en fundgta nomenclatura que se muestra

en la Fig. B.1, y que estan transcriptas aqui Isimmponentej?j, como se explica

mas adelante:

I:)i :|Vi|2Gii +i|vivnYin|COE(9in +5n _5|) (Bl)
nat
Qi == |V||ZB|| +i|ViVnYin|S€r(9in +5n _JI) (BZ)
=1
n#i
R = V"G, +[v,Y, |codg, +6, - 3) ®3)
Qij :[Vi|ZB|j _‘VVjYij‘SGF(BiJ +5j _‘Z) (B.4)
donde:

« P: potencia activa neta inyectada en el nodo



P

3

Q : potencia reactiva neta inyectada en el nodo

P, : potencia activa neta que fluye entre el nodoel nodo |

Q, : potencia reactiva neta que fluye entre el nogoel nodo |

Vi,V,,V, : tensiones nodales

9,0,,0,: angulos de fase correspondientes a las tensiowegles
V,V,.V,

Y,

Y,, : admitancias de las ramas que conectan el haam el nodoj, y el

nodoi con el nodon, respectivamente

6,, 6, angulos de fase de las admitan&iasy;,

ij * Yin -

G, , G; : conductancias correspondientes a las partessreal, Y,

ij? lin

B, , B; : susceptancias correspondientes a las partesnanag dey;, Y,

ij? lin

~-Y,; = —(G;; +jB;)) P. @ P.

ij Jt i

Q

— — AN T —1-

— | —

Qi % 118.22 J% % Qi G';,-

(V) Wi —1—

_ Circuito equivalente ]

Figura B.1. Nomenclatura propuesta en una de faserecias para el modelo

monofasico de una linea que une dos nodos

En la Fig. B.1, tomada de [43], se indica tambig/2, la susceptancia de

cargabilidad de la linea conectada en cada extr&madnteresante notar que, en este
juego de expresiones, se omite cualquier mencigraaconductancia de cargabilidad de

la linea, es decir, una conductan@iﬁ'sl/z en paralelo para el circuito equivalenteque

se propone. En otras fuentes, como la que se bHeskrcontinuacion, se incluye dicho

componente, aunque en el presente trabajo se laniiteidencia de tal componente.
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Para el presente trabajo, se adoptaron las expesspropuestas por ejemplo en
[75], en [91] y en [74]. En las versiones que smdcriben a continuacion en las
expresiones (B.5-8), también se deja de lado leeptiancia paralelo de las lineas, y se

toman como referencia los detalles que se muesirdenFig. B.2.

R :|Vi|i’\/j‘(6u coso; +B, senéij) (B.5)
=1

Q :|Vi|i‘vj‘(6ij send; - B, COSé-ii) (B.6)
=1

P =M["g, ~M[V|(g, cosd, +g, sen ) ®7)

Q = _|Vi|2bu' _IVi”Vj‘(gij seng; +g; COSJij) (B.8)

donde cabe destacar las similitudes y diferencmsat juego de expresiones
presentadas anteriormente:

P, Q. B, Q;: significan lo mismo que en la explicacion de (B)1

V,,V, : significan lo mismo que en la explicacion del(8)

9, =9, —9,: diferencia entre los angulos de fase correspateiea las
tensiones nodalég, V,

g; + j [ : admitancia de la rama serie que conecta el maztm el nodoj

G, + ] [B;: elementoij -ésimo de la matriz compleja de admitancias nodales

En la siguiente Fig. B.2, se muestra para el modeltas lineas una disposicion

similar a la prevista en la Fig. B.1:

i Eij b; i
o AW
gsi+j.bsi gsi+j.bsi

I—
[ —

Figura B.2. Modelo simplificado de la linea en ¢iges

Debe tenerse en cuenta que todas estas exprediemeEsencia estan dadas en
valores por fase, con lo cual en un sistema egadi basta con multiplicar por tres los
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valores obtenidos. Sin embargo, se observa clatemgme pueden obtenerse los

mismos resultados utilizando valores de linea fagdensiones, lo cual equivaldria a

multiplicar todas las expresiones dos veces\&)r

En las primeras implementaciones realizadas en tesb@jo, se comparo el
desempeiio de ambos grupos de expresiones y sevbgee, a igualdad de
condiciones, las expresiones (B.5-8) tuvieron ujom#esempeiio que las (B.1-4). Tal
desempefio se corrobord en la implementacién demé&esdos numéricos, no solo el de
estimacion de estado en si sino también el delodieuflujo de carga.

Concretamente, los resultados obtenidos con lasdoes (B.1-4) no llegaban a
ser tan exactos: se observaban pequefas incoterestilas potencias del sistema
calculadas a partir de los valores asignados sdaables de estado. Resulta bastante
evidente que la inclusion de funciones seno y apssEsladas en cada una de las
expresiones tuvo que ver con estos detalles, yasggederivadas, que incluyen
funciones coseno y seno respectivamente, particg@anlos meétodos numéricos
aplicados, y muchos de los angulos de fase setemis como variables de estado eran
bastante pequefios. Por el contrario, la partichmaace funciones seno y coseno
combinadas en las mismas expresiones (B.5-8) pérastimar valores mas certeros
para las variables de estado.

Volviendo a dichas expresiones (B.5-8), se conaideonveniente como
complemento al presente trabajo explicitar la deiduc de tales expresiones. Tal
deduccidn es relativamente elemental, pero de tododos no se halla facilmente
accesible en la literatura introductoria sobrengstion de estado.

Para la deduccion propuesta, se presenta el diademworial de la Fig. B.3.
¥ Y v

[-X

Figura B.3. Diagrama fasorial de referencia pamelduccion de las expresiones de

potencias de flujo
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En la Fig. B.3, se introduc®+ j[ X para referirse a la impedancia serie de la
linea que conecta el nodocon el nodoj . Esta denominacion esta en concordancia con
la simplificacion antes explicada del circuito eqlente de las lineas.

A partir del diagrama fasorial propuesto, se puedacer las siguientes dos
afirmaciones con la simple aplicacion de reglaptrométricas elementales:

V, 8end = | X [tosp - | [R(seny (B.9)
V, =V, [tosd + 1 [RI¢osp + | [X [Seng (B.10)

Se especifica la siguiente expresion auxiliar girgespara los siguientes

desarrollos:
. 1 1
=g+ ibh==—=
y=g+| Z R+ jIX
U
g+ ib=, L (R—J_[x):R—J[x: R, -ijlX
(R+jX)(R-jIX) R*+X? R*+X? R*+X?
U
R
e SVE) (B.11)
- X
T (B.12)

B.1. Expresion de la potencia activa de flujo

Para deducir la expresion de la potencia activlujle se comienza dividiendo

(B.9) por R y dividiendo (B.10) porX :

V—RiBenéz | %mow—l Seng (B.13)

V.
=Y‘l}tos§+l G;Rcosqm Seng (B.14)

x| <

Sumando miembro a miembro (B.13) con (B.14):
V. V.
—’E%en§+i:—'ﬁﬁosé+l E—éﬁtos¢+l [—IBE:OS¢ (B.15)
R X X R X

Invirtiendo la ubicacion de los miembros y multgalindo ambos pov, :
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YAV VIV, V&
Lcosdo+V, [ cosp Xy RIS o Vo
X R X R X

U

X  RY_VZ VLV, A\
V. dcosp| —+— |=——-———[¢0SO + [$end (B.16)
R X X X R

Teniendo en cuenta quéd [l cosp es la expresion de la potencia activa, se

puede continuar operando:

2 2 2
P E(LR) Wy v, [ﬁ% E:osé'—% BBenéj

' RIX X
U

R R X

P =V? -V. [V, [€0SO — [$send B.17

E‘(ﬁ)[ﬁ(ﬁ)"(ﬁ)e} (B17)
Finalmente, aplicando las igualdades (B.11) y (B.12

P, =V?[g-V, IV, [fg [osd +bserd] (B.18)

De esta manera, se llega a una expresion equigag(R.7).

B.2. Expresion de la potencia reactiva de flujo

De manera similar a lo realizado en el punto amtepara deducir la expresion

de la potencia reactiva de flujo, se comienza @wido (B.9) por X y dividiendo

(B.10) porR:

V.
Y‘Bendz | [Cosg — | G;Bem (B.19)
Vi Y gosg+ ] [Gosg + | EéBemﬁ (B.20)
R R R
Restando miembro a miembro (B.20) de (B.19):
V. . \V
—’Bend—i:—l E—IBBenqﬁ——‘E:osé'—l Béﬁ;enqﬁ (B.21)
X R X R R
Invirtiendo la ubicacion de los miembros y multgaindo ambos porV, :
V. V. 2\ [V,
AN E—IBsen¢+ —L [Goso+V, O E—é[ﬁéembz\/#—;ﬁkend
X R R X
U

152



—+2 =L - gosd-——L3end (B.22)
X R X

2\ [V, AW,
ViEIsen¢(R xj_vl,?_ i

Teniendo en cuenta qué [ seng es la expresion de la potencia reactiva, se
puede continuar operando:

2 2 2
Q R*+ X ):V_i—\/i v, [ﬁiﬁend+imoséj
RIX R X R

U
i =\42@(%)—Vi WjEE > R ~3end + 2X > mosa} (B.23)
R + X R ) R+ x7)
Finalmente, aplicando las igualdades (B.11) y (B.12
Q, =-V2b-V, ¥, ffig $end —btosd] (B.24)

De esta manera, se llega a una expresion equigagi.8).
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ANEXO C: OBTENCION DEL GRADIENTE DE FUNCIONES ESCAL ARES

En el presente Anexo, se detallan como referergimas desarrollos sobre la
base de lo expuesto en [74], con la finalidad dieicie la extension de los desarrollos
presentados en el Capitulo 3. Concretamente, gendee presentar un conjunto de
reglas de aplicacion directa para la obtencion giatliente de funciones escalares
escritas en forma matricial con ciertas estructpeaticulares.

En pocas palabras, el gradiente de una funciorlagses un vector compuesto

por las derivadas primeras de dicha funcion esciaual es a su vez funcién de un

vector. Es decir que, si se defirFe(y) como una funcién escalar, su gradientg

tendr& la siguiente forma:
_a_F_

oy,

oF

O,F = ay, (C.1)

oF

LOYs

Partiendo de la definicion de un grupo de constdnte 1, 2, ---, n agrupadas en

un vectorb, la funcion F(y) puede presentarse de la siguiente manera:

b
F=y'b=[y, v, - v bz
bnn
F=y b=y, +y, D+ y,b, (C.2)

En este caso, resulta evidente que el gradienfe(dp es el siguiente:
o ]

ay, b,
oF

— (|2
OF =0,y m)=| oy, |=|
o | |n
[ OYn |
0,F=0,(" ®)=b (C.3)




Puede comprobarse que [y =y" b=F, con lo cual también se deduce la
siguiente expresion:
0,(b"¥)=b (C.4)
Adicionalmente, puede proponerse la escritura detor b como el producto
entre una matriiA] y un vectoru:
b=[Alm (C.5)
Por lo tanto, haciendo el reemplazo de (C.5) eB)(§.siguiendo el formato de
la expresion presentada en (C.3), puede afirmarsigliiente:
0,y fAlw)=[Alw (C6)
De manera anéloga, puede proponerse que el veltase escriba como el

producto entre un vectar’ y una matriz[A] :

b =u" [JA] (C.7)
Nuevamente, reemplazando (C.7) en (C.4), puedaafse o siguiente:
0, (v A y)=[A w (C.8)

Finalmente, se considera una funcién escalar astgitnanera cuadratica:

&, &, - &, Y1

F:yT[ﬁA]@':[% Y, - Yn] a;Zl %2 . azzn %2

ay, 4, 4y, Yn
Fey Ay =Y >y, ©9)
i=1 j=1
Debe tenerse en cuenta q{ué] debe ser cuadratica para cumplir con la
definicion de (C.9), es decir qug=a, , a partir de lo cual puede deducirse la siguiente
expresion:

_a_F_
ayl 2|}11Ey1+2|}12@,2+”'+2|}1n@,n

oF | 1) 2 ot 2
0,F =0, dAly)=| gy, = B AT R R

E 208, 0, + 208, y,+--+ 2[4, 1y,
| OYs |

0F=0,(y" fAly)=20Aly (C.10)
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A partir de las expresiones (C.3), (C.4), (C.6)8]G (C.10), pueden resumirse
las siguientes reglas para la obtencion del gréslide funciones escalares escritas de

ciertos formatos especiales, segun se las presembCapitulo 3 antes mencionado:

) F=y'b OF=b

2 F=b'ly OF=b

3 F=y' AW 0F =[Alw (C.11)
4) F=u"gAly 0F =[A] m

5 F=y Ay 0,F =20Aly
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ANEXO D: METODO DE NEWTON EN PROBLEMAS MULTIVARIABL ES
(NEWTON-RAPHSON)

En el presente Anexo, se proporciona un resumeceptual sobre el método de
Newton-Raphson, utilizado en el punto 3.1.3, “Eatitan de estado no lineal”, para
resolver el problema multivariable planteado eeddmacion de estado en sistemas no
lineales.

Dada una funciérg,(x), i=1---,n, se desea encontrar un valor xietal que

g,(x)=g parai =1--,n. Ordenando las funciones(x), se puede escribir:
g -gx)=0 (D.1)
Introduciendo una pequefia perturbacidt sobre el vectorx, se puede
reescribir la expresion de la siguiente manera redipado g(x+Ax) segun la serie de
Taylor alrededor dex e ignorando los términos de orden superior:
g -g(x+ax)=g -g(x)-[g(x)]mx =0 (D.2)
La matriz [g(x)] es el Jacobiano dg(x), es decir, el conjunto de sus derivadas

primeras. Despejando:

ax =g (x)][g" - olx)] (D.3)
En el caso particular de que =0, la expresion anterior se puede reducir a:
x = [g ()]~ o(x] (D.4)

Para resolver la expresion genérim:[g'(x)]_l[g*—g(x)], se comienza

introduciendo un valor de&, se calculag(x), se obtiene un primer valor d& y este

uevo

se utiliza para realizar el ajusx€™”=x + Ax . Se vuelve a introducir el nuevo valor de
X Yy se continla trabajando hasta gle se haga muy pequefio, es decir, q(be) se

haga muy proximo @' .
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