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RESUMEN

Hace tiempo que, en las redes eléctricas, se registra un sostenido crecimiento en
la proporcidn de cargas no lineales, con lo cual las corrientes circulantes distan cada vez
mas de ser sinusoidales. En régimen permanente, esta situacion resulta equivalente a la
circulacién superpuesta de componentes armoénicas de la corriente, de frecuencias
multiplo de la fundamental, calculadas con la transformada de Fourier.

La circulacién de corrientes distorsionadas produce a su vez distorsion en las
tensiones en todas las barras del sistema, hecho que se denomina propagacion de la
contaminacién armonica. Con tales tensiones no sinusoidales, las cargas del sistema
consideradas como sensibles consumen corrientes distorsionadas que no existirian en
régimen sinusoidal.

Interesa desarrollar herramientas para identificar las cargas contaminantes y
asignar asi responsabilidades en la contaminacién armoénica de una red, a fin de requerir
que los usuarios con cargas contaminantes corrijan o compensen sus no linealidades.

Para localizar fuentes de contaminaciéon armonica, una campafia exhaustiva de
medicién no resulta de suficiente utilidad practica, especialmente debido a la
variabilidad temporal de la contaminacién armonica. Una alternativa mas razonable
para la supervision de esta situacion es la estimacion de estado armonico: a partir de un
conjunto de mediciones redundantes estratégicamente ubicadas, se obtiene suficiente
informacién sobre la situacion del sistema como para estimar la ubicacién y magnitud
de sus fuentes de contaminacién armoénica.

En sistemas de transmision, la estimacion de estado armonico esta desarrollada
en un grado considerable, pero aun sigue en etapa de estudio para sistemas de
distribucion. Resulta de interés la aplicacion de estos algoritmos a nivel de distribucion,
ya que es especificamente donde se localizan las fuentes de contaminacion armoénica.

En este trabajo, se implementa un algoritmo de estimacién de estado armonico
en el modelo de un sistema de distribucion. Se obtiene una estimacion del estado
armonico del sistema, con el cual posteriormente podria recurrirse a alguno de los
criterios para la determinacion del grado de responsabilidad de cada barra de la red en la
contaminacion armonica del sistema. Se incluye también la implementacion de

algoritmos para la deteccion e identificacion de mediciones erroneas.




ABSTRACT

For a long time now, the proportion of non-linear loads in electrical networks
has been steadily increasing, which causes circulating currents to be gradually further
from sinusoidal. In steady state, this situation can be described as the circulation of
overlapped harmonic components of said currents, their frequencies being multiples of
the fundamental frequency, and their main parameters being calculated by means of the
Fourier transform.

The circulation of distorted currents causes in turn distortion in the voltages of
all the system’s buses, a circumstance referred to as propagation of harmonic pollution.
With said voltages not being sinusoidal, the system’s loads deemed as sensitive draw
currents with a distortion which would not appear under sinusoidal conditions.

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

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

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

In this work, a harmonic state estimation algorithm is implemented on the model
of a power distribution system. An estimate of the system’s harmonic state is thus
obtained, which could then be used together with one of the possible criteria to
determine the accountability of each bus for the system’s harmonic pollution. Also
included is the implementation of algorithms for the detection and identification of bad

data in the set of measurements.



CAPITULO L.
INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por finalidad estudiar los aspectos que hacen a la
estimacion de estado armonico en los sistemas eléctricos de distribucion de media
tension.

En los sistemas eléctricos actuales de corriente alterna, las formas de onda de
tension y de corriente distan bastante de su forma sinusoidal ideal. En pocas palabras,
puede aseverarse que, en un sistema eléctrico dado, la circulacién de corrientes muy
distorsionadas es la causa de que las tensiones de dicho sistema también se distorsionen,
aunque tipicamente en menor medida. La distorsién de las formas de onda de dichas
magnitudes eléctricas se denomina genéricamente distorsion armonica, dada la
posibilidad de describir el problema por medio de la descomposicién en componentes
armonicas.

Un incremento en el nivel de contaminacion armonica de una red eléctrica
implica inexorablemente el agravamiento de los efectos perjudiciales que conlleva para
con los equipos sensibles conectados a la red. Por esta razon, resulta de interés describir
cuantitativamente la situacién de distorsion armdnica a fin de contar con un punto de
partida para elaborar estrategias de mitigacion de los niveles de contaminacion. Esto
resulta de interés tanto para los usuarios como para la empresa responsable de la
explotacion de la red misma.

La contaminacién armonica constituye una de las perturbaciones de régimen
permanente contempladas entre otros eventos de calidad de energia, también
denominada calidad de potencia. La normativa vigente a nivel mundial y nacional
prescribe determinados limites que no deben superarse para preservar este aspecto de la
calidad de energia de una instalacién. Dichos limites se estipulan partiendo de la
premisa de que se asigna a la empresa distribuidora de energia responsabilidades sobre
la distorsién armoénica en las tensiones de la red, mientras que a los usuarios les
corresponden responsabilidades sobre la distorsion de las corrientes que consumen.
Complementariamente a este criterio genérico, se plantea la necesidad de determinar la
ubicacion y la magnitud de las fuentes de contaminacién armoénica. El fin Gltimo de esta
imputacion de responsabilidades es la motorizacion de esfuerzos conjuntos para tender a

la mitigacion de los niveles de distorsion armonica en una red dada.



En este trabajo, se aborda la estimacidn de estado armdnico como una alternativa
para la supervision de la distorsién armoénica de un sistema eléctrico de distribucion, a

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

1.1. Objetivos

El siguiente es el objetivo principal del presente trabajo:

e Evaluar técnicas para la estimacion del estado armonico en redes

eléctricas de distribucion e implementar simulaciones representativas.
Se plantean también los siguientes objetivos secundarios:

e Identificar las posibilidades y las limitaciones para la localizacién y
cuantificacion de fuentes de contaminacién armonica en redes eléctricas
de distribuciéon mediante la utilizacion de técnicas de estimacién de
estado armoénico.

» Describir las condiciones minimas deseables de los sistemas de
medicion, procesamiento y transmision de datos requeridos para la
aplicacion de la estimacion de estado armodnico en redes eléctricas de

distribucidn.

1.2. Estado de la técnica

En primer lugar, es importante destacar la importancia que el problema de la
distorsién armonica presenta para la industria. La preocupacion sobre la determinacién
de la situacion de una red en cuanto a distorsién armonica y sobre las posibilidades de
mitigacion del problema se ve reflejada en numerosas publicaciones. Por ejemplo, en
2007, Mertens Jr., Dias, Fernandes, Bonatto, Abreu y Arango presentaron un trabajo
donde evaluaron los indices de calidad de energia en sistemas de distribucién y
analizaron la situacion concreta de la distorsién armonica [1]. El mismo afio, Cobben,
Bhattacharyya, Myrzik y Kling presentaron un estudio sobre los requisitos de calidad de
energia que se deben considerar en el punto de conexion [2]). Ya en 2006, Moura
Carvalho y otros habian presentado un trabajo realizando un aporte para la ubicacion de
filtros armoénicos a fin de mitigar la propagacién de la distorsién armonica por una red

de distribucién [3]. También, como ejemplo concreto de trabajo en nuestro pais sobre
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esta tematica, se puede mencionar que Issouribehere y Barbero publicaron un estudio de
perturbaciones en una planta metalirgica conectada a la red de distribucion de media
tension, donde incluyeron especialmente la distorsion armonica como perturbaciones de
régimen permanente y evaluaron las posibles medidas de mitigacion por aplicar [4].

La publicacién por parte de la IEEE de las practicas recomendadas y los
requisitos incluidos en [5], asi como otras publicaciones sobre la misma tematica, viene
a ratificar la importancia que la industria asigna a la distorsion armonica en los sistemas
eléctricos.

En cuanto a la estimacion de estado armonico en si, si bien en los capitulos
siguientes de este trabajo se hace referencia explicita a cada uno de sus detalles, en este
punto pueden anticiparse algunos de sus conceptos principales, a fin de ponderar
adecuadamente las referencias que se van presentando.

Genéricamente, la estimacion de estado implica el uso de un criterio estadistico
dado para asignar valores a las variables de estado (desconocidas) de un sistema,
partiendo de mediciones realizadas sobre magnitudes accesibles de dicho sistema. Tales
variables de estado se denominan asi porque en su conjunto permiten determinar el
estado completo del sistema.

Para que la estimacidn de estado se pueda llevar a cabo en el sistema que se
considere, el conjunto de mediciones tomadas debe cumplir con un criterio denominado
de observabilidad. Este concepto, que se expone mas adelante en este trabajo, se
relaciona con el hecho de que algunas de las mediciones realizadas resultan criticas, ya
que sin ellas no se puede obtener el resultado de la estimacion de estado; del mismo
modo, otras mediciones resultan redundantes, ya que aportan mas datos para realizar un
mejor ajuste en el algoritmo, por ejemplo, por minimos cuadrados, pero no son
imprescindibles para llegar a asignar valores a las variables de estado.

Por lo general, en su aplicacién eléctrica, como resultado de la estimacion de
estado, se obtienen las magnitudes y los dngulos de las tensiones nodales, que a su vez
permiten calcular todas las corrientes y potencias puestas en juego en la porcion elegida
del sistema considerado. En la variante armoénica de la estimacién de estado, dicho
resultado se extiende a cada una de las frecuencias armoénicas consideradas. Es decir, se
replica la estimacion de estado para cada una de las frecuencias armdnicas en cuestion,
con lo cual, se obtiene el denominado “estado armonico”, el juego de tensiones nodales

(magnitud y 4ngulo) correspondientes a cada frecuencia armonica.



Como afirman Zhou, Lin y Zhu [6], el problema de la estimacién de estado
armoénico fue planteado por primera vez por Heydt en 1989 [7], considerdndolo como
un problema inverso al del flujo de carga armonico y utilizando un algoritmo de
minimos cuadrados para la estimacion del estado armonico.

Un par de afios mas tarde, en 1991, el mismo Heydt, junto con Beides, describid
la aplicacion del filtro de Kalman para la estimacion dindmica del estado arménico en
un sistema de potencia [8].

Posteriormente, en 1994, Meliopoulos, Zhang y Zelingher [9] marcaron otro hito
importante con la descripcion de un sistema de hardware y software destinado a la
estimacion de estado armodnico para implementar en el sistema de transmisién explotado
por la New York Power Authority en los Estados Unidos.

En 2000, Pham, Wong, Watson y Arrillaga profundizaron en [10] los conceptos
desarrollados desde aquella primera publicacion de Heydt de 1989, manteniéndose
siempre dentro del ambito de la aplicacion en régimen permanente de la estimacién de
estado armonico en sistemas de potencia.

Luego, en 2004, Soliman y Alammari aportaron un trabajo sobre el modelado de
cargas lineales y no lineales basado en la aplicacion de un algoritmo de filtrado de
Kalman [11]. En 2005, Yu, Watson y Arrillaga [12] también describieron la
implementacién de un filtro de Kalman adaptable destinado a la estimacién dindmica de
estado armonico y al seguimiento de las corrientes armonicas inyectadas en un sistema
de potencia de 220 kV instalado en Nueva Zelanda. En relacién con el mismo tema,
Kumar, Biswarup y Sharma [13] presentaron en 2006 la aplicacién de un algoritmo
incluyendo filtro de Kalman extendido para la estimacién dindmica del estado arménico
de un sistema de potencia, destacando la robustez del algoritmo implementado. Otro
trabajo con un enfoque dindmico similar se plantea en la publicacién de 2007 de Ruiz
Vallejo, Ortiz Quintero y Rios Porras, donde no solo se aplica estimacion de estado para
la identificacion de fuentes armonicas, sino que se incorpora el filtro de Kalman al
algoritmo [14].

En 2006, Al-Kandari y El-Naggar propusieron un método de identificacion
recursiva de cargas armonicas en sistemas de potencia [15]. Més recientemente, en
2007, Liao [16] profundiz6 el estudio de la estimacion de estado armonico en sistemas
de potencia, planteando un estudio de observabilidad basado en la maximizacion del

grado de dispersion de las matrices asociadas con el algoritmo de estimacion de estado.
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Notese que, en la enumeracion anterior de antecedentes, se detallan
mayoritariamente aspectos relativos a la estimaciéon de estado arménico aplicada a
sistemas de potencia, o al menos de subtransmision. Recién en 1997, con una ponencia
de Islam y Samra [17], se comenzo a pensar mas firmemente en la aplicacion de los
mismos conceptos a sistemas de distribucion.

Mas recientemente, con una propuesta de D’Antona, Muscas y Sulis 18] y la
posterior profundizacion del tema en una publicacion [19], se aportd un enfoque
especificamente bayesiano del problema de estimacion de estado arménico,
particularmente pensado para su aplicacién en sistemas de distribucién. Tal enfoque
implica la inferencia bayesiana, denominada asi por el teorema de Bayes, utilizado para
la expresién numérica (aunque subjetiva) de la probabilidad condicional existente entre
un evento aleatorio y otro. Persiste una controversia sobre el ambito de aplicacion de la
inferencia bayesiana debido a la asignacion subjetiva de valores a las probabilidades, a
diferencia de la estadistica tradicional [20]. Sin embargo, la inferencia bayesiana
permite una realimentacion a partir de datos empiricos a fin de corregir tales valores
subjetivos asignados a las probabilidades, y esta situacion es aplicable a la estimacion
de estado armonico, por lo cual es de esperar que esta propuesta de trabajo prospere.

Concurrentemente con los articulos antes mencionados sobre estimacion de
estado armonico aplicado a sistemas de distribucién, se hallan en la literatura otros
antecedentes diversos orientados a la identificacion de responsabilidades en el punto
comun de acoplamiento entre la empresa distribuidora y el usuario. Por ejemplo, Zhaoa,
Li y Xia [21] presentaron en 2004 un método para discriminar las corrientes
superpuestas aportadas en un punto del sistema por cargas lineales y no lineales. El
mismo afio, Chen, Liu, Koval, Xu y Tayjasanant [22] presentaron un método
denominado de impedancia critica, destinado también a determinar la contribucion de
corrientes armonicas en las barras de un sistema eléctrico. Mas tarde, en 2008, Pfajfar,
Blazic y Papi presentaron una metodologia para evaluar las contribuciones armonicas en
un punto dado de un sistema eléctrico, utilizando un método de tratamiento fasorial de
las corrientes arménicas [23].

En otras lineas paralelas de trabajo, en 2004, Kumar, Das y Sharma estudiaron
también la localizacion de fuentes armoénicas multiples en sistemas de potencia [24].
Con relacién a la superposicion de los efectos de diferentes fuentes de contaminacion

armonica, también puede mencionarse el trabajo de Teng Au y Milanovic [25], que




propusieron un modelo estocastico para simular la superposicion de corrientes
provenientes de distintas fuentes de contaminacion armoénica. En 2008, también Zhang
y Xu analizaron la estimacién de los niveles de distorsion armonica en sistemas con
cargas distorsionantes distribuidas de caracteristicas aleatorias en su funcionamiento
[26].

Adicionalmente a la evolucidn aqui presentada en las publicaciones principales
sobre la estimacion de estado armonico, en la literatura pueden encontrarse muchas
otras propuestas relativas a detalles de la implementacién del algoritmo
correspondiente. Por ejemplo, Joorabian analizé en 2009 un algoritmo hibrido para la
estimacion de estado [27]. En el mismo afio, Gursoy y Niebur analizaron la
identificacion de cargas armdnicas por medio del andlisis de componentes complejas
independientes [28]. Continuando con el mismo afio, Omran, El-Goharey, Kazerani y
Salama publicaron un estudio de medicién e identificacion de la contaminacion
armonica en sistemas radiales y no radiales [29].

También, en articulos recientes, se manifiesta la experimentacion de métodos de
inteligencia artificial para la determinacion del estado estimado. Un caso es el trabajo de
Abdeslam, Wira, Flieller y Mercklé, de 2006, donde se analiza la identificacién y
compensacion de armonicas en un sistema de potencia utilizando un método de redes
neuronales [30]. En la misma linea, Ketabi y Hosseini describieron en 2008 un nuevo
método para la ubicacion de los medidores de distorsion armonica, aspecto que es uno
de los que generan bastante interés en este ambito [31].

Finalmente, resulta de interés destacar especialmente que la gran mayoria de los
trabajos aqui enumerados se dedican a proponer variantes sobre métodos de estimacién
de estado armonico basados en mediciones sincronizadas en los distintos puntos del
sistema. Algunas posibilidades para implementar tales mediciones sincronizadas se
analizan en trabajos como [32], donde se hace referencia a normas como [33], que
describen la medicion de los denominados sincrofasores y proporcionan las
especificaciones mas importantes para la implementacion de unidades de medicion
fasorial (PMU, Phasor Measuring Units).

Uno de los puntos clave para el planteo de mediciones sincronizadas en
diferentes nodos de un sistema implica la utilizacién de algin método de asignacion de
“etiquetas de tiempo” (fime stamps) a todas las mediciones de tensiéon y corriente

realizadas. Para esto, se pueden adoptar criterios bastante similares a los utilizados en la
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implementacion en sistemas de potencia para la mediciéon de sincrofasores. En la
mayoria de las aplicaciones en sistemas de potencia, la finalidad es supervisar la
estabilidad u otras caracteristicas de constantes de tiempo relativamente elevadas, y se
circunscribe el andlisis a los fasores de frecuencia fundamental. Sin embargo, en la
literatura ya se ha esbozado la posibilidad de extender su aplicacién a la estimacion de
estado armonico. También se debe considerar la Iniciativa norteamericana para la
medicion de sincrofasores (NASPI, North American Synchrophasor Initiative). Esta
institucién propicia la instalacién y el aprovechamiento de unidades de medicién
fasorial en sistemas eléctricos para el control de diversos parametros de su
funcionamiento, con lo cual se prevé una difusion cada vez mayor de esta tecnologia.
Cabe tener en cuenta que las particularidades de la estimacion de estado armdnico con
mediciones sincronizadas no requeririan especificamente de todas las prestaciones ya
desarrolladas para el aprovechamiento de las PMU, sino que podrian adoptarse solo
ciertos criterios generales de dicha tecnologia.

Hecha esta explicacion sobre las posibilidades de las mediciones fasoriales
sincronizadas, es importante aclarar que el presente trabajo se desarrolla expresamente
siguiendo cierta variante de estimacion de estado mencionada en trabajos iniciales como
[9], donde se sugiere que podria incluirse la medicion de potencias armonicas, lo cual
tal vez podria evitar la toma de mediciones sincronizadas para la estimacion de estado
armonico. Esta ultima es la veta que se pretende explorar en el presente trabajo,
intentando agotar aquella linea de investigacion propuesta en los trabajos de referencia
sobre el tema de estudio, a fin de evaluar otras alternativas en lugar de las mediciones

fasoriales sincronizadas.

1.3. Enfoque del presente trabajo

Teniendo en cuenta todas las aristas presentadas sobre el tema de estudio, el
presente trabajo se ajusta a las siguientes simplificaciones:
1) Se considera la estimacion de estado armonico solo en régimen permanente.
2) Se plantean modelos de sistemas con sus fases completamente equilibradas
entre si, con lo cual resulta suficiente trabajar con modelos monofasicos y

extender los resultados al sistema trifasico equilibrado.



3) Se consideran sistemas sin conductor de neutro, por lo cual no se consideran
componentes armonicas de secuencia cero.

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

5) Se consideran armonicas de frecuencias relativamente reducidas,
especialmente hasta el orden 25 (1,25 kHz en un sistema de 50 Hz), y
ocasionalmente hasta el orden 63 (3,15 kHz en un sistema de 50 Hz).

La restriccion impuesta por la simplificacion 1) implica que este método de
trabajo puede utilizarse cuando las variaciones de la distorsién armoénica se deben a
cambios lentos, propios del ciclo de carga del sistema eléctrico. Por el contrario, cuando
las variaciones se deben a transitorios, se podrian implementar filtros temporales que
permitan captar tales variaciones, relativamente mas rapidas.

Si no se adoptara la simplificacion 2), se deberia operar con mediciones
realizadas sobre un sistema trifisico desequilibrado, con lo cual el modelo estudiado
deberia descomponerse en sus redes de secuencia positiva y negativa.

Teniendo en cuenta la simplificacion 3), se omite la necesidad de considerar la
red de secuencia cero dada por la alimentacion de cargas con conexion al neutro.

Con la simplificacion 4), se hace innecesario recurrir a modelos diferentes de un
mismo sistema en funcion de la secuencia principal de cada una de las armonicas
consideradas. El unico ajuste que se considera es el de la variacion (lineal) de las
reactancias inductivas con la frecuencia, y se considera a su vez que los valores de todas
las resistencias son independientes de la frecuencia.

Al adoptar la simplificacion 5), se mantiene cierta previsibilidad en cuanto a los
medios de circulacion de las corrientes armonicas consideradas. Es decir, por ejemplo,
no se toman en cuenta armonicas de 6rdenes tan elevados que el efecto pelicular (efecto
skin) resulte imposible de despreciar. También pueden despreciarse numerosas
capacidades parasitas que alterarian los caminos de conduccion de las corrientes de
ordenes armoénicos més elevados. Por ultimo, es poco frecuente que 6rdenes armdnicos
de ordenes tan elevados aparezcan en los sistemas de distribucidén reales, al menos en

niveles tales que sus efectos resulten perceptibles.



1.4. Organizacion del trabajo

En el capitulo II, se hace una enumeracién genérica de todos los elementos
requeridos para la descripcion de la situacion de contaminacién armodnica en las redes
eléctricas, incluyendo algunas observaciones sobre el estado actual de dicha
problematica.

En el capitulo III, se describen los fundamentos y la metodologia utilizada
habitualmente para la estimacion de estado de sistemas eléctricos. Alli, la finalidad
principal es el control de la red y la supervision de las condiciones de funcionamiento
de las unidades de generacién para un funcionamiento 6ptimo en lo que respecta a
criterios de funcionamiento como son habitualmente la minimizacion de pérdidas en el
sistema, la minimizacion de costos de funcionamiento, la maximizacion de la
estabilidad, etc. Se describe el diagrama de flujo general del algoritmo tradicional de
estimacion de estado y se describen los detalles particulares del algoritmo adoptado para
esta implementacion. En la parte final del mismo capitulo, se hace una particularizacién
de la estimacion de estado al caso armonico. Esta extensién se fundamenta
principalmente en la aplicacién del principio de superposicion, ademds de algunos otros
supuestos puntuales aplicables al algoritmo adoptado.

En el capitulo 1V, se muestran los resultados de la implementaciéon de un
algoritmo de estimacion de estado arménico en el modelo de una red de distribucion en
media tension.

Finalmente, en el capitulo V, se detallan las conclusiones de este trabajo, ademas
de sugerir aspectos susceptibles de profundizarse en investigaciones posteriores.

Adicionalmente a todos los capitulos enumerados, resulta de interés la inclusién
de algunos anexos especificos:

¢ En el Anexo A, se explicitan los fundamentos de la transformada discreta de

Fourier.

e En el Anexo B, se hace una revision de las expresiones de potencia activa y

reactiva en funcion de las tensiones nodales.

¢ En el Anexo C, se describe la obtencion del gradiente de funciones escalares,

que sirve como apoyo a la fundamentacion de los algoritmos de estimacion

de estado.



e En el Anexo D, se describe la aplicacién del método de Newton para el caso
de problemas multivariables, en cuyo caso especifico el método suele
denominarse como de Newton-Raphsbn.

e En el Anexo E, se enumeran las publicaciones realizadas por el autor en

relacion con el presente trabajo.
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CAPITULOIL
LA CONTAMINACION ARMONICA
EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

La problematica de la contaminaciéon armdnica pertenece a la rama de la
ingenieria eléctrica denominada calidad de energia. Otra denominacién muy frecuente,
segun se asigne o no mayor importancia al factor tiempo, es la de “calidad de potencia”,
aunque en el presente trabajo se adopta Unicamente la denominacion ‘“calidad de
energia”.

Esta disciphina comprende la valoracion de las caracteristicas de corriente,
tension o trecuencia en un punto dado de un sistema eléctrico, siempre en comparacion
con determinados niveles de referencia. En el ambito de la calidad de energia, una
perturbacion implica el apartamiento de los valores nominales de una determinada
magnitud eléctrica de interés, ya sea de régimen permanente o transitorio. Para cada
magnitud eléctrica, la normativa define determinados parametros o atributos que
resultan susceptibles de ser medidos y cotejados contra limites preestablecidos por
consenso.

De manera mas amplia, también puede considerarse que la calidad de energia
comprende el estudio de un conjunto de ciertas perturbaciones electromagnéticas. Segun
la definiciéon 702-08-04 del Vocabulario Electrotécnico Internacional de la IEC [34],
una perturbacion electromagnética es cualquier fendmeno electromagnético que puede
degradar el desempefio de un dispositivo, equipo o sistema, o bien afectar adversamente
a los seres vivos o los equipos. Adicionalmente, segin [35], las perturbaciones
electromagnéticas pueden clasificarse en las de baja frecuencia (< 9 kHz), las de alta
frecuencia (=9 kHz), y las ocasionadas por descargas electrostéticas, es decir, que
carecen de periodicidad en la evolucion de sus magnitudes principales. A su vez, tanto
las perturbaciones clectromagnéticas de alta frecuencia como las de baja frecuencia
pueden subdividirse en dos grandes grupos segin el medio en que se producen:
conducidas y radiadas.

En el marco de este conjunto de clasificaciones complementarias, puede
afirmarse que el estudio presentado en este trabajo se circunscribe a ciertas
perturbaciones electromagnéticas conducidas de baja frecuencia, concretamente a la
contaminacion armoénica. Considerando particularmente la tensién de suministro como

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



frecuencia, la amplitud o la simetria de las tensiones del sistema considerado. Para el
presente trabajo, resultan de interés solo las perturbaciones de la amplitud. Habiendo
acotado de esta manera ¢l drea de estudio, puede ensayarse la clasificacion que se
muestra en la Tabla 2.1, donde se muestra destacado el término ‘‘Armodnicas”, 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 subtensiones
* Sobretensiones de corta de larga duracién
duracién (swell) e Parpadeo (flicker)
e Sobretensiones impulsivas ¢ Armonicas, interarmoénicas y
subarmonicas

o Sobretensiones oscilatorias

¢ Interrupciones de corta
duracion o microcortes

e Muescas (notching)

Aunque en la clasificacién precedente las subarmonicas e interarmonicas estan
agrupadas junto con las armonicas, se omite expresamente su estudio en el presente
trabajo. Sin embargo, se podria extender a tales perturbaciones el alcance del presente
estudio realizando las adaptaciones del caso, por ejemplo previendo la variacién de la
amplitud de la ventana de medicion utilizada para el algoritmo de la transformada de
Fourier; dicho tema se aborda expresamente en numerosos trabajos, como [36].

Por lo general, se suele considerar que los huecos de tension, las armonicas y los
microcortes son, en ese orden, las perturbaciones de mayor incidencia en las redes
eléctricas [37]. Otros autores, como los de [38], también consideran que en los sistemas
eléctricos de potencia son frecuentes las combinaciones de armonicas con huecos de

tension y de armonicas con sobretensiones de corta duracion.
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2.1. Parametros y definiciones sobre distorsién arménica

2.1.1. La serie de Fourier

Una serie de Fourier constituye una expansién de una funcién periédica f(x)
expresada por medio de una suma infinita de funciones seno y coseno. Por supuesto, en
la practica, la cantidad de términos de la suma de funciones seno y coseno se limita a
una determinada cantidad finita, en funcién de los fenémenos que quieran llegar a
describirse.

La siguiente es la expresion de una serie de Fourier generalizada [39]:

f(x) = %ao + i a, cos(nx)+ ibn sen(nx) , (2.1)

n=l n=1

donde:

e q 1 .’ff(x)dx
”—zr

a, _1 ’jf(x)cos(n - x)dx
4 -

o b, 1 f f(x)sen(n- x)dx
V4

-

° n=1’2,3,...

El célculo y estudio de los cocficientes de la seric de Fourier de una funcién
dada se denomina analisis armoénico, y puede aplicarse a cualquier funcién periddica. La
finalidad mas importante del analisis armonico es desagregar un problema no lineal en
un conjunto de problemas lineales. Tales subproblemas pueden resolverse de una
manera mas simple, y luego todas sus soluciones pueden combinarse a fin de obtener la
solucion al problema no lineal original. En el marco del presente trabajo, la no
linealidad esta dada por la distorsion de las formas de onda de las magnitudes
principales de un sistema eléctrico.

Con el desarrollo del presente trabajo, se propuso una manera alternativa de
describir el concepto de la serie de Fourier, no particularmente novedosa, pero si mas
enfocada visualmente en la representacion fasorial de las tensiones y corrientes en los

sistemas eléctricos. El resultado de la suma de funciones seno y coseno antes
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mencionada se manifiesta en la proyeccidn sobre un eje (para este caso, el vertical) de la
suma de diversos fasores representativos de cada una de las componentes arménicas en

cuestion, como se explica a continuacién.
Suponiendo una funcién periddica f(x) simétrica con respecto al eje del tiempo

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

flx)= i a, cos(nx) Z b, sen(nx) (2.2)
flx)= i A -cos(d,)- cos(nx i 3,)-sen(nx) (2.3)
donde

e A,: valor de cresta de la componente armoénica »
e 0, :angulo de fase de la componente armonica n

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

puede reescribirse (2.3) de la siguiente manera:

flx)= i A -[cos(8,)- cos(nx)+sen(S, )-sen(nx)]

7(x)=3 4, -cos(nx~4,) (2.4)

De esta manera, se describe la misma funcion periddica que en la expresion

(2.2), pero introduciendo la expresion de cada componente arménica como un fasor de
amplitud ;1,, y angulo de fase J, .

En coincidencia con este enfoque, se representan en las Fig. 2.1 y 2.2 dos formas
de onda distintas como la suma de los fasores correspondientes a sus componentes
fundamental y armoénicas de tercer, quinto y séptimo orden. Evidentemente, para
efectuar la sumatoria de los fasores y el posterior registro de las proyecciones en
cuestion, el requisito es que cada fasor gire a la frecuencia que le corresponde segun su

orden armoénico.
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Figura 2.2 Representacion temporal y fasorial de una onda con 3.2 armoénica de amplitud

/g de 1a fundamental y angulo de fase relativo nulo

Las figuras presentadas como 2.1 y 2.2 fueron generadas con el codigo de
Wolfram® Mathematica® publicado en [E.9], donde puede ingresarse para interactuar

con la simulacién correspondiente.
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2.1.2. Valor eficaz de una sefial periédica

En cuanto a la definicion del valor eficaz de una magnitud alterna, o de su sefial
representativa, pueden plantearse tres enfoques diferentes [41], [42], que podrian
clasificarse tentativamente como a) analitico, b) relativo a la discretizacion temporal en
la medicion de sefiales, y ) relativo a la composicion armonica conocida de la sefial.

a) Enfoque analitico: Con la siguiente expresion, se puede definir el valor
eficaz de una funcion continua periddica, o bien en este caso de una magnitud eléctrica

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

v, = f%.fﬁ(,).d, , (2.5)

donde:

e V,: valor eficaz de la magnitud en cuestion

e [:tiempo

e v(t): expresién de la magnitud periédica como funcién del tiempo

e T : periodo de la funcién

Por la estructura de esta expresion, esquematizada en la Fig. 2.3, el valor eficaz
sucle denominarse como “rms” en la literatura en inglés, por la regla mnemotécnica que
recuerda el orden de los términos root (“raiz”’) mean (“media”) y square (“cuadrado”)

los cuales hacen referencia al calculo de la raiz cuadrada del valor medio cuadratico de

VaWa)

la funcién periddica.

Vo

t

Figura 2.3 Esquema del célculo del valor eficaz de una funcién continua
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La caracteristica de que v(¢) sea continua est4 relacionada con el planteo de una
integral analitica para el célculo de su valor eficaz. Sin embargo, es evidente que en los
sistemas fisicos reales no se cuenta con la expresion analitica v(¢) de una magnitud, de

modo que esta definicion queda reservada al ambito conceptual.

b) Enfoque con discretizacién temporal: Con la medicion discreta de una
magnitud fisica dada, no se accede a la funcidén continua que describe la evolucion
temporal de dicha magnitud sino que, a intervalos regulares de tiempo, se toman
mediciones sucesivas del valor instantdneo de la magnitud de interés. En la Fig. 2.4, se
esquematiza la medicion discreta de una magnitud de variacion sinusoidal, con lo cual
se obtiene una funcion discreta en el tiempo que por lo general permite describir con

suficiente aproximacion la variacion temporal de la sefial original.

Figura 2.4 Esquema de la medicion discreta de una magnitud con forma de onda

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

Con tales valores medidos a intervalos regulares, y cumpliendo determinadas
condiciones en los parametros de medicion, pueden calcularse las componentes
armonicas de la sefial analizada.

Para tales funciones discretas en el tiempo, resulta aplicable la siguiente

expresion:

(2.6)
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eV, valor eficaz de la magnitud en cuestién
» V, : muestras tomadas (valores instantaneos) de la magnitud medida

e Ar: valor del intervalo de tiempo entre muestras instantaneas tomadas de la
magnitud medida

N : cantidad de muestras tomadas durante un periodo completo de la funcién

¢) Enfoque con composicion arménica: Si se conocen los valores eficaces de
las componentes armonicas de una funcién periddica dada (que pueden obtenerse a
partir de la toma de mediciones que se describe en el apartado anterior), puede

escribirse la siguiente definicién del valor eficaz de dicha funcién:

V2, 2.7

W

donde:

e V,:valor eficaz de la magnitud en cuestion

e} orden de cada componente armonica considerada

e V,,: valor eficaz de la componente armoénica de orden 4

e H: orden arménico mas elevado considerado en el computo

Naturalmente, la finitud de H implica que se considere hasta un cierto punto la
descripcidn de la funcion del tiempo que describe a la magnitud original. En la Fig. 2.5,
se esquematiza la relacion entre el valor eficaz de una magnitud de forma de onda

distorsionada y los valores eficaces de sus componentes armonicas.

v

M\/\
=

L \/__

Figura 2.5 Esquema de la relacion entre el valor eficaz de una magnitud con forma de

onda distorsionada y los valores eficaces de sus componentes armonicas
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Pueden resumirse estos tres enfoques diciendo que, de una magnitud que se
comporta en la realidad segin la funcién continua periédica v(t), pueden tomarse N
muestras en un periodo T y a partir de ellas obtener H componentes armonicas de la
funcion original.

En la técnica, para una misma magnitud medida, la cantidad de armonicas H
que puede utilizarse para su descripcion con la expresion (2.7) depende directamente de
la cantidad N de muestras que se hayan tomado inicialmente para la determinacion de
dichas armoénicas. Ambas cantidades, H y N, tienen que ver con la precision con la
que puede reproducirse una magnitud dada a partir de mediciones discretas. Una
explicacion mas acabada de tal relacion, que implica la definicion de la denominada
frecuencia de Nyquist, se desarrolla en el Anexo A, dedicado exclusivamente a detallar
la aplicacién de la transformada discreta de Fourier para obtener las componentes

armonicas de una seiial periodica.

2.1.3. Tasa de distorsion armodnica total

Como se vio anteriormente, para la descripcion de una sefial periddica, se
pueden utilizar los valores de la amplitud de cresta ;1” y el angulo de fase J, de todas

sus componentes armonicas. Dado que, por definicion, las componentes armonicas
representan funciones sinusoidales, su valor eficaz puede calcularse directamente de la

siguiente manera:

4, == (2.8)

donde:
e A, : valor eficaz de la componente armdnica n

Puede plantearse asi la siguiente definicién de la tasa de distorsion total (TDT),

también denominada distorsion armonica total (Total Harmonic Distortion, THD):

1 H
TDT =—- >V, (2.9)
ef 1 h=2

Analizando esta expresién de la TDT, y tomando como base las definiciones

anteriores sobre valor eficaz, puede observarse que este cociente expresa simplemente
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una proporcion entre el valor eficaz de las componentes armonicas y el valor eficaz de
la componente fundamental de la sefial considerada.

También resulta de utilidad visualizar la siguiente relacién que surge de la
combinacién de la expresion (2.9) con las definiciones de valor eficaz detalladas en el

punto anterior:

V=V A1+ TDT? (2.10)

2.1.4. Secuencia de fase de las componentes arménicas

Con la adopcion del clasico teorema de Fortescue [43], una terna equilibrada de
magnitudes trifdsicas puede considerarse como de secuencia positiva o de secuencia
negativa. Por convencidn, en el plano complejo, la secuencia positiva corresponde al
giro en el sentido contrario al de las agujas del reloj y la negativa, al giro en el sentido
de las agujas del reloj. También por convencidn, se adopta la secuencia positiva de
manera predeterminada cuando no se especifica lo contrario.

Cuando se considera una terna trifdsica no equilibrada, se puede usar dicho
teorema de Fortescue, que obedece al principio de superposicion, para descomponer
dicha terna en tres componentes:

e una terna trifasica equilibrada de secuencia positiva;

e una terna trifdsica equilibrada de secuencia negativa;

* un conjunto de componentes de secuencia cero, de igual magnitud y angulo

de fase entre si.

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

sentido de giro convencional de los fasores correspondientes.

o 1

| '
|

~

Lo e}

Figura 2.6. Componentes de secuencia positiva, negativa y cero
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Tanto la terna de secuencia positiva como la de secuencia negativa son ternas
trifisicas equilibradas, por lo cual pueden trabajarse facilmente por fase, al igual que las
componentes de secuencia cero. Esto facilita enormemente la resolucién de calculos en
redes trifisicas desequilibradas. Las componentes de la misma secuencia
correspondientes a distintas magnitudes se operan entre si (por ¢jemplo, tensiones de
secuencia positiva e impedancias de secuencia positiva) y luego sus resultados (por
ejemplo, corrientes de secuencia positiva) se componen a fin de obtener el resultado del
sistema desequilibrado original.

Cuando las magnitudes de la terna trifdsica original considerada no son
sinusoidales, el teorema de Fortescue no es aplicable directamente. La no linealidad
manifiesta en la distorsion de la forma de onda de las magnitudes consideradas invalida
la aplicacion del principio de superposicion implicito en el teorema de Fortescue. Por
este motivo, en el caso de una terna trifisica de magnitudes no sinusoidales,
corresponde hacer una descomposicién en series de Fourier antes de aplicar el teorema
de Fortescue. De esta manera, se obtienen tantas temas trifasicas como armonicas se
consideren, por ejemplo, una terna trifasica de tercera armonica, una terna trifasica de
quinta armonica, etc.; lo importante es que las componentes de cada una de esas nuevas
ternas armdnicas son sinusoidales, por lo cual el problema original se linealiza y el
tecorema de Fortescue puede aplicarse sucesivamente. Luego, pueden obtenerse las
componentes de secuencia para cada terna armonica calculada.

En el caso particular de que la terna de magnitudes no sinusoidales estd
equilibrada, la terna que se obtiene para la frecuencia fundamental solo incluye
componentes de secuencia positiva. En otras palabras, la secuencia positiva es la
preponderante en la terna fundamental. En caso de que exista algin grado de
desequilibrio, surgirin componentes de secuencia negativa o de secuencia cero para la
terna fundamental, pero su secuencia preponderante seguira siendo la positiva.

Sin embargo, como se demuestra en [41], esto no ¢s exactamente asi para todas
las ternas armonicas que pueden obtenerse de una tema equilibrada de magnitudes no
sinusoidales. La secuencia preponderante para cada una de las ternas armoénicas serd
diferente en funcidén de su orden armonico, como se describe en la Tabla 2.2 que se

muestra a continuacion.
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Tabla 2.2. Secuencias de las armdnicas en los sistemas trifasicos

Ordende |y | 513 4|5|6|7]|8[0o]w0f|un|12f13]|t4a]15
armonica

a + | v v v v v

2

g - v v v v v

Q

A 0 v v v v v

En las Fig. 2.7, 2.8 y 2.9, similares a las generadas con [44], se muestran

armonicas de secuencia cero, de secuencia negativa y de secuencia positiva.

Figura 2.7 Diagrama fasorial y evolucion temporal de una terna trifasica equilibrada y

de sus componentes armonicas de tercer orden (secuencia cero) equilibradas

Figura 2.8 Diagrama fasorial y evolucidon temporal de una terna trifasica equilibrada y

de sus componentes armonicas de quinto orden (secuencia negativa) equilibradas

Figura 2.9. Diagrama fasorial y evolucidn temporal de una terna trifésica equilibrada y

de sus componentes armonicas de séptimo orden (secuencia positiva) equilibradas
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Considerando que »=1,2,3,4,---, la informacion presentada en la Tabla 2.2
puede explicitarse de la siguiente manera:

e Las armonicas de orden & =3-n son de secuencia cero.

e Las armonicas de orden h=3-n—1 son de secuencia negativa.

e Las armonicas de orden h=3-n -2 son de secuencia positiva.

Teniendo en cuenta que, en los sistemas eléctricos reales, son preponderantes
habitualmente las armdnicas impares, puede hacerse un extracto de la Tabla 2.2. En
dicho extracto, que se muestra en la Tabla 2.3, se observa que la secuencia de fase de

las arménicas impares también sigue un orden previsible.

Tabla 2.3. Secuencias de las armonicas impares ¢n los sistemas trifasicos

Ordende | 4 | 3| 5| 7|9 |11]13]15
armonica

s | + |v v v

-8

§ . v v

3

2 ] v v v

El interés de determinar la secuencia de cada componente armodnica radica en
que, al descomponer un determinado circuito en las componentes armonicas aplicables,
se debe considerar para cada frecuencia el modelo correspondiente de componentes de
secuencia. Por ejemplo, si bien los modelos de conductores y transformadores resultan
sin cambios para secuencia positiva o negativa, las maquinas eléctricas giratorias tienen
impedancias diferentes para secuencia positiva que para secuencia negativa. De igual
manera, las armonicas de secuencia cero tendran una via de circulacidn en el caso de
que esté accesible el conductor neutro de una instalacion [41].

La secuencia asignada en este punto a cada orden de armonica es valida en la
medida en que se trate de magnitudes trifisicas completamente equilibradas. Sin
embargo, en la medida en que existan diferencias entre las tres fases, surgirdn
componentes de secuencia diferente a la preponderante correspondiente por definicién
al orden armonico considerado. Por ejemplo, en un sistema trifdsico equilibrado, la

terna de armonicas de orden 5 sera de secuencia negativa, pero si existe desequilibrio
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surgird también una componente de orden 5 de secuencia positiva para describir

completamente dicha terna.

2.2. Situacion actual

Existen diversos estudios acerca del nivel de penctracion actual de la
contaminacién armoénica en las redes eléctricas. A modo de ejemplo, se incluyen a
continuacidén diversos resultados de un relevamiento realizado por un equipo integrado
por el autor y publicado en [E.5].

En dicho trabajo, se registré durante una semana el nivel de contaminacién
armonica en las tres tensiones del sistema trifasico de una instalacion alimentada por un
sistema urbano de distribucion en baja tension. Todas las condiciones de medicion
respondieron a lo especificado en [45]. Con ¢l analisis de los resultados de este estudio,
se concluyen ciertos detalles que resultan tipicos en este tipo de instalaciones: la
inexistencia de armodnicas pares; el decrecimiento del nivel de contaminacién con ¢l
aumento de la frecuencia armodnica considerada; la evolucion temporal de la
contaminacion armonica, similar a la de la curva de carga de la instalacion; etc.

En la Fig. 2.10, se muestra la evolucion temporal de la contaminacién armonica
durante una semana, puesta de manifiesto con la TDT de la tension de una de las fases.
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Figura 2.10. Evolucion de los valores promedio de TDT medidos durante 7 dias en una
de las tres fases de una instalacién eléctrica en una zona urbana residencial

24



Fig. 2.10, pero restringida al primer dia (24 horas corridas). Aunque no se relevaron
datos sobre el consumo de la instalacién en el mismo periodo, es notoria la similitud de

esta curva con la curva de carga tipica de los sistemas eléctricos urbanos.
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Figura 2.11. Detalle de la figura anterior, restringida a las primeras 24 horas

del periodo de medicién completo

En la Fig. 2.12, se muestra un resumen de la contaminacion armoénica en la
instalacién considerada, pormenorizado en funcion de la frecuencia armdnica. En el
grafico, la parte inferior de cada barra representa el 95 % de las mediciones, mientras
que la parte superior representa el 5 % restante. Esto se corresponde con lo especificado
en [45], para las condiciones normales de explotacion de la instalacion relevada: durante
el periodo de una semana, el 95 % de los valores eficaces de cada tension armonica
promediados en 10 minutos no deben sobrepasar los valores indicados como limites en
dicha norma. Esta condicién y la mayoria de los limites especificados en esta referencia

han sido adoptados en [46], de aplicacion en Argentina.
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Figura 2.12. Situacion de contaminacion armonica de la instalacion medida,

evaluada segun los limites especificados en la EN 50160

2.3. Principales dispositivos que producen contaminacién arménica

Por lo general, la contaminacién armdnica se produce del lado de las cargas y se
manifiesta con corrientes armonicas inyectadas. En cambio, los generadores tienen sus
devanados dispuestos para evitar que actiien como generadores de tensiones armonicas.
Con una correcta distribucion del devanado estatorico y un acortamiento de paso
adecuado, se pueden evitar o minimizar hasta niveles despreciables las tensiones
armonicas a los bornes de un generador [47]. Por eso, lo mas frecuente al simular un
generador sincrénico en el modelo de un sistema eléctrico, es admitir que la forma de
onda de su tension de salida es perfectamente sinusoidal, sin distorsion [41].

En cada tipo de carga no lineal, la forma de onda de la corriente depende de los
fenémenos que rigen su funcionamiento. En las siguientes subsecciones, se detallan las

familias de dispositivos mas significativas como cargas contaminantes
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2.3.1. Dispositivos con saturacion magnética

Los dispositivos eléctricos industriales cuyo funcionamiento se fundamenta en la
produccién de un campo electromagnético estan sujetos al fendmeno de saturacién
magnética. Tal saturacidon implica que se pierda la relacion de linealidad entre la tension
de alimentacion y la corriente de magnetizacion consumida por el equipo.

En términos generales, puede afirmarse que las corrientes de magnetizacién
consumidas por tales dispositivos incluyen una proporcion de armonicas de tercer orden
de mayor valor cuanto mas alto sea el grado de saturacion magnética. En realidad, la
distorsién de la corriente implica la aparicion de componentes impares de diversos
ordenes, pero la mas importante siempre resulta ser la tercera.

En las Fig. 2.13 y 2.14, se muestra la alimentacién de un dispositivo saturable

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

nivel de saturacion moderado (distorsién moderada de la forma de onda de corriente)
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Figura 2.14. Determinacion de la corriente de magnetizacién de un dispositivo con un

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

Las figuras presentadas como 2.13 y 2.14 fueron generadas con el codigo de
Wolfram® Mathematica® publicado en [E.7], donde puede ingresarse para interactuar
con la simulacion correspondiente y conocer el detalle de las referencias.

En la Fig. 2.14, el grado de saturacién magnética del nicleo es mayor, con lo
cual la distorsion de la forma de onda de excitacion es notablemente superior que en el
caso de la Fig. 2.13. Para mantener la simplicidad de la representacidn, se ha omitido la
representacion del efecto de histéresis, que también condiciona la forma de onda de la
corriente, en mayor medida cuanto mayor sea el area bajo la curva de saturacion.

El grado de saturacién magnética antes mencionado depende de los pardmetros
de disefio del dispositivo, incluidas la curva de magnetizacion del material del nucleo y

las dimensiones de este, de modo que el nivel de distorsién de la corriente de
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magnetizacion de un dispositivo con saturacion magnética depende de las decisiones de
disefio que adopte el fabricante. De todos modos, los criterios de disefio habituales en la
industria implican necesariamente que se deba admitir un nivel relativamente
importante de distorsion armonica en la corriente de magnetizacidon antes mencionada,
tanto mayor cuanto menores sean el nivel de tensién y la potencia nominal del
dispositivo en cuestion [47]. Esto es debido fundamentalmente a una razén de orden
econdémico, por lo cual no se optimiza el funcionamiento de los equipos desde un punto
de vista puramente técnico. Entre otras referencias, esta afirmacion puede sustentarse
con la evaluacidon de las caracteristicas técnicas de transformadores de distribucion
fabricados segln [48] y [49].

A pesar de la problematica descripta, el impacto de la distorsion producida en las
corrientes de magnetizacion de los dispositivos con saturacion magnética puede tener
una incidencia reducida o moderada cuando se trabaja a niveles de carga importante.
Esto ocurre debido a que la corriente de magnetizacion de una maquina eléctrica
industrial o de una inductancia por lo general es una fraccion pequeiia de la corriente
nominal de carga. Por ende, la presencia de corrientes de magnetizacion muy
distorsionadas en una red puede tener un impacto negativo notorio solo en determinadas

situaciones donde la carga de los transformadores resulte muy reducida.

2.3.2. Dispositivos con arco

En este ambito, se destacan especialmente los hornos de fusién por arco
eléctrico. Aunque no son los tnicos equipos que basan su funcionamiento en el
establecimiento y mantenimiento de un arco eléctrico alimentado directamente por la
tension de alimentacion, son los de mayor potencia unitaria; debido a este hecho, su
impacto en la red por lo general resulta méas notable que el de otros dispositivos con
arco [37].

Las siguientes son algunas de las caracteristicas mds importantes de las
corrientes consumidas por los hornos de fusion por arco eléctricos, segin se describen
en [50] y como se verifican, por ejemplo, con los resultados de las mediciones que se
presentan en [51]:

e Se observa un importante desequilibrio en la terna de corrientes trifasicas

consumidas, especialmente durante la etapa de establecimiento del arco.
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¢ A diferencia de otras cargas no lineales, se manifiesta claramente la
presencia de subarmonicas, interarmonicas y de armonicas de 6rdenes pares.

e [l desequilibrio entre fases y el contenido armonico de las corrientes varia
en funcion de la etapa de funcionamiento del horno. Durante la etapa de
fusidn se tiene una mayor proporcion de subarmonicas, interarmonicas y
armonicas pares; durante la etapa de fusién dicha proporcion se va
reduciendo; y por tltimo es notablemente menor durante el afino del metal.

e Dentro del rango de subarmonicas presentes en las corrientes consumidas, se
destacan aquellas de frecuencia y magnitud suficiente como para producir
fendmenos de parpadeo (flicker) de niveles apreciables.

En las Fig. 2.15 y 2.16, se muestran a modo de ejemplo los resultados de
mediciones realizadas sobre un horno industrial de arco, seglin se publican en [51]. En
la Fig. 2.15, se manifiesta la extrema variabilidad en el tiempo de la contaminacion
armonica introducida por una carga de estas caracteristicas.
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Figura 2.15. Evolucion temporal de la distorsion armoénica

de la corriente consumida por un horno industrial de arco
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En la Fig. 2.16, también tomada de [51], se confirma para un ciclo de trabajo de
unas 6 horas la presencia de elevados niveles de armoénicas de todos los oOrdenes,

incluidos los ordenes pares, en las corrientes consumidas en las tres fases.
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Figura 2.16. Proporcién de componentes armoénicas de la corriente consumida

por un homo industrial de arco durante un ciclo de trabajo de 6 horas

Por otro lado, las lamparas tradicionales de descarga gaseosa cuya instalacion
incluye balastos ferromagnéticos o electronicos también funcionan con la produccion de
un arco eléctrico. La forma de onda de las corrientes que consumen tiene una TDT del
orden del 8 al 35 % segln sea el principio de funcionamiento de su balasto. En
comparacion con los hornos de arco, sus corrientes presentan un espectro en frecuencia
mas estable en el tiempo. Ademas, practicamente no se manifiestan armonicas de
corriente de orden par, debido a la simetria de la onda con respecto al eje de los
tiempos, es decir que hay mayor similitud entre un semiciclo y el otro. Son
preponderantes las armdnicas de orden triple, con lo cual su distribucion regular en las
tres fases de un sistema trifasico con neutro hace que este quede sujeto a sobrecarga de
corrientes armonicas de tercer orden [37].

El impacto de las lamparas de descarga en la calidad de energia de las redes
eléctricas esta dado por su gran penetracidon en cuanto a iluminacién publica, vial y
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ornamental. Adicionalmente, con el fin de mejorar la eficiencia energética, desde hace
muchos afios los balastos tradicionales (de nucleo ferromagnético) estan siendo
reemplazados por balastos electronicos, con lo cual el valor preponderante de la TDT de
las corrientes consumidas tipicamente resulta mayor. En trabajos como [52], se ha
analizado el impacto de lamparas con balastos tradicionales o electronicos por si solos,
asi como el de diversas combinaciones de ambos tipos de equipos. Las ldmparas con
balastos electronicos pueden analizarse dentro de la familia de cargas no lineales
basadas en electrénica de potencia, las cuales se describen en la seccion siguiente.

Mas recientemente, las lamparas fluorescentes compactas, a veces denominadas
simplemente como ‘““de bajo consumo”, se han convertido en una fuente de distorsion
armonica de importante penetracion. Su elevada eficiencia energética, del orden de 4
veces la de las lamparas tradicionales, ha venido impulsando su amplia difusion en los
ultimos afios. Teniendo en cuenta que alrededor de un 15 % de la energia puesta en
juego en los sistemas de distribucion eléctrica corresponde a iluminacion, y que las
lamparas fluorescentes compactas constituyen solo una parte de esa fraccién, el impacto
concreto de su contaminacidn sobre los sistemas eléctricos puede parecer reducido. Sin
embargo, la TDT de una lampara de este tipo puede estar en el orden del 80 %, e
inclusive la normativa vigente admite componentes de 3.* armonica de hasta un 86 % de
la fundamental y de 5. armdnica de hasta un 61 % de la fundamental. Con estas
caracteristicas, las lamparas fluorescentes compactas pueden constituir un serio
problema de calidad de energia dentro de las instalaciones de baja tension,
especialmente en lo que hace a la sobrecarga del neutro y a la emision de interferencias
electromagnéticas de frecuencias elevadas en el caso de que se utilicen con balastos

electronicos [53], [541, [55], [56].

2.3.3. Dispositivos con electréonica de potencia

La irrupcidén y el afianzamiento de la electronica de potencia durante el siglo XX
han tenido como consecuencia la circulacion en los sistemas eléctricos de corrientes con
niveles cada vez mds importantes de distorsidn armoénica. Esto es debido a la no
linealidad intrinseca al funcionamiento de los dispositivos semiconductores que se
conectan a la red. En términos generales, en las redes eléctricas actuales, son

preponderantes los puentes rectificadores, tanto en su version monofasica como
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trifasica, cada cual con su forma de onda caracteristica. Se implementan habitualmente
en la etapa de entrada de variadores de frecuencia, fuentes conmutadas, fuentes de
alimentacion ininterrumpida y balastos electronicos de lamparas de descarga gaseosa
[37], [55].

Como ejemplo, en la Fig. 2.17, se muestra la simulacién de la forma de onda
consumida por un rectificador monofasico cuando se le aplica una tensién
perfectamente sinusoidal. La impedancia de la fuente ideal se ha supuesto
completamente inductiva. La ilustracion fue generada con cédigo de Wolfram®

Mathematica® publicado en [E.10] por el autor del presente trabajo.
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Figura 2.17. Forma de onda de la corriente de un rectificador monofasico

alimentado por una fuente de tension sinusoidal e impedancia inductiva

En dicha Fig. 2.17, la sinusoide de periodo 0,020 s corresponde a la tension
aplicada, mientras que la curva sombreada corresponde a la corriente consumida de la
red por el rectificador monofasico. Las lineas horizontales trazadas aproximadamente a
+ 270 V corresponden al nivel de carga del denominado bus de corriente continua para
las condiciones de carga planteadas. Se evidencia que la circulacion de corriente en un
semiciclo no comienza hasta que el valor instantaneo de la tension aplicada supera dicha

tension del bus de corriente continua. Se nota claramente que la forma de onda de la
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corriente circulante resulta sumamente irregular, alejandose de una forma sinusoidal
ideal e incorporando importantes componentes armonicas de tercer orden.

En el ejemplo de la Fig. 2.18, se muestra la corriente consumida en una de las
tres fases a la entrada de un rectificador trifasico. La evolucién temporal que se
demuestra corresponde a las etapas de energizacion, desvio de la impedancia limitadora
de la corriente de insercién y puesta en régimen. La ilustracion fue generada con ATP
(Alternative Transients Program) en el marco de la publicacion [E.6] realizada por el
autor del presente trabajo.
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Figura 2.18. Evolucion de la corriente consumida en una fase de un rectificador trifasico

La evolucién temporal que se muestra en esta figura implica una diversidad de
fendmenos transitorios que en algunos casos tienen duraciones inferiores a un ciclo, y
aun inferiores a un semiciclo. En tales casos, no tiene sentido la descomposicioén en
series de Fourier de las magnitudes involucradas, sino que se recurre a herramientas
como la transformada wavelet [57]. Para el presente trabajo, se trabaja integramente con
la hipotesis de funcionamiento en régimen permanente, por lo cual se considera

suficiente la aplicacion de la transformada de Fourier.

2.4. Principales efectos de la distorsion arménica sobre elementos del sistema

eléctrico

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

Institute of Electrical and Electronics Engineers) proporciond un estudio exhaustivo
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sobre los efectos de la contaminacién armoénica sobre diversos equipos sensibles,
considerando como tales los siguientes:

¢ condensadores;

e interruptores y fusibles;

e conductores;

e equipos electronicos;

e equipos de iluminacion;

e equipos de medicion;

e relés de proteccion;

* maquinas giratorias;

e sistemas de comunicacion telefonica;

e transformadores

A modo de actualizacién bibliografica, puede citarse el informe [55] publicado
en 2011 por el Instituto Europeo del Cobre (European Copper Institute, ECI), donde se
enumeran practicamente el mismos tipo de inconvenientes, en este caso también
discriminados entre los que afectan la red de distribucion y los que inciden
negativamente sobre los componentes internos de la instalacion.

Con la salvedad de algunos equipos electronicos y de algunos dispositivos de
medicidn o proteccion, en términos generales no han cambiado los principios generales
que rigen los efectos negativos de la contaminacién armoénica sobre estas familias de
dispositivos. En las siguientes subsecciones, se revisan los mismos puntos que en el
mencionado estudio, reagrupados en una menor cantidad de familias y con la

correspondiente actualizacion de bibliografia.

2.4.1. Efectos sobre condensadores

Un condensador de uso industrial se disefia y especifica para funcionamiento en
régimen con una tension de alimentaciéon cuya forma de onda sea practicamente
sinusoidal. En la medida en que dicha tension de alimentacion se vea distorsionada, las
armonicas de tension afectaran el funcionamiento del condensador debido a la variacion
de su reactancia capacitiva con la frecuencia.

En términos simples, las corrientes armoénicas circulantes por un condensador

pueden expresarse de la siguiente manera [58]:
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1,=hV, (2.8)
donde:
e }:orden de la armonica

e V,:armdnica de orden h presente en la tension de alimentacion, expresada

en valores porcentuales

e [,: arménica de orden h presente en la corriente circulante a través del

condensador, expresada en valores porcentuales

Como ejemplo, si en la tension de alimentacion de un condensador hay un 7 %
de 5. arménica, con esta expresion puede calcularse de manera directa que en la
corriente que circulard a través del condensador habrda un 35 % del mismo orden
armonico. Todos estos valores estan referidos a la tensién de alimentacién nominal y a
la corriente nominal como un 100 %.

Los limites mé4s importantes en cuanto a los pardmetros de funcionamiento en
régimen de los condensadores estan dadas por los siguientes valores estipulados en [59],
todos ellos véalidos para funcionamiento en régimen, incluidos los valores eficaces:

e 110 % de la tensién eficaz nominal

e 120 % de la tension de cresta nominal

¢ 180 % de la corriente eficaz nominal

* 135 % de la potencia reactiva nominal

Por ejemplo, con la distorsion armoénica de la tensidn aplicada a los bornes de un
condensador, se incrementa sensiblemente el valor eficaz de dicha tension, y facilmente
se puede superar el limite de funcionamiento planteado para este parametro de
funcionamiento. Los limites indicados sirven como parametros para el
sobredimensionamiento de la capacidad térmica y del aislamiento por parte de los
fabricantes de condensadores. En caso de superarse al menos uno de estos limites, la
vida 1til del condensador se consumira rapidamente [37].

Mas alld de los limites de funcionamiento inherentes, pueden potenciarse los
problemas de contaminacion armonica en los condensadores debido a la produccion de
condiciones de resonancia. Esto es habitual en tableros de compensacion de factor de
potencia, y especialmente para frecuencias arménicas de orden bajo, como la quinta o la
séptima. En la Fig. 2.19, se muestra un ejemplo tomado de [60] donde se aprecian los

resultados de una sobrecarga producida en un caso de resonancia.
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Figura 2.19. Efecto de una sobrecarga producida por un problema de resonancia

En estos casos, es posible que los condensadores no se vean tanto como equipos
sensibles afectados por la contaminacion armoénica, sino més bien como parte del
problema de contaminacion. En tales situaciones, es habitual recurrir a soluciones
relativamente simples como la reubicacion de los condensadores a otros puntos de la red
de manera tal de alejarlos eléctricamente de la fuente de contaminacion armonica con la
cual se produce la resonancia. Cuando la resonancia se produce para una armoénica de
orden impar miltiplo de tres, otra alternativa para bancos de condensadores conectados
en estrella es desconectar el conductor de neutro de su centro de estrella; sin embargo,
esto implica que se deben vigilar individualmente en cada fase los limites antes
enumerados, debido especialmente a la posibilidad de desequilibrios. Finalmente, si
estas alternativas no resuelven el problema de resonancia, puede recurrirse a la
instalacion de reactores para desintonizacion, con lo cual la frecuencia de resonancia del
conjunto condensadores-fuente de contaminacion se desplaza, alejandose de la

frecuencia armonica predominante en el punto de conexion original [58].

2.4.2. Efectos sobre transformadores

Segin lo expuesto en la literatura, por ¢jemplo [55] y [58], pucde afirmarse que
la distorsion armdnica afecta el funcionamiento de los transformadores de distribucion

principalmente de las maneras que s¢ enumeran a continuacion.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Como ocurre en todos los demas componentes de la red eléctrica, resulta
evidente el incremento de las pérdidas por efecto Joule en los devanados,
concretamente debido al incremento de la corriente eficaz circulante.

Para ordenes armonicos relativamente elevados, comienza a cobrar cierta
importancia el efecto pelicular (efecto skin) sobre la resistencia 6hmica
aparente de los devanados, lo cual implica pérdidas 6hmicas adicionales.

Las pérdidas debidas a la circulacién de corrientes parasitas, inducidas en los
materiales activos no energizados de la madaquina, se incrementan
rapidamente con el aumento de la distorsion armonica.

Es importante contabilizar las pérdidas debidas a la produccion del flujo
magnético adicional que se dispersa en los devanados, en el nicleo, en los
dispositivos de sujecion y en el tanque mismo.

En lo que respecta a los aspectos de conexion de los devanados, es
importante destacar que las armonicas triples de las corrientes son de
secuencia cero, por lo cual estan en fase. Esto significa que sus valores se
suman directamente en el neutro de un grupo de devanados conectado en
estrella y las componentes armonicas triples de las tres fases retornan por el
neutro. Por otro lado, dentro de un grupo de devanados conectados en
triangulo, tales componentes armonicas triples circulan dentro del circuito
cerrado formado por el triangulo. Teniendo en cuenta que por lo general los
transformadores de distribucion suelen conectarse con el primario en
triangulo y el secundario en estrella, estas maquinas contribuyen a impedir la
propagacion de tales armoénicas triples al primario, pero a expensas de
soportar por sus devanados primarios la circulacion de esa corriente
adicional que implica también una sobrecarga térmica. Debe tenerse en
cuenta que las componentes armonicas de secuencia positiva y negativa de
las corrientes del secundario si se reflejan en el primario, solo teniendo en
cuenta la relativamente leve atenuacion de los devanados del transformador.
Es factible que se produzcan otros efectos para Ordenes armodnicos
especiticos, como la resonancia entre la inductancia del transformador y la
capacitancia del sistema.

El material de aislamiento de los devanados y de las laminaciones puede

sufrir esfuerzos mecanicos adicionales debido a las pequeiias oscilaciones
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ocasionadas en el material del nucleo a frecuencias superiores a la
fundamental.

Todos incremento en las pérdidas de una madaquina eléctrica implica un
incremento en sus temperaturas internas y por ende una reduccién en su vida util. Por lo
tanto, dados todos los incrementos de pérdidas que aqui se enumeran, se deduce que una
mayor distorsion armodnica en las corrientes que circulan a través de un transformador
implica una sobrecarga térmica importante para la maquina, lo cual puede conducir a
una reduccion notable de su vida util. Como referencia, en un transformador
funcionando a plena capacidad y alimentando cargas lineales, las pérdidas por
corrientes parasitas normalmente son del orden del 10 % de las pérdidas totales;
mientras tanto, en la misma situacién, pero alimentando exclusivamente cargas
electronicas (con una importante distorsion en sus corrientes) dichas pérdidas por
corrientes parasitas se duplican.

En normas como [61], se establecen parametros para cuantificar el impacto de la
contaminacion armdnica de una carga sobre el transformador que la alimenta. En
términos generales, se proponen dos métodos diferentes para cuantificar la capacidad de
un transformador para alimentar cargas distorsionadas sin que se produzca un efecto
significativo sobre su vida util. Ambos métodos requieren que se conozcan
detalladamente las caracteristicas de distorsion de la corriente de carga, pero en uno de
ellos se requieren los datos precisos de disefio del transformador, mientras que en el otro
bastan los datos obtenidos de los informes de ensayo de la maquina. En cualquier caso,
se parte de la premisa de que las pérdidas debidas a las corrientes parasitas aumentan
con el cuadrado de la corriente y de la frecuencia. Se ha demostrado que dicha
proporcion de aumento se cumple razonablemente hasta la armonica 9, y que de ahi en
mas tal criterio resulta ligeramente conservador. De esta manera, la adopcion de tal
premisa en los métodos de célculo implica la inclusion de un cierto factor de seguridad.

Como resultado de estos computos, la cuantificacioén del impacto de la distorsion
armodnica de las corrientes sobre el funcionamiento de un transformador se expresa
mediante un factor denominado K, que se aplica de la siguiente manera: un
transformador que cumple con los requisitos de ensayo equivalentes a un factor K =3
puede alimentar, dentro de sus limites de temperatura, una carga equivalente a su carga
nominal, pero con una distorsiéon arménica suficiente como para producir el triple de las

pérdidas nominales por corrientes parasitas. De esta manera, cuanto mayor sea el factor

39



K de un transformador, mayor serd su capacidad para alimentar cargas con distorsién
armoénica; dicho en otras palabras, tendrd capacidad para alimentar cargas con un nivel
mayor de distorsion armdnica. También puede considerarse desde el punto de vista
inverso: dada una carga que requiera un transformador con un determinado valor de
factor K, dicho valor de K puede utilizarse para “desclasificar” el transformador que se
instale, lo cual implica que la potencia nominal de la miquina que se instale sera
superior a la requerida por la misma carga sin distorsion.

Especialmente debido a lo explicado en el item 5), es posible que la descripcion
de la distorsion de las corrientes de linea no baste para determinar correctamente el
factor K requerido para un transformador. Por el contrario, en el caso de devanados en
tridngulo, se requiere el detalle de la distorsion de las corrientes de fase, para asegurar
que se incluyan en las mediciones las componentes armonicas de secuencia cero (de
tercer orden) que circulan dentro del circuito cerrado del triangulo conformado por los
devanados.

Mas alla de algunas propuestas para la ampliacion de esta modalidad de célculo,
como la desarrollada en [62], el factor K se mantiene como una de las maneras mas
extendidas para determinar la necesidad de sobredimensionamiento de un transformador

ante la distorsién armoénica de las corrientes de las cargas que se deben alimentar.

2.4.3. Efectos sobre maquinas eléctricas giratorias

En este punto, se pretenden explicitar especificamente los efectos de la
distorsién armonica sobre las maquinas eléctricas giratorias conectadas directamente a
una tension de red distorsionada. Es decir, no se hace referencia a los efectos de la
distorsién armoénica sobre las maquinas alimentadas a través de accionamientos
electronicos, lo cual implicaria otro enfoque.

En la descripcion de este apartado, se considera que la mdaquina giratoria
afectada por la distorsiéon arménica tiene un comportamiento lineal. Sin embargo, en
algunos casos deben tenerse en cuenta también las no linealidades propias del
funcionamiento real de estas maquinas en lo que respecta a su interaccién con las
componentes armonicas de tension del sistema de alimentacion [63].

Es vélido destacar que, a diferencia de los transformadores, las maquinas

eléctricas giratorias presentan una sensibilidad diferente ante las armdnicas presentes en
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la tension de alimentacion, segin se trate de armonicas de secuencia positiva o de

secuencia negativa [64].

A partir del articulo [E.6] publicado por el autor del presente trabajo, se

muestran a continuacion los resultados de la simulacion de una configuracion particular

que pone de manifiesto cOmo una carga contaminante afecta el funcionamiento de una

maquina eléctrica giratoria.

En la Fig. 2.20, se muestra el modelo de una instalacion trifasica de baja tensién

con un motor de 7,5 kW funcionando en paralelo con

un variador de frecuencia de

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

conectado a los bornes de un variador de frecuencia que acciona un motor de 142 A

El sistema completo se considera alimentado desde una red trifasica de tension

idealmente sinusoidal. En el articulo de referencia, se

distorsién arménica introducida por la carga no lineal.

estudia la propagacion de la

En la Fig. 2.21, se muestran las armoénicas de tension producidas a los bornes de

entrada del variador debido a su principio de funcionamiento (rectificador trifasico).
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Figura 2.21. Armonicas de tension en una de las fases de alimentacion del rectificador

El variador de frecuencia se constituye asi en una carga no lineal, contaminante
desde el punto de vista de la distorsion armoénica. Se observa que tales armonicas de
tension se hacen presentes también a los bornes del motor de 7,5 kW de accionamiento
directo, que en esta simulacion se considera totalmente lineal. El motor de 7,5 kW
queda expuesto asi a la contaminacion armoénica presente en su tension de alimentacion.

En la Fig. 2.22, se muestran las corrientes armonicas que circulan por una de las
fases de dicho motor de 7,5 kW, debido a las arménicas de tensidén mencionadas,

producidas por el funcionamiento del variador de frecuencia vecino.
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Figura 2.22. Armoénicas de corriente en una de las fases del motor de 7,5 kW
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Como puede deducirse a partir de las Fig. 2.21 y 2.22, el funcionamiento del
variador trifasico, una carga no lineal contaminante, produce la circulacion de corrientes
armonicas por el motor de accionamiento directo conectado como carga vecina a dicho
variador. Las armonicas de corriente que circulan por el motor en esta situacion
implican para su corriente consumida un valor eficaz superior al previsto en condiciones
sinusoidales. Esto se traduce especialmente en pérdidas térmicas por efecto Joule
superiores a las correspondientes al funcionamiento normal de la maquina en
condiciones sinusoidales. Por ende, este motor resulta afectado por una sobrecarga
térmica que implica que se deba “desclasificar”, es decir, que se lo deba utilizar para
potencias inferiores a las previstas en condiciones sinusoidales.

Al enunciar aqui cdmo las arménicas afectan el funcionamiento de las maquinas
eléctricas giratorias, se concentra la atencion especificamente sobre el efecto térmico
explicado. Sin embargo, existen otros efectos adicionales, como por ejemplo el de las

armonicas de par que se producen en el eje del motor atin funcionando en vacio.

2.4.4. Efectos sobre los conductores de fase y el conductor neutro

La distorsion armonica de las magnitudes eléctricas de un sistema afecta de
manera directa a los conductores y su material de aislamiento. Sobre la base de trabajos
como [55], [S8] y [65], pueden enumerarse los siguientes puntos principales para
describir la influencia negativa de la distorsion armonica sobre el desempefio y la vida
util de los conductores de una instalacion.

En primer lugar, el valor eficaz de una corriente con distorsiéon armdnica es
superior al que corresponderia en condiciones sinusoidales. El valor eficaz de la
corriente que circula por un conductor se relaciona directamente con el grado de
calentamiento de este. Por lo tanto, cuanto mas se apartan las corrientes de un sistema
de una forma de onda sinusoidal, mas se exige térmicamente a los conductores, con lo
cual debe preverse un sobredimensionamiento que en muchas veces es considerable.

Adicionalmente, con la presencia de componentes de frecuencias mas altas que
la fundamental, el efecto pelicular (también conocido como efecto skin) comienza a
cobrar importancia. Dicho efecto se manifiesta con el aumento de la resistencia aparente
de los conductores con el aumento de la frecuencia. Por lo tanto, las pérdidas térmicas

producidas en los conductores por las componentes armonicas de la corriente se
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incrementan aGn mas de lo que podria preverse considerando simplemente el
incremento del valor eficaz de la corriente.

Por otro lado, la presencia de componentes armoénicas de tension en el sistema
implica una mayor exigencia sobre el aislamiento de los conductores de un sistema.
Tipicamente, la amplitud de las componentes armoénicas de la tensién es menor cuanto
mayor sea la frecuencia armonica considerada. Sin embargo, tales componentes
armonicas de frecuencia superior a la fundamental se aplican directamente al
aislamiento de los conductores entre si y entre ellos y la tierra del sistema. Los
materiales aislantes constituyen en gran proporcién una reactancia capacitiva ante la
tension, y la reactancia capacitiva se reduce con el aumento de la frecuencia. Asi, con la
distorsion armonica de la tension, circulan a través de los materiales aislantes de los
conductores corrientes crecientes en funciéon de la frecuencia. Tal derivacion de
corriente a tierra y entre conductores afecta la vida util de los materiales de aislamiento
e implica la posibilidad de disparo de las protecciones de falla a tierra.

Por dltimo, debe mencionarse la importancia de las componentes armonicas de
secuencia cero en lo que respecta a la sobreexigencia impuesta sobre el conductor
neutro de instalaciones trifasicas, especialmente cuando estas alimentan grupos de
cargas monofasicas. Para describir este efecto tan frecuente, se muestra el ejemplo de un

sistema trifasico con neutro de corrientes equilibradas en la Fig. 2.23.
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Figura 2.23. Ejemplo de circulacion de corrientes armonicas de secuencia cero

por el neutro de una instalacion trifasica equilibrada con cargas no lineales

44



Como puede verse en dicha Fig. 2.23, aunque las corrientes de un sistema
trifasico tengan sus componentes fundamentales equilibradas, las componentes de tercer
orden retornan por el neutro y se suman en €l. De esta manera, por el neutro circulan
corrientes de frecuencias superiores a la fundamental, de valores relativamente
importantes en comparacion con las corrientes de frecuencia fundamental. La
descripcidon de este comportamiento resulta aplicable para todas las componentes
armdnicas de secuencia cero, concretamente las triples, e implica la necesidad de
dimensionar adecuadamente el neutro de las instalaciones trifasicas donde los niveles de

distorsion armdnica sean importantes.

2.4.5. Efectos sobre los dispositivos de medicién, control y protecciéon

A partir de trabajos exhaustivos como [66] v [67], puede ensayarse la siguiente
enumeracion sintética de los inconvenientes causados en estos equipos ante la presencia
de distorsion armonica:

e Debido a las interferencias electromagnéticas conducidas y radiadas
producidas por la distorsion armonica, pueden surgir problemas en el
procesamiento de datos dentro de un equipo electrénico o en la transmision
de datos entre equipos. Si se superan los limites de inmunidad de los equipos
electronicos sensibles, se puede llegar a interrumpir su funcionamiento. Alin
cuando no se superen tales limites, puede reducirse notablemente el
rendimiento del procesamiento o de la transmision de datos debido a la
ejecucion de algoritmos de deteccidn y correccion de errores.

e Ante una distorsidn armdnica muy marcada, pueden aparecer cruces por Cero
adicionales dentro del ciclo de una sefial eléctrica que originalmente seria
sinusoidal. Esto puede afectar la respuesta de dispositivos de medicion y
sincronizacion sensibles que basan su funcionamiento en el cruce de una
seflal por cero.

e La clase de algunos instrumentos de medicion puede empeorarse
notoriamente al medir magnitudes con una distorsién armoénica importante.

e Debido a las dificultades relacionadas con la determinacion del valor eficaz
de una corriente distorsionada, algunos interruptores automaticos pueden

dispararse intempestivamente, o bien no dispararse cuando deberian hacerlo.
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e La suma de las corrientes de fuga, por ejemplo de tercer orden armoénico,

pueden superar los umbrales de disparo de las protecciones diferenciales.

Si bien muchos de los problemas de funcionamiento de los equipos de medicion,
control y proteccion se deben directamente a la distorsion armonica de las corrientes,
los valores muy elevados de TDT de tension también pueden ocasionar inconvenientes
a estos equipos sensibles. Se considera muy probable la ocurrencia de problemas de
funcionamiento con valores de TDT de tensién superiores al 8 %, y se toma como
posible su aparicién ante valores de TDT de entre ¢l 5 % y el 8 %.

En [68], se presenta el estudio de un caso que pone de manifiesto la seriedad de
algunos de los inconvenientes producidos por la distorsion armonica en equipos de
medicion y proteccion. El estudio se realizé sobre la instalacion de un teatro de
Tailandia, donde con frecuencia se abria inesperadamente el interruptor automatico del
generador de respaldo. Tales aperturas respondian siempre al disparo del sistema de
proteccion por falla a tierra de dicho generador, y se observé que esta situacion se
presentaba especialmente durante la utilizacion intensiva de los reguladores electronicos
de las Inces del escenario. Tales reguladores monoféasicos producen en las corrientes de
la red un importante nivel de componentes armdnicas de tercer orden, que se suman en
el neutro. Con el estudio realizado, se determind que el inconveniente se podia corregir
conectando a un mismo punto el neutro y la puesta a tierra del generador, en lugar de
realizar dos conexiones a tierra diferentes. Este caso constituye un buen ejemplo de una
situacion en la cual niveles importantes de distorsion armoénica producen problemas que

no surgirian en el caso de magnitudes casi sinusoidales.

2.5. Generalidades sobre la mitigacion de efectos perjudiciales de las arménicas

Si bien no pueden establecerse muchas reglas de aplicacion general, en esta
seccion se evallan algunas de las consideraciones que deben tenerse al momento de
implementar medios de mitigacion de los efectos nocivos de la circulacion de corrientes
armonicas por la red. Dado que no es el foco central de este trabajo, se presenta el tema
de manera muy sucinta.

Ante todo, como se sugiere en [37], la recomendacién mas importante a tener en
cuenta es que por lo general la solucion a los problemas de calidad de energia suele ser

mas simple de lo que se prevé a simple vista. En otras palabras, se puede recurrir a
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soluciones relativamente simples, como la reubicacion de un equipo o la modificacién
de algunas conexiones, antes que implementar soluciones complejas y costosas.

Cuando una carga contaminante afecta el desempefio de una carga sensible
conectada en su proximidad eléctrica, una alternativa frecuente por su relativa sencillez
radica en la instalacion de reactores en serie con la carga contaminante. El
funcionamiento de estos equipos se basa simplemente en la variacién lineal de su
impedancia reactiva, creciente con la frecuencia. Con esto, se hace cada vez mayor la
impedancia interpuesta para la circulacion de armonicas de corrientes de 6rdenes cada
vez mayores. Estos reactores se especifican con los siguientes datos:

e La tensién nominal del sistema al que van conectadas.

e La potencia aparente (o bien corriente eficaz) de la carga que deben atender.

e La caida de tension maxima a frecuencia fundamental prevista a sus bornes,

expresada como un porcentaje de la tension eficaz nominal de la red.

Por ejemplo, es comiin especificar reactancias de 3 % de caida de tensién, con lo
cual en una red de 380 V se producen a sus bornes una caida de tension de 11,4 V a la
frecuencia fundamental. Debe tenerse en cuenta que, dado que tal caida de tension es
casi netamente inductiva (a 90° de la corriente de la carga), por lo general su impacto en
el valor de la tension aplicada a bornes de la carga contaminante es menor que el
porcentaje de caida de tension especificado. En la Fig. 2.24, se muestra un ejemplo para
una reactancia del 3 % conectada a un sistema de 380 V de linea y una corriente de
carga con coseno de fi 0,80, donde se puede apreciar que la caida de tension es inferior

al 2 %.

38% 114V
, o

rccos ¢ = 0,80

Figura 2.24. Ejemplo de la caida de tension producida a frecuencia fundamental

por la instalacion de un reactor en serie con la carga contaminante

La instalacion de un reactor en serie con una carga contaminante puede hacerse

conservando del resto de la topologia de la instalacion en cuestion. Este seria un caso
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particular de desplazamiento aguas arriba del punto de acoplamiento comin (PAC)
entre una carga contaminante y las cargas sensibles afectadas. Otra variante para llevar
dicho PAC mas cerca de la fuente es la conexion de la carga contaminante en el
secundario de un transformador diferente que el de las cargas sensibles. Esta
configuracidon puede utilizarse con mayor éxito en la medida en que realmente puedan
discriminarse con claridad las cargas contaminantes de las sensibles. En la Fig. 2.25(a),
se muestra una configuracion donde las cargas contaminantes y las cargas sensibles de
un sistema eléctrico comparten como PAC las barras alimentadas por el secundario de
un transformador de distribucién comun. Por otro lado, en la Fig, 2.25(b), se muestra la
alternativa de disponer de un transformador independiente para cada grupo de cargas,

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

transformadores.
(a) (b)
Cargas Cargas Cargas Cargas
contaminante: sensibles contaminante sensibles

Figura 2.25. Configuracidn con el PAC ubicado (a) en el secundario de un

transformador comun y (b) en el primario de sendos transformadores

En cuanto a las soluciones relativas a variacion de conexionado, por ejemplo,
puede desconectarse del neutro el centro de estrella de los grupos de cargas monofasicas
con importante incidencia de armoénicas triples. Esta solucion persigue como finalidad
interrumpir la red de secuencia cero, tal como se mencioné en la seccidn referida a
equipos con arco eléctrico, para evitar no solo la circulaciéon de corrientes de esas
frecuencias, sino también evitar resonancias para esas frecuencias, especialmente las de

ordenes mas bajos, que resultan mucho mas dificiles de filtrar.
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Una solucion para aminorar la circulacién de corrientes armonicas en las redes,
que se analiza en profundidad en trabajos como [60], es la instalacion de filtros pasivos.
Tales filtros pueden dimensionarse como un agregado integral a la red destinado a filtrar
determinadas armoénicas, pero también pueden disefiarse aprovechando los
condensadores ya instalados en la red para correccion de factor de potencia. Este es el
caso, por ejemplo, en [69], donde los condensadores presentes en la planta industrial de
una refineria se utilizaron para la implementacion de un filtro pasivo, que a su vez se
conectd en serie con un filtro activo a fin de conformar un filtro hibrido para la
correccion compensacion simultanea de potencia reactiva y de armonicas.

La estrategia para la ubicacion de estos filtros pasivos en una red es similar a la
utilizada para la compensacidn de potencia reactiva. Es decir, se puede recurrir a una
compensacion localizada, con lo cual se disminuye la contaminacién armonica
producida por cargas puntuales; o se puede recurrir a la compensacion global de una
instalacion a fin de cumplir con los requisitos de la empresa proveedora de energia; o
bien se puede emplear una estrategia mixta, combinando equipos para compensacion
puntual con equipos destinados a compensacion global.

El inconveniente mas importante en la instalacion de los filtros pasivos radica en
la necesidad de prever las posibles resonancias que puedan afectar seriamente el
desempeiio del filtro en si, o bien que potencien, en lugar de morigerar, la
contaminacion armdnica para determinadas frecuencias [60].

Una solucion mas definitiva, aunque a la vez mas costosa, para la eliminacion de
armonicas es la implementacion de filtros activos, como es por ejemplo el presentado en
[70], con una determinada estrategia de control especifica. La gran ventaja de los filtros
activos en cualquier de sus configuraciones radica en la posibilidad de regular la
estrategia de control de su funcionamiento a fin de optimizar su selectividad, lo cual
resulta importante para la compensaciéon de armonicas de corriente producidas a
frecuencias muy especificas. Si bien se prevé su instalacion en cualquier punto de la
red, resultan de gran utilidad para la compensacion puntual de cargas de importantes

potencias unitarias y con corrientes con niveles de distorsién elevados.
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CAPITULO HI1.
LA ESTIMACION DE ESTADO ARMONICO
EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

La estimacion de estado puede describirse como la utilizacion de un criterio
estadistico para asignar valores a un conjunto de variables de estado desconocidas de un
sistema, partiendo de la base de mediciones realizadas sobre magnitudes accesibles de
dicho sistema. Los métodos de estimacion de estado se disefian con la finalidad de
obtener la mejor estimacion posible de las variables de estado del sistema, partiendo de
la premisa de que las mediciones incluyen errores y de que por lo general se accede a
una cantidad redundante de mediciones.

Las diversas técnicas de estimacion de estado se basan en la toma de mediciones
que se reconocen “imperfectas” (inexactas), que son redundantes en cuanto a su
cantidad y que cumplen con ciertos criterios que aseguran la observabilidad del sistema.
Como se anticipé en el Capitulo I, el hecho de que un sistema resulte observable
depende del juego de variables de estado seleccionado y de la cantidad y la ubicacion de
las mediciones realizadas. En pocas palabras, un sistema resulta observable cuando las
mediciones son suficientes para asignar un valor a las variables de estado. La sola
ausencia de una medicién denominada critica hace que la observabilidad se pierda en el
sistema original, aunque se puede conservar en dos nuevos subsistemas. En el caso
especifico del presente trabajo, se trabaja sobre un sistema relativamente sencillo, para
el cual se puede confirmar de manera trivial que es completamente observable.

Para realizar la estimacion del valor verdadero de las variables de estado de
interés, se minimiza o maximiza el criterio estadistico seleccionado, segin corresponda.
El criterio mas tradicional suele ser la minimizacion de la suma de cuadrados de las
diferencias entre los valores estimados y “verdaderos” de una funcién. En la préctica,
por supuesto, nunca se accede a los valores verdaderos pero, como se vera mas adelante,
se recurre a simplificaciones que permiten obtener algoritmos convergentes para la
estimacion pretendida.

El método de los minimos cuadrados se conoce en su aplicacion para estimacion
de estado desde el s. XiX, pero fue especialmente durante el s. XX cuando surgieron
numerosas aplicaciones en la determinacion de posicion y trayectoria de vehiculos
aeroespaciales (misiles, aviones y naves espaciales) en funcién de mediciones

imprecisas pero redundantes de sus vectores de posicion y velocidad.



Del mismo modo en que existen estimadores de estado estaticos y dinamicos, los
estudios sobre contaminacion armoénica pueden plantearse como problemas de régimen
estacionario o bien como problemas que contemplen la dinamica del sistema eléctrico
analizado. En el presente trabajo, se restringe el alcance del planteo al caso estatico, es
decir que la estimacion de estado se aplica a un sistema a un instante determinado de
tiempo, sin contemplar la evolucion temporal de las variables en cuestion.

En cuanto a las variables de estado de interés, para la aplicacion de técnicas de
estimacion de estado en sistemas eléctricos se consideran las magnitudes absolutas de
las tensiones nodales y sus angulos de fase medidos en relacién con una de las barras
del sistema. En la Fig. 3.1, se muestran esquematicamente las variables de estado que se

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

En dicha Fig. 3.1, se aplican las siguientes definiciones:
e V : magnitud de la tension en la barra n, ya sea en V, o bien en valores por
unidad (p. u.)

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

n

considera 8, =0
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e P, O : potencias activa y reactiva inyectadas en la barra n, ya sea en

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

e P

> Q.. potencias activa y reactiva circulantes por la rama que une las
barras n y m, ya sea en W/var, o bien en valores p. u.

En la estimacion de estado a frecuencia fundamental aplicada a sistemas de
potencia, las mediciones son requeridas para estimar el desempefio del sistema casi en
tiempo real a fin de tomar decisiones de control relativas a la seguridad y estabilidad del
sistema y a las restricciones impuestas para un despacho econémico.

Las principales mediciones de entrada utilizadas para un estimador de estado son
las tensiones nodales del sistema, las corrientes de rama, y los valores de potencia activa
y potencia aparente, tanto las que fluyen por cada rama del sistema como las que se
derivan o inyectan en cada nodo.

En el caso de la estimacion de estado de un sistema de potencia, los datos
obtenidos del proceso de estimacion de estado se utilizan en los centros de supervision
para el control y despacho del sistema, incluyendo la implementacion de restricciones
de capacidad de las lineas y de seguridad en la operacién. Cabe destacar la importancia
que tiene una herramienta como la estimacion de estado para la explotacion de los
sistemas eléctricos actuales. Buena cuenta de tal importancia la dan estudios como el de
[71]; en dicho trabajo, se analiza la vulnerabilidad del algoritmo ante ciertos formatos
de ataques externos a los sistemas de coOmputos, que consisten en la inyeccién de datos
falsos entre los datos de entrada del estimador de estado. Tal posibilidad, que también
se analiza en trabajos recientes como [72], implica un esfuerzo considerable para la
generacion de mecanismos de defensa ante la posibilidad cierta de ataques informaticos
por medio de la inyeccidn de datos erroneos en la estimacion de estado, como se analiza
también en otros trabajos como [73].

La particularidad de la estimacion de estado armonico es que tiene por finalidad
determinar la situacion de contaminacion armoénica en cada barra del sistema con el fin
ultimo de asignar responsabilidades al usuario o a la red, determinando la ubicacion y la
magnitud de las fuentes de contaminacién armoénica. Las mediciones disponibles
pueden ser aproximadamente las mismas que las enumeradas en el caso de la estimacion
de estado en sistemas de potencia, aunque con algunas variantes que se describen al

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

El monitoreo de variables de estado en un sistema de potencia resulta importante
para la seguridad, estabilidad y desempefio general del sistema, ya que los operadores
pueden adoptar acciones correctivas casi en tiempo real a fin de, por ejemplo, aliviar
lineas sobrecargadas o para regular tensiones que se encuentren fuera de sus limites.

En la implementacion practica de la estimacién de estado en sistemas de
potencia, existen ciertos inconvenientes relativamente habituales en el monitoreo.
Algunos de estos problemas provienen de la naturaleza de los transductores de
medicién. Otros problemas surgen a partir de inconvenientes en los sistemas de
comunicacion utilizados para transmitir los valores medidos al centro de control de
operaciones, donde efectivamente se lleva a cabo el proceso de estimacion de estado
previsto para el sistema en cuestion.

En cuanto a los transductores, como todo elemento de medicidn, estan sujetos a
errores. Cuando los errores de medicidn de un elemento de medicion son pequefios y se
mantienen muy cerca de su rango de disefio, por lo general puede ocurrir que se
malinterprete la situacién del sistema, es decir que los valores obtenidos para las
variables de estado del sistema estén desplazados con respecto a los correspondientes a
la situacion real del sistema. Pero cuando los errores de las mediciones obtenidas de los
transductores son muy importantes, estos datos directamente pueden resultar inftiles.
Por ejemplo, una de las situaciones mas evidentes es la conexion invertida de un
transductor, en cuyo caso se mide el negativo del valor de la magnitud: ese dato de
entrada al proceso de estimacion de estado debe identificarse y descartarse. Por dltimo,
puede mencionarse el hecho de que alglin canal de telemetria puede dejar de estar
disponible durante algiin periodo de tiempo, con lo cual se priva al operador de una
parte de la informacion necesaria para la operacion del sistema.

Es importante tener en cuenta que tanto la indisponibilidad de una medicion
como la obtencion de errores tan grandes que hagan que se la deba descartar pueden
tener implicancias serias sobre la observabilidad del sistema. Concretamente, la
indisponibilidad de una medicion que resulta critica para la observabilidad del sistema
implica que el sistema deje de ser observable, o al menos que se subdivida en al menos
dos islas observables.

En muchos casos, la pérdida de una medicion critica en un sistema implica que

el sistema quede subdividido en dos nuevos subsistemas o islas, que en realidad pueden
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resultar observables dados los juegos de variables de estado y de mediciones que
quedan en cada una de ellas. Sin embargo, en términos generales, los vectores de estado
determinados para una y en otra isla no pueden interrelacionarse entre si, justamente por
la ausencia de la medicion critica antes mencionada. Puede expresarse esta situacion en
términos concretos teniendo en cuenta que, en cada una de las islas observables, habra
sendas barras de referencia cuyo dngulo de fase se considere nulo para medir los demas
angulos de fase con respecto a ella.

Pueden resumirse de la siguiente manera las finalidades genéricas del desarrollo
de técnicas de estimacion de estado:

1) Compensar (suavizar) errores de medicion pequeiios: por lo general, tales
errores se producen dentro de lo previsto para los elementos de medicidon con que se
cuenta. Se considera que las mediciones realizadas responden a la salida prevista para
cada elemento de medicion, que se admite genéricamente como una variable aleatoria
con una media desconocida y con una funcion de distribucion de probabilidad
Gaussiana o normal. La desviacion estandar de dicha distribucion de probabilidad puede
conocerse a partir de la clasificacidn de error del instrumento, provista por su fabricante
u obtenida por calibraciones periddicas. En la Fig. 3.2, se muestra la funcion de

distribucién de probabilidad p normal para una magnitud medida x genérica de media

nula y varianza unitaria.

p (probabilidad )
A
"/“L N\
/o3f \
/.' '-\
/ 0,2 \\
;‘Jr II\'\
/ \
P 0,1 <
A \“«\
i, W ey N b > itud
-4 -2 0 2 4 % (magnitud)

Figura 3.2. Distribucion de probabilidad considerada para la medicion de una magnitud

2) Detectar ¢ identificar errores de medicion importantes: esto implica adoptar
un criterio estadistico para descartar aquellas mediciones cuyos errores sean

excesivamente grandes como para resultar fiables.
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3) Completar mediciones faltantes: esto tiene que ver con la provision de las
denominadas pseudomediciones, con las cuales se permite la aplicacion de técnicas de
medicion de estado aun ante el caso de que el sistema para la estimacion del estado del
sistemna resulte no observable o subdeterminado. Un caso tipico de pseudomedicién
seria el caso de conocer a ciencia cierta que un interruptor de derivacion de una barra se
encuentre abierto, en cuyo caso se tendria la certeza de que la corriente y las potencias
inyectadas en la barra serian nulas.

Merece la pena agregar un detalle importante a esta ultima finalidad propuesta
para la estimacion de estado: a veces, puede resultar mas eficaz y estable desde el punto
de vista numérico plantear la estimacion de estado como un problema de minimizacion
con restricciones (por ejemplo, corrientes o potencias nulas, como se menciono
anteriormente) que incluir en el conjunto original de mediciones nuevas
pseudomediciones de varianza reducida.

Por altimo, se menciona un detalle importante que hace a la implementacion de
los algoritmos de resolucion de la estimacion de estado segin se los opera en el presente
trabajo: en el ambito de los sistemas eléctricos, todas las expresiones puede escribirse
utilizando las unidades fisicas de las magnitudes, tales como MW , Mvar, kV , etc. Sin
embargo, también puede trabajarse con magnitudes expresadas por unidad (p. u.). Tal
diferenciacion no tiene impacto sobre los angulos de fase pero, en el método numérico
de resolucion del problema no lineal, deben preverse valores razonables para los
parametros estipulados a fin de detectar la convergencia del resultado y detener la

ejecucion del algoritmo.

3.1.1. Estimacion por minimos cuadrados ponderados

Una estimacidn estadistica puede definirse como un procedimiento que utiliza
muestras (mediciones) para calcular el valor de uno o mas parametros desconocidos en
un sistema. Dado que se reconoce que las muestras son inexactas, se sabe que la
estimacion obtenida también es inexacta. El problema analitico de fondo de la
estimacion de estado implica formular el mejor estimador posible para calcular las
variables de estado desconocidas a partir de las mediciones disponibles.

A tal fin, uno de los criterios estadisticos utilizados mas habitualmente es el

criterio de minimos cuadrados ponderados (Weighted Least Squares, WLS), que resulta
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aplicable mientras la distribucion de probabilidad que describe los errores de medicion
se suponga normal y no sesgada. Para el presente trabajo, segiin lo propuesto en la
literatura mas clasica sobre el tema como [74] y [75], se adopta dicho criterio de
minimos cuadrados ponderados.

Para dejar de lado los términos genéricos “muestra” y “muestreo”, se introduce
el concepto de error de medicion aleatorio: se admite que toda medicion esta cerca del
valor verdadero pero incluye un determinado error. Si bien la magnitud del error que se
produce en la toma de una determinada medicion se desconoce, por lo general se cuenta
con suficiente informacién estadistica sobre los instrumentos de medicidn como para
conocer la funcién que describe la distribucion de probabilidad en funcién de la
magnitud y del signo del error.

Concretamente, se admite por convencién que la clase de un instrumento (o, en
este caso, de un sistema de medicion compuesto por un transductor y los elementos de
transmision de los datos mas el instrumento de medicidn en si) expresa +30 de la
funcion de distribucion de probabilidad que describe el comportamiento estadistico del
instrumento (o sistema de medicién), donde o es la desviacion estandar de dicha
distribucion.

En la Fig. 3.3, se muestra graficamente cdmo se interpreta el valor de la clase de

medicion.
o,m[ \
0,08/ \
0,06 \
\\\
0.04}
/
/ |
/ 9,02/
A \
_—_“i_ =1 g g — S e L—_._,____ X

4 \_ -2 0 2 ) 4

+3.0 = +clase %

Figura 3.3. Interpretacion de la clase de medicion

de un instrumento o sistema de medicién
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Las siguientes son las definiciones elementales para detallar el algoritmo de
estimacion de estado adoptado en el presente trabajo:
e z:valor de una medicion tal cual se la obtiene de un sistema de medicion
e 2. valor verdadero (desconocido) de la magnitud que se estd midiendo.
Dicho valor verdadero es, por definicién, inaccesible en un sistema fisico
cualquiera. Solo puede hacerse estimaciones de distinta precision sobre su
valor, pero nunca puede determinarse con plena certeza [76]
e 7 error de medicion aleatorio que se produce al realizar esta medicidon
Sobre la base de estas definiciones, se puede representar de la siguiente manera
genérica cualquier valor medido:
z=2""+7 3.1
En esta expresion, se destaca que z es el valor obtenido de la medicién (que

responde a una variable aleatoria cuya media es igual al valor verdadero, desconocido,

verd

de la magnitud que se mide, y cuya desviacion estandar es o ), mientras que z™“ es el
valor desconocido que se desea estimar en todo proceso de medicion. En cuanto al
nimero aleatorio 77, este permite modelar la incertidumbre en el proceso de medicion.
Si el error de medicion es no sesgado, lo habitual (como se demuestra en la literatura,
por ejemplo [77]) es elegir como funcion de densidad de probabilidad de 7 una

distribucion normal de media cero, lo cual se puede escribir de la siguiente manera [78]:

FDP(n)= ;\/_12__7_[_ e (3.2)
En esta expresion, valen las siguientes definiciones:
e FDP(n): funcién de densidad de probabilidad dependiente del niimero
aleatorio 77
e 0 : desviacion estandar de la FDP(n)

e o’:varianza de la FDP(n)

La interpretacion de esta expresion es simplemente la siguiente: cuanto mayor
sea la desviacion estandar o, mas imprecisa sera la medicidn; por el contrario, a menor
o, la medicion sera mas precisa.

La funcion de distribucion normal es la utilizada habitualmente para modelar

errores de medicion, ya que es la distribucion que se obtiene cuando inciden numerosos
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factores aleatorios, aditivos e independientes sobre el error total, con prescindencia de la
funcion de distribucién particular de cada uno de los factores involucrados [77], [76].

Justamente con respecto a esta aclaracion, es importante indicar un detalle
relativo a las mediciones discretas, ya que el presente trabajo se apoya integramente en
el supuesto de la adquisicion de mediciones a través de instrumentos digitales. A simple
vista, podria argiiirse que el error de medicion en un instrumento digital seguiria una
distribucién de probabilidad uniforme discreta debido a la discretizacion de las
mediciones y la toma de valores a periodos discretos de tiempo. Sin embargo, por lo
general, la magnitud de los intervalos de discretizacion de la magnitud medida y del
tiempo es bastante pequefia en relacion con los valores medidos. De hecho, para la
determinacion de la clase de medicion de los instrumentos digitales, se contemplan no
solo dichos intervalos, sino el comportamiento de todas las etapas de procesamiento
electrénico y computacional que participan en la obtencion del resultado definitivo de la
medicién. Por lo tanto, se puede mantener el criterio de distribucion normal en la
medida en que se contempla el sistema de medicion completo incluyendo todas sus
etapas, no solo la que implementa el algoritmo de discretizacion del sistema de
medicion. La validez de esta aclaracion queda avalada por lo presentado en trabajos
exhaustivos como [77], donde se hace una recopilacion de los criterios sobre estimacion
de estado vertidos en numerosisimas publicaciones. En este trabajo, para la realizacion
de una estimacion de estado, directamente se recopilan valores de desviaciones
estandares sugeridos para cada una de las familias de magnitudes medidas en los
sistemas eléctricos (tensiones, potencias, etc.).

El criterio estadistico de minimos cuadrados ponderados puede expresarse de la

siguiente manera para un sistema con m mediciones y una sola variable de estado:
. -1z, — f,\x

minJ(x)= Z[‘—f;(——)j, 3.3)
* =1 O.,h

donde:

e f;: funcién genérica que vincula el valor de la i —ésima magnitud medida a

partir del valor de la variable de estado x que se desea calcular. Puede
tratarse de una funcion lineal o no lineal, lo cual cambia el modo de

resolucion de la estimacion de estado.

e 07:varianza de la i —ésima medicién
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e J(x): residuo de medicién (funcién auxiliar para la deduccién del algoritmo
de estimacion de estado)

e m: cantidad de mediciones independientes

sz :i—ésima magnitud medida

Para el caso de tener que estimar »n variables de estado desconocidas utilizando

m mediciones, la expresion se ampliaria de la siguiente manera:

{xi x50, 0'2

1

m — >ea 2
min }J(x‘,xz,...’xn)zz[zi f':(xl,x?_, ’xn)] (3‘4)
i=]

P
Las dos expresiones mostradas, en el primer caso para una sola variable de
estado x, y en el segundo caso para » variables de estado, corresponden a un estimador
por minimos cuadrados ponderados.
Por conveniencia, dichas expresiones (de las cuales interesa particularmente esta
tltima, para una cantidad genérica n de variables de estado) pueden escribirse de
manera genérica en formato matricial.

Las mediciones se pueden ordenar en un vector correspondiente:
z=| | (3.5

Las varianzas s¢ pueden incluir en una matriz ad hoc preparada de la siguiente

manera, denominada matriz de covarianzas de los errores de medicion:

ol 0 - 0
0 ¢ -« 0

[Rl=} © 2 (3.6)
0 0 0.2

"

En cuanto a la matriz de covarianzas, corresponde aclarar lo siguiente: la
presencia de valores solamente en su diagonal, con los demas valores nulos, implica que
todas las mediciones son independientes entre si. Aunque en rigor podria argiirse que
algunas mediciones en sistemas eléctricos estan relacionadas entre si por ejemplo por
compartirse transformadores de tension o de intensidad, en la literatura especifica [77],
[75], como en la mas clasica [43], [74], s¢ sostiene que el criterio de independencia

entre mediciones (covarianzas nulas) resulta lo suficientemente cercano a la realidad.
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mediciones, en definitiva para las m funciones por minimizar (estimadores), a fin de

expresarlas en forma matricial de la siguiente manera:

min J(x)=[z—£(x)]" (R~ |z~ £(x)] 3.7)

La matriz lR"J, la matriz de los factores de ponderacién, también suele
denominarse [W], de modo que la expresion (3.7) puede encontrarse también en la
literatura de la siguiente manera:

minJ (x)=[z = f(x)]" - [7] [z~ £ (x)] (3.8)

3.1.2. Estimacion de estado lineal

Con la finalidad de presentar el tema de manera gradual, se enumeran en esta
seccion todas las expresiones de estimacion de estado particularizadas para un sistema
lineal, es decir, donde son lineales las relaciones que vinculan las magnitudes medidas
con sus variables de estado.

2 n

Inicialmente, puede considerarse que todas las funciones f(x,x,,---,X,) son

lineales, de modo que puede escribirse genéricamente que

Filx, xp5sx,)= fi(X)=hy - x + by x, +00hy, - X, (3.9)
O sea:
L& [ B o b [x

f(x)= fﬁ(x) | hfz S Ry N/ (3.10)

LX) A by o B |

donde:

. [H ]: matriz de m filas por n columnas con los coeficientes de las funciones
lineales f;(x)

e m: cantidad de mediciones

e n: cantidad de variables de estado por estimar

Continuando con el razonamiento hasta aqui expuesto, al adoptar una relacion
lineal, se tiene que f (x)=[H]-x, de modo que se puede reemplazar y expandir la
expresion (3.7):
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min J(x) = [z~ [H]-x] - [k ]}-lz~[H])-x]

mxin.l(x)z[zr—xT[H]T]-[R"]-[z—[H]-x]
minJ(x) =7 [k ]=x [HY (R [ e[ x]
mjn](x)=zT -[R"]-z—xT -[H]Tv- [R"]-zl—
"Zr'[R’_j'[H]"f‘*'XT'[H]T:L_l]-[H]-x 3.11)

En la expresion (3.11), se han identificado los cuatro términos de la expresion
(Término 1, Término 2, etc.), lo cual resulta de utilidad como se ve a continuacion.

La condici6n necesaria para minimizar esta funciéon J(x) es que oJ (x)/xi =0
para i =1, 2,---, n. Esto es lo mismo que decir que el gradiente de J (x) es nulo, o sea:
VI(x)=0. (3.12)

Para la resolucién del gradiente en cuestion, se aplican las reglas de derivacién
presentadas en ¢l Anexo C a modo de resumen:

e El primer término, z” -lR" ] =, no depende en absoluto de x, de modo que

su gradiente es nulo.

e Dado que [R"] cs por definicion una matriz diagonal, se cumple que

[R"]: [R"]T , 0 sea que se puede afirmar que se cumple la siguiente relacion
entre los términos segundo y tercero:
o (] [}z =l T )a] = e A (3.13)
Teniendo en cuenta las reglas 1 y 2 del anexo mencionado, se determina que

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

Esto responde al formato de la regla 4 de derivacion del mencionado
Anexo C, con u=z y [4]= lR"J- [H]

e Ll formato del cuarto término responde a la regla 5 de dicho Anexo C,
teniendo en cuenta que [4]=[H] -[R"]- [H]y que lR"'J es simétrica.

En definitiva, la siguiente es la expresion del gradiente V.J(x):
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z—x"-[Hf ‘[R"]-z—zr -[R"]-[H]'x+x7' AHT - [R"]-[H]~x)
-z)—V(xT 1=1Y [R} z)—
V(" [&) [H#] %)+ V& - [HT [ ] [#] %)

VIx)=0-[HT -[&" ] 2~ [HT [&"] z+2-[H] - ["] [#] x

1

VIx)==2[HT [R] z+2-[HT - [R"] [H] x (3.14)
Igualando este gradiente a cero:
~2fHT [R] z+2-[H] -[R] [H] x" =0
(B[R] 2+ 1] [R] (] x =0
(Y -[r"] (1) x= = [H] -[r"] 2

x =7 R T Rl eas)
En la practica, esta expresion no resulta de aplicacion directa, es decir que la
inversion involucrada en su escritura no se puede realizar de manera directa al trabajar
con matrices que describan sistemas reales. Por lo tanto, se opta por dejar indicada la
expresion de la siguiente manera:
(1] (&) 1] x= < [H] - [R] 2 (3.16)
Esta expresion es valida mientras »n < m, es decir, cuando hay redundancia de
mediciones, esto ¢s, la cantidad de mediciones es superior a la cantidad de variables de
estado que sc¢ desean determinar. Si bien en este punto no estamos haciendo referencia
explicita a la observabilidad del sistema, esta redundancia en cuanto a cantidad es una
condicion necesaria, aunque no suficiente, de que el sistema es observable. Por ahora se
admite que el conjunto de mediciones seleccionadas garantizan que el sistema cuyo
estado quiere determinarse sea observable.

En el caso particular de que »=m , esto implica que la matriz [H] es cuadrada y
por ende, si admitimos que existe su inversa (H ", es factible reducir la expresién
(3.15) de la siguiente manera:

x =[] [ e [T (R (AT 2
S oSl v A S A a1

x =[I]-[H]" 2
x* =[H]" z
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Tanto esta expresion mas simple, como asi también la anterior, corresponden a
una solucion cerrada, definida, es decir que no requieren la implementacion de un

método iterativo para acercarse gradualmente a la solucidn de la estimacion de estado.

3.1.3. Estimacion de estado no lineal

Se parte de la misma expresién por minimizar, una suma de cuadrados de las
diferencias entre cada una de las mediciones y su funcién correspondiente, es decir, una

expresion equivalente a la expresion (3.4):

" — .o 2
mln J(xl’ X5ttty x"):_.z [Z,- f;(x]’ Xy )xn)] (318)
i=1

{xixp.0x 0'2

!

,

O bien, en formato matricial:

m

mmJ Z (3.19)

Como ya se demostrd antes, en un sistema lineal las funciones f/(x) son lineales

y por ende se puede encontrar el minimo de .J(x) mediante un célculo directo. Sin
embargo, en un sistema de CA, la relacion entre las mediciones realizadas y las
magnitudes estimadas no es lineal.

Un ejemplo concreto de relaciones no lineales en los sistemas de CA son las
expresiones que se detallan a continuacidn, aplicables en la estimacién de estado de un

sistema eléctrico de N nodos.

R=p|'G, +Z|VV Y,

n=m

cos(8, +6,-3,)

m

n=1
n#j

N
=W B, +> |7, |sen(d, +6,-5,)

in
n=1
n#i

P, =V’ G, +[7¥ ¥,|cos(6, + 5, - 5,)

0, =V|’8B, —|KV ’sen 6, +5, -3) (3.20)
donde:
e P: potencia activa neta inyectada en el nodo i

e (.: potencia reactiva neta inyectada en el nodo i
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e P,: potencia activa neta que fluye entre el nodo i y el nodo
e (), potencia reactiva neta que fluye entre el nodo i y el nodo j
e V.V, V,: magnitudes de las tensiones nodales, unas de las variables de

estado del sistema eléctrico considerado

° 5”5

n?

0 ;. éngulos de fase correspondientes a las tensiones nodales
V,,V,,V,, las demés variables de estado del sistema eléctrico

e Y Y

> ¥, - admitancias de las ramas que conectan el nodo i con el nodo j,y el
nodo i con ¢l nodo », respectivamente

* 6,6, angulos de fase de las admitancias Y, Y,

i i n

e @G..

i in

G, : conductancias correspondientes a las partes reales de Y. 7Y,

e B, B,: susceptancias correspondientes a las partes imaginarias de Y,

ii? ij> “in
Dichas expresiones se desarrollan con mas detalle en el Anexo B del presente

trabajo, pero en este punto cabe destacar que V,,V,,V,,F,, O,, P, y @, son mediciones

i
tipicas para la estimacion de estado a frecuencia fundamental de un sistema eléctrico de

CA, mientras que V,,V,,V,, 6,6, y &, son las variables de estado adoptadas para tal

sistema. De esta manera, queda claramente manifiesta la relacion no lineal entre las
variables de estado del sistema y las magnitudes que se miden sobre €l.

Al no existir una relacion lineal entre las variables de estado y las magnitudes
medidas, se debe recurrir a una técnica de célculo iterativo a fin de minimizar J(x).
Una alternativa tipica es calcular el gradiente de J (x) y luego forzarlo a cero por medio
del método de Newton-Raphson', de la misma manera en que se resuelve un problema
de flujo de carga en sistemas eléctricos.

En cuanto a la resolucion del problema de estimacion de estado planteado con la

expresion (3.19), se puede conformar el jacobiano de la funcion J (x):

! El denominado “método de Newton” es aplicable a problemas de una sola variable, mientras que la
denominacién extendida “método de Newton-Raphson” se aplica a problemas de multiples variables. En

el Anexo D, se hace una revision de los fundamentos de dicho método numérico.
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aJ(x)]
ox,
oJ(x)
VXJ(X)Z ax2
BJ-(X)
| ox, |
(% % Yu|[L ]
gxl g}rl g;x o} 1 [z, - £ (x)]

S % . Y e 0 z, — fHx
VIX)=-20x, o, o ] o | f( ) (3.21)
A ¥ Vally o . LUz A6

| ox, ox, ox, | | o, |
Se agrupan todas las funciones f(x) en forma de vector f(x):
£®)]
f(x)= ﬁ:(x) (3.22)
1o (®)]
Luego, se calcula el jacobiano de dicha funcién f(x):
(o o . U]
ox, Ox, ox,
o O 9,
of . B 0 &
V.f(x)= (x): dx, Ox, ox, (3.23)
aX Zl : . Z’
| Ox, ox, ox, |

Esta matriz se denomina arbitrariamente [H ], de modo que se puede expresar lo

siguiente:
A
dx, dx ox,
9 Y Y
[HY =\ 3, &, o, (3.24)
N Y
| ox, Ox, ox, |

También se wutiliza la siguiente denominacién ya introducida en la
expresion (3.6):
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1oy
oy 0 0 oy
2 1
Rl=|? % Y=y 0 o7 7 ° (325)
s 2 : : ’. :
0 0 o, 0o 0 .. __1T
_ o

Como se anticipaba al comienzo del presente capitulo, la matriz [W]=[R] "' se
denomina matriz de los factores de ponderacidn, ya que los elementos de su diagonal
aplican a cada medicioén un factor de peso para la estimacion. Dicho factor de peso es
simplemente la inversa de la varianza de dicha medicion.

En resumen, puede escribirse:

[z, - £ ()]
VIx)=-2-[H] -[rR]"- [Zz_fz(x)] (3.26)
[z, -/, ()]

La expresion de V J(x) se considera como la funcién que desea anularse por
medio del método de Newton-Raphson. Es decir que, en el desarrollo anterior, pueden
considerarse las siguientes asignaciones siguiendo las denominaciones adoptadas en el
Anexo D:

g =0
V. I(x)=g(x) (3.27)

oV J(x
ox

=g'(x)

donde:

e g(x) es el vector ordenado de un grupo de funciones g,(x), i=1,--,n
o g'(x) es el Jacobiano de g(x)

e g es g(x) valorizado para un vector x tal que g' —g(x)=0
Entonces:

ov_J(x)

Ax = [—é;——]_] [-V_ J(x)] (3.28)

Para obtener el jacobiano de V J(x), se considera que la matriz [H] es
constante, lo cual se mantiene asi durante cada iteracion del método numérico. De esta

manera:
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anJ(X):z_[H]T_[R]-l.[H] (3.29)

De esta manera:

Ax =[§%(")] VI

[zx - fl(x)]
ax= oy (r1 |2y e | B
[z, = 7. ()]

[21 -/ (X)]
=y (R ]y | 120

[z, - £, (x)]

ax=[HY (& [H)] BT [R] 2 (3.30)

Esta ultima expresién es de forma similar a la expresion (3.15), obtenida para el
caso de funciones lineales, salvo que en el caso de los sistemas lineales la resolucion es
cerrada, es decir que se obtiene con la resolucion directa del sistema lineal en cuestion.
Por el contrario, en el caso de la estimacion de estado no lineal se obtiene la variacién
Ax del vector de estado.

En este caso, se debe trabajar iterativamente con la misma expresion y sumando
Ax al vector de estado x las veces que sea necesario hasta llegar a un vector de estado
estimado x* tal que se cumpla con una determinada tolerancia en el algoritmo.

De manera similar a lo ya expresado en el caso de la resolucion de problemas
lineales, debido al inconveniente relacionado con la inversion involucrada en la

expresion (3.30), se deja indicada la expresion de la siguiente manera:

[T -[R]"-[H] Ax=[H] -[R]" Az (3.31)
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3.2. Detalles de la implementacion del algoritmo de estimacion de estado

En la Fig. 3.4, se muestra un diagrama de flujo tedrico referido a la aplicacion de
un método numérico iterativo para alcanzar el resultado de la estimacion de estado [74],

[75], siguiendo los lineamientos aqui presentados.

,

icion .
Lectura dezmedrco es Resolucion de

! z, - £i(x)

Definicion de vector Ax = [HTWH}'IHW z,-f, (x)
de valores iniciales :

x=x 20— 1,(%)

— i

Obtencion de
max([AxJ), i=1--n

Célculo de
las diferencias

z,— fi(x), i=lm

}

Calculo de la matriz
H(x)

'

Célculo del producto
H' WH
Célculo de la inversa
H"wa]'

v

L

Figura 3.4. Diagrama de flujo tedrico del método iterativo para estimacion de estado

Se puede afirmar que el diagrama de flujo aqui presentado esta restringido a un
uso teorico, es decir para la presentacion conceptual de la estimacion de estado. Como
se menciond anteriormente, el inconveniente evidente para la resolucion de las
expresiones (3.15) y (3.30) esta dado por la inversion matricial planteada (que también
se muestra en la Fig. 3.4), ya que no tiene resolucion practica accesible con las matrices

que tipicamente describen a los sistemas eléctricos reales [75]. De hecho, en buena parte
de la literatura especifica sobre estimacién de estado se presenta [G]=[H] -[R]"-[H]

como la matriz de ganancia del método numérico utilizado para la resolucion del caso

no lineal.

69



Dejando de lado esta denominacidn, se parte de las expresiones reformuladas
como se las presenta en (3.16) y particularmente en (3.31), que en este trabajo se
resuelve siguiendo los lineamientos del método conocido como de Peters y Wilkinson.
A continuacion se enumera un detalle de los pasos que se siguen para dicha resolucion,
adaptados a partir de la literatura [75]:

1) Se reformula (3.31), escribiéndola de la siguiente manera:

H"HAX = H'AZ (3.32)
En esta nueva expresion, valen las siguientes igualdades:
Iy _ 2,
H=w"-H (3.33)
AZ=W"". Az

Estos reemplazos son posibles teniendo en cuenta que R™' =W =W">.w"?,

Dada la forma conocida de la matriz W, de los coeficientes de ponderacion, la siguiente

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

r 1 A
— 0 0
1
1o L .o
W} = o, (3.34)
0 0 !
L g, ]

2) Se realiza una descomposicion LU, también denominada factorizacion LU, de
la nueva matriz adaptada H , de manera que se cumpla la siguiente condicidn:

H=LU, (3.35)

donde L esuna matriz trapezoidal inferior izquierda de dimensiones mxn y U
es una triangular superior derecha de dimensiones nxn.

Mas especificamente, se adoptd para este trabajo una expresion mdas genérica
que contempla una matriz P de permutacidon de dimensiones nXn que garantiza un
mejor desempefio de la resolucidon numérica, dado que se eligen los pivotes mas
convenientes en la factorizacion. El algoritmo aplicado en este trabajo responde a
P-H=L-U,de modo que:

H=P' LU (3.36)
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3) Una vez obtenidas las matrices L y U, se puede hacer la siguiente
adaptacion de la expresion original:
H"HAx=H'AZ
UL PP"LUAx=U"L PAZ
U'L'LUAx=U"1"PAZ
(FLuAx = 1" PAZ (3.37)

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

(I L)Ay = I" PAZ (3.39)

5) Para obtener Ay, no puede trabajarse directamente con L ni con L, ya que

la primera es trapezoidal inferior izquierda y la segunda es trapezoidal superior derecha.

Por eso, se hace la siguiente factorizacidn de Cholesky [79]:

I'L=L,I" = L,I'Ay=L PAZ (3.40)

ch™'ch ch™ch

6) Dadas las caracteristicas de dicha descomposicion, L, es una matriz

. . . . . . . . T
triangular inferior izquierda de dimensiones nXxn, y evidentemente su transpuesta L,

es una triangular superior derecha, también de dimensiones nx n . Esto permite resolver

(3.39) para obtener Ay realizando primero una sustitucion hacia delante y luego una

sustitucion hacia atras.

7) Una vez obtenido Ay, se puede resolver (3.38) para obtener Ax por medio de

una sustitucion hacia atras.

La adopciéon de este algoritmo, una de las opciones computacionales ya
establecidas en la literatura para obtener Ax en cada paso de iteracién del método

numérico de estimacion de estado, estd motivada por el elevado nimero de condicion de
la matriz [H] -[R}" -[H], es decir [HT -[w]-[H], o bien con la adaptacién presentada,

H"H . A modo de ejemplo, puede mencionarse que dicho namero de condicion esta en
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el orden de 10" en algunas de las implementaciones realizadas en este trabajo, cuando
el nimero de condicion ideal para una matriz bien condicionada deberia estar en el
orden de la unidad (10°) [80].

En la Fig. 3.5 que se presenta a continuacidn, se pretende mostrar el diagrama de

flujo revisado para una implementacion practica de la estimacion de estado.

Lectura de mediciones
z
Definicion de vector Obtencion de Ax por sustituciones
de valores l(nl)males hacia atras y adelante, a partir de
_ {0
X=X Z = f1 (X)
1 z,— X
y H WHAx = HW| * ,fz( )
Calculo de :
las diferencias - (x)
z, —-j,i(x), i=l---m

: }

Calculo de la matriz Obtencién de
HJ(.X) max([Ax,, [} i=1--(n-1)2
) j= 1)/2--.
Calculo del producto max([AxEJ]l J=(nt1)2m
H =W"H

3

Obtencién de
[L,U,P]=/u(H,)

v

Obtencion de
L., = chol(L'L,'lower')

'

Obtencion de
R, =L, / X /

C

Figura 3.5. Diagrama de flujo revisado del método iterativo para estimacion de estado

max([Ara,D< £y
A
max(IAin])< EE

En este punto, resulta importante explicitar que el presente trabajo se restringe a
la aplicacion de variantes de algoritmos numeéricos relativamente estdndares, para los
cuales se cuenta con extensas referencias de aplicacion. Sin embargo, para sistemas de
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gran tamafio, podria extenderse este estudio a la aplicaciéon de los denominados
“algoritmos de enjambre”, que se vienen desarrollando desde hace mas de dos décadas
para la resolucion de problemas numéricos relacionados con sistemas de dimensiones
importantes. Tales algoritmos, inspirados en el comportamiento de sistemas bioldgicos,
se basan en la generacion de una gran cantidad de agentes constituyentes del sistema
que interactian entre si localmente en funcion de determinadas reglas. En su conjunto,
la evolucién de tales interacciones tiende a reproducir el funcionamiento del sistema
completo original. Esto permite realizar bisquedas de caminos optimos, hacer calculos
de optimizaciéon de estados, o bien resolver problemas numeéricos de gran magnitud.
Entre otros, pueden mencionarse los métodos de colonia de hormigas, de enjambre de
particulas y de redes neuronales. Para su aplicacion en el calculo de sistemas eléctricos,

pueden hallarse numerosas menciones en la literatura actual, como por ejemplo [38],

[81]y [82].

3.3. Observabilidad para estimacién de estado

En todo el desarrollo anterior, se supone que se pueden estimar sin
inconvenientes todos los estados de interés del sistema en cuestion con las mediciones
disponibles. En realidad, esto depende de la observabilidad del sistema, una propiedad
que implica relaciones tales entre las mediciones y las variables de estado que permitan
una estimacion unica del vector de estado del sistema [74], [75]. Con el solo incremento
en la cantidad de mediciones, no es suficiente para alcanzar la observabilidad de un
sistema, sino que estas deben hacerse en una ubicacion especifica de la red que
dependera de las variables de estado por estimar y de la topologia de la red.

La observabilidad puede darse parcialmente, es decir, solo sobre fracciones del
sistema aisladas entre si, que se denominan entonces islas observables. Cada isla
observable tiene su propia referencia de angulo de fase, con independencia de las demas
islas, por lo cual no se puede determinar el estado del sistema completo. En estas
condiciones de observabilidad parcial, la estimacion de estado solo puede llevarse a
cabo en cada isla o subsistema de manera independiente. La utilidad de los resultados
asi obtenidos sera mas restringida que en el caso de la estimacion de estado del sistema
completo. En este trabajo, no se considerara la estimacion de estado sobre islas

observables, sino que se trabajara sobre un sistema completamente observable.
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El analisis de observabilidad se lleva a cabo en la etapa de disefio, con el fin de
prever el desempefio de cada configuracion prevista para los medidores. Por otro lado,
cuando el sistema esta en funcionamiento, la observabilidad se debe monitorear en
linea, en la etapa computacional previa a la aplicacion del algoritmo de estimacion de
estado propiamente dicho. En este caso, se detecta el deterioro o la posible pérdida de
observabilidad del sistema cuando se pierde la sefial de una medicidn, lo cual puede
darse por problemas en el sistema de medicion en si o por inconvenientes en el sistema
de transmision de la informacion. En el caso de que el sistema deje de ser observable,
esta supervision permite conocer tal limitacion en el control de la operacién del sistema
y prever su resolucion.

En el transcurso del presente trabajo, se considerara que las mediciones son
suficientes y que estan ubicadas en sitios tales que se asegure la observabilidad del
sistema completo. Dadas las caracteristicas de la estimacion de estado arménico que se
proponen, se considerara el supuesto de que la condicion de observabilidad es idéntica
para las tres fases del sistema y para todos los 6rdenes armonicos de interés.

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

de observabilidad en el proceso de estimacion de estado:

Modelado de la configuracion de la E’

- Descripcién topologica
{ - Formulacién matricial
| - Parametros de la red + cantidad y ubicacion de las mediciones

!ANALISIS DE OBSERVABILIDAD,
bservabilidad J trommommoes TTTTt

‘ Prueba de ol
i - Métodos topolégicos
| - Métodos numéricos

v
W/

identificacién de las posibles redes observabies (islas)

. '
J | - Identificacion de las mediciones criticas .
\v’/ N
‘ Ubicacion definitiva de mediciones | .

] - Incorporacion de pseudomediciones (si es necesario)
| - Necesidad de un procedimiento para optimizar las ubicaciones
3

|
I
Caracterizacion definitiva de las redes observables

- O de la red completa, si la observabilidad es completa

£stimacion de estado

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

Figura 3.6. Esquema secuencial de la estimacion de estado destacando

la participacion del analisis de observabilidad
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3.3.1. Analisis de observabilidad

En términos generales, la determinacion de la observabilidad puede hacerse por
medio de un método numeérico, trabajando con las mismas matrices dispuestas para el
algoritmo de estimacidon de estado, o bien de manera grafica, sobre la base de la
topologia de la red eléctrica.

El método numérico de determinacién de observabilidad tiene la importante
ventaja de que puede automatizarse para que se lo pueda ejecutar de una manera
repetible aun cuando se modifique la topologia del sistema. Su inconveniente mas
importante es que se basa en el trabajo con las matrices del sistema, con los
inconvenientes numéricos que tienen que ver con el elevado nimero de condicion de
tales matrices y con la operacion de niimeros de punto flotante.

Por otro lado, el método grafico o topoldgico tiene la gran ventaja de no requerir
calculos con nimeros de punto flotante, sino que se basa estrictamente en decisiones u
operaciones logicas. Para eso, este método requiere Unicamente informacion sobre la
conectividad de la red, el tipo de mediciones y su ubicacion. Debe tenerse en cuenta que
la programacion del algoritmo de este método de analisis resulta mas complicado de
implementar que los métodos numéricos antes mencionados, debido a la necesidad de
adoptar una sucesion de decisiones logicas en lugar de una serie de calculos numéricos
relativamente previsibles. Para la implementacion del analisis de observabilidad con el
método topoldgico, debe tenerse en cuenta un requisito importante: las mediciones de
potencia deben estar disponibles de a pares, es decir, incluir las mediciones de potencia
activa y reactiva.

Para el presente trabajo, dado el reducido tamafio del sistema analizado, resulta
suficiente utilizar el método topologico, que para una pequefia cantidad de nodos puede
aplicarse de manera casi trivial. En caso de trabajar con sistemas reales de gran cantidad
de nodos, seria necesario implementar el método numérico a fin de poder supervisar de
manera automadtica la observabilidad del sistema.

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

¢ Un grafo es un conjunto de vértices 0 nodos y un conjunto de aristas o lados

que conectan pares de vértices.
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o Se dice que un grafo es dirigido (y se denomina digrafo) cuando sus aristas
comprenden pares ordenados de vértices, mientras que un grafo no dirigido
es aquel donde los pares de vértices no estdn ordenados. En la Fig. 3.7(a), se

muestra un grafo dirigido y, en la Fig. 3.7(b), un grafo no dirigido.

Ay b b
(«\ (_*(‘\ (!T\‘\ C C
J .\) P
N d
.7
@) g (b)

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

e Dentro un grafo, se denomina camino elemental a todo recorrido en el cual
no se repiten ni aristas ni vértices. Por ejemplo, en la Fig. 3.8, el camino c¢-
eq-d-e3-b-ej-a-e;-¢ es un camino elemental, mientras que b-e;-d-e4~c-es-d no

es un camino elemental, ya que el vértice d esta repetido.

a ey b
e €3
€4
c es d

Figura 3.8. Grafo con caminos elementales y no elementales

* Dentro de un grafo, se denomina ciclo a un camino elemental cerrado, o sea
sin aristas ni vértices repetidos, y cuyos vértices inicial y final son iguales.
Por ¢jemplo, en la Fig. 3.8, el camino a-e;-b-e;3-d-e5-c-e;-a es un ciclo.

e Un grafo es conexo cuando existe un camino elemental entre cualquier par
de vértices, como e¢s el caso de la Fig. 3.7(b). En caso contrario, ¢l grafo es
no conexo o disjunto, como el que se muestra en la Fig. 3.9, que también

podrian verse como un par de grafos conexos sin vinculacion entre si.
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d /
Figura 3.9. Grafo no conexo o disjunto.

o Sobre la base de estas definiciones, simplemente puede decirse que un arbol
es un grafo no dirigido, conexo y sin ciclos, como el que se muestra en la

Fig. 3.10:

Figura 3.10. Arbol: grafo no dirigido, conexo y sin ciclos

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

que el recorrido a-b-e-a constituye un ciclo.

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

Sobre la base de la teoria de grafos que aqui se describe brevemente, en [87] se
propuso un algoritmo topoldgico para la determinacion de observabilidad, que a su vez
se reordeno en [75] y se revisd en publicaciones como [88]. En tal algoritmo, se parte de
la premisa de identificar los nodos y las ramas de una red eléctrica como vértices y

aristas de un grafo, respectivamente:
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1) Dado el esquema de un sistema eléctrico, se asignan todas las mediciones
de flujo de potencia a las respectivas ramas donde se realizan dichas
mediciones. Con esto, se obtienc un grafo que puede ser no conexo, pero
s¢ deben eliminar las aristas del grafo que impliquen la formacién de
ciclos.

2) Las mediciones de inyecciones de potencia de cada nodo se asighan
gradualmente a cada rama incidente no asignada en el paso anterior, a fin
de ir reduciendo el grafo completo a un arbol.

A modo de ejemplo, en la Fig. 3.12 se propone el modelo de un sistema eléctrico

de 6 nodos para realizar su analisis de observabilidad.

Figura 3.12. Sistema eléctrico de ejemplo

En la Fig. 3.13, se plantea un esquema de ubicaciones de medidores de manera
tal que se incluyan mediciones de potencia de flujo en las ramas, potencia inyectada en
los nodos, y magnitud de la tensién en al menos uno de los nodos. Es importante
reconocer que la observabilidad del sistema depende fuertemente de la ubicacidn

definitiva de los diferentes medidores.

78




(W
S
Ny e
~IRBLDTECA [©
‘. o

/
5

‘ Medicion de tension
B Medicion de potencia de flujo

T Medicion de potencia inyectada

Figura 3.13. Mediciones realizadas sobre el sistema eléctrico de ejemplo

En la Fig. 3.14, se muestra la asignacion de las mediciones de potencias de flujo
a cada una de sus respectivas ramas, que se marcan con linea mds gruesa. En este paso,
se comienza a construir un grafo a partir de la conectividad y las mediciones del sistema

eléctrico original.

~d
1{2)

P4

Figura 3.14. Asignacion de las mediciones de potencia de flujo

Hasta este punto, podria decirse que se ha obtenido un grafo no conexo. Tal
grafo no conexo comprende dos grafos conexos, el que comprende los vértices 1,3 y 4,
y el que comprende los vértices 5y 6, ademds del vértice 2 que estd aislado. Tales
subgrafos pueden interpretarse como dos islas observables. Sin embargo, el grafo que se

desea construir atn no estd completo y resta seguir con la aplicacion del algoritmo
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asignando las mediciones de las potencias inyectadas en los nodos. En la Fig. 3.15, se

muestra tal asignacion.

©

Figura 3.15 Asignacion de las mediciones de potencia inyectada

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

planteado con las mediciones situadas en las ubicaciones propuestas.

Figura 3.16. Arbol representativo de la observabilidad del sistema

El grafo obtenido cumple con las condiciones de ser conexo y no incluir ciclos, y
ademas no es dirigido, con lo cual puede decirse que es un arbol, lo cual confirma la
observabilidad del sistema propuesto como ejemplo.

Resulta importante destacar que, con la evaluacion de la observabilidad de este
sistema, no se dejé afuera ninguna de las mediciones de potencias de flujo ni
inyectadas. Es decir que, asi como esta planteada la configuracion de las mediciones,

solo se puede garantizar la observabilidad del sistema pero no existe redundancia que
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favorezca la obtencion de resultados razonables de la estimacion de estado. Esto
también implica que todas las mediciones propuestas resultan criticas para esta
configuracidn ya que, si cualquiera de ellas falta, el sistema se torna no observable y no
resulta factible estimar todas sus variables de estado.

A los fines de contrastar ejemplos, en la Fig. 3.17 se muestra el mismo sistema

eléctrico con algunas mediciones adicionadas a las propuestas en la Fig. 3.13.

f

Figura 3.17. Sistema de ejemplo con mediciones adicionadas

Con la aplicacién del algoritmo topologico, para esta nueva configuracion, se
obtiene el mismo arbol de la Fig. 3.16, lo cual, como era de esperarse, confirma la
observabilidad del sistema en esta nueva configuracion. Las mediciones de potencia
agregadas en este nuevo ejemplo (circulantes por la rama 2-3, circulantes por la rama 4-
5 e inyectadas en el nodo 5) simplemente aumentan la redundancia para la estimacion
de estado.

Adicionalmente, la inclusion de estas nuevas mediciones evita que todas las
mediciones iniciales resulten criticas para la observabilidad. Por caso, la medicién de
las potencias circulantes por la rama 1-3 contintia siendo critica al igual que en el
sistema propuesto inicialmente, pero la medicion de las potencias circulantes por la
rama 3-4 ha dejado de ser una medicion critica con la adicion de la medicion de las
potencias circulantes por la rama 2-3.

Por otro lado, puede considerarse la variante que se muestra en la Fig. 3.18,

donde hay menor cantidad de mediciones que en el ejemplo original.
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Figura 3.18. Sistema de e¢jemplo con menor cantidad de mediciones

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

obtenerse para esta nueva variante del sistema.

Figura 3.19. Grafo obtenido con el método topologico

para el mismo sistema con menor cantidad de mediciones

Naturalmente, ¢l grafo obtenido demuestra que el sistema no es observable, ya
que no se trata de un arbol, sino de simplemente de un grafo no conexo. Concretamente,
con esta configuracion de mediciones, se obtienen dos islas observables: una que
comprende los nodos 1, 2, 3 y 4 con las ramas que los vinculan, y otra que comprende
solo los nodos 5 y 6 con la rama que vincula a ambos.

Finalmente, para reforzar el concepto de que la observabilidad no depende
exclusivamente de la cantidad de mediciones, sino también de su ubicacién, se propone
la configuracién de la Fig. 3.20, donde se han reordenado las mediciones del sistema

original.
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Figura 3.20. Sistema de ejemplo con las mediciones reordenadas

En esta nueva configuracion, donde simplemente se llevé la medicion de las
potencias circulantes por la rama 5-6 a la rama 2-3, la cantidad total de mediciones se ha
conservado. En la Fig. 3.21, puede apreciarse el grafo obtenido para esta nueva

configuracion.

Figura 3.21. Grafo obtenido con el método topolégico

para el mismo sistema con menor cantidad de mediciones

Se deduce claramente que el sistema completo deja de ser observable debido a
esta reubicacion de una sola medicidn, atin cuando se conservé la misma cantidad de
mediciones que hacia observable al sistema originalmente. De hecho, se obtiene un

grafo conexo para una sola parte del sistema original, que deja afuera el nodo 6.
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3.3.2. Consideraciones sobre la inclusion de mediciones de corriente

Si la observabilidad de un sistema se condiciona a un conjunto de mediciones de
corriente, por lo general surgen problemas importantes en el algoritmo de estimacién de
estado. Dichos inconvenientes incluyen el empeoramiento del nimero de condicién de
las matrices utilizadas en el algoritmo, ademas de la dificultad para lograr convergencia,
especialmente a niveles de carga relativamente reducidos del sistema evaluado.
También, segiin sea el conjunto de mediciones consideradas, pueden surgir problemas
de multiplicidad de resultados para el vector estimado que se desea obtener. Por
ejemplo, ante la ausencia de mediciones de potencia, las magnitudes de tensién y
corriente por si solas pueden conducir como resultado a dos valores de angulo
diferentes, es decir, implican una duplicidad en algunos de los componentes del vector
resultado de la estimacion. Esta problematica involucra la informaciéon de
direccionalidad de las corrientes, lo cual en los sistemas de distribucion con generacion
distribuida no es un problema trivial, sino que agrega un requisito adicional a la
medicidn de corriente.

En la Fig. 3.22, se muestra un ejemplo sencillo donde la utilizacién de una
medicidn de corriente no aporta la informacion suficiente para establecer la unicidad de

la solucidn.

(a)
v y
—
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(b) . {©
) — rado=|,xZ T | — radio=1_,xZ
,//{_2‘ AV (’-7"‘, : ) . ,"“'./ :
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— e 0 ; =T ! R Ay 0 V', |
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e S \{, S
{ N S rado=|V| < N rado =¥}
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N—radio = |l ;| ™ radio = Y| — mdio:m radio =|\{

Figura 3.22. Ejemplo de multiplicidad de soluciones debido a la inclusion

de una medicién de corriente

84




En la parte (a) de esta Fig. 3.22, se muestra un sistema elemental de dos barras,

1 y 2, en el cual se considera que solo se miden las magnitudes de las dos tensiones, |V1|
y |4}, y de la corriente |I,,|. Dado que un sistema de dos barras tiene solo tres

9

variables de estado, [V

V2| y |52| (el éangulo de fase de |V2| con respecto a |V,|), la

cantidad de magnitudes medidas seria suficiente para la determinacion del estado
eléctrico del sistema conociendo la impedancia Z de la rama. Sin embargo, las partes

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

sistema, donde |52| es diferente, a pesar de cumplirse con todos los valores medidos.

Esto implica que, con las magnitudes medidas, no se puede conocer el sentido de
circulacion de la potencia reactiva en el sistema de ejemplo de este caso. El solo hecho
de cambiar la medicidn de corriente por una medicion de potencia reactiva eliminaria el
problema de la duplicidad de soluciones.

Una manera de minimizar algunos de estos problemas consiste en ingresar como
medicion en el algoritmo el cuadrado del valor de corriente medido. Sin embargo, un
problema documentado en la literatura es que la varianza de esta nueva “medicion” es,
en términos porcentuales, mayor que la de la corriente, lo cual perjudica la calidad del
vector de mediciones usado como entrada para la estimacion de estado [75].

Por otro lado, para establecer la unicidad de las soluciones, se han desarrollado
soluciones heuristicas basadas en restricciones adicionales dadas por las leyes de
Kirchhoff, que pueden aplicarse para el caso de sistemas radiales de tamafio
relativamente reducido. Para el caso mas genérico de sistemas algo mas complejos y
extensos, también se cuenta con algunas soluciones numéricas que operan sobre las
matrices ya utilizadas en el algoritmo de estimacion de estado.

De todos modos, todas estas soluciones implican un esfuerzo computacional
adicional importante, lo cual restringe la utilidad de la inclusiéon de mediciones de
magnitudes de corriente en el vector de mediciones de entrada al algoritmo de
estimacion de estado. Se remarca el detalle de que esta limitacién se presenta con la
medicion de la magnitud o amplitud de las corrientes, pero no con la medicién fasorial
de las corrientes, donde la informacién angular vendria implicita en el resultado de la

medicion.
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3.3.3. Criticidad de mediciones en relacién con la ebservabilidad

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

Para seguir el ejemplo sencillo de la Fig. 3.22, puede suponerse que se agrega
una medicion de potencia reactiva en la rama que conecta las dos barras del sistema. En
ese caso, como se explicd en el punto anterior, la observabilidad del sistema seria
suficiente con las dos mediciones de tension y la medicion de potencia reactiva. Asi,
cualquiera de estas tres mediciones se consideran criticas, ya que la remocién de
cualquiera de ellas implica que se pierda la observabilidad. Por otro lado, podria
conservarse la medicion de corriente propuesta originalmente en el ejemplo, o bien si
agregarse una medicion de potencia activa sobre la rama que vincula las barras entre si.
Estas otras mediciones contribuirian a una mejor convergencia del algoritmo de ajuste
por minimos cuadrados de la estimacion de estado, pero no serian criticas para que se
alcanzara la observabilidad del sistema. En otras palabras, se las podria quitar sin que
esto afecte la observabilidad ya lograda con las otras mediciones.

También puede extenderse este analisis al sistema propuesto en la Fig. 3.13,
donde todas las mediciones son criticas, ya que la remociéon de cualquiera de ellas
implica que no pueda obtenerse un arbol como el de la Fig. 3.16 que incluya todos los
nodos del sistema.

Debe aclarase que, en un sistema dado, existe la posibilidad de que todas las
mediciones realizadas sobre él constituyan un conjunto redundante. Esta seria una
condicion ideal de disefio de un sistema sujeto a estimacion de estado, ya que la pérdida
de una medicion no afectaria su observabilidad. De todos modos, debe preverse que la
pérdida de la sefial correspondiente a una medicion puede hacer que otras de las
mediciones se hagan criticas. Es por ello que, en la etapa de disefio de un sistema de
estimaciéon de estado, resulta de interés identificar y evaluar desde el punto de la
observabilidad todos los posibles escenarios resultantes de la pérdida de una o mas

mediciones, aunque se trate de mediciones redundantes.
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3.4. Deteccion e identificacion de mediciones erréneas

Si al menos una de las mediciones sobre las cuales se fundamenta la estimacion
de estado incluye un error mayor que el previsto segin las especificaciones del
fabricante (es decir, mas alla de los limites especificados segin la funcion de
distribucion de probabilidad de cada medicion), las variables de estado estimadas
consecuentemente estaran sesgadas por dicho error [75, 77, 74, 43].

Para describir mejor el concepto de la evaluacion de las mediciones utilizadas en
la estimacidn de estado, puede recurrirse a los siguientes graficos generados a partir de
la publicacion [E.11] realizada por el autor.

En la Fig. 3.23, se esquematiza el intento de determinar una tUnica variable
independiente X a partir de la medicién de 3 magnitudes dependientes de X, marcadas

sobre un eje comun de ordenadas Y.

fr-rmmmen-
R

Figura 3.23. Ejemplo de la determinacion de una variable de estado

a partir de la medicion de tres magnitudes

Como puede observarse, este ejemplo se ha construido a partir de un esquema de
estimacion de estado lineal, pero el concepto que se desea presentar es el mismo que
para el caso no lineal. En esta situacion, el valor de la variable independiente X puede
considerarse la variable de estado que se pretende determinar. Sobre el eje de

ordenadas, se han trazado esquematicamente distribuciones normales para cada una de
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las tres mediciones realizadas. Las lineas trazadas sobre el plano X-Y corresponden a las
sendas funciones que describen la relacion de cada una de las tres magnitudes medidas
con la variable independiente. De esta manera, dada la medicién de una magnitud en el
eje de las ordenadas, por medio de la funcidn correspondiente se obtiene un valor de X.
Esto implica partir con el valor medido desde el eje de las ordenadas, desplazarse
horizontalmente hasta la funcidn correspondiente, y después desplazarse en sentido
vertical hasta cortar el eje de las abscisas. De esta manera, en esta Fig. 3.23, se obtienen
para la variable de estado tres valores distintos segin la medicioén que se considere.

En la Fig. 3.24, se agrega sobre el eje de las abscisas el valor estimado de la
variable de estado, cuyo valor real habitualmente se desconoce en los sistemas reales y

que se ha obtenido aqui simplemente por minimos cuadrados ponderados.
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Figura 3.24. Indicacion del valor estimado para la variable de estado

y de los valores recalculados para las magnitudes medidas

También se han marcado sobre el eje de las ordenadas los valores recalculados
para cada una de las tres magnitudes que son funcion de dicha variable de estado. Desde
arriba hacia abajo, se observa que el recélculo de la primera medicién qued6 en un
punto muy préximo al valor medido, mientras que para la segunda magnitud el valor
recalculado es superior al valor medido, y en la tercera magnitud el valor recalculado

esta por debajo del valor medido. Esta diferencia entre el valor recalculado de una
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medicion y su valor medido es lo que se pondera para determinar si una medicion puede
considerarse errénea: cuanto mayor sea tal diferencia, mayor sera la posibilidad de que
la medicidn original haya tenido un error mas alla de lo previsto.

Como criterio para determinar en qué grado una medicién es erronea, se pone
como tope entre 3 y 5 veces la desviacion estandar correspondiente de la medicion,
segun la consideracion de cada autor. Es decir, la diferencia entre el valor medido de
una magnitud y su valor recalculado no debe ser superior a 3-5 desviaciones estandares
para que se la considere no erronea [43, 75, 77, 74].

Existen diversos algoritmos disponibles en la literatura previstos con la finalidad
de detectar la presencia de al menos un dato erréneo en el conjunto de mediciones
utilizadas para la estimaciéon de estado. También se han desarrollado herramientas
adicionales para la identificacion de cual(es) medicién(es) es (son) la(s) que presenta(n)
tales errores inadmisibles. La finalidad de tal identificacion es tener la capacidad de
quitar dichas mediciones erréneas del conjunto de mediciones, a fin de garantizar que la
estimacion de estado no sea sesgada.

A continuacién, se describen un método tradicional para la deteccion de la
presencia de mediciones erréneas y un método numérico para la identificacion de tales

mediciones erréneas.

3.4.1. Deteccion de mediciones erroneas

A continuacidn, se describe un método basado en la distribucién Chi cuadrado
para la deteccion de mediciones erroneas en el conjunto de las mediciones realizadas
para la estimacion de estado. Algunas referencias introductorias tradicionales, como
[43] o [75], conducen a publicaciones tan clasicas como [89], donde se plantearon los
fundamentos de esta metodologia. En [E.3], publicacion del autor, también se utilizé
este método de calculo para determinar la presencia de mediciones erroneas.

Este proceso de deteccion de mediciones erroneas consiste en un medio para
afirmar que al menos una de las mediciones utilizadas como datos de entrada trae
incorporado un error superior al previsto. Sin embargo, tal como estd planteado, este
proceso no permite identificar cual de las mediciones del conjunto es la que presenta tal
desviacidén. Por este hecho, es comin que se obvie este paso en la implementacion de un

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

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

siguiente expresion, adaptada a partir de (3.41).

J(xl, xz""s xn)zi [z‘ —ﬁ(xl;-iz"..’x’l)]_ (341)
i=1 -

I

Dejando de lado la indicacidon de las variables de la funcién J y de la funcion

genérica f,, puede escribirse esta funcidn auxiliar de la siguiente manera simplificada:

J =Z[—Z—;2ﬂ— (3.42)

i=1
Con esta formulacion, puede observarse que la funcién auxiliar .J es en realidad

una sumatoria de los errores de medicion cuando las funciones f, se valorizan para el
vector de estado estimado X. En tal caso, las diferencias z, — f; representan la
diferencia entre cada medicién z, y su funcion valorizada f, correspondiente. Cuando
se completa el algoritmo de estimacion de estado y se obtiene el vector de estado

estimado X, las funciones f, valorizadas pueden denominarse Z,, ya que en realidad

i

constituyen las mediciones estimadas. Entonces, puede reescribirse (3.42) de la

siguiente manera:
3 [z,-2F e
J=) T =y L (3.43)

donde:

e J:valor estimado de la funcion auxiliar J

e z,:medicién i-ésima

e Z,: medicion i-ésima estimada (su valor recalculado utilizando la funcién
[, valorizada con el vector de estado estimado X)

e ¢ error de medicién estimado, de media cero y distribucién normal

e 0, :desviacion estindar de la medicién i-€sima

90




e 0: varianza de la medicién i -ésima

Seglin esta expresion, el valor estimado J constituye una sumatoria de variables
aleatorias de distribucién normal dadas por é’/o?. Con esta escritura, todas estas
variables aleatorias resultan normalizadas, es decir que su media es 0 y su varianza es

1. Por definicion, esto implica que J es una variable aleatoria de distribucién Chi
cuadrado [90].

Puede demostrarse que el valor esperado (la media) de J es un entero
exactamente igual a m—n, es decir, a la diferencia entre la cantidad de mediciones del
sistema y la cantidad de variables de estado del sistema [43] [74] [75]. Esto se expresa

de la siguiente manera:

-

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

o F (j ): valor esperado (media) del valor estimado de la funcién auxiliar J

e m: cantidad de mediciones tomadas sobre el sistema

e n:cantidad de variables de estado del sistema

Este numero m—n es la cantidad de grados de libertad de la distribucion Chi

cuadrado antes mencionada. En la Fig. 3.25, se grafica a modo de ¢jemplo una funcién

de distribucion de probabilidad Chi cuadrado correspondiente a S grados de libertad.

p (probabilidad )

A

0,15 l /,-"‘_'““\,H_

0,10 /, e

005 / e
[/ e
|/ e

0,004/ ; . - . ~» X (magnitud)
0 2 4 6 8 10 12

Figura 3.25. Ejemplo de distribucion Chi cuadrado para 5 grados de libertad

En este punto, cabe acotar que resulta evidente que m—» es una manifestacion
del grado de redundancia del sistema, ya que expresa el exceso de la cantidad de

mediciones con respecto a la cantidad de variables de estado. Sin embargo, como se
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indicé anteriormente, esto no es suficiente para garantizar la observabilidad del sistema
en cuestion: m—n es solo un nimero que contribuye a cuantificar la redundancia del
sistema pero que es complementario al estudio de observabilidad especifico que se
realice sobre este. )

Retornando a la descripcion de la distribucion Chi cuadrado, el area que se
encuentra bajo la curva (la integral de la probabilidad para todos los valores posibles de
la variable entre 0 e o) es por definicion igual a 1. Sin embargo, esta distribuciéon no
es simétrica, con lo cual pueden plantearse dos areas en el grafico de la figura anterior,

como se muestra en la Fig. 3.26.

p (probabilidad )
A
0,15i' //.--"__“"‘nh
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| / ™~
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| / <
0,05 / l-a i
/ ST :
00+ - — e » X (magnitud)
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Figura 3.26. Indicacién de dos dreas de probabilidad en la

distribucion Chi cuadrado de ejemplo

Las dos areas, divididas en un valor denominado critico que en este ejemplo
tiene un valor de 9,236, se interpretan de la siguiente manera:
e El area a la derecha de dicho valor critico representa la probabilidad « de
que la variable adopte un valor superior al valor critico.
e Elérea a la izquierda del valor critico representa la probabilidad 1-« de que
la variable adopte un valor inferior al critico.
Por ejemplo, con un nivel de significancia & = 0,10 y una cantidad de grados de

libertad m—n =35, se puede afirmar con un 90 % de confianza que la variable (para el

caso de interés, el valor recalculado, estimado, J de la funcion auxiliar) serd menor que
el valor critico 9,236. Si el valor estimado J est4 por encima del valor critico, existen

razones fundadas estadisticamente para sospechar que se esta en presencia de, al menos,
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una medicion errénea. En otras palabras, se aprovecha la condicién de que J , la suma
de los cuadrados de los errores estimados, se hace mas grande cuando esta presente al
menos una medicion erronea.

Puede hacerse una salvedad importante en este punto: en los sistemas eléctricos
de potencia, la diferencia m—n es tal (por ejemplo, del orden de 30) que la
distribucion Chi cuadrada se asemeja bastante a una distribucién normal, en cuanto a
que la asimetria se hace cada vez menos notable. En los sistemas eléctricos de
distribucion, tal diferencia m —» puede ser bastante mas reducida que esos ordenes de
magnitud, pero se mantienen los principios generales aqui presentados.

Como se anticipo al inicio de este punto, la identificacion de la medicién que
incluye un error excesivo no es trivial, y se reserva el punto siguiente para la
explicacion de un método numérico que directamente permite identificar las mediciones

que incluyen errores extremadamente elevados.

3.4.2. Identificacion de mediciones erroneas

En publicaciones avanzadas de estimacion de estado en sistemas eléctricos como
[75] 0 [91], y en revisiones como [77] o [88], se sostiene que el método de la evaluacion
de los residuos normalizados resulta el mas adecuado para esta finalidad. En [E.3],
publicacion del autor, también se utilizd este método de calculo para la identificacion de
las mediciones que introducian errores. A continuacion, y sobre la base de las
publicaciones enumeradas, se detallan los fundamentos principales de este método para
la identificacion de mediciones erroneas.

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

donde:

s z:vector de mediciones

s X,: vector de estado exacto, que aqui se supone conocido con exactitud
o f(x,): aplicacién de las funciones f, (tipicamente no lineales) sobre el

vector de estado exacto

e : vector de errores de las mediciones
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Por otro lado, esta expresion puede reformularse de forma linealizada para las
diferencias Az y Ax, aplicando la serie de Taylor e ignorando los términos de orden
superior. Asi, se obtiene lo siguiente:

Az=HAx+e, (3.46)

La distribucion de probabilidad de los errores de las mediciones que se
enumeran en el vector e se considera normal. Por lo tanto, el valor esperado de este
vector es E(e)=0 y su matriz de covarianza es la matriz [R] ya presentada en la
expresion 3.6.

Sobre la base de la expresion (3.30), puede expresarse Ax en funcion de Az :

sx={uy - RE (11 (1Y (R a2 (347)
A su vez, Az puede expresarse de la siguiente manera en funcion de Ax

Az=[H] Ak (3.48)
Entonces:

sa=(HV[EY IR ([T RT a2 (3.49)
Esta expresion puede simplificarse de la siguiente manera:

Az=[K] Az, (3.50)
donde:

e |k ]=[H ] [[H ]T -[R]'l . [H ]r -[H ]T -[R]'I: matriz “sombrero” (hat matrix), asi
llamada por agregar ¢l “sombrero” de estimacién al Az .

Puede demostrarse que la matriz [K'] cumple con las siguientes propiedades:

[k} [x]-[k][k]=[K], (3.51)
(k] [H]=[H], (3.52)
([7]-&x)-[H]=0, (3.53)

Sobre la base de estas propiedades, puede deducirse la siguiente expresion para

calcular los residuos de las mediciones:

r=Az-A7

r=(7]-[K)-e

r=[S]e, (3.54)
donde:

e r:vector de residuos de las mediciones
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o [8]=(7]-[K]): matriz de sensibilidad de los residuos de las mediciones con

respecto a los errores de las mediciones.

Puede demostrarse que la matriz [S] no es simétrica (a menos que todas las
covarianzas sean iguales) y que cumple con las siguientes propiedades:
[s]-[s]-[s]--[s]=Is], (3.55)

[s}-[R]-[sT =[s]-[], (3.56)

A partir de todas las condiciones hasta aqui expuestas, puede determinarse el

valor esperado del vector de residuos r:

E(r)=E(S] ¢)=[s] E(e)=[s] -0

E(r)=0 (3.57)
De manera similar, con las propiedades que se han expuesto, puede calcularse la

matriz de covarianza de dicho vector:

[a]= E(rr”)=[stE(ee” fisT = [sHRHST

[2]=[sHR], (3.58)
donde:

e [Q]: matriz de covarianza de los residuos de las mediciones
Puede demostrarse que la matriz [Q] es real y simétrica, y que cumple con las

siguientes propiedades:

[of <[a],{a],, (3.59)
[Q], < w : (3.60)

Haciendo uso de las expresiones 3.57 y 3.58, puede afirmarse que las
componentes del vector r de los residuos de las mediciones siguen una distribucion
normal de media nula (E(r)=0), con varianzas dadas por los elementos
correspondientes de la diagonal de la matriz de covarianza [€2]. Los elementos que se
encuentran fuera de la diagonal de [Q] no necesariamente son nulos como en el caso de
[R]. Eventualmente, esto permite evaluar la posible correlacion entre mediciones.

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

elementos de r, puede plantearse un nuevo vector r” de residuos normalizados cuyos

elementos respondan a la siguiente expresion:
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v Wl 3.61
B ) R G ol
donde

e r":elemento i del vector r" de residuos normalizados de las mediciones
e r:eclemento / del vector r de residuos de las mediciones

Como su denominacién lo explicita, los elementos de r" responden a una
distribucion normal de probabilidad de media nula y varianza unitaria.

De esta manera, al normalizarlos, pueden cotejarse ¢n una misma escala todos
los residuos de las mediciones a fin de determinar cudl(es) supera(n) un determinado

umbral elegido para identificar mediciones erroneas.
Del vector de residuos normalizados r" obtenido luego de la estimacion de

estado, se busca el elemento de valor maximo r",

mex *

Los siguientes son los umbrales

habituales para evaluar dicho residuo normalizado:

1. ¥

max

<3: todos los residuos normalizados de las mediciones se encuentran
dentro del margen previsto para las condiciones de medicion dadas.

2. 3<r) <10: el residuo normalizado r), evaluado manifiesta un error
importante en la medicion correspondiente

3. 10<#Y : el residuo normalizado r., evaluado manifiesta un error extremo

X
en la medicion correspondiente

En los casos 2 y 3, una opcion habitual es retirar del vector de mediciones la
medicion identificada como errdnea, volver a hacer el analisis de estabilidad con esta
nueva disposicion de mediciones en ¢l sistema, realizar la estimacion de estado
nuevamente, y volver a calcular el vector r¥ de residuos normalizados de las
mediciones. Este ciclo puede repetirse tantas veces como sea necesario para eliminar
todas las mediciones identificadas como errdneas, siempre y cuando el sistema se siga
manteniendo observable, es decir, mientras no se deba retirar una medicion critica.

Este método de evaluacidon de los residuos normalizados de las mediciones
requiere calculos intensivos, pero en términos generales es bastante certero para
identificar las mediciones erroneas, salvo en el caso de multiples mediciones erroneas
cuyas errores estén correlacionados. Mas alla de que existen otros métodos de
identificacion de mediciones errdneas, como la estrategia de identificacién por prueba

de hipotesis, un enfoque que puede resolver definitivamente el problema de la
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identificacion de mediciones erroneas consiste en plantear estimadores de estado aun

mas robustos que los utilizados en este trabajo.

3.5. Estimacion de estado arménico

Segun la literatura especifica sobre el tema, por ejemplo [6], [9], [10] y [16], los

conceptos sobre estimacion de estado en sistemas eléctricos pueden extenderse a la

estimacion de estado armonico con la condicién de que se consideren ciertos supuestos:

1.

Las mediciones disponibles para la frecuencia fundamental también se
consideran disponibles para todas las armoénicas de interés. De lo
contrario, se afectaria la observabilidad del sistema para las frecuencias
armonicas consideradas.

Se admite como aplicable el principio de superposicion, es decir que la
situacion no lineal de un sistema sujeto a distorsion armoénica se puede
resolver por medio de la descomposicion en multiples problemas
lineales, uno por cada una de las frecuencias armonicas de interés. Segin
lo recabado en la literatura, este enfoque resulta lo suficientemente
razonable, al menos para los niveles de distorsion que se miden en los
sistemas de distribucion.

Todas las magnitudes eléctricas y las cargas del sistema se consideran
equilibradas, con lo cual resulta suficiente analizar el comportamiento de
una fase y replicarlo para las otras dos. Esta condicién no es excluyente,
ya que la presencia de desequilibrios de tensiones o corrientes podria
subsanarse con la descomposicion en componentes de secuencia de las
mediciones trifasicas realizadas.

En consecuencia con la condicion anterior, para cada frecuencia
armoénica se considera el problema planteado solamente en la red de

secuencia considerada como principal para la frecuencia de interés.

Mas alla de las condiciones aqui detalladas, se debe hacer una diferenciacion

importante entre dos grandes enfoques para la estimacién de estado armoénico de

sistemas eléctricos. Se puede plantear una modalidad donde se manejan las

componentes rectangulares de las mediciones de tension y corriente, y se opera con

ellas por medio de un algoritmo lineal; por otro lado, la versiéon propuesta en este
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trabajo consiste en extender al estado armonico la modalidad de estimacion de estado
utilizada habitualmente a frecuencia fundamental, es decir, sustentada sobre la medicion

de tensiones nodales y potencias (activas y reactivas) de flujo.

3.5.1. Estimacion de estado armoénico basada en la estimacion de estado clisica

La estimacion de estado armonico realizada a partir de las mismas mediciones
que para la estimacion de estado clasica en sistemas de potencia (fundamentalmente
tensiones y potencias) no estd muy explorada, y es precisamente el aspecto que se desea
indagar con el presente trabajo sobre la base de una propuesta realizada en [9].

Lo que se plantea en este trabajo es llevar a cabo para cada una de las
frecuencias armonicas de interés los pasos de la estimacion de estado “‘clasica” utilizada
para frecuencia fundamental. Contando con las mediciones de tensiones y potencias
para cada frecuencia, se realiza un estudio de observabilidad genérico que debe resultar
valido para todas las frecuencias consideradas, siempre y cuando se garanticen las
condiciones antes enumeradas para la extension de la estimacion de estado a la situacion
armonica del sistema. Debe preverse que esta implementacion implica la resolucion de
un problema no lineal, con lo cual el método numérico que se implemente debe ser de

caracter iterativo.

3.5.2. Estimacion de estado armonico basado en mediciones fasoriales

sincronizadas

El enfoque tipico que se registra en la literatura para la estimacion de estado
armonico es la realizacion de mediciones sincronizadas de fasores de tensiones y
corrientes en diferentes puntos del sistema. En 1.1. Estado de la técnica, se detallaron
numerosas referencias especificas al respecto.

Para esta modalidad de estimacién de estado armoénico, se requiere tomar
mediciones de tensiones nodales y corrientes de rama con una sincronizacion del orden
de algunos microsegundos. Esto implica la necesidad de implementar una marca de
tiempo en las mediciones obtenidas, que se expresan en forma fasorial, es decir, con
valores complejos. A partir de alli, es la expresion de tales mediciones en forma

rectangular la que permite que se pueda transformar todo el problema de estimacion de
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necesidad de iteraciones.

La siguiente es la formulacion elemental que da origen al concepto involucrado

en esta modalidad [9] [16]:

z =[7] ¥ +error (3.62)
7 =[T)- % +error, (3.63)
donde:

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

tensiones nodales como valores complejos

e Z : vector que contiene las corrientes de rama medidas, expresadas como

¢
fasores, esto es, como valores complejos

e Z : vector que contiene las tensiones nodales medidas, expresadas como
fasores, esto es, como valores complejos

. [)7] matriz de admitancia del sistema, que por definicién estd expresada con

valores complejos

e [T] es una matriz con solo ceros y unos, pero sin valores complejos

Los conceptos antes explicados estan subyacentes en las expresiones 3.62 y

~
ot

3.63, donde sec observa que los vectores de mediciones z, y Z, que se ingresan al

algoritmo de estimacion de estado tienen valores complejos por componentes. Tales
valores complejos corresponden a los fasores medidos de tension o de corriente, segin
corresponda, que como tales pueden descomponerse en sus componentes rectangulares.
A su vez, como ya se explico, esto conlleva una resolucion lineal del problema de
estimacion de estado.

La utilizacién de mediciones fasoriales sincronizadas en sistemas eléctricos no
se restringe exclusivamente a esta aplicacion concreta de estimacion de estado
armoénico. Por ejemplo, en [92], se describe un proceso de estimacion de estado a
frecuencia fundamental de dos etapas: en un primer paso, sc realiza la estimacion de
estado tradicional no lineal basada en las mediciones de magnitudes de tensiones y de
potencias. Como segundo paso, se aplican los fasores de tension y corriente obtenidos
de un sistema de medicion sincronizada. En dicho trabajo, se demuestra la mejora que

este agregado produce en los resultados de la estimacion de estado.
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También, en numerosos trabajos como [93], se muestra la utilizacion de esta
modalidad de medicién aplicada a frecuencia fundamental, con la finalidad de
supervisar las oscilaciones presentes en un sistema de potencia. En este caso, la
finalidad del uso de estas mediciones fasoriales sincronizadas es realizar una
supervision que permita tomar decisiones para evitar fallas de estabilidad.

En todo caso, entre tantas aplicaciones, se estd acelerando la implementacion de
mediciones fasoriales sincronizadas. Esto implica que, a futuro, se haria mas accesible
utilizar esta tecnologia como estandar para la estimacion de estado arménico. Mientras
tanto, se recurre con el presente trabajo a explorar la posibilidad de utilizar la

metodologia tradicional de resolucion no lineal.

3.6. Método de estimacion de estado armoénico adoptado en este trabajo

Hasta aqui, en el presente capitulo, se han detallado los fundamentos principales
de la estimacién de estado aplicada a los sistemas eléctricos y, mas especificamente,
todo lo que hace a los detalles de la estimacion de estado armonico en ellos.
En esta seccion final, se establece un resumen de los detalles principales del
algoritmo que se aplica en el capitulo siguiente, donde se muestra la implementacion de
un método de estimacion de estado armonico por medio de simulaciones realizadas
sobre el modelo de un sistema de distribucion.
Las siguientes son las caracteristicas relevantes del método de estimacién de
estado armoénico aqui implementado:
e El método de calculo adoptado se basa en la estimacion por minimos
cuadrados ponderados, cuyos fundamentos para la aplicacion en sistemas
eléctricos se explicaron en 3.1.1.

e La formulacion del problema, con la adopcion de mediciones de potencias
armonicas, conlleva a una estimacion de estado no lineal, como se describio
en 3.1.3.

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

o El sistema cuyo modelo se utiliza se considera observable en funcion del

algoritmo para analisis de observabilidad explicado en 3.3.1. Su verificacion
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resulta practicamente trivial en virtud de las numerosas simplificaciones
adoptadas.

Luego de la concrecion de la estimacion de estado, se aplica el método
tradicional de deteccion de mediciones erréneas basado en la distribucién
Chi cuadrado que se detalld en 3.4.1.

Por medio de la “siembra” (inclusién ex profeso) de una medicion errénea,
se comprucba el desempefio del procedimiento de identificacion de
mediciones erréneas basado en ¢l método de residuos normalizados que se
explicé en 3.4.2.

Para cada orden arménico, s¢ aplica la misma metodologia que para un
proceso de estimacion de estado a frecuencia fundamental. Asi, se replica
para cada orden armoénico el método explicado en 3.5.1. En otras palabras, se
considera la aplicacién directa del principio de superposicién, teniendo en
cuenta la variacion en el comportamiento de los parametros de la red,

particularmente las inductancias, con cada frecuencia armonica.
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CAPITULOIV.
SIMULACION DE ESTIMACION DE ESTADO ARMONICO
EN UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

Para realizar la simulacién de la estimacién de estado arménico segun todo lo
analizado en los capitulos anteriores, se adopté un modelo propuesto por la IEEE en
[94] para una red de distribucién radial equilibrada de 13 barras. A los fines de
simplificar la presentacion de los resultados, se realizé una adaptacion de manera tal de
trabajar en un sistema de tan solo 5 barras equivalente al sistema original.

La finalidad principal de la publicacion de IEEE donde se propuso aquel modelo
era la de ofrecer diversos sistemas de referencia que pudieran servir como estandares de
comparacién (benchmarks) para la implementacion de estudios sobre contaminacion
armonica. Para el modelo adoptado, la informacién provista en dicha publicacion
corresponde especificamente a un sistema de distribucién, destacandose sus diferencias
particulares con respecto a un sistema de transmision. Por ejemplo, esto se manifiesta en
la presencia de componentes resistivas de orden muy similar al de las componentes
reactivas en las impedancias de los conductores y de los transformadores.

Los datos de referencia brindados en la publicacion original resultan de utilidad
para cotejar los resultados obtenidos en cada etapa de la implementacion de la
simulacidn, aunque en el presente trabajo se enfoca mas la atencién en el resultado de la
aplicacion de la estimacion de estado en si.

En todo este capitulo, se utilizan de modo totalmente indistinto los términos

nodo y barra.

4.1. Caracteristicas del modelo de red de distribuciéon adoptado

El modelo trifasico propuesto originalmente, que se plantea con la intencién de
representar el sistema eléctrico de una planta industrial de tamafio medio, se considera
equilibrado y sin conexion de neutro. Estas caracteristicas son posiblemente las que mas
etapas abrevian en esta implementacion, ya que de lo contrario se agregarian numerosos
calculos numéricos debido a la consideracion de las correspondientes redes de
secuencia. De hecho, en caso de desequilibrio, el circuito equivalente del sistema

deberia replantearse para cada red de secuencia.



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

O

publicacion de referencia.

F@

100:UTIL-69

01:69-1

8

03:MiLL-1

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

S

49:RECT 39:T3SEC  29:T11 SEC 11:T4 SEC | 19:T7 SEC

o4 ST 2 2

Figura 4.1. Sistema equilibrado de 13 barras propuesto por la IEEE

A continuacion, se detallan las caracteristicas mas importantes del sistema en

cuestion:

e Suministro principal: red de 69 kV, 1000 MV A de potencia de cortocircuito
disponible y relacion X/R=22,2, conectada a la barra 100:UTIL-69. Se
considera una alimentacion a tension sinusoidal pura, o sea con una tnica
componente de tension a frecuencia fundamental, lo cual resulta muy
razonable en la practica.

e Distribucion: en 13,8 kV, valor muy cercano a los 13,2 kV utilizados
habitualmente en Argentina para distribucion urbana e industrial.

e Generador local (distribuido): maquina sincrénica de 13,8 kV, con una
impedancia equivalente igual a 0,0366 Q + j1,3651 Q para el estado de

excitacion correspondiente a los resultados del flujo de carga, conectado a la
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barra 50:GEN-1. La presencia de generadores distribuidos es una realidad
cada vez mas extendida en la realidad de los sistemas de distribuciéon de
media tension.

o (Cargas: de naturaleza inductiva, conectadas a todas las barras a través de
sendos transformadores reductores, salvo en la barra 03:MILL-1, donde
ademas de la carga inductiva indicada se incluye un banco de condensadores
de 6000 kvar de valor nominal.

e (Carga contaminante: de caracteristicas equivalentes a la de un rectificador
trifasico, conectada en la barra 49:RECT, también a través de un
transformador dedicado. Se considera el impacto de esta unica carga

contaminante sobre todo el sistema.

En la Tabla 4.1, se transcribe la informacién principal relativa a los
transformadores del sistema. En la Tabla 4.2, se describen las impedancias por unidad
del sistema seglin lo presentado en el articulo de referencia. (Los valores de referencia
indicados para obtener tales datos por unidad son una tensién de 13,8 kV y una potencia

de 10 000 kVA.) En la Tabla 4.3, se describe el flujo de carga a frecuencia fundamental.

Tabla 4.1. Informacion sobre los transformadores del sistema de referencia

Desdela | taswla | SO | ool | R% | x%

kV 1 kV) (kVA)

01:69-1 03:MILL-1 69 :13,8 15 000 0,4698 7,9862
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 4,4388
05:FDR F 39:T3 SEC 13,8:4,16 1725 0,7442 5,9537
05:FDR G 29:T11 SEC 13,8:0,48 1500 0,8743 5,6831
06:FDR H 11:T4 SEC 13,3:0,48 1500 0,8363 5,4360
06:FDR H 19:T7 SEC 13,8:24 3750 0,4568 5,4810

105



Tabla 4.2. Impedancias por unidad de las lineas del sistema 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 05: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

Tensién de barra Angulo d.e fase !’otencia activa Pptencia reactiva
Barra (p.u) de la tenm?n de inyectada en la 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
05: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 frecuencia de la corriente inyectada por

la carga contaminante conectada en la barra 49:RECT.

Arménicas de corriente

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 16 27 18 29 30 31 32 33 34 35 36 37
1400
a)
1200
1600
<
gm
600
400
200}
n! - — — —
1 2 % 4 5 6 7 % 9 1011 1213 14 1516 17 13 19 20 21 22 33 24 25 26 27 33 29 30 31 32 33 3 35 36 37
n
Armeénicas de corrisnte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 i4 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 216 37 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
150
100 )
[
50

) ]
é 0

' |

_so} }

|

-100 '
~150

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 36 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
L]

N

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

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

En la Fig. 4.3, se replica la primera parte de la Fig. 4.2, pero con escala
logaritmica a fin de tener mayor apreciacion en la descripcion de cada componente. En
la Fig. 4.4, se detallan graficamente los resultados del flujo de carga a frecuencia

fundamental de la Tabla 4.3, mas la indicacion de la TDT en todas las barras.
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Figura 4.3. Espectro en frecuencia de la corriente inyectada, en escala logaritmica
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Figura 4.4. Resultados del flujo de carga del sistema a frecuencia fundamental
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Cabe destacar que la frecuencia del sistema adoptado como modelo (60 Hz)

resulta de interés solo a los fines informativos, ya que en realidad todas las

especificaciones estan dadas en términos de reactancias e impedancias. Al extender la

formulacion de cada resolucion a diferentes drdenes armoénicos, simplemente se trabajo

con la multiplicacion o division de valores por el orden arménico correspondiente.

A partir de los datos provistos en la publicacion original, se pudo calcular el

fluyjo de carga a frecuencia fundamental para corroborar los detalles generales del

sistema propuesto.

Los siguientes son otras caracteristicas importantes sobre €l sistema propuesto,

especificamente relativas a las hipotesis simplificativas mas importantes:

Dado el espectro en frecuencia especificado para la corriente de la carga
contaminante, se observan solo armoénicas de ordenes 6nx1 (5, 7, 11, 13,
etc.). Dichos ordenes son correspondientes exclusivamente a componentes
de secuencia positiva y negativa, las cuales naturalmente son preponderantes
en las corrientes de cargas como las del tipo especificado, un rectificador
trifasico de 6 pulsos.

Segun lo presentado en la publicacion, dado que el sistema se considera
cquilibrado, todas las impedancias declaradas son de secuencia positiva. Si
bien no se lo indica explicitamente en el articulo, de la corroboracion de los
resultados se desprende que dichos valores de impedancia también se
adoptan para los calculos en la red de secuencia negativa. En otras palabras,
se utilizan los mismos valores de impedancia para ambas redes, la de
secuencia positiva y la de secuencia negativa. También, por definicidn, se
sabe que se consideran nulos todos los valores de corriente y tension en la
red de secuencia cero.

La aseveracion anterior es directamente aplicable a todas las lineas eléctricas
del sistema, aunque en el articulo no se especifica cuéles de las lineas
corresponden a lineas aéreas y cuales a cables. Dicha distincion entre lineas
aéreas y cables cobraria sentido si se tuvieran en cuenta las componentes
capacitivas de las lineas, pero esta es otra simplificacion adoptada en el
articulo: todas las lineas se modelan por medio de una impedancia serie, sin
contemplar modelos mas completos como un circuito equivalente 7. Esta

simplificacion, una de las analizadas en la discusién de la publicacion
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considerada, podria ser un detalle no menor a tener en cuenta para la
extension de los estudios aqui realizados para otras configuraciones: con
lineas mas extensas (los autores consideran expresamente que se modelan
lineas de escasa longitud), con conductores preensamblados (este detalle
constructivo no se enumera explicitamente en el articulo), o con el estudio de
componentes armoénicas de frecuencias superiores a las contempladas (en el
articulo, se especifican valores hasta la armdnica 37). En tales casos, las
capacidades entre los conductores podrian adoptar valores que resultaran lo
suficientemente importantes como para ser tomadas en cuenta.

En el articulo donde se presenta este sistema, la igualdad entre impedancias
de secuencia positiva y de secuencia negativa también es aplicable a los
transformadores del sistema, aunque se requiere una aclaraciéon adicional
para la Unica maquina sincronica incluida. En esta publicacion, para
mantener cierto nivel de simplicidad en la representacion de la maquina
sincrénica, se considera que su impedancia de secuencia negativa tiene el
mismo orden de magnitud que su impedancia subtransitoria, que a su vez
puede estar en un orden razonablemente similar al de la impedancia de
secuencia positiva. Esta situacién resulta razonable para este orden de
magnitud de maquina, como puede corroborarse por ejemplo en literatura
tradicional como [95], pero en caso de trazar hipdtesis en un caso real
deberia preverse un conocimiento mas detallado de los valores relativos de
ambas impedancias de secuencia en la maquina involucrada. Este detalle,
junto con la variacion de la impedancia equivalente de la maquina sincronica
en funcién del nivel de excitacion, implican ciertos desafios particulares en
la inclusién de generacion distribuida en el sistema.

Todas las cargas, salvo la contaminante de la barra 49:RECT, se modelan
como impedancias R-L serie, aunque otra alternativa factible podria haber
sido la de implementar impedancias R-L paralelo. Sin embargo, segin la
convencion adoptada en el articulo, la version con impedancias serie permite
representar con suficiente aproximacion el comportamiento de las cargas
cuando estan compuestas principalmente de maquinas asincrdnicas tipicas.

De lo contrario, se deberia recurrir a modelos extremadamente detallados de
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maquinas giratorias, que no justificarian el esfuerzo en un estudio sobre
armonicos como el del presente trabajo.

En el aspecto abordado en el punto anterior, cabe destacar la publicacion
[E.1] copresentada en 2012 por el autor del presente trabajo a un congreso de
CIGRE realizado en Venezuela. En dicha presentacién, se abordé el tema del
cambio de los modelos de cargas por modelos de maquinas giratorias. Se
evalu6 expresamente el impacto producido en el sistema por el reemplazo de
una carga R-L serie por un modelo detallado de maquina asincrénica. Como
conclusion, se indico especialmente que el impacto de dicho cambio sobre el
flujo de cargas a frecuencia fundamental y a las frecuencias armoénicas era
menor y que simplemente planteaba un nuevo régimen de estado permanente
que no afectaria el nicleo de la formulacion de la estimacion de estado.

Se considera despreciable la variacion con la frecuencia de las componentes
resistivas de todos los elementos modelados, es decir que no se contemplan
fenémenos como el pelicular (skin) en los conductores. La inclusién de una
descripcion de tales fenomenos en la implementacion de este modelo
complicaria sustancialmente la resolucién del sistema. En realidad, como se
explicita en el articulo de referencia, los resultados obtenidos con la
adopcidn de esta simplificacion resultan ligeramente conservadores, lo cual
resulta de mayor interés en la mayoria de los casos. Cabe destacar que el
rango de frecuencias evaluadas en la publicacion de referencia llega solo
hasta la arménica de orden 37, equivalente a 2,22 kHz para la frecuencia
fundamental de 60 Hz. Si el estudio se extendiera a frecuencias superiores, 0
si los niveles de contaminacién a tales frecuencias méximas fuera mds
importante, tal vez si corresponderia contemplar la variacidn con la
frecuencia de la resistencia de todos los elementos.

En consonancia con lo aclarado en el punto anterior, tampoco se considera
importante el incremento de las pérdidas en los devanados de los
transformadores con el incremento de la frecuencia. Dados los valores de
eficiencia habituales en este tipo de transformadores de distribucion, se
entiende que no se comete un error demasiado grande con esta
simplificaciéon. Sin embargo, podrian considerarse con mas atencion los

ajustes necesarios (como se sugiere en el punto 2.4.2, Efectos sobre
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transformadores) para el caso particular de que algun transformador
estuviera trabajando muy por debajo de su potencia nominal, el cual no
corresponde a la situacion presentada en este trabajo.

o También, se considera insignificante la incidencia de los efectos de las ramas
magnetizantes de los transformadores involucrados en el sistema. Esta
suposicion es muy razonable, en la medida en que, por ejemplo, las pérdidas
tipicas de la rama magnetizante para transformadores del orden de magnitud
en cuestion estdn en el orden del 0,20 % de la potencia asignada de la
maquina [48], [49].

4.2, Detalles de l1a adaptacion implementada

En la Fig. 4.5, se muestra la version simplificada del sistema adoptado.

65FDRG
06:FDRH
50: GEN-1
01:69-1 05:FDR F

100:UTIL-69 0G:MILL-1 49:RECT
1 2 3 4 5

\ J
... KW 4820 kW 1310 kW 1150 kW
... kvar -1750 kvar 1130 kvar 290 kvar

Figura 4.5. Version simplificada en 5 barras del sistema

En el esquema de esta Fig. 4.5, pueden enumerarse estas correspondencias:

1) El nodo 1 corresponde al punto de alimentacién 100:UTIL-69 de la red, al
igual que en el modelo original.

2) El nodo 2 corresponde a la barra 01:69-1, ubicada en el primario del

transformador de reduccion de 69 kV a 13,8 kV.
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3) El nodo 3 corresponde a la barra 03:MILL-1, que interconecta como punto
comun la mayor cantidad de barras del sistema, incluido el generador
distribuido, el banco de condensadores y la carga conectada directamente a la
misma barra.

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

5) El nodo S5 corresponde a la barra donde estd conectada la carga
contaminante, concretamente un rectificador trifasico.

Segun lo que aqui se especifica, y como se puede comprobar con las Tablas 4.1,

4.2 y 4.3, las impedancias interpuestas entre los nodos 1 y 2 y entre los nodos 3 y 4
corresponden a lineas, mientras que las impedancias dispuestas entre los nodos 2y 3 y
entre los nodos 4 y 5 corresponden a sendos transformadores.

En la Fig. 4.5 antes presentada, se omitieron ex profeso los valores de potencia
activa y reactiva que se inyectan en la red a través del nodo 1. Si bien este valor estaba
declarado en la publicaciéon de referencia donde se describe el sistema, el
reordenamiento y la simplificacién a este modelo de 5 barras implicé un recalculo del
flujo de carga. Para obtener un valor similar de potencia activa y reactiva a la entrada
del sistema, se adiciono un valor conveniente a la potencia activa y reactiva demandada
por las cargas unificadas en el nodo 3.

En la Fig 4.6, se muestra el sistema definitivo sobre el que se trabajo,
especificando todas las potencias de entrada y salida de 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 consumidas en los 5 nodos
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Los valores de las potencias inyectadas en la barra 1 se obtuvieron por medio del
calculo de flujo de carga luego de agregar las potencias adicionales antes mencionadas
en la barra 3. Para realizar el calculo del flujo de carga, se implementd el método
tradicional de Newton-Raphson para la resolucion de problemas no lineales
multivariable, como se detalla en el Anexo D.

En la Fig. 4.7, se muestra con detalle la composicion de las cargas conectadas a
cada una de los barras, es decir que se discriminan cargas lineales, cargas no lineales,

generadores y condensadores.

1 2 3 4 5
L L] fee
’l | I_ IV_' _H‘ Carga no lineal
O Generador
L
A b s T
om0

7450 kW 1310 kW 1150 kW
540 kvar :|L_ -6000 kvar 1130 kvar 290 kvar

Figura 4.7. Detalle esquematico de los componentes de carga conectados a cada nodo

La siguiente es la clave de lo especificado en dicha Fig. 4.7:

1) En el nodo 1, se considera conectada una fuente sinusoidal cuya impedancia
interna se especifica segun la potencia de cortocircuito disponible.

2) Enel nodo 2, no hay cargas conectadas.

3) En el nodo 3, se agrupan las cargas lineales de todas las barras conectadas a
dicho nodo, ademas del banco de condensadores y el generador distribuido,
considerado también como una fuente ideal como la que alimenta 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, cuya corriente distorsionada
circula por el sistema y distorsiona las tensiones de todos los nodos.
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En la Fig. 4.8, se muestra esquematicamente como se considera el sistema para “."

su simulacion a frecuencias armonicas diferentes de la fundamental.

3 4 5
{_‘ {—l IL—‘ Y Fuente de corriente

_L-I[
Figura 4.8. Esquema por fase del circuito equivalente del sistema

1 2

En dicha Fig. 4.8, se muestra que tanto la fuente del sistema, que lo alimenta a
través del nodo 1, como la carga lineal conectada en el nodo 4, se representan
simplemente por medio de impedancias. La carga contaminante conectada en el nodo 5
se representa simplemente como una inyeccion de corriente en dicho nodo; para cada
frecuencia armoénica, la magnitud y el angulo de la fuente de corriente correspondiente
se obtiene del espectro en frecuencia de la corriente consumida por esta carga
distorsionante. Por ultimo, en el nodo 3, se debe cuidar la disposicion de una
impedancia representativa de las cargas lineales, en paralelo con una impedancia
representativa de los devanados del generador distribuido, y en paralelo a su vez con un
condensador representativo del banco de compensacion de factor de potencia instalado

en la barra correspondiente.

4.3. Calculos realizados y resultados obtenidos

En la Fig. 4.9, se muestra esquematicamente el resultado del flujo de carga
calculado para la frecuencia fundamental del sistema, segin los detalles adoptados para
el modelo que se describen en el punto anterior. A fin de que los desfasajes resulten mas
visibles, se ha representado en esta figura el cuadruple de los angulos de fase reales de

los fasores de tension. Los valores de las tensiones calculadas para los cinco nodos
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concuerdan aceptablemente con los valores indicados en la publicacidén de referencia

donde se propone el modelo completo.

1 2 3 4 5

0,99874 pu 0.99279 pu
10000 pu -0.120° 0,99307 pu -2.304° 0,97443 pu
0,000° 2.391° 4711°

Figura 4.9. Resultado del flujo de carga a frecuencia fundamental

En la Fig. 4.10, se muestra el estado del sistema para la quinta armoénica, es decir

las magnitudes y los angulos de los fasores de tension de quinta armonica en cada nodo.

T 2 3 4 5
RERN

580BSE4pu  -38TBE3  25233E2pu
-175,585° A75.05° -165,891°
TH2E4py 38903 pu
A76605° . 75922

i ' ' |

S _%_ _$, 1

521V 538V
vs. 138 kv vs. 13,8 kV \
402V 833V 125V},
vs. 69 kV vs. 138kV vs. 048 k\«

\

\

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

i
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En dicha Fig.4.10, queda en evidencia la importante disparidad entre las
magnitudes de las tensiones armoénicas de los nodos. Como es de esperarse, las
tensiones armonicas se reducen a valores cada vez menores a medida que los nodos
considerados estan mas alejados del nodo donde se inyectan las corrientes armoénicas
(carga distorsionante).

En la Fig. 4.11, se muestran los valores de potencia activa y potencia reactiva de
quinta armonica circulantes por cada una de las lineas que conectan los nodos entre si.
Dada la independencia de los valores de potencia de la referencia por unidad, se

especifican directamente en vatios.

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

< <G
3 4 5
T2 <2 <<

67,9 var 461 var
88,1 var 3243 var

Figura 4.11. Flujo de potencias arménicas activa y reactiva entre los nodos

De manera similar a los datos de la Fig. 4.11 anterior, con los valores estimados
de las variables de estado también se pueden calcular las potencias inyectadas en cada

nodo para la quinta armdnica, como se muestra en la siguiente Fig. 4.12:
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0,618 W 10949 W 208 W
67,9 var @ ‘ 372.9 var@ ‘ 3243 var

1,892 W 9% W
20,2 var 2782 var

Figura 4.12. Potencias armonicas activa y reactiva inyectadas en los nodos

Se evidencia que las potencias activa y reactiva se inyectan en el nodo 5, donde
estd conectada la carga contaminante, y encuentran su sumidero en los otros cuatro
nodos, del 1 al 4. El signo de las potencias armoénicas inyectadas en cada uno de los
nodos concuerda con uno de los criterios de deteccion de fuentes de contaminacion
utilizado frecuentemente en la literatura: el hecho de que las potencias ingresen al nodo
en lugar de salir de €l implicarian la presencia de fuentes de contaminacién armoénica.
Este criterio se manifiesta de manera relativamente predecible en el sistema propuesto,
donde se cuenta con una fuente de contaminacion armonica en solo una de las barras.

De todos modos, es importante tener en cuenta que, también en la literatura, se
ha demostrado que este criterio por si solo es insuficiente en muchos casos para
determinar fehacientemente la responsabilidad en la contaminacion armonica en un
nodo, especialmente cuando se consideran multiples fuentes de contaminacion. Esto
implica que el desarrollo de técnicas de estimacion de estado arménico como la que se
analiza en el presente trabajo debe ir acompafiando por la definicién de consensos
adicionales acerca de los métodos aplicables para la deteccion de las fuentes de

contaminacion armoénica en un sistema eléctrico.
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En lo que respecta a la estimacién de estado armoénico en si, se utilizaron
estructuras de c6digo de Matlab® implementadas siguiendo los criterios presentados en
el Capitulo IIl. A fin de partir de datos conocidos del sistema, se utilizaron los
resultados del calculo de flujo de carga a frecuencia fundamental y los célculos de
estado armoénico hasta aqui presentados. A modo de muestra, se presentan aqui los
resultados de los calculos correspondientes a la quinta frecuencia armonica, pero se
replicaron los mismos resultados para otras frecuencias armoénicas.

Como vector de datos de entrada para la estimacion de estado armonico, se
generd un conjunto de mediciones a partir de las magnitudes de las tensiones armonicas
y de las potencias armonicas activas y reactivas circulantes por las ramas del sistema.
Para hacer que dichas mediciones tuvieran una componente representativa de un error
aleatorio, se les sumo algebraicamente un valor que responde a una distribucion normal.
La varianza ¢ de la distribucién normal del error introducido en cada medicioén se
eligié de manera tal que la clase del instrumento correspondiente fuera de 3-o. Con
este criterio, por ejemplo, la varianza para un instrumento de clase 0,5 se determiné
como 5/30%, ya que en un instrumento de tal clase se puede considerar que la
medicién incluye un error de +3x5/30 % =+15/30% =40,5%.

Una mencion especial merece el detalle de la definicion de las clases de los
instrumentos, ya que tiene relacion directa con las conclusiones mas importantes
detalladas mas adelante. En primera instancia se tomaron como referencia algunos de
los criterios enumerados en [77] para elegir valores razonables de varianzas en funcion
del tipo de medicion incorporado. Uno de los detalles de los valores de varianza
sugeridos en la recopilacién detallada en este articulo es que se hacia referencia a tres
familias de valores de varianza:

1. Proporcionales al valor de fondo de escala del instrumento de medicion, con

independencia del valor realmente medido por este.

2. Proporcionales al valor medido por el instrumento de medicion

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

por ofra proporcional al fondo de escala.

En esta aplicacién, se adoptaron valores proporcionales al valor de medicion,
pero ligeramente incrementados teniendo en cuenta el criterio 3. Sin embargo, con
sucesivas pruebas, se observo que, si bien las varianzas correspondientes a las

mediciones de tension podian manejarse dentro de valores razonables segun los criterios
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antes mencionados, las varianzas de las mediciones de potencia debieron reducirse
excesivamente, hasta por debajo de los rangos mas bajos de varianzas sugeridos en la
publicacion de referencia. En la Tabla 4.4, se muestran los valores de varianza que se

adoptaron para cada medicidn.

Tabla 4.4. Varianzas adoptadas para las mediciones

Varianza
- Clase
Medicion ropuesta propuesta
BoE (%)
Tensiones nodales arménicas 0,5 1/6
Potencias armonicas activas 0,2 1/15
Potencias armonicas reactivas 0,1 1/30

En la Fig. 4.13, se muestra una representacion de los resultados de 20 instancias
de calculo de estimacion de estado armonico realizado sobre una de las variables de
estado del sistema en cuestion para la frecuencia fundamental y para las armonicas de

orden Sy 7.
0 . v T 0

-4 -4

-6 -6

Figura 4.13. Representacion de resultados de 20 instancias de estimacion de estado

para una variable de estado en tres frecuencias distintas

En esta figura anterior, el grafico de la izquierda corresponde a la frecuencia
fundamental, el central corresponde a la quinta armoénica y el de la derecha, a la
séptima. En los tres casos, se marca nitidamente como referencia el fasor

correspondiente al valor de la tension de cada armodnica en la barra 5 del sistema,
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obtenido por calculo de flujo de cargas. Los puntos trazados en torno al extremo de cada
uno de dichos fasores representan resultados de sucesivas instancias de estimacién de
estado para la frecuencia correspondiente. Se evidencia que los resultados obtenidos de
cada estimacidn de estado se agruparon razonablemente en torno al valor real conocido
para cada variable de estado. Sin embargo, queda claro que la magnitud del error
obtenido para la variable de estado va aumentando notoriamente con el aumento de la
frecuencia considerada.

En la Fig. 4.14, se muestra a modo ilustrativo la capacidad de deteccion de la
presencia de datos erréneos que se obtiene con la evaluacion por el método de Chi

cuadrado.

1E+05

1E+03 -+

-
_ d
1E+02 T

|

[

|

_ !
1E+Ol-—J—I——-n-hl-—T——--lﬁl

1E+04 ! I -~
i

1E+00
1 10 100

Figura 4.14. Resultados de la deteccién de la presencia de datos erroneos

En dicha Fig. 4.14, se supone la inclusiéon de un error del 2%, 5%, 10% y
100 % en la medicion de una de las tensiones nodales armoénicas. Tales valores de
errores se indican en el eje de abscisas. Para cada valor de error, se indican, para
10 instancias de calculo de estimacion de estado armonico, el valor de Chi cuadrado
obtenido como valor de ordenadas. Dado que el grafico tiene escala logaritmica en
ambos ejes, se ha trazado una linea que indica la tendencia de crecimiento del valor de
Chi cuadrado en funcién del error detectado. La linea a trazos horizontal marca el limite
del valor de Chi cuadrado por encima del cual se considera que se ha detectado un dato
erroneo. Si el valor de Chi cuadrado calculado para una instancia de estimacién de
estado se mantiene por debajo del umbral correspondiente a los grados de libertad del

sistema (en este caso, 4 grados de libertad), puede admitirse que las mediciones no
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tienen un error apreciable mas alld de la distribucion normal ya prevista en su el
funcionamiento normal del instrumento de medicion segiin su clase.

En la Fig. 4.15, se muestra graficamente el resultado de la deteccion de
mediciones erroneas llevada a cabo por medio del método de residuos normalizados
antes presentado: sobre el total de 13 mediciones consideradas para la estimacion de
estado del sistema, se introdujo ex profeso un error considerable en la magnitud de la
medicion identificada con el nimero 5 (para el caso, la magnitud de una de las tensiones

nodales).

-6

-6

-6

-6

Figura 4.15. Identificacion de mediciones con datos erréneos

Cada uno de los 13 graficos de la figura anterior representa el residuo
normalizado de cada una de las mediciones, superpuesto con una distribucién normal
(de media nula y varianza unitaria). En cada uno de dichos gréficos, el punto marcado
sobre el eje de abscisas corresponde al valor medido para la magnitud en cuestion,
mientras que el punto central de la distribuciéon normal corresponde al valor de la
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magnitud correspondiente no medido sino recalculado sobre la base del estado estimado
para el sistema. En cierto modo, puede decirse que se adopta dicho valor recalculado
como media o valor verdadero de la distribucién normal y se verifica en qué grado el
valor medido originalmente se ajusta a dicha distribucion. En el ejemplo mostrado, se
evidencia que el valor medido para la magnitud 5 se aleja mas de 3.0 veces del valor
verdadero, lo cual permite identificar que la medicion correspondiente incluye un error
de magnitud superior a las demés, seguramente inaceptable. La solucién para este tipo
de situaciones consiste en eliminar la medicion errénea del conjunto de mediciones vy,
siempre y cuando no se haya afectado la observabilidad con su remocion, repetir la
estimacion de estado con el nuevo conjunto reducido de mediciones. Es posible que sea
necesario repetir este proceso mas de una vez para ir eliminando gradualmente
mediciones cuyo residuo normalizado se aleje demasiado del valor adoptado como
verdadero en cada medicion. Lo tipico, como se presentd anteriormente, €s que se
observen 3-0 y 10- o como umbrales admitidos para el apartamiento de dicho valor.
Con los calculos realizados en la estimacion de estado, se cuenta con las
magnitudes y angulos de fase de las tensiones nodales como variables de estado
estimadas, y por otro lado se pueden calcular los valores de las potencias armonicas
inyectadas en cada nodo. Con ambos grupos de datos, se puede determinar para cada
uno de los nodos el valor de la corriente armonica, incluida su informacién de éngulo.
Dicha informacion fasorial de tension armonica nodal y corriente armoénica inyectada en
cada nodo puede utilizarse como referencia para aplicar alguno de los diversos criterios
de determinacién de responsabilidades por contaminacién armoénica. La discusién de
tales métodos excede el alcance del presente trabajo pero se encuentra en desarrollo y

discusion en la literatura.

4.4. Interpretacién de los resultados

A partir de los resultados obtenidos con el algoritmo implementado, se observa
que numéricamente se puede resolver razonablemente la estimacion de estado
armonico, incluida la deteccidn e identificacion de mediciones erréneas.

Sin embargo, para alcanzar la convergencia del algoritmo de estimacién de
estado, se requieren varianzas demasiado reducidas para las mediciones. En la practica,

ademds de implicar instrumentos de clases inexistentes, este hecho atenta contra la
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observabilidad del modelo de sistema adoptado. Esto, sobre todo teniendo en cuenta
que, en un sistema radial como el aqui estudiado, los valores de las tensiones armonicas
y las potencias armdnicas circulantes suelen hacerse cada vez menores en las zonas del
sistema donde las potencias a frecuencia fundamental son mayores.

Esto no se enuncia como una regla taxativa, pero cabe prever que asi ocurra en
la mayoria de las situaciones, especialmente en sistemas con generacion distribuida.
Para ilustrar este caso en el sistema estudiado, basta observar el perfil de tensiones
armoénicas expuesto en la Fig. 4.10 y el detalle de las potencias armonicas circulantes
mostrado en la Fig. 4.12. En ambos esquemas, se observa claramente que tanto los
niveles de tensidon armdnica como las potencias armonicas son mas reducidos en los
nodos cercanos a la fuente principal del sistema, donde los niveles de potencia
fundamental son mas importantes. Esto implica que instrumentos preparados para
niveles importantes de potencia fundamental deban emplearse para detectar niveles muy
pequeiios de potencias armonicas.

También es importante tener en cuenta que en el punto anterior se muestran
resultados para la quinta arménica y, por lo general, a mayor frecuencia arménica, son
cada vez menores las tensiones armonicas, corrientes armonicas y potencias armonicas,
lo cual compromete atin mas la posibilidad de lograr observabilidad en el sistema para
realizar una estimacion de estado como aqui se propone. A lo sumo, se obtendrian islas
observables en las zonas de mayor contaminacién armoénica, pero con un alcance

limitado dentro de la extension del sistema.

124



CAPITULO V.
CONCLUSIONES

En este trabajo, se implement6 sobre el modelo de un sistema eléctrico de

distribucion radial un algoritmo de estimaciéon de estado armonico. Se presenta a

continuacion una enumeracion de los aportes realizados en cada capitulo, un listado de

las principales publicaciones relacionadas con este trabajo de tesis, un resumen del

trabajo completo realizado, y sus conclusiones finales.

5.1. Detalle de aportes por capitulo

A modo de resumen, se describen a continuacién los aportes realizados en cada

uno de los capitulos:

Capitulo I: se presenta y dimensiona el problema de la contaminacion
armoénica en las redes eléctricas de distribucion, describiendo el estado actual
de la técnica segun la literatura de referencia. Se justifica el presente trabajo
como aporte para el desarrollo y la aplicacion de técnicas de estimacion de
estado arménico, con el fin Gltimo de contribuir a la localizacién y
cuantificacion de las fuentes de contaminacién armonica en las redes. Se
plantean el enfoque y el alcance del trabajo, y su organizacion.

Capitulo II: se presentan los pardmetros y las definiciones mas importantes
utilizadas por convencién para describir la problematica de la contaminacién
armonica. Se presentan resultados de mediciones que permiten apreciar mas
claramente la dimensién de la situacion actual en las redes eléctricas de
distribucién locales. Se hace una enumeracion exhaustiva de los principales
dispositivos y fenomenos que producen contaminacion armonica, y de sus
principales efectos perjudiciales sobre distintos elementos de los sistemas
eléctricos. Finalmente, se enumeran algunas generalidades relativas a la
mitigacion de tales efectos perjudiciales de la contaminacién arménica.
Capitulo 11II: se presentan los fundamentos de la estimaciéon de estado en
general, y en particular para los sistemas eléctricos. Se describe un algoritmo
para la estimacidn de estado por minimos cuadrados ponderados. Se plantea

la necesidad de la implementacion de un andlisis de observabilidad previo a



la estimacion de estado en si; para este fin, se describe un método numérico
y se analiza en mas profundidad un método topolégico. Se detallan
cuestiones relativas a la posibilidad de incluir mediciones de corriente, a la
criticidad de las mediciones en relacion con la observabilidad y a la
deteccién e identificacion de mediciones erroneas. Finalmente, se
particulariza la aplicacion de estos conceptos para dos grandes variantes de
estimacion de estado armoénica: una “clasica”, utilizada normalmente para la
estimacion de estado a frecuencia fundamental en sistemas de potencia, y
que se aplica en el presente trabajo; y otra basada en mediciones fasoriales
sincronizadas.

Capitulo 1V: se describe el modelo de un sistema de distribuciéon de media
tension de 13 barras, propuesto por la IEEE especificamente para la prueba
de simulaciones relacionadas con la contaminacién armoénica. Se detallan las
simplificaciones y adaptaciones realizadas en este trabajo, la gran mayoria de
ellas tomadas del modelo adoptado. Finalmente, se presentan e interpretan
los resultados obtenidos con la aplicacion del algoritmo de estimacién de
estado presentado en el capitulo anterior, replicado para distintos 6rdenes
armonicos.

Capitulo V: en el presente capitulo, se condensan las principales
conclusiones obtenidas. Se delinean también el alcance y las restricciones de
tales conclusiones, ademds de sugerir el rumbo de nuevas investigaciones

que se basen en este trabajo.

5.2. Publicaciones principales

Amén de muchas otras publicaciones de caracter didactico, la siguiente es una

enumeracion de las principales publicaciones realizadas en congresos, revistas o medios

especializados, que se gestaron con la elaboracion del presente trabajo:

C. A. Reineri y D. M. Ferreyra, “Aportes para el Mejoramiento de un
Modelo de Referencia de un Sistema de Distribucion con Cargas no
Lineales”, 11l Congreso Venezolano de Redes y Energia Eléctrica del

CIGRE, Caracas (Venezuela), marzo de 2012
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C. A. Reineri, A. C. Sarmiento y D. M. Ferreyra, “Estimacién de estado
armonico en un sistema de distribucién radial con generacion distribuida”,
IEEE ARGENCON 2012, Cordoba (Argentina), junio de 2012

C. A. Reineri, A. C. Sarmiento and D. M. Ferreyra, “Erroneous Data
Detection in the Harmonic State Estimation of a Radial Distribution System
with Distributed Generation”, 2012 Sixth IEEE/PES Transmission and
Distribution: Latin America Conference and Exposition (T&D-LA),
Montevideo (Uruguay), September 2012

C. A. Reineri, A. C. Sarmiento and D. M. Ferreyra, “Harmonic State
Estimation on a Radial Distribution System with Distributed Generation”,
IEEE Latin American Transactions, ISSN 1548-0992, Vol 11, Issue 1, pp.
499-504, Feb. 2013

D. M. Ferreyra y A. D. Gudifio, “Calidad de energia: Medicién de armoénicas
de tension en una instalacion urbana”, sitio web de la Editorial Universitaria
de la Universidad Tecnoloégica Nacional (edUTecNe), octubre de 2012

D. M. Ferreyra, “Funcionamiento de una maquina asincronica en vacio
instalada en la vecindad de un rectificador trifasico”, sitio web de la Editorial
Universitaria de la Universidad Tecnologica Nacional (edUTecNe), agosto

de 2012

En el Anexo E, puede encontrarse un listado mas completo de las publicaciones

generadas en torno al presente trabajo.

5.3. Resumen de los resultados del trabajo realizado y su alcance

Para la implementacion del algoritmo de estimacién de estado armonico

presentado, se recurrié a una adaptaciéon de un modelo propuesto como estandar de
comparacion (benchmark) por la IEEE. En tal modelo, se cuenta con una tnica fuente
de contaminacién armoénica en una de las barras, mientras que las cargas conectadas a
todas las demds barras se consideran lineales. Se realizaron algunas simplificaciones
adicionales en la topologia a fin de facilitar la visualizacion de los paridmetros
principales del estudio, especialmente los flujos de potencia arménica activa y reactiva.

Tales simplificaciones, justificadas con numerosas referencias de la literatura,
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permitieron concentrarse en un grupo reducido de resultados claramente identificables
para la elaboracién de estas conclusiones.

En la implementacion del algoritmo de estimacion de estado armonico, también
se adoptaron criterios basados en algunas simplificaciones sugeridas en la publicacién
de la IEEE donde se propuso el modelo en cuestiéon. Entre otras, pueden enumerarse
especialmente las siguientes:

¢ Suposicion de equilibrio entre las fases del sistema.

e Modelado de todas las cargas lineales como impedancias R-L serie.

» Independencia con respecto a la frecuencia de las componentes resistivas de
tales cargas y de las componentes resistivas de las impedancias
representativas de las lineas.

e Cilculos unicamente sobre el modelo de secuencia positiva del sistema,
considerado idéntico al de secuencia negativa (ain ante la presencia de
maquinas giratorias).

El algoritmo aplicado consiste en una extensién al estado arménico de los
criterios generales utilizados en la estimacion de estado a frecuencia fundamental.
Concretamente, se fundament6 la observabilidad del sistema para cada frecuencia
armonica sobre la medicién de las tensiones nodales del sistema y de las potencias
armonicas (activas y reactivas) circulantes por las ramas.

Con la implementacidn realizada en el presente trabajo, se observé cierto grado
de dificultad para alcanzar la observabilidad del sistema sobre la base de estas
mediciones. Ex profeso, no se agregaron mediciones que en la practica seguramente
podrian estar disponibles y contribuirian a la redundancia de las mediciones, como son
las corrientes de rama y las corrientes y potencias inyectadas en algunos de los nodos.

Con la aplicacién de dicho algoritmo, y con todas las condiciones planteadas, se
obtuvieron resultados numéricamente razonables en la estimacioén del estado arménico
del sistema. En otras palabras, el algoritmo de estimaciéon de estado armdnico
convergid, arrojando como resultado en cada caso un vector de estado estimado con
valores lo suficientemente proximos a los del vector de estado calculado con exactitud
como referencia. Cabe reiterar que, dado el conocimiento completo del modelo del
sistema en cuestion, el vector de estado era conocido previamente y se lo utilizé como

referencia numérica para iniciar los célculos del algoritmo.
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Sin embargo, a fin de lograr la convergencia del algoritmo, las varianzas que
debieron adoptarse para las mediciones de potencia arménica circulante por las ramas
resultaron excesivamente reducidas para su aplicacién en la practica. En otras palabras,
segun la implementacion numérica realizada, la clase de los instrumentos de medicion
por instalar deberia ser al menos correspondiente a un nivel de laboratorio, lo cual no se
condice con la practica industrial habitual.

Esto implica basicamente que la observabilidad del sistema para la estimacion de
su estado armonico no puede apoyarse con firmeza sobre las mediciones de flujo de
potencia armonica en las ramas, como si es comun hacerlo al realizar la estimacion de
estado a frecuencia fundamental de un sistema eléctrico.

Pueden agregarse mediciones de las magnitudes de las corrientes de flujo por las
ramas a fin de mejorar las condiciones de la estimacion de estado, pero como se puede
ver en la literatura especifica, tales mediciones por si solas son bastante problematicas
desde el punto de vista numérico y algoritmico, y no contribuyen tanto a la

observabilidad como a la redundancia.

5.4. Conclusiones y trabajo futuro

En el anélisis sobre el estado de la técnica realizado en el primer capitulo, se
manifesté que con este trabajo se pretendia corroborar la posibilidad de llevar a cabo
una estimacioén de estado armonico utilizando el mismo conjunto de mediciones que en
una estimacion de estado cldsica, como se realiza habitualmente a frecuencia
fundamental en los sistemas de potencia. Dicha posibilidad se sugeria en algunas de las
referencias de la literatura, pero no se encontraron evidencias de una comprobacion
como la que se realizd en el presente trabajo. Particularmente, el uso de las mediciones
de magnitudes de tensiones armonicas y de potencias armoénicas de flujo podria haber
tenido la utilidad de que no requeriria una sincronizacion muy critica de las mediciones
en los distintos puntos del sistema. Sin embargo, se comprob6 que el uso de las
potencias armonicas de flujo como base para alcanzar la observabilidad del sistema no
es la mejor opcion.

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

estado armoénico en sistemas de distribucion seria reencauzar el trabajo hacia la
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medicion sincronizada de los fasores de tensiones armoénicas nodales y corrientes
armonicas de rama. Existen algunos antecedentes de la implementacion de sistemas de
estimacion de estado este tipo, pero mas especificamente para sistemas de potencia, con
muy pocas referencias a su evaluacion en sistemas de distribucién. La revision de estas
referencias y su adecuacion a las particularidades de un sistema de distribucién implica
una oportunidad concreta de trabajo a futuro en este 4mbito.

En resumen, para la extension del presente trabajo, se propone estudiar la
estimacion de estado armonico en sistemas eléctricos de distribucion por medio de
mediciones sincronizadas en diferentes puntos del sistema de los fasores de tensiones
armoénicas nodales y de los fasores de corrientes armdnicas de rama. Para tal fin,
serviran como referencia algunas publicaciones de la literatura y un puifiado de
implementaciones industriales ya disponibles, pero se requerirdA un analisis mads
pormenorizado de las posibilidades de implementar esta metodologia en sistemas de
distribucion.

Finalmente, ademds de las conclusiones especificas del estudio realizado, se
considera sumamente importante explicitar como subproductos del presente trabajo las
numerosisimas publicaciones didécticas generadas en torno al tema de estudio. Tales
publicaciones, enumeradas en el Anexo E, incluyen trabajos presentados en congresos,
articulos publicados con referato, y también articulos web didacticos que constituyen
una herramienta adicional importante en cuanto a material educativo 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 conceptos principales relativos a la
transformada discreta de Fourier (DFT por sus siglas en inglés). También se presentan
las principales particularidades de la transformada rdpida de Fourier (FFT por sus siglas
en inglés), variante de la DFT utilizada en el instrumental tipico de medicion de
diversas magnitudes fisicas, incluidas las que atafien a la calidad de energia. Parte del
desarrollo se corresponde con la presentacion del mismo tema en [96], ademds de otras
referencias que se indican oportunamente.

Una funcién periddica permite describir el comportamiento ciclico de un
determinado fendmeno por medio de la evolucién temporal de una magnitud de interés,
ya sea del 4mbito eléctrico o no. Resulta de suma utilidad representar una funcién
periddica como una combinacion lineal de funciones seno y coseno, planteada en el
formato habitualmente conocido como serie de Fourier [39]. Suele hacerse una analogia
entre esta representacion de una funcion periddica y la descomposicion que se puede
realizar con un prisma de los colores que componen un haz de luz. La denominacién de
esta serie esta relacionada con el hecho de que, a principios del s. XiX, Joseph Fourier
planteé lo que hoy se denomina transformada de Fourier [97] a fin de obtener los
coeficientes de dicha serie.

En una serie de Fourier, los coeficientes calculados para las funciones
trigonométricas de base permiten conocer cudles frecuencias estidn presentes en la
funcién original y en qué magnitud. Esta representacion de la funcién original en el
espacio de las frecuencias permite someterla a diferentes operaciones de gran utilidad en
numerosas aplicaciones relativas al procesamiento de sefiales. Resulta mas eficiente
realizar tales operaciones en el espacio de las frecuencias que en el espacio del tiempo.

Sin embargo, cuando una funcién periddica no tiene una forma analiticamente
sencilla, lo cual es lo habitual en los fendmenos de la fisica, debe recurrirse al muestreo
de la funcién y a la aplicacién de un método numérico para la obtencion de los
coeficientes mencionados a partir de los valores muestreados. Este algoritmo discreto,
que constituye una interpolacién trigonométrica, se denomina transformada discreta de
Fourier [98].

Para describir este algoritmo, se puede adoptar la identidad de Euler [99] como

notacion para un nimero complejo de médulo unitario:

e’ =cos@+i-sené, (A.D)



donde:
o i=+-1
e @:argumento (dngulo) del numero complejo
Facilmente, puede deducirse también la siguiente expresion:
e’ =cosf—i-sen8 (A.2)
En lo sucesivo, se adopta la siguiente equivalencia para hacer que @ sea variable
con el tiempo:
6 =27kt (A.3)
e {:tiempo en segundos
e k: frecuencia en 1/segundo

Combinando las expresiones (A.1) y (A.2), y haciendo el reemplazo propuesto
en (A.3), se pueden deducir las siguientes igualdades:

2kt 2mkt

cos(27kt)= f——-—zt—e— = % e +% e (A.4)
2k 2k . .
Sen(zm)zi._e__z_e_:—_i.(%,e"zﬂﬂd_%_ekar) (AS)

Las expresiones (A.4) y (A.5) pueden interpretarse de la siguiente manera: una
funcién seno (coseno) “pura” de frecuencia k es equivalente a la suma (diferencia) de
funciones exponenciales complejas de la mitad de su amplitud, ambas de frecuencia %
y de sentido opuesto de crecimiento del angulo 27t .

Para un numero entero n dado, se puede escribir genéricamente la 7 -ésima raiz

de la unidad de la siguiente manera [100]:

-2
W, = cos(y-) —i- sen(z) =e " (A.6)
n n

Todas las raices de la unidad estan dadas por la expresion @), o bien @,”, con

m=1,2,3,---, de manera que, por ejemplo, para n=4, las raices de la unidad seran las
siguientes:
2 2
@, = cos(g—{[—) —i- sen(lJ =e " (A7)
n n

En la Fig. A.1, se presentan en el plano complejo las raices de la unidad [100]

para algunos valores de n, generadas por el cédigo publicado en [101].
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X=1=0 x*=1=0
(a) (b) (c)
M-1=0 x'-1=0
u,’%.% A _i(l’:]"“(]:)
(] )
Tl |
- . ——,
< (f)-mfl) |
Y
71_.-/3 l_ivﬁ r "l%l'""|":|
i - it et

(d) (e) ®H

Figura A.1. Visualizacién en el plano complejo de las raices de la unidad para (a) n = 2,
®n=3,)n=4,d)n=5,(e)yn=6,y)n=7

Una vez presentadas estas definiciones, se puede hacer la siguiente descripcion

sucinta de la DFT:

Dado un vector x=[x0 X, e x,,_l]T, su DFT estd dada por el vector

y =[y0 Yo Y ]T , donde los componentes de y se conforman de la siguiente
manera:
-1

Ym=d. %@, m=01,,n-1 (A.8)
k=0

En notacion matricial, la expresion anterior puede escribirse de la siguiente
manera:
y=[F]x, (A9)

n

donde:
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. [Fn]: matriz de Fourier, cuyos elementos estin dados por la siguiente
expresion:

F], =a™ (A.10)

Es decir que, dado el mismo ejemplo de n=4 que se describié con la expresion
(A.7), la matriz de Fourier estaria conformada de la siguiente manera:
1 1 1 1 1

1 1

1 @& & o 1 —-i =1 i

[Fn]=1 Wt (A.11)
1 9

SHERS
g & -

° 1 -1 1 =1
° W 1 i =1 —i

&
S

Puede observarse que tal matriz compleja es simétrica, y puede demostrarse que,

para el ejemplo dado, su inversa se puede escribir directamente de la siguiente manera:

|
o 1|1 w W W
Fl'=— .
1] nll w? o' o’ (A-12)
1 o° o® o’

Puede expresarse genéricamente tal inversa en los siguientes términos

matriciales:
I =L[R), (A.13)
n

donde el superindice H se refiere simplemente a que [F,, I es la matriz
transpuesta conjugada [102] de [F;, ]

Por lo tanto, a partir de (A.9), puede describirse de la siguiente manera la inversa
de la DFT:

x=[F,]"y

x=—[F]"y (A.14)
A su vez, puede reescribirse esta relacion para un componente genérico de x:

xk-—-—lr;:z;:;ym-w;’”k, k=0,1,---,n—1 (A.15)

Con esta expresion, queda explicito que los elementos del vector original x se
pueden escribir como una combinacién lineal de funciones seno y coseno, cuyos

coeficientes vienen dados por los elementos del vector y calculado con la DFT. Se
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puede afirmar, entonces, que la DFT resuelve la interpolacion trigonométrica planteada

para el vector de valores tomados de una magnitud de interés.

En la Fig. A.2, se muestra un ejemplo de la evolucién temporal de una magnitud

periddica cualquiera, cuyos valores instantaneos pueden muestrearse secuencialmente a

periodos regulares de tiempo, a fin de que tales valores conformen el vector x antes

mencionado.

Figura A.2. Muestreo a intervalos regulares de los valores instantdneos

de una magnitud de variacion temporal periddica

Pueden enumerarse algunos detalies adicionales:

Es importante tener en cuenta que este algoritmo permite obtener resultados
razonablemente exactos en la practica solamente en la medida en que se
filtren de la sefial en cuestion las componentes de frecuencias superiores a la
mds alta que se desea detectar. Por ejemplo, si se desean obtener las
componentes armonicas hasta el orden 31 de una sefial dada, debera preverse
la aplicacién de un filtro sobre la sefial medida, de manera tal que se
minimicen los valores de las componentes armoénicas de orden 32 y las
superiores.

Aunque la secuencia de valores que conforman las componentes del vector

x sean valores reales, las componentes de y genéricamente serdn nimeros

complejos, los argumentos de los cuales manifiestan los dngulos de fase de
cada componente. Sin embargo, con la inversa de la DFT, se vuelve a

obtener el vector de valores reales original.
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e Con la DFT, se obtienen las frecuencias subyacentes en una sefial dada,
comenzando por la fundamental y continuando por sus n/2 multiplos
(enteros).

* Sin embargo, el primer elemento de y se denomina con el subindice 0, ya
que se corresponde con la frecuencia nula y habitualmente se denomina
componente de corriente continua por su analogia con tal magnitud eléctrica.
Dicha componente de subindice 0 se calcula simplemente como la suma
algebraica de todos los valores de x.

o El elemento n/2 del vector y se corresponde con la denominada frecuencia
de Nyquist [103], la maxima frecuencia detectable en la sefial original para la
frecuencia de muestreo utilizada.

e Lo valioso de la DFT como método de interpolacion trigonométrica radica
en el hecho de que su calculo tiene un costo computacional de O(nz),
mientras que la resolucion de un sistema lineal implica un costo
computacional de O’ ).

Adicionalmente, debe hacerse mencién al hecho de que, en las mediciones que
efectivamente se realizan en la técnica, se utiliza una version de este algoritmo
denominada transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés). Para
implementar la FFT, se aprovechan las simetrias y las redundancias que se plantean en
la definicion de la DFT, y se logra una reduccion adicional del costo computacional,

que resulta ser O(r-log, n) para la 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 encuentran diversas expresiones similares a
fin de calcular en un sistema eléctrico las potencias inyectadas o de flujo en funcion de
las tensiones nodales. En el presente Anexo, se describe brevemente una deducciéon
especifica para las expresiones utilizadas concretamente en este trabajo.

Si bien de alguna manera todas las expresiones proponen el uso de un circuito
equivalente 7 para las lineas del sistema, a lo largo del presente trabajo se mantuvo la
simplificaciéon de considerar solo la rama serie de dicho circuito equivalente, en
concordancia con lo propuesto en [94]. De hecho, en la discusiéon sobre dicha
publicacion, se presenta un intercambio de opiniones interesante sobre tal
simplificacion, la cual tiene sentido para un rango de frecuencias armonicas
relativamente bajas. Dado que en [94] no se especifica el tipo de linea previsto, podria
evaluarse la posibilidad de que algunas configuraciones especiales, como los
conductores preensamblados para media tension, requieran la inclusion de las ramas
paralelo aqui omitidas. De todos modos, este aspecto excede el alcance del presente
trabajo.

Por citar un ejemplo de referencia, en [43], se proponen las siguientes

expresiones (B.1-4), que son aplicables en funcién de la nomenclatura que se muestra
7’

en la Fig. B.1, y que estdn transcriptas aqui sin el componente j ——21, como se explica
mas adelante:

cos(6, +8,-5;) (B.1)

P=Vf G+ pn Y,
=1

n#i

Qi == |VilzBii +i|ViVnYinlsen(0in +5n ._51) (B2)
n=l
P, =V |’ G, +|V¥ ¥,|cos(8, +6,-6)) (B.3)
0, =V’ B, -V Y,|senl6, +5,-5,) (B.4)
donde:

* P:potencia activa neta inyectada en el nodo i



F;

Q,: potencia reactiva neta inyectada en el nodo i

P, : potencia activa neta que fluye entre el nodo i y el nodo j

Q, : potencia reactiva neta que fluye entre el nodo i y el nodo j

V., V,,V,: tensiones nodales

6,,0,,0,: angulos de fase correspondientes a las tensiones nodales
ViV, V,

Y;,Y,, : admitancias de las ramas que conectan el nodo i con el nodo j,y el

nodo i con el nodo n, respectivamente

6;, 6, angulos de fase de las admitancias Y, Y,
G,, G, : conductancias correspondientes a las partes reales de Y, Y,

B,, B, : susceptancias correspondientes a las partes imaginarias de Y, , Y,

iy =iy i “in

P, -Y,; = -(G,; +jB;)) P. @ P,

®

-t -t ~—t—
Q, Qi_/ —‘{'-J__Biz'_l j% % jS Qj
\4 1

Circuito equivalente [1

Figura B.1. Nomenclatura propuesta en una de las referencias para el modelo

monofasico de una linea que une dos nodos

En la Fig. B.1, tomada de [43], se indica también B,.'j /2, la susceptancia de

cargabilidad de la linea conectada en cada extremo. Es interesante notar que, en este

juego de expresiones, se omite cualquier mencion a una conductancia de cargabilidad de

la linea, es decir, una conductancia G;. / 2 en paralelo para el circuito equivalente 7 que

se propone. En otras fuentes, como la que se describe a continuacién, se incluye dicho

componente, aunque en el presente trabajo se omite la incidencia de tal componente.
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Para el presente trabajo, se adoptaron las expresiones propuestas por ejemplo en
[75], en [91] y en [74]. En las versiones que se transcriben a continuaciéon en las
expresiones (B.5-8), también se deja de lado la susceptancia paralelo de las lineas, y se

toman como referencia los detalles que se muestran en la Fig. B.2.

P =|V,.|f:|V,.|(G,.j cos 8, + B, sen ) (B.5)
/=1
N

Q= |V,-|Z|V,-|(Gy send, — B, cos 5, ) (B.6)
=

P =rls, “'Vi"Vf‘(gii cosJ; +g; sen 5:'1) (B.7)

0, =VI'b, V|V, |(g, sen s, + g, cos 5;) (B.8)

donde cabe destacar las similitudes y diferencias con el juego de expresiones
presentadas anteriormente:

B, 0, F

ij?

Q, - significan lo mismo que en la explicacion de (B.1-4)
V., V;: significan lo mismo que en la explicacién de (B.1-4)

0, =0,~6,: diferencia entre los é&ngulos de fase correspondientes a las
tensiones nodales V,, V,

g, +J-b;: admitancia de la rama serie que conecta el nodo i con el nodo j

G, + j- By elemento ij -€simo de la matriz compleja de admitancias nodales

En la siguiente Fig. B.2, se muestra para el modelo de las lineas una disposicién

similar a la prevista en la Fig. B.1:

I
(—

Figura B.2. Modelo simplificado de la linea en cuestion

Debe tenerse en cuenta que todas estas expresiones de potencia estdn dadas en

valores por fase, con lo cual en un sistema equilibrado basta con multiplicar por tres los
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valores obtenidos. Sin embargo, se observa claramente que pueden obtenerse los

mismos resultados utilizando valores de linea para las tensiones, lo cual equivaldria a

multiplicar todas las expresiones dos veces por V3.

En las primeras implementaciones realizadas en este trabajo, se compar6 el
desempefio de ambos grupos de expresiones y se observd que, a igualdad de
condiciones, las expresiones (B.5-8) tuvieron un mejor desempefio que las (B.1-4). Tal
desempeifio se corrobord en la implementacion de los métodos numéricos, no solo el de
estimacion de estado en si sino también el de célculo de flujo de carga.

Concretamente, los resultados obtenidos con las funciones (B.1-4) no llegaban a
ser tan exactos: se observaban pequefias incoherencias en las potencias del sistema
calculadas a partir de los valores asignados a las variables de estado. Resulta bastante
evidente que la inclusion de funciones seno y coseno aisladas en cada una de las
expresiones tuvo que ver con estos detalles, ya que sus derivadas, que incluyen
funciones coseno y seno respectivamente, participan en los métodos numéricos
aplicados, y muchos de los dngulos de fase seleccionados como variables de estado eran
bastante pequefios. Por el contrario, la participacion de funciones seno y coseno
combinadas en las mismas expresiones (B.5-8) permitié estimar valores mas certeros
para las variables de estado.

Volviendo a dichas expresiones (B.5-8), se considera conveniente como
complemento al presente trabajo explicitar la deduccion de tales expresiones. Tal
deduccion es relativamente elemental, pero de todos modos no se halla facilmente

accesible en la literatura introductoria sobre estimacion de estado.

Para la deduccion propuesta, se presenta el diagrama fasorial de la Fig. B.3.

Figura B.3. Diagrama fasorial de referencia para la deduccion de las expresiones de

potencias de flujo
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En la Fig. B.3, se introduce R+ j- X para referirse a la impedancia serie de la
linea que conecta el nodo i con el nodo ;. Esta denominacidn esta en concordancia con

la simplificacion antes explicada del circuito equivalente de las lineas.
A partir del diagrama fasorial propuesto, se pueden hacer las siguientes dos

afirmaciones con la simple aplicacion de reglas trigonométricas elementales:

V,-send=1-X-cosp—~1I-R-sengp (B.9)
V.=V, ,-coséd+1-R-cosp+1I-X-sengp (B.10)
Se especifica la siguiente expresion auxiliar que sirve para los siguientes
desarrollos:
1 1
=g+ j-b=—=
YT T Ry jx
U
_ 1 (R-j-X) R-j-X R -j-X
g+j-b= X ; =72 7 p2 IR 2
(R+j-X)(R-j-X) R+X> R*+X’ R'+X
U
R
= B.11
TR x B30
-X
= (B.12
RE+X? )

B.1. Expresion de la potencia activa de flujo

Para deducir la expresion de la potencia activa de flujo, se comienza dividiendo

(B.9) por R y dividiendo (B.10) por X :

ﬁ-sené‘—]-£-cos¢—]~sen(o (B.13)
R R '
v, V, R
L =-L.cosd+1-—-cos@+1-sen B.14
% < o9 @ (B.14)

Sumando miembro a miembro (B.13) con (B.14):
Vv, -V,
~i-sen5+£=—;’—-cos§+l-z(—-cos¢+1-—R—-cosqo (B.15)
R X X R X

Invirtiendo la ubicacién de los miembros y multiplicando ambos por V;:
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V.-V, V..V, y?
—~cosd+V,-Icos _/_Y__}__I_{_): Lsend +——
X R X R
U
2 V.-V, V.-V,
V.-1cos £+£ Y L.cosd+——=-send (B.16)
R X X X R

Teniendo en cuenta que V,-Icosg es la expresion de la potencia activa, se

puede continuar operando:

2 2 2
R,.(_X__JFR_):Z__Vi.V.[L.COS5_LS€H5)
' RX X X R
U

R R X
P =V?. -V.-V, - -cosd — -send B.17
PR x?) ’[1R2+X25 (R?+x?) ] B.17)

Finalmente, aplicando las igualdades (B.11) y (B.12):

2

B, =V, -g—I/i-Vj-[g-cos5+b-sen5] (B.18)

De esta manera, se llega a una expresién equivalente a (B.7).

B.2. Expresion de la potencia reactiva de flujo

De manera similar a lo realizado en el punto anterior, para deducir la expresion
de la potencia reactiva de flujo, se comienza dividiendo (B.9) por X y dividiendo
(B.10) por R:

V. R
—~L.send=1-cosp—1-—-sen B.19
% g-1-—-seng (B.19)
-V, X
—I{’—=—’--cosé'+1-cos¢)+l-—-sen¢ (B.20)
R R
Restando miembro a miembro (B.20) de (B.19):
v, g
——’--sen5——V—‘=—-I~£—-sen(p——-i-cos§—-1-—{-sen(p (B.21)
X R X R R
Invirtiendo la ubicacién de los miembros y multiplicando ambos por —V;:
V.-V 2 V.V,
Vi-1~£—sen¢+ — -cos§+V,.-1-—)£-senqo=K——— —Z.send
X R R
U
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2 V.V, V.-V,
V. -Isen ——R—+£ Y L.cos§———=-send (B.22)
X R R R X

Teniendo en cuenta que V,-Isen¢@ es la expresion de la potencia reactiva, se

puede continuar operando:

. 1 1
=i V.V | —.send+—-c0OSO
Q'j R-X R Y (X R )

X R X
=V2. V.-V, . -send + -coso B.23
vt (R2+X2i Y [(R2+X25 (R*+ x?) ] ( )

Finalmente, aplicando las igualdades (B.11) y (B.12):
QU.=—V,2-b—V[-VI-[g~sen5—b-c055] (B.24)

De esta manera, se llega a una expresion equivalente a (B.8).
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ANEXO C: OBTENCION DEL GRADIENTE DE FUNCIONES ESCALARES

En el presente Anexo, se detallan como referencia algunos desarrollos sobre la
base de lo expuesto en [74], con la finalidad de reducir la extension de los desarrollos
presentados en el Capitulo 3. Concretamente, se pretende presentar un conjunto de
reglas de aplicacién directa para la obtencidn del gradiente de funciones escalares
escritas en forma matricial con ciertas estructuras particulares.

En pocas palabras, el gradiente de una funcion escalar es un vector compuesto
por las derivadas primeras de dicha funcidn escalar, la cual es a su vez funcién de un

vector. Es decir que, si se define F(y) como una funcion escalar, su gradiente V F

tendra la siguiente forma:
ar]
%,
or
V F= 9, (C.1)

oF
L.ay"

-

Partiendo de la definicién de un grupo de constantes b, =1, 2, ---, n agrupadas en
un vector b, la funcién F(y) puede presentarse de la siguiente manera:

bl
T b2
=
b, |,

F=yT-b=y]-bl+y2-b2+---y"‘b

n

(C.2)

En este caso, resulta evidente que el gradiente de F(y) es el siguiente:

A
I | [b
OF 1 1p

VyF=Vy(yT-b): 3, |= 52
aF | |b,
9y, |

V.F=V (y"-b)=b (C3)



Puede comprobarse que b” -y =y’ -b=F, con lo cual también se deduce la
siguiente expresion:
v, (b7 -y)=b (C.4)
Adicionalmente, puede proponerse la escritura del vector b como el producto
entre una matriz [A] y un vector u:
b=[4]-u (C.5)
Por lo tanto, haciendo el reemplazo de (C.5) en (C.2), y siguiendo el formato de

la expresion presentada en (C.3), puede afirmarse lo siguiente:

v,y -[4]-u)=[4]-u (C.6)
De manera aniloga, puede proponerse que el vector b’ se escriba como el

producto entre un vector u’ y una matriz [A] :

b’ =u’ -[4] (C.7)
Nuevamente, reemplazando (C.7) en (C.4), puede afirmarse lo siguiente:

v, [4]-y)=[4] -u (C8)

Finalmente, se considera una funcién escalar escrita de manera cuadratica:

Ay Gy G, N
a, a a,, ||y
F=yT-[A]-y=[yl y, yn]. a e 72
anl an2 T ann yn
F=y -[4ly=3"y a;y, (C9)

i=l j=1
Debe tenerse en cuenta que [A] debe ser cuadratica para cumplir con la

definicion de (C.9), es decir que a,=a,, a partir de lo cual puede deducirse la siguiente

Ji?
expresion:

ror
Y, 2-aq,-y,+2-a,-y,++2-q,"y,
o
V,F=V,("[4]y)=|3,
aF 2-a,-y+2-a,y,+-+2-a,y,
| 9y,

_ 2:ay -y, +2-ay -y, t2-ay,0y,

VE=V(y[4]y)=2-[4]y (C.10)
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A partir de las expresiones (C.3), (C.4), (C.6), (C.8) y (C.10), pueden resumirse
las siguientes reglas para la obtencion del gradiente de funciones escalares escritas de

ciertos formatos especiales, segln se las presenta en el Capitulo 3 antes mencionado:

) F=y"-b V.F=b

2) F=b"-y V.F=b

3) F=y"-[4]u V.F=[4]u (C.11)
4) F=u"-[4]y VF=[4] -u

5) F=y"-[4]y V.F=2-[4]y
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ANEXO D: METODO DE NEWTON EN PROBLEMAS MULTIVARIABLES
(NEWTON-RAPHSON)

En el presente Anexo, se proporciona un resumen conceptual sobre el método de
Newton-Raphson, utilizado en el punto 3.1.3, “Estimacion de estado no lineal”, para
resolver el problema multivariable planteado en la estimacion de estado en sistemas no

lineales.

Dada una funcion gi(x), i=1,---,n, se desea encontrar un valor de x tal que

g/ (x)=g para i=1,---,n. Ordenando las funciones g,(x), se puede escribir:

g -g(x)=0 (D.1)
Introduciendo una pequefia perturbacién Ax sobre el vector x, se puede

reescribir la expresién de la siguiente manera expandiendo g(x + Ax) segiin la serie de

Taylor alrededor de x e ignorando los términos de orden superior:

g —glx+Ax)=g" —g(x)-[g'(x)]- Ax=0 (D.2)
La matriz [g’(x)] es el Jacobiano de g(x), es decir, el conjunto de sus derivadas

primeras. Despejando:

Ax=[g(x)]"[g" -~ g(x)] (D.3)
En el caso particular de que g* =0, la expresion anterior se puede reducir a:

Ax=[g(x)]"[- g(x)] (D.4)
Para resolver la expresion genérica Ax= [g'(x)]'] [g - g(x)], se comienza

introduciendo un valor de x, se calcula g(x), se obtiene un primer valor de Ax y este

nuevo

se utiliza para realizar el ajuste x™" = x + Ax. Se vuelve a introducir el nuevo valor de

X y se continiia trabajando hasta que Ax se haga muy pequefio, es decir, que g(x) se

haga muy proximoa g .
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