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GLOSARIO

ARMONICO: Componente sinusoidal de una forma de onda periddica que tiene una
frecuencia igual a un multiplo entero de la frecuencia base (o0 frecuencia fundamental). Asi
el tercer armonico de voltaje en un sistema de potencia en los Estados Unidos tiene una
frecuencia igual de 3*60 = 180 Hz. Para sistemas eléctricos alimentados por fuentes
sinusoidales, los armdnicos son introducidos por dispositivos no lineales tales como
ndcleos de hierro saturados y dispositivos de electrénica de potencia [8].

CARGA NO LINEAL: Una carga que dibuja una onda de corriente no sinusoidal cuando
es proporcionada por una fuente de voltaje sinusoidal [9].

COVARIANZA: Estadigrafo que mide la asociacion entre dos variables. La covarianza da
una medida de la manera en que X (variable aleatoria) y Y (variable aleatoria) tienden a
variar juntas [12].

CREG: Comision de Regulacién de Energia y Gas.

EFECTO PIEL: Tendencia de una corriente alterna a concentrarse en las areas de mas
baja impedancia [8].

ESTADO: Conjunto de datos, los valores de los cuales en cualquier momento t, junto con
las entradas en el sistema en el momento, determinan Unicamente el valor de cualquier
variable de la red enel tiempo t [8].

ESTIMACION DE ESTADO ARMONICO: HSE, por sus siglas en inglés Harmonic
State Estimation. Técnica de procesamiento digital, basado en relaciones matematicas entre
las variables de estado del sistema y medidas alcanzadas desde el sistema, por lo cual el
estado armonico de la red es determinado desde medidas armdnicas limitadas [1].

RESISTIVIDAD: Propiedad eléctrica de los materiales descrita por un tensor constante
indicando la impedancia del flujo de un electron libre en el material La resistividad
relaciona la fuerza del campo eléctrico a la conduccién de corriente, y puede ser
expresando como la inversa de la conductividad [8].

THD: Total Harmonic Distortion, Un indice que cuantifica la cantidad de distorsion en la
forma de onda de voltaje o corriente con respecto a la componente fundamental [8].
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INTRODUCCION

Enafios recientes ha sobresalido un mayor énfasis en garantizar estandares de calidad en el
suministro de la energia eléctrica a los usuarios. El aumento acelerado de dispositivos no
lineales tales como, hornos de arco, lamparas fluorescentes, equipos de estado sélido, se ha
sumado a las causas del fendmeno de los armdnicos.

Los Operadores de Red (OR) buscan estrategias para el mejoramiento en la prestacion del
servicio, entre ellas la identificacion de aquellos factores que comprometen los estandares
regulatorios de calidad, de una manera econémica y confiable.

Las redes de distribucion carecen de un sistema completo de medidas que permitan realizar
analisis de la red para asi determinar responsabilidades entres las distintas compafiias,
ademas de hallar soluciones a los distintos problemas. En consecuencia, la Estimacion de
Estado Arménico (HSE, por sus siglas en inglés Harmonic State Estimation) se ha
convertido en una interesante herramienta para la localizacion de las fuentes armdnicas.

La Estimacion de Estado Armonico es un conjunto de técnicas de procesamiento digital
basado en relaciones matematicas entre variables de estado y medidas parciales de la red,
permitiendo conocer el punto de operacion de cada nodo del sistema. Algunos criterios
matematicos, tales como el filtro de Kalman, han sido probados satisfactoriamente en
transmision, dada la topologia anillada y las mayores inversiones en instrumentacion
caracteristicas de dichos sistemas.

En las redes de distribucion se presentan desventajas en las técnicas de estimacion,
consecuencia de sus circuitos radiales que pueden incluir singularidades matematicas en los
modelos del sistema; ademas las inversiones econdmicas en mediciones son bajas. Son
observados notorios desbalances (debidos a las distintas cargas conectadas en las fases, la
no transposicion de las lineas, entre otras) acrecentando el problema de estimacién.

Gabriel D’ Antona, Carlos Muscas y Sara Sulis, en su articulo State Estimation for the
Localization of Harmonic Sources in Electric Distribution Systems [1], proponen una
metodologia para la localizacion de fuentes armdnicas usando estimacion bayesiana en un
equivalente monofasico de un sistema de distribucién requiriendo informacién que
normalmente en la practica no es disponible.
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En el presente trabajo se pretende localizar fuentes armdnicas en redes de distribucion
usando relaciones trifasicas de los elementos para asi modelar los desbalances del sistema,
ademas de implementar una localizacién 6ptima de medidores para garantizar la mayor
observabilidad y mejorar la calidad de los valores estimados. Los capitulos de éste trabajo
se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

1. Contextualizacion. Esboza de una manera muy general algunos conceptos sobre
armonicos, como también se cita algunas normas sobre éstos.

2. Estimacion de estado. Esboza conceptos generales sobre estimacidén, mostrando
criterios tales como los minimos cuadrados y el filtro de kalman. Al final del capitulo se
hace una comparacion entre éstas dos técnicas.

3. Modelo del sistema. Se muestra la manera de ser modelado el sistema en una marco de
referencia trifasico armdnico para aplicar la estimacion de estado arménico.

4. Metodologia. Se describe la manera en que se pretende resolver el problema de la
localizacién de las fuentes armdnicas en sistemas de distribucion, estableciendo unos
criterios de evaluacion.

5. Resultados. Se presenta la aplicacién de la metodologia propuesta en diversos escenarios
de simulacion con los respectivos resultados y analisis.
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1. CONTEXTUALIZACION

Los sistemas de potencia son disefiados para operar a 50 Hz o 60 Hz con una sefial de
tension considerada practicamente sinusoidal. Sin embargo, ciertos tipos de cargas
producen corrientes y voltajes con frecuencias que son multiplos enteros de 50 o 60 Hz
(frecuencia fundamental del sistema); estas otras frecuencias son una forma de
contaminacion eléctrica conocida como armanicos en sistemas de potencia [2].

Actualmente, con la expedicion de normas y resoluciones que reglamentan la calidad de la
energia, el estudio de los armoénicos no solo es realizado para analizar el comportamiento
de las cargas no lineales sino también para evaluar el impacto de éstas en otros puntos del
sistema y asi establecer los correctivos necesarios.

1.1 REGLAMENTACION COLOMBIANA

La calidad de energia en los sistemas de distribucion en Colombia es reglamentada por la
Resolucion de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) 070 de 1998.

En el titulo seis (6) de dicha resolucion, “Calidad del Servicio de los Sistemas de
Transmisidon Regional y/o Distribucion Local”, se establecen los criterios de calidad de la
potencia eléctrica relacionados con las desviaciones de los valores especificados para las
variables de tension y de las formas de las ondas de tension y corriente.

“I...] Tanto el OR (Operador de Red) como los usuarios conectados a su red deberan
cumplir con la norma IEEE 519 — [1992] o0 la que la modifique o sustituya.” [4]

1.1.1 IEEE 519. “Estd recomendacion practica pretende establecer los principios para el
disefio de sistemas eléctricos que incluyan cargas lineales y no lineales. Son descritas las
formas de onda de tensidén y corriente que pueden existir en todo sistema, y se establecen
los principios de distorsiones de formas de onda para el disefio de sistemas. Es descrita la
interfaz entre fuentes y cargas como el punto de acoplamiento comdn; y la observacidén de
los principios de disefio para minimizar la interferencia entre los equipos eléctricos.

Estd recomendacion practica esta dirigida a limitaciones de estado permanente. Se pueden
encontrar condiciones transitorias que excedan estas limitaciones. Este documento
establece la calidad de potencia que sera proporcionada al punto de acoplamiento comdn.
Este documento no cubre los efectos de interferencia en radio-frecuencia; sin embargo,
incluye la interferencia electromagnética con los sistemas de comunicacion.” [9]
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1.2 ANALISIS DE FOURIER

Cualquier forma de onda periddica puede ser descompuesta en series de Fourier, asi [5]:
i(t) = 1, + D1, sin(kapt + 6,) (1)
k=1

Donde,

lavg: Promedio de la sefial, también conocida como el valor DC.
Ix: Magnitudes pico de cada armdnico.

wo: Velocidad angular de la sefial, enrad/s.

6: Angulo de fase del armonico k.

k: Orden delarmonico.

En las siguientes figuras se puede observar una sefial de corriente contaminada con
armonicos y su descomposicion en series de Fourier

Figural. Sefial de corriente contaminada

il /
|\ /

Corriente (A)
¢ o ¢
\\
| ——

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
tiempo (s)
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Figura 2. Descomposicién en series de Fourier

1¢ r r r r
fundamental 60 Hz
0.8 Segundo arménico ]
N\ Tercer armonico
o
g 0
S
O -0.2
-0.4
-0.6 7 N/ \
-0.8
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

tiempo (s)

En la figura 2 se observa que el segundo armdnico posee exactamente dos ciclos en un
periodo de la fundamental, por tanto, se concluye que unarménico de ordenk conk =2, 3,
4,..., tiene k ciclos en un periodo de la primera componente.

1.2.1 Valor RMS. El valor RMS cuadratico de una sefial de voltaje o corriente es definido
como:

lous = % f Y it)Pat )

Si se puede representar una sefial en Series de Fourier, tal como la ecuacion (1), entonces se
puede demostrar que el valor cuadratico RMS esta dado por:

|2

2 2
RMS — Il,RMS + IZ,RMS + ... 3)

Siexiste alguna componente DC se agrega el término 12, a la expresion (3) [5].
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1.2.2 THD. La medida mas cominmente usada en analisis arménico es la Distorsion
Armonica Total, THD (por sus siglas en inglés Total Distorsion Harmonic). Es aplicada a
voltaje y corriente. La THD es definida como el valor RMS de los arménicos sobre la
fundamental, dividido entre el valor RMS de la fundamental. La componente DC es
ignorada [5].

z IkZ,RMS
THD, = 2 —— (4)

Il, RMS

1.3 ESTADO DEL ARTE

La literatura a nivel internacional documenta de manera considerable el tema de
localizacion de fuentes armdnicas en sistemas de transmision; algunos articulos se citan a
continuacioén:

G. T. Heydt en su articulo Identification of Harmonic Sources by a State Estimation
Technique propone un flujo de potencia para identificar fuentes armdnicas en sefiales de
potencia. Usa la técnica de Minimos Cuadrados como estimador. El sistema es modelado
en términos de potencia de manera monofasica [6].

Haili Ma y Adly Girgis en su articulo Identificacion and Tracking of Harmonic Sources in
a Power System Using a Kalman Filter, presentan la técnica del Filtro de Kalman para
obtener una localizacién optima de medidores de armodnicos, haciendo uso del analisis del
error de covarianza de las inyecciones y estimar dindmicamente fuentes arménicas en el
sistema de potencia [13].

Z. P.Du, J. Arrillaga, N. Watson en su articulo Continous harmonic state estimation of
power system proponen un estimador basado en minimos cuadrados recursivos ponderados
para encontrar todos los valores de las variables de un sistema eléctrico de potencia. La
propuesta es evaluada en la red de New Zealand [20].

En sistemas de distribucion, las investigaciones han sido apaticas al tema de estimacion de
estado armonico; solamente se citan los siguientes dos articulos:

G. D’ Antona. C. Muscas y S. Sulis en su articulo State Estimation for the Localization of
Harmonic Sources in Electric Distribution Systems propone la localizacion de fuentes
armonicas usando Estimacion Bayesiana en un sistema modelado de manera monofasica.
La metodologia es evaluada en el sistema de prueba IEEE 13 nodos [1].
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Jorge Mario Ruiz, Francisco Hernando Ortiz, en el trabajo de grado Identificacién de
Fuentes Armonicas con la Técnica de Estimacion de Estado y Filtro de Kalman
implementan la metodologia del Filtro de Kalman para estimar corrientes inyectadas en

todos los nodos de la red y es probado en un sistema de distribucidn de la ciudad de Bogota
[17].

17



2. ESTIMACION DE ESTADO

La estimacién de estado es un proceso matematico que permite estimar el estado mas
probable de operacidn del sistema, por medio de los datos recolectados de los medidores e
informacion de los parametros de los componentes de la red.

2.1 ANALISIS MATRICIAL

Los procesos de estimacion involucran modelos matriciales donde se relacionan las
medidas tomadas del sistema con las variables de estado, por tanto, es indispensable
extender los conceptos del calculo escalar a los vectores y matrices.

La derivada de una matriz respecto a una variable es la derivada de cada uno de los

elementos de la matriz. De manera similar, la integral de una matriz es la integral de cada
uno de sus elementos [18]. Esto es

dA,(x) dA, (x)

d[A(x)] _ d:X d:X (5)
A AL
dx dx
[A(dx - [ AL (x)dx
[[ACx=| & : (6)

J.A]l(X)dX IAm(X)dX
La derivada de la suma y del producto siguen las mismas reglas del calculo escalar.

La derivada de la matriz inversa es calculada como se muestra en (7)

A g 8 0

dx dx

Asi mismo puede ser calculada la derivada de la transpuesta como es presentada en (8)

6(XT y) 1
“x y (8)
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2.2 MINIMOS CUADRADOS

La estimacion por minimos cuadrados es una idea desarrollada por Karl Gauss en 1809. “El
mas probable valor de cantidades desconocidas sera ese enel cudl la suma de los cuadrados
de las diferencias entre el observado actual y los valores computados multiplicados por
ndmeros que miden el grado de precision es minimo” Karl Fiedrich Gauss [18].

2.2.1 Estimacién de una constante. En la presente seccion se mostrara la estimacion de un
vector constante en presencia de medidas con ruido. Colocando el problema en términos
matematicos se tiene [18]:

Y1 H,, H,, Xy \
= R +| C))
Yi Jwa) Ho o Hi o)L %0 Jma) - LV o)
Y1
y=|: (10)
Yi (kx1)
H11 Hln
H]=| & - (11)
Hq, - Hyg (kxn)
_Xl
X=|: (12)
L% J)
_Vl
V=|: (13)
Vi (kx1)

En (10) se tiene el vector de medidas con ruido, posteriormente se tiene la matriz H que
relaciona las medidas con las variables de estado, las igualdades (12) y (13) representan el
vector de variables de estado y el vector de ruidos, respectivamente. La ecuacion (9)
significa que las medidas, pueden ser representadas como una combinacion lineal de las
variables de estado con la adicion de ruido.
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El objetivo del proceso es encontrar el mejor valor estimado de X que se denotard con X.
El procedimiento usado es el propuesto por Karl Gauss [18]: la minimizacion de la suma de
los cuadrados de los errores, de la forma que se muestra a continuacion:

minJ =&/ ¢, (14)
Donde, &, es llamada la medida residual y es representada por:

g, =y-[H] (15)

Resolviendo el problema de optimizacion, se tiene el siguiente resultado:

R=(HT[H])HT y=[H]y (16)

Donde [H ]L es llamada la seudoinversa de [H] y existe si k > n. Lo anterior significa que el

nimero de medidas es mas grande que el nimero de variables de estado y éstas son
linealmente independientes [18].

2.2.2 Estimacion de una constante con minimos cuadrados ponderados. Si algunas
medidas poseen mayor confiabilidad que otras, el modelo matemético cambia al incluir
dicho parametro [17]. Lo anterior es representado con una matriz de covarianza del ruido,
asi:

y=[H]x+v (17)
E(v)=0 (18)
[R]=E(wW)=5, = {‘g - j (19)

Donde,

E(e), valor esperado de una variable aleatoria.
[R], matriz de covarianza del vector de ruido.

o, varianza de cada variable aleatoria
El problema de optimizacion seria la minimizacion de los errores ponderados al cudrado:

minJ =& [R]"e (20)

y

El resultado del proceso anterior es:
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% =(HTRIH] ' HTR] 'y (1)

2.2.3 Estimacion con minimos cuadrados recursivos. Si el vector de medidas esta
constantemente actualizandose, es decir, en cada de instante de tiempo previamente
establecido, cada medidor envia una lectura coordinada con las demas, entonces puede
aplicarse la estimacion con minimos cuadrados recursivos.

El estimador se puede expresar en las siguientes partes [18]:

e Lasecuaciones que describen el sistema (modelo del sistema) estdn dadas por:

Y = [H ]k X +V, (22)
E(Y,)=0 (23)
E(?ﬁiT ) = [R]k O (24)

e Elestimado inicial del vector constante X esta dado por:

%, = E(X) (25)
[P}, = E[® % X%~ %) | (26)

e Elalgoritmo recursivo es dado como sigue:

(<), = [PL M (HLIPLLIHT +[RL)” @7
]

[KL =[PLHEIRL (28)
)%k = )%k 1 +[K]k (yk _[H kik—l) (29)
[PL = (1]~ [KLHIPL. (O ]-[KLHL) +[KL[RLIKT (30)
[P} = (PT, +[HT[RI[H])" (31)
[Pl = (1]-[KLIH]PL. (32)

Donde,

E(e) Valor esperado de la variable aleatoria.

P], Matriz de covarianza del error de estimacion.
K|, Matriz que representa la ganancia del estimador.
|| Matriz identidad

— — —
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En las ecuaciones (27) y (28) se observan dos formas de ser calculada la ganancia del
estimador, al igual que en las ecuaciones (30), (31) y (32) hay tres expresiones distintas
para ser calculada la matriz de covarianza.

2.3 FILTRO DE KALMAN

El filtro de Kalman (KF) es un conjunto de ecuaciones matematicas que proporcionan un
método eficiente para estimar el estado de un proceso, minimizando ademas el error medio
cuadratico. El filtro de Kalman proporciona el maximo filtrado posible del ruido,
respondiendo de forma dptima a los cambios en el estado del sistema. Ha sido disefiado
para estimar el estado en un sistema dindmico y discreto en el tiempo, basandose en
observaciones ruidosas y en un modelado del sistema.

El filtro de Kalman se puede expresar en las siguientes partes [18]:

e Elsistema dinamico esta dado por:

% =) Ky + ka0, + W, (33)
Vi = [HL% +9, (34)
E(WkWJT ) = Qudy (35)
E(VkVJT ) = Rk5kj (36)
E(wyv!)=0 (37)

e Lainicializacion del filtro de Kalman esta dada por

(38)

%)
%% | (39)
e Elalgoritmo del filtro de Kalman esta dado por las siguientes ecuaciones:

[PL

X = E(

[P] = E[(Y(O

ek [PE[2k + QL (40)

K], = [PLIHE(H]PLIHE +[RL)” (41)
[K], = [P]:[H]T[RF (42)
i; [] kot (43)

]k (3 ~[H1%:) (44)
- [KL[HL) +[KLIRLIKE (45)
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PL = ((PL) < M REHL) s)
([I ]_[K k[H]k )[P ; (47)

Donde,

[¢], Matriz de transicion o estado.

[¥], Matriz de entrada.

U, Vector de entradas.

w, Proceso de ruido relacionado con las variables de estado.

[Q] Matriz de covarianza del vector de ruido relacionado con las variables de estado.

Elsuperindice mas (+), indica que es el valor a posteriori
El superindice menos (-), indica que es el valor a priori.
Las variables restantes poseen la misma interpretacion que se dio en la seccion 2.2

En las ecuaciones (41) y (42) se observan dos formas de ser calculada la ganancia del
estimador, al igual que en las ecuaciones (45), (46) y (47) hay tres expresiones distintas
para ser calculada la matriz de covarianza.

2.3.1 Minimos cuadrados y el filtro de Kalman. Comparando las dos técnicas de
estimacion, se observa que a diferencia de los minimos cuadrados, el filtro de Kalman
involucra en los célculos, el modelo dindmico del sistema representado en el espacio de
estados. Sin embargo, si el sistema es estatico, es decir, no sufre variaciones a través del
tiempo, el filtro de Kalman, se transforma en minimos cuadrados recursivos.
Matematicamente se tiene:

[#). =[1]. ya que el sistema es estético, es decir, las variables de estado no cambian con el
tiempo.

[Q], =1[0], es decir, no existe ruido en el proceso.

[P =[P +[o]=[PL, (48)

)_(k_ = [I ])_(I:-—l = XI:-—l (49)

Combinando las ecuaciones (48) y (49) con las ecuaciones (41), (42), (44), (45), (46) y (47)
se tiene el mismo algoritmo de los minimos cuadrados recursivos.
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2.4 ESTIMACION DE ESTADO ARMONICA

La contaminacién armdnica ha requerido por parte de las empresas de energia nuevas
inversiones en instrumentos de medida para el analisis y el filtrado de las sefiales. Sin
embargo, en la préctica solo es posible por cuestiones econémicas contar con un ndmero
reducido de medidores (algunos voltajes y corrientes de la red), es decir, no se posee un
sistema completo de mediciones. Recientes contribuciones han extendido el concepto de
estimacion de estado en sistemas de potencia a la problematica de los arménicos. Muchos
de los estudios se han centrado en sistemas de transmision, representandolo con
equivalentes monofasicos y aplicando técnicas como minimos cuadrados, filtro de Kalman,
entre otros.

Entre los objetivos de la estimacion de estado armonica, se tiene el determinar con base en
mediciones parciales de la red, las variables de estado del modelo del sistema que
normalmente son los voltajes de nodo y a partir de éstos, hallar otras magnitudes como
inyecciones de corrientes, corrientes por las lineas, entre otros.

En la figura 3 se muestra el esquema de trabajo de la estimacion de estado armdnica. Para
dicho estudio se debe de contar con informacion como lo son los parametros de la red,
topologia, medidas parciales tales como voltajes de nodo, inyecciones de corrientes,
corrientes por las lineas, entre otras. Basado en lo anterior es formulado un modelo
matematico que relaciona la informacion suministrada con las variables de estado a estimar,
para lograrlo se usa algln criterio matematico [2].

En los sistemas de distribucion, dada su topologia radial, pueden existir singularidades
matematicas por la dispersion de las matrices del modelo (ya que dependen de la Ypys de la
red) causando que el sistema no sea observable completamente, es decir, no pueda tenerse
el valor estimado de todas las variables de estado.
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Figura 3. Esquema para estimacion de estado ar ménica
o

-
i | SISTEMA DE POTENCIA
I1$ H S
- Posible fuente
Medidor arménica
armonico
Posible fuente tH tl|
armonica i Hr
. -
MEDIDAS PARCIALES PARAMETROS DE TOPOLOGIA
oltajes, corrientes, et COMPONENTES RED

MODELO DEL
SISTEMA

ESTIMADOR ESTADOD
ARMOHNICO

( Valtajes en los nodos,
L corrientes inyectadas,

corrientes de linea
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3. MODELO DEL SISTEMA

En ésta seccidn se presentan los modelos a nivel de componente y el modelo de la red de
distribucion que sera usado en la aplicacion del estimador de estado armdnico. ElI modelo
anterior es trifasico a fin de incluir efectos producidos por el desbalance de las fases.

3.1 MODELO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Los elementos base que constituyen un sistema de distribucion son las lineas, los
transformadores, los condensadores y las cargas. EI modelo de red para el presente estudio
solo incluird lineas y cargas.

3.1.1 Impedancia de la linea. EI modelo que caracteriza una linea aérea para sistemas de
distribucion es el modelo m de parametros concentrados. Sin embargo, para las lineas
primarias urbanas, por su longitud, el efecto de los parametros shunt no es relevante.
Ademas los circuitos no poseen transposicion [15].

Figura 4. Modelo trifasico de lalinea

© 0

a A a2’
b A b’
C oA — ¢’

Para representar la linea se utiliza la matriz de impedancia en componentes de fase (abc),
asi:

\7abc = [Zabc]rabc (50)
Iabc = [Yabc}\/abc (51)

Donde V e I son los vectores de tensiones y corrientes y [Z,,.] e [Y.,.] son las matrices de
impedancia y admitancia (3x3) respectivamente.

26



Los parametros de la linea cambian para cada arménico asi:

El efecto resistivo de la linea cambia por el efecto piel; este se hace mas notorio cuando se
incrementa la frecuencia. El factor de correccion k,y la resistencia a la frecuencia f es
determinado asi [15]:

X4
Ko =14 15
192+ 0,8X°

X = giiﬁz (53)
* R

R, =k.R,, (54)

(52)

Donde,

k, , coeficiente de correccion por efecto piel.

X, factor del efecto piel.

f , frecuencia [Hz].

R, resistencia del conductor a una temperatura dada [Q].
R;, resistencia a la frecuencia deseada [€2].

R,., resistencia en corriente continua para una temperatura dada [Q].

Cada elemento de la matriz [Z,, ], puede ser calculado seglin la disposicién de los
conductores asi:

Z; = R + Jkaly; (55)
Z; = jkaly (56)
L=tomt (57)
27 .
L=t L (58)
“oorx

j
Con,

Z,, términos de la diagonal de la matriz [Z,,_]
Z,; , términos fuera de la diagonal de la matriz [Z,,]

R, resistencia del conductor [Q2], corregida por frecuencia
L, , inductancia propia del conductor i
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L; , inductancia mutua entre el conductor i y el conductor j

@, frecuencia angular o = 24f
k , nimero del arménico
U, , permeabilidad del aire

D, , radio medio geometrico del conductor
D; , distancia del conductor i al conductor |

Si el sistema posee retorno por tierra se usa un “conductor equivalente”, de acuerdo con la
teoria de Carson, asi:

Z, =R, =9869-107 f (59)

Zy = jolont (60)
2r o

D;, = 656,6 \/% (61)

“El subindice g es un conductor equivalente de tierra y el subindice k corresponde a uno
cualquiera de los conductores considerados, p es la resistividad del terreno y f la frecuencia
delsistema.” [15]

3.1.2 Modelo de carga no lineal. En general, una carga estd compuesta por componentes
pasivos y activos que la hacen lineal o no lineal. En los sistemas de potencia existen
diversos componentes que generan armonicos, se pueden citar los siguientes [2]:

Transformadores: No linealidades de la magnetizacion.
Maquinas rotatorias.

Dispositivos de arco.

Rectificadores monofasicos o trifasicos.

Inversores monoféasicos o trifasicos.

Compensacion controlada por tiristores.

Reguladores AC.

Los algoritmos de estimacion pueden no tener informacion acerca de la composicion de la
carga, contrario a los algoritmos de simulacion que la pueden representar con detalle, por
tanto el tratamiento de éstas difieren.

Las fuentes (cargas) armdnicas sospechosas, son un resultado del Estimador de Estado
Armonico y pueden ser clasificadas como un inyector o un sumidero de armonicos.
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En general, una fuente arménica sospechosa puede ser considerada como un equivalente de
Norton para cada frecuencia armdnica, tal como se muestra en la figura 5 [2].

Figura5. Equivalente de norton paracargas armoénicas

1(n) 2(n) (n)

3.2 MODELO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Para el estudio de la estimacion de estado armdnica, se requiere conformar el modelo de la
red con cada frecuencia armdnica h presente en el estudio, de manera que relacione las
medidas tomadas con las variables de estado del sistema.

Entre las medidas disponibles para un estudio de estimacion de estado armonico estan:
lecturas armdnicas de voltajes nodales, inyecciones de corriente nodal arménico y flujos de

corriente armonico por las lineas. EI modelado de la red incluye las tres fases, y como
variables de estado se seleccionan los voltajes de nodo.

3.2.1 Corrientes inyectadas en los nodos. Con base en los parametros de cada
componente de la red y su topologia, se plantea un modelo que relaciona las corrientes
inyectadas con los voltajes de nodo.

I = vz e (62)
Donde,

1%, corrientes trifasicas inyectadas en los nodos
V' voltajes trifasicos en los nodos.
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Sin embargo, no todas las corrientes son medidas conocidas, por tanto se puede dividir la
ecuacion (62) en datos conocidos y no conocidos de la siguiente manera:

[&W _ [Ybus]j\/lw 730 (63)
INS(I\’;I [Ybus N(f\/l

Donde el subindice M significa “medido” y NM significa “no medido”.

3.2.2 Voltajes de nodo. Si se toman lecturas de voltajes, el modelo matematico que
relaciona las lecturas con las variables de estado seria:

/3¢ Be | _
Y’;ﬂ — [I ]M 3p (64)
Vin | L[]
Se observa que los voltajes medidos se relacionan directamente con las variables de estado
a través de la matriz identidad.

3.2.3 Corrientes por las lineas. El calculo del flujo de corriente por las lineas esta en
funcion de los parametros de la linea y de los voltajes nodales de los nodos terminales,
segun la figura 6, tenemos el siguiente modelo para representar las corrientes por las lineas:

I Yij (Vi _Vj ) (65)

ij =

Figura6. Corriente por lalineaentre los nodos iy j
Iij
| — |

§

Si se generaliza la ecuacion (65) al caso trifasico se tiene:

i = [y, v —v) (66)
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En notacién matricial, la ecuacion (66) puede ser escrita como:

HEA —M{i‘.ﬂ

J

ﬁw=@J'4“qB§}

(67)

(68)

3.2.4 Modelo medidas — variables de estado. Con base en los tres modelos anteriores, se
forma el vector de medidas, las que son planteadas en funcién de las variables de estado.

IQM [Ybus]M
\ZM = [U ]M /%
IijM

Wik, -l

Por tanto la matriz H, que seré usada en la estimacion es:

[Yoush
H]=] Ul
[Yij ]M o [Yij ]M

El vector de medidas y es:
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4. METODOLOGIA

Los sistemas de distribucion carecen de un sistema completo de medidas de armonicos, por
tal motivo se requiere de una herramienta de analisis con capacidad de visualizar la
operacion en la red, por tal motivo se propone la implementacién de un Estimador de
Estado Armdnico. Con este estimador se pretende identificar problemas operativos con
fuentes armdnicas que ocasionan distorsion en las sefiales de voltaje y de corriente. El
estimador de estado propuesto sera probado con un sistema modificado de la IEEE.

Gabriel Antona, Carlos Muscas y Sara Sulis [1] proponen modificar la red de prueba IEEE
13 nodos, reduciéndolo a uno de 4 barras y 3 lineas ademas de asumir el sistema
balanceado para realizar los analisis en un equivalente monofasico. En el presente estudio
se considera una topologia de 4 nodos y 3 lineas y se asumen todos los desbalances de la
red, en consecuencia, el modelo del sistema es trifasico.

La metodologia que se propone es la siguiente:

Ubicacion éptima de medidores
Modelo del sistema

Aplicacion del algoritmo de estimacion
Analisis de resultados.

4.1 UBICACION OPTIMA DE MEDIDORES

Los medidores disponibles para analisis armonico son pocos (por los altos costos de
inversion, instalacion y mantenimiento) comparado con el gran tamafio de los sistemas de
distribucion, ademas, la topologia caracteristica de éstos, incluyen singularidades al proceso
matematico, en consecuencia, se puede perder observabilidad del problema. Asi, se deben
identificar los sitios y tipos de medidas a tomar, de tal forma que se garantice de que todas
las variables de estado se puedan observar, que no se presenten islas en el sistema, que la
estimacion no presente el problema de medidas erroneas de dificil identificacion, que el
numero de medidores sea Optimo y que la calidad de los valores estimados no se vea
afectada.

Se dice que un sistema es observable en el tiempo to si, con el sistema en el estado X(t, ), es
posible determinar este estado a partir de la observacion de la salida durante un intervalo de
tiempo finito. “Se dice que el sistema es completamente observable si el estado X(t,) se

determina a partir de la observacion de y(t) durante un intervalo de tiempo finito
t, <t <t. Por tanto, el sistema es completamente observable si todas las transiciones del
estado afectan eventualmente a todos los elementos del vector de salida™ [14].
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Un sistema descrito por las ecuaciones

xi

]] (88)

Es completamente observable si y solo si la matriz de n x nm

[ct [allct - (AH"c]] (89)

Es de rango n. Esta se denomina matriz de observabilidad [14].

[A
(@

< X
xi

Los sistemas de distribucion, dada su topologia radial, la ubicacion de los medidores
pueden volver el modelo no observable. El procedimiento usado para garantizar la
observabilidad es mostrado en un ejemplo.

Supdngase un sistema de 4 nodos como se muestra en la figura 14.

Figura 7. Sistema de 4 nodos, ejemplo observabilidad

] ] ] |
]
O | | | |
2 3

Si se tiene un sistema de N nodos con r medidores, existen NC, posibilidades de ubicacion
de dichos medidores. Ya que cada medidor puede tener como minimo, dos tipos de canales
independientes de entradas (voltaje y corriente), entonces para que el proceso de estimacion
se pueda realizar se debe tener por lo menos una cantidad de instrumentos igual a la mitad
del nimero de nodos, es decir, r = N/2, de ésta forma se garantiza que el niumero de
medidas tomadas sea mayor o igual al nimero de variables de estado. En el presente caso,
se tiene una red de 4 nodos, en consecuencia se debe disponer de 2 instrumentos, resultando
asien 6 formas posibles de localizacion. Ya que la matriz de observabilidad depende de la
matriz [C] (que es la misma matriz [H] de las ecuaciones de estimacidn) y ésta a su vez
depende de la Yy,s del sistema, un procedimiento para encontrar las combinaciones factibles
es la union de subespacios.

La Ypus de la figura 14 se observa en la tabla 8.
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Tabla 1. Ybus del sistema de 4 nodos

Y11 | Y12 0 0

Y21 | Y22 | Y23 0
0 Y32 | Y33 | Y34
0 0 Y43 | Y44

Usando notacién binaria representando con uno (1) la existencia de medidor en el nodo i
(representada por la posicién del vector) coni= 1, 2, 3, 4 como se muestra en la figura 12,
tenemos el siguiente conjunto de soluciones:

Opcidon1:(1001)
Opcion2:(1010)
Opcion3:(0101)
Opciéon4:(0110)
Opcion5: (001 1)
Opcion6:(1100)

Figura 8. Representacion binaria de las distintas combinaciones Nodo - medidores

i

Rz

R3

R4

0

1

0

1

Para cada opcion es posible construir los subespacios formados a partir de la Ybus, como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura9. Distintas opciones localizadas en la Ybus

1
G| o | o | @] oo

Y21 | Y22 |Y23 | O Y21 | Y22 | Y23 | O

0 |Y¥32|Y33|Y34| 0 |¢f32V33]|Y3D

o | o |@@3[YdaD| o | o |va3|vas

Y11 | Y12 | O 0 Y11 | Y12 | O 0

21 | Y22 | Y2 0 21 | Y22 | Y2 0
0O | Y32 |Y33|Y34 0 2 1Y33|Y3
0 0 @_@ 0 O | Y43 | Y44
g B
Y11 | Y12 | O 0 @E 0 0
Y21 | Y22 |Y23 | O 21 | Y22 | Y2 0
0 32 | Y33 | Y3 O | Y32 | Y33 | Y34

0 | 0 |@3|Y4aD| o0 | 0 [v43|va4

Se nota que la unidn de los subespacios de las cuatro primeras opciones, construye el
espacio completo de variables, permitiendo observabilidad completa. En la quinta
posibilidad solo es posible observar X2, X3 y X4, €n la Gltima, sélo son posibles las tres
primeras.

La idea es escoger la mejor opcion de las 4 soluciones factibles, en consecuencia, nos

valemos de la matriz de covarianza construida a partir de [C] ([H] en la nomenclatura de
estimacion de estado) como se indica en la ecuacion (79).

[P]=(HT[RI'H]) (90)
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Si todos los instrumentos poseen la misma ponderacion en las medidas, entonces la matriz
[R] se reduce a la matriz identidad [I] y la ecuacién (79) queda:

[P]=(HT [H])* (91)

Ya que la covarianza da una medida de la manera en que las variables aleatorias tienden a
varias juntas, entonces la matriz en la que la suma de sus elementos sea la menor se puede
tomar como la opcion mas optima.

4.2 MODELO DEL SISTEMA

Con el fin de acercase a un modelo real y debido al desbalance que presentan los sistemas
de distribucion, es propuesto un modelamiento trifasico. Las redes eléctricas presentan
variacion en su operacion las 24 horas del dia, viendo afectadas todas sus variables en
forma continua. En esta ocasion se realizara un andlisis estatico de la red, quiere decir, se
asume una condicion de operacion y se estudia el comportamiento operativo del sistema.

Algunas cargas no lineales poseen caracteristicas de corriente y voltaje variantes en el
tiempo, es decir, son sefiales que no son periddicas; la literatura especializada ha propuesto
herramientas como la transformada de wavelet para su anélisis. Los fendmenos transitorios
producen sefiales que no solo poseen componentes armoénicos, sino también interarmdnicos
y subarménicos, causando que las series de Fourier se vuelvan ineficientes. En el presente
estudio las fuentes armonicas se consideran invariantes en el tiempo y se analizardn en
estado permanente, es decir, se pueden analizar los armdnicos en forma desacoplada por
medio de las series de Fourier.

4.3 ALGORITMO DE ESTIMACION

Existen distintos criterios matematicos para la estimacion de estado, tales como los
minimos cuadrados, minimos cuadrados recursivos, estimadores bayesianos, estimacion por
maxima verosimilitud, filtro de Kalman, entre otros. Ademas se han desarrollado
algoritmos iterativos que pueden funcionar muy bien en sistemas dinamicos.

El filtro de Kalman ha ganado reconocimiento en la estimacidn de estado, sin embargo, en
modelos estaticos, se reduce al criterio de minimos cuadrados, ademas si se considera el
mismo peso para cada medida (instrumentos de la misma referencia, del mismo lote, etc), el
algoritmo se reduce a una sola iteracion.
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El método de estimacion realizado en el presente estudio es el filtro de Kalman, pero por el
modelo del sistema y lo expuesto en la seccion 2.3.1 el algoritmo es el mismo de minimos
cuadrados.

El programa de estimacion se basa en los siguientes pasos:

o Se importa desde Excel la matriz de medida o modelo del sistema. Esta matriz es el
resultado del primer paso de la metodologia, el cual usa un algoritmo independiente para
escoger la mejor localizacion de los medidores o en un caso préactico, el modelo construido
de la ubicacién previa que tenian los instrumentos.

o Se leen las medidas las cuales son proporcionadas externamente por las
simulaciones de la red de prueba o en un caso practico, por un sistema SCADA.
o Se aplica el algoritmo del filtro de Kalman expuesto en la seccion 2.3 (el cual es el

mismo de minimos cuadrados por el modelo estatico de la red). A partir del modelo y el
vector de medidas, se puede estimar los valores de las variables de estado.

o Se exportan los resultados a Excel para su posterior analisis. Los resultados
arrojados por el algoritmo son analizados por el operario.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

La falta de mediciones para la identificacion de sefiales armdnicas en las redes de
distribucion ha conducido al personal encargado del anélisis de estas redes a proponer
metodologias para la realizacién de estudios armdnicos y de esta forma proponer soluciones
para la identificacion de fuentes armdnicas en el sistema. Identificados los sitios de las
fuentes armonicas el paso siguiente seria identificar responsabilidades y proponer
soluciones a dicho problema operativo.

Después de realizarse la estimacion se recurrira a dos criterios para la evaluacion de
posibles fuentes armonicas, éstos son, la verificacion de los nodos que tengan las
magnitudes de las tensiones arménicas mas altas y la verificacién de inyecciones de
corrientes armonicas.

4.4.1 Criterios usados en la evaluacion de fuentes armdnicas. Se usan dos criterios para
la evaluacion de fuentes armonicas; siambos coinciden se puede tener una alta certezaen la
determinacion de si hay fuente armdnica 0 no, en caso contrario, es un nodo sospechoso
donde se necesita ampliar la informacion con medidas realizadas en dicho nodo, con
medidas histdricas o con la experiencia del operador. Estos criterios son:

o Primer criterio de evaluacion de fuentes armdnicas. Una inyeccidn de corriente
armonica en un nodo implica una tension armonica alta en el nodo, por tanto, las barras que
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posean las magnitudes mas altas de voltaje armdnico (para cada arménico de estudio) son
considerados como posibles fuentes armdnicas (del arménico de estudio).

o Segundo criterio de evaluacion de fuentes armdnicas. En la figura 7 se muestra
un subsistema conformado por una linea, las dos bahias de la linea y una carga no lineal.
Aplicando suma de corrientes en el nodo i tenemos:

=11, (73)
Si ly es una corriente positiva, es decir, se encuentra en el mismo sentido que se dibuja en
la figura 7, entonces es una carga que absorbe arménicos, de lo contrario, si es corriente

negativa o que va en el sentido contrario a lo dibujado en la figura 7, es una fuente de
distorsion que esta contaminando el sistema.

Figura 10. Inyeccién de corriente arménica

De acuerdo a la figura 8, tenemos el siguiente desarrollo:

V<o
Y Z<¢

=[1,|<(0-9) (74)

Donde V <@ representa el fasor de voltaje y Z < ¢ representa el valor de la impedancia.
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Figurall. Relacién Vi con ly

Vi z

La impedancia esta formada por una parte resistiva y una reactiva, por tanto el &ngulo de
ésta se encuentra entre -90° y 90°.

—90° < ¢ < 90°
90° > —¢ > —90°
6—90°< 60— ¢ < 6+90°

Sea f=6-¢,elangulo de la corriente ly, obteniendo
6—-90°< S <0+90° (75)

Si el angulo de ly cumple con la desigualdad que representa la ecuacion (75), entonces la
corriente es positiva; de lo contrario es negativa, significando que es una carga que absorbe
0 que es una fuente generadora de armdnicos, respectivamente.
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5. RESULTADOS

5.1 SISTEMA DE PRUEBA

El sistema esta basado en una modificacion de la red de prueba IEEE de 13 nodos [10],
tomando en la cuenta la propuesta que hacen Gabriel Antona, Carlos Muscas y Sara Sulis
en su articulo [1], reduciéndolo a cuatro nodos, tres lineas y cuatro cargas de la cuales dos
son no lineales. No se realiza la simplificacion a un equivalente monofasico propuesta
también por los autores antes mencionados.

Elsistema de prueba es presentado en la figura 12.

Figura12. Topologia del sistema de prueba

Carga
3
J\_’ I
1 2 3 4
Carga Carga Carga
1 2 4

El sistema mostrado en la figura nimero 9 es trifasico desbalanceado, con cargas
monofasicas fase neutro, bifasicas fase — fase y trifasicas, ademas de ser algunas lineales y
otras no lineales.

Para realizar las simulaciones se usa el Simulink de MATLAB, version R2009a. Uno de los
escenarios de prueba se puede observar en la figura 10. En los nodos hay medidores
trifasicos de voltaje y corriente en las que sus sefiales de salida alimentan analizadores
armonicos. Las cargas no lineales son representadas con una fuente de corriente en paralelo
con una admitancia.
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Figura 13. Escenario de simulaciéon usando MATLAB

LLE

5.2 CASOS DE PRUEBAS

5.2.1 Caso 1. En el primer caso se estudia el efecto de la ubicacion de los medidores en la
red de distribucién. En primera instancia los medidores se colocan de forma aleatoria en los
nodos 1 y 4, garantizando que la red sea observable.

En este caso se analiza el comportamiento del tercer armdnico. Las cargas no lineales estdn
ubicadas en los nodos 3 y 4 (figura 13).

Las sefiales de tension en los distintos nodos se muestran en las siguientes figuras. Se
observa una leve distorsion en el nodo 2; la contaminacion arménica es leve, ya que la
carga esta conectada en una especie de delta y por tanto atrapa las terceras componentes
(figura 15). En los nodos 3 y 4 se observa las sefiales de voltaje muy contaminadas por el
tercer armdnico (figuras 16 y 17).
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Los resultados son representados de manera resumida en la tabla 2

Tabla 2. Resultados caso 1. Analisis del tercer armonico.

Corriente ly 3° | Limites angulares | Voltaje estimado 3° | Voltaje medido 3°

Nodo . .
Corrly ::ag LimiInf | LimSup | Magnitud | Angulo | Magnitud | Angulo
la | 856,87 | 16,36 1,50 181,50 0,33 91,50 0,33 91,50
1b | 335,54 |-178,75| -193,60 | -13,60 0,13 -103,60 0,13 -103,60
1c | 507,39| -22,84 | -37,69 142,31 0,20 52,31 0,20 52,30

4a |131,80| 173,00 | -13,40 | 166,60 632,90 76,60 632,90 76,60
4b 25,74 | 179,80 | -12,92 167,08 456,20 77,08 456,20 77,08
4c |189,31| 179,40 | -13,00 | 167,00 711,04 77,00 711,00 77,00
2a | 978,47| 13,27 | -12,60 | 167,40 439,51 77,40 251,90 75,89
2b | 312,57 (-178,48| -17,26 162,74 157,31 72,74 180,70 76,15
2c | 676,55| -19,12 | -26,90 | 153,10 386,03 63,10 281,20 75,41
3a | 148,18| -74,38 | -14,09 165,91 678,05 75,91 503,70 75,83
3b | 494,39| 4,51 -13,57 166,43 489,28 76,43 362,00 76,13
3c | 790,82| 26,05 | -13,54 | 166,46 763,16 76,46 563,50 75,52

Donde,

o Nodo: Nodo de evaluacion

o Corriente ly 3°: Inyeccién de corriente armdnica ly, tercer componente, para la
aplicacion del segundo criterio analizado en la seccion 4.4.1. Magnitud y angulo.

o Limites angulares: Limites de comparacion para el criterio de inyeccion de
corrientes armdnicas. Limite superior y limite inferior.

o Voltaje estimado 3°: Voltajes de nodo estimados del tercer armdnico, magnitud y
angulo.

o Voltaje medido 3°: Voltajes de nodo del tercer arménico arrojados por la
simulacion.

Aplicando el primer criterio de evaluacion (analizado en la seccion 4.4.1) y al observar los
datos de la tabla 2, los nodos 3 y 4 contienen posibles fuentes de armdnicos; de acuerdo al
segundo criterio (analizado en la seccion 4.4.1), se observa que el nodo 4 en sus 3 fases, el
nodo 2 ensu fase b y el nodo 3 ensu fase a, poseen posibles fuentes armonicas.

Dado la coincidencia de los dos criterios de analisis, se puede inducir que en los nodos 3 y
4 existe una alta probabilidad de encontrarse una carga no lineal.

En la figura 18 se observa una comparacion entre los voltajes arrojados por la simulacion y
los voltajes estimados con el algoritmo.
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Figura 18. Comparacion entre los voltajes estimados y los voltajes medidos caso 1
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00 -

0,00 -
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la 1b 1c 4a 4b 4c 2a 2b 2c 3a 3b 3c

Nodos del sistema

5.2.2 Caso 2. En el segundo caso se analiza el comportamiento del quinto arménico. Las
caracteristicas topoldgicas son las mismas del caso uno (1), por tanto, las cargas no lineales
y los medidores se encuentran en los mismos nodos (3 y 4 para las cargas y 1 y 4 para los
medidores).

Las sefiales de tension en los distintos nodos se muestran en las siguientes figuras. Se
observa que en el nodo 1, el voltaje en cada fase no posee una distorsidén significadora
(figura 19). En el segundo nodo se observa la propagacion de los armdnicos generados en
los nodos 3 y 4; en éste caso, la carga conectada en el presente nodo no filtra el quinto
armonico; las fases a y ¢ son las més afectadas (figura 20). En el tercer y cuarto nodo se
nota una fuerte distorsion en la forma de la sefial, ya que es una componente de alta
frecuencia; estas componentes pueden afectar otro tipo de sefiales, como las de los relés y
posiblemente resonar con las frecuencias de algunos capacitores acrecentando el problema
(figuras 21 y 22).
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Los resultados son representados de manera resumida en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados caso 2. Andlisis del quinto arménico

Corriente ly5° | Limites angulares | Voltaje estimado 5° | Voltaje medido 5°

Nodo A P P
Corrly ::‘ag LimInf | Lim Sup | Magnitud | Angulo | Magnitud | Angulo
la |1277,38| -14,93 | -29,79 | 150,21 0,50 60,21 0,50 60,21
1b 671,85 | 62,46 | 47,60 | 227,60 0,26 137,60 0,26 137,60
1c | 1428,75| 150,73 | -224,13 | -44,13 0,56 -134,13 0,56 -134,10

4a 56,19 |-124,46| 55,60 | 235,60 598,80 145,60 598,80 | 145,60
4b 11,53 |-116,92| 56,50 | 236,50 454,08 146,50 454,08 | 146,50
4c 156,33 | -116,99 | 58,60 | 238,60 869,35 148,60 869,35 | 148,59
2a | 1297,28 | -12,59 3,38 183,38 410,01 93,38 234,50 | 145,40
2b 681,61 | 62,43 40,74 | 220,74 401,22 130,74 176,40 | 146,30
2c | 1442,29 | 145,04 | -258,13 | -78,13 437,63 -168,13 | 334,80 | 148,40
3a | 1402,14| 137,89 | 54,96 | 234,96 623,99 144,96 468,60 | 145,40
3b 590,12 |-120,96| 55,84 | 235,84 473,73 145,84 352,60 | 146,30
3c |1873,29 | 31,80 57,97 | 237,97 906,22 147,97 670,00 | 148,40

Los campos de la tabla 3, poseen la misma interpretacion dada para los campos de la tabla 2
delcaso 1

Aplicando el primer criterio de evaluacion (analizado en la seccion 4.4.1) y al observar los
resultados en la tabla 3, los nodos 3 y 4 contienen posibles fuentes de armonicos, se nota
ademéas, una fuerte inyeccion en la fase ¢ del tercer nodo. De acuerdo al segundo criterio
(analizado en la seccion 4.4.1), se observa que el nodo 4 en sus 3 fases y el nodo 3 en sus
fases b y ¢, poseen posibles fuentes armonicas.

Dado la coincidencia de los dos criterios de analisis, se puede inducir que en los nodos 3 y
4 existe una alta probabilidad de encontrarse una carga no lineal.

En la figura 23 se observa una comparacion entre los voltajes arrojados por la simulacion y
los voltajes estimados con el algoritmo.
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Figura 23. Comparacion entre los voltajes estimados y los voltajes medidos caso 2
1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00

500,00
400,00 - M Voltajes estimados

Voltaje (V)

300,00 - B Voltajes medidos
200,00 -
100,00 -

0,00 -

la 1b 1c 4a 4b 4c 2a 2b 2c 3a 3b 3c

Nodos del sistema

5.2.3 Caso 3. Enel tercer caso los medidores se colocan de forma aleatoria en los nodos 1 y
4, garantizando que la red sea observable; las cargas no lineales son colocadas en el
segundo y cuarto nodo, como es mostrado en la figura 24.

En este caso se analiza el comportamiento del tercer armonico, especialmente en una carga
conectada en delta.

Las sefiales de tension en los distintos nodos se muestran en las figuras 25 a la 28. Se
observa que en el nodo 1, el voltaje en cada fase no posee una distorsion significante
(figura 25). En el segundo nodo (figura 26) se observa una leve distorsion armdnica, ain
estando la carga no lineal alli, lo anterior es dado por la conexion de la carga (especie de
delta), la cual es apropiada para filtrar las componentes de secuencia cero (k = 3, 6, 9,...,
componentes armdnicas). En el tercer nodo (figura 27) se observa como la propagacién de
los armdnicos afecta notablemente el woltaje lo cual puede conducir a incorrectas
operaciones en las cargas que alli se encuentran conectadas. En el nodo 4 se observa una
fuerte carga no lineal; contiene una componente armdnica tercera de alta magnitud (figura
28).
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Figura 28. Voltajes trifasicos enel nodo 4. Caso 3
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Los resultados son representados de manera resumida en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados caso 3. Analisis del tercer armonico.

Corriente ly 3° | Limites angulares | Voltaje estimado 3° | Voltaje medido 3°
Nodo Ang | . . . ‘ . ;

Corrly -, LimInf | Lim Sup | Magnitud | Angulo | Magnitud | Angulo

la | 769,15| 67,99 53,13 233,13 0,30 143,13 0,30 143,13
1b | 244,31 | -79,64 | -94,50 85,50 0,10 -4,50 0,10 -4,50
1c | 736,49 | -32,12 | -46,97 | 133,03 0,29 43,03 0,29 43,03
4a | 132,67 (172,40 | -11,21 | 168,79 635,12 78,79 635,12 78,79
4b | 25,76 | 179,56 | -11,17 | 168,83 456,55 78,83 456,55 78,83
4c | 189,50 179,20 | -11,31 | 168,69 713,50 78,69 713,50 78,68
2a | 828,33 | 59,60 8,88 188,88 363,24 98,88 251,90 80,24
2b | 250,18 | -74,51 | -25,75 | 154,25 233,80 64,25 180,10 79,03
2c¢ |901,27 | -27,80 | -30,86 | 149,14 426,61 59,14 282,20 76,60
3a | 821,36 -45,69 | -12,08 | 167,92 680,06 77,92 503,10 78,86
3b 292,38 | 68,01 | -11,96 | 168,04 489,52 78,04 360,70 78,72
3c | 800,40 | 46,25 | -11,98 | 168,02 765,46 78,02 562,80 78,07
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Los campos de la tabla 4, poseen la misma interpretacion dada para los campos de la tabla 2
delcaso 1

Aplicando el primer criterio de evaluacion (analizado en la seccion 4.4.1) y al observar los
resultados en la tabla 4, los nodos 3 y 4 contienen posibles fuentes de armdnicos. De
acuerdo al segundo criterio (analizado en la seccion 4.4.1), se observa que el nodo 4 ensus
3 fases, el nodo 2 ensu fase b y el nodo 3 en su fase a, poseen posibles fuentes armonicas.

Dado los resultados de los dos criterios de anélisis, se puede inducir que en los nodos 3 y 4
existe una alta incidencia de distorsion armdnica causada por la tercer componente, pero no
son precisamente donde se localizan las fuentes armonicas; en el nodo 2, dada la conexion
especial de la carga (una especie de delta), la distorsion que se presenta es baja.

En la figura 29 se observa una comparacion entre los voltajes arrojados por la simulaciény
los voltajes estimados con el algoritmo.

Figura 29. Comparacion entre los voltajes estimados y los voltajes medidos caso 3
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5.2.4 Localizacién éptima de los medidores. En vista de los grandes errores que se
observaron en las tres primeras pruebas, se hace indispensable la ubicacion de los
medidores de una manera Optima, por tanto se sigue el procedimiento establecido en la
seccion4.1.

El sistema posee 4 nodos y se poseen 2 medidores de armdnicos, por tanto existen 4C;
posibilidades, es decir, 6 opciones de ubicar los medidores en el sistema. Usando notacién
binaria representando con uno (1) la existencia de medidor en el nodo i representada por la
posicion del vector (figura 12), tenemos el siguiente conjunto de soluciones:
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Opcion1:(1001)
Opciéon2:(1010)
Opcibn3:(0101)
Opcion4:(0110)
Opcion5: (001 1), solucion no factible ya que no garantiza observabilidad.
Opcién 6: (1 10 0), solucion no factible ya que no garantiza observabilidad.

Los archivos relacionados al proceso son:

Opcionl.xls
Opcion2.xls
Opcion3.xls
Opciond.xIs
Hoptimo.m

Figura 30. Nomenclatura de lacombinacion

H1 R2 R3 R4

0|10 |1

La suma de los elementos de cada matriz de covarianza, resultante de cada matriz de
medida, se resume en la tabla 4:

Tabla 5. Suma de los elementos de las matrices de covarianza

suma
covarianzas
11658888,31
2917674,222
28,62225794
23,79073241

Se observa que la menor suma se da en la Gltima fila, es decir con la opcion 4: Los
medidores ubicados en el segundo y tercer nodo.
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5.2.5 Caso 4. Enel cuarto caso se estudia el efecto de la ubicacion 6ptima de los medidores
en la red de distribucion. Los medidores son colocados segun los resultados de la seccion
5.2.4, es decir en los nodos 3 y 4, garantizando que la red sea observable.

El analisis realizado es el mismo del caso uno, con la diferencia de que los medidores son
ubicados en otros nodos, es decir, se analiza el tercer armdnico, con cargas no lineales en
los nodos 3 y 4 y con los instrumentos trifasicos de medida en el segundo y tercer nodo.

Las sefiales resultantes ya han sido analizadas en el caso 1.

Los resultados son representados de manera resumida en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados caso 4. Analisis del tercer armonico

Corriente ly 3° Limites angulares | Voltaje estimado 3° | Voltaje medido 3°
Nodo Ang

Corrly

gra
2a 246,90 11,78 | -14,11 | 165,89 251,90 75,89 251,90 75,89
2b 45,40 15,88 | -13,85 | 166,15 180,70 76,15 180,70 76,15
2c 330,24 10,46 | -14,59 | 165,41 281,80 75,41 281,20 75,41
3a 372,62 519 | -14,17 | 165,83 503,73 75,83 503,70 75,83
3b 67,74 9,89 | -13,87 | 166,13 361,96 76,13 362,00 76,13
3c 498,03 4,05 | -14,48 | 165,52 563,50 75,52 563,50 75,52
la | 225366,61 | -11,45 | -26,30 | 153,70 87,90 63,70 0,33 91,50
1b | 160325,21 | -11,40 | -26,26 | 153,74 62,53 63,74 0,13 -103,60
1c | 253026,41 | -12,43 | -27,29 | 152,71 98,69 62,71 0,20 52,30
4a 502,14 2,02 | -14,82 | 165,18 674,89 75,18 632,90 76,60
4b 93,23 7,00 | -14,46 | 165,54 485,75 75,54 456,20 77,08
4c 687,04 2,77 | -14,90 | 165,10 756,59 75,10 711,00 77,00

Lim Inf | LimSup | Magnitud | Angulo | Magnitud | Angulo

Usando los dos criterios de evaluacion analizados en la seccién 4.4.1 y realizando un
analisis similar al caso 1, se puede observar que las posibles fuentes armdnicas se localizan
en los nodos 3 y 4.

La comparacién de los valores estimados se pueden observar en la figura 31. Se ve como la
calidad de los valores estimados mejora notoriamente.
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Figura 31. Comparacion entre los voltajes estimados y los voltajes medidos caso 4
800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

Voltaje (V)

M Voltajes estimados
300,00

B Voltajes medidos
200,00

100,00 +

0,00 -
2a 2b 2c 3a 3b 3c la 1b 1c 4a 4b 4c

Nodos del sistema

5.2.6 Caso 5. El analisis realizado es el mismo del caso dos, con la diferencia de que los
medidores son ubicados en los nodos 3 y 4. El objetivo es verificar la calidad de los
estimados. Las sefiales resultantes ya han sido analizadas en el caso 2.

Los resultados se observan en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados caso 5. Analisis del quinto arménico

Corriente ly 5° Limites angulares | Voltaje estimado 5° | Voltaje medido 5°
Nodo Ang

Corrly

gra
2a 214,47 75,52 55,39 235,39 234,52 145,39 | 234,50 145,40
2b 26,75 92,28 | 56,30 236,30 176,45 146,30 176,40 146,30
2c 545,84 81,51 | 58,41 238,41 334,82 148,41 334,80 148,40
3a 267,38 71,40 | 55,40 235,40 468,59 145,40 | 468,60 145,40
3b 35,51 84,31 | 56,30 236,30 352,54 146,30 | 352,60 146,30
3c 683,69 77,77 | 58,40 238,40 669,97 148,40 | 670,00 148,40
la | 127751,17 | 54,98 | 40,12 220,12 49,83 130,12 0,50 60,21
1b 98007,31 | 55,74 | 40,88 220,88 38,23 130,88 0,26 137,60
1c | 180299,23 | 58,54 | 43,68 223,68 70,32 133,68 0,56 -134,10
4a 321,67 68,67 | 54,75 234,75 610,83 144,75 598,80 145,60
4b 46,54 78,93 55,63 235,63 460,25 145,63 | 454,08 146,50
4c 835,99 75,04 | 57,75 237,75 874,40 147,75 | 869,35 148,59

LimInf | LimSup | Magnitud | Angulo | Magnitud | Angulo
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Usando los dos criterios de evaluacion analizados en la seccién 4.4.1 y realizando un
analisis similar al caso 2, se puede observar que las posibles fuentes armdnicas se localizan
en los nodos 3 y 4.

La comparacién de los valores estimados se pueden observar en la figura 32. Se ve como la
calidad de los valores estimados mejora notoriamente.

Figura 32. Comparacion entre los voltajes estimados y los voltajes medidos caso 5
1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00

500,00
400,00 M Voltajes estimados

Voltaje (V)

300,00 - B Voltajes medidos
200,00 -
100,00 -

0,00 -

2a 2b 2c 3a 3b 3c 1la 1b 1c 4a 4b 4c

Nodos del sistema

5.2.7 Caso 6. El analisis realizado es el mismo del caso dos, con la diferencia de que los
medidores son ubicados en los nodos 3 y 4. El objetivo es verificar la calidad de los
estimados. Las sefiales resultantes ya han sido analizadas en el caso 2.

Los resultados se observan en la tabla 8.
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Tabla 8. Resultados caso 8. Analisis del tercer armoénico

Corriente ly 3° Limites angulares | Voltaje estimado 3° | Voltaje medido 3°

Nodo
Corrly Ang
gra

2a 244,46 11,47 -9,76 170,24 251,85 80,24 251,90 80,24
2b 43,44 16,89 | -10,98 | 169,02 180,10 79,02 180,10 79,03
2c 331,21 16,18 | -13,40 | 166,60 282,18 76,60 282,20 76,60
3a 372,76 4,94 | -11,14 | 168,86 503,08 78,86 503,10 78,86
3b 65,67 10,55 | -11,28 | 168,72 360,67 78,72 360,70 78,72
3c 497,34 9,43 | -11,93 | 168,07 562,80 78,07 562,80 78,07
la |223386,71 | -2,24 | -17,10 | 162,90 87,13 72,90 0,30 143,13
1b |160533,30 | -7,66 | -22,52 | 157,48 62,61 67,48 0,10 -4,50
1c |265185,24 | -16,14 | -30,99 | 149,01 103,43 59,01 0,29 43,03
4a 503,02 1,67 | -12,27 | 167,73 673,72 77,73 635,12 78,79
4b 91,13 7,35 | -12,13 | 167,87 483,95 77,87 456,55 78,83
4c 684,81 6,61 | -12,29 | 167,71 755,14 77,71 713,50 78,68

LimInf | LimSup | Magnitud | Angulo | Magnitud | Angulo

Usando los dos criterios de evaluacion analizados en la seccién 4.4.1 y realizando un
analisis similar al caso 2, se puede observar que las posibles fuentes armdnicas se localizan
en los nodos 3 y 4.

La comparacién de los valores estimados se pueden observar en la figura 33. Se ve como la
calidad de los valores estimados mejora notoriamente.

Figura 33. Comparacion entre los voltajes estimados y los voltajes medidos caso 6
800,00
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0,00 -
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Con las simulaciones anteriores se puede observar que los valores estimados se pueden
mejorar con una ubicacion optima de los medidores y en la mayoria de los casos se puede
inferir las posibles fuentes armdnicas.
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6. CONCLUSIONES

La liberacién de los mercados de energia eléctrica ha conducido a las empresas a mejorar la
calidad del servicio prestado, requiriendo para esto inversiones en el sistema de
distribucion, entre las que se destacan las efectuadas en equipos de medida, especialmente
analizadores de armdnicos.

La estimacion de estado armonico reduce las inversiones al minimizar el nimero de
equipos requeridos en el estudio de armdnicos. Esto es posible ya que los estimadores de
estado armonico se caracterizan por su capacidad de extrapolar la informacidn disponible a
nodos donde no se cuenta con informacion.

Se plante6 una metodologia para la identificacion de fuentes armdnicas en sistemas de
distribucion, y se resolvié usando un estimador basado en el filtro de Kalman. Ademas se
planteo una metodologia para la localizacion déptima de los analizadores de armonicos,
cuyos objetivos son garantizar la observabilidad del sistema y mejorar la calidad de los
valores estimados.

La técnica propuesta es de facil implementacién ya que requiere de informacién que
normalmente poseen las empresas de energia eléctrica, tal como los parametros de la red, la
topologia del sistema y algunas medidas provenientes de los analizadores de armdnicos
disponibles. Otras formas de estimacion como es el caso de las técnicas Bayesianas [1],
requieren de informacion adicional tal como: conocimiento més profundo de las cargas,
datos histdricos para la caracterizacion de las medidas y gran conocimiento del sistema de
distribucion.

El sistema fue modelado de forma trifasica ya que permite establecer de una manera mas
exacta las diferentes componentes armdnicas de las sefiales en estudio. Una representacion
monofasica no permite establecer los efectos de las conexiones de los elementos, y estas en
la practica filtran componentes armonicas, como es el caso de las conexiones delta que
eliminan la secuencia cero. Ademas de lo anterior en la representacion monofésica no es
posible modelar el efecto del desbalance presentado en las redes de distribucion.

El sistema fue modelado bajo una representacion estatica lineal haciendo uso de las series
de Fourier lo cual permite un andlisis desacoplado de las componentes de frecuencia. Si el
sistema es analizado en régimen transitorio se requeriria de técnicas matematicas tales
como: Anélisis Wawelet, analisis de prioni, fasores dinamicos, entre otros.

El filtro de Kalman presenta un buen comportamiento con sistemas dindmicos lineales o
linealizados alrededor de un punto de operacion. La calidad de la estimacion viene dada por
las dos estimaciones que se ejecutan en cada paso de tiempo, la primera se basa en el
modelo matematico y la segunda en las medidas tomadas en ese momento. En sistemas
estaticos, el filtro de Kalman se reduce al criterio de minimos cuadrados, ya que la matriz
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de transicion es la matriz identidad y por lo tanto la primera estimacién es la misma
anterior, quedando por realizar solo la segunda.

La localizacion 6ptima de medidores garantiza la observabilidad del sistema, eliminando
singularidades propias del modelo matematico en redes radiales de distribucion y mejora la
calidad de los valores estimados. La localizacion evalla la matriz de covarianza en cada
una de las posibles combinaciones de ubicacion de los medidores. En un sistema de gran
tamafio y complejidad matematica es necesario hacer uso de técnicas de optimizacion
combinatorial.

El criterio mas eficiente para la identificacién de fuentes armdnicas es el que usa el voltaje
nodal como variable de decisién. En este se verifican las magnitudes de los voltajes nodales
siendo los de mayor valor los que identifican las fuentes armonicas.

El criterio de inyeccidn de corriente para verificar la existencia de fuentes armdnicas, puede
ser (til cuando se tiene informacién de las cargas, sin embargo, si no se tienen dichos datos,
este criterio puede tomarse como un respaldo de la anterior.

En la mayoria de escenarios estudiados, la localizacion éptima de medidores, el algoritmo
de estimacion (filtro de Kalman) y los criterios de evaluacion analizados, permitieron la
localizacion de fuentes armdnicas en sistemas de distribucion, ademas de proporcionar una
buena calidad en los valores estimados.

61



BIBLIOGRAFIiA

[1] ANTONA Gabriel, MUSCAS Carlos y SULIS Sara. State Estimation for the
Localization of Harmonic Sources in Electric Distribution Systems. 2008

[2] ARRILLAGA Jos, SMITH Bruce, WATSON Neville y WOOD Alan. Power System
Harmonic Analysis. Nueva Zelanda. 1997. 369 p.

[3] ELABIAD Ahmed y STADD Glenn. Computer Methods in Power System Analysis.
Estados Unidos. 1968. 427 p.

[4] COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucion 070 de 1998. Por
la cual se establece el reglamento de distribucién de energia, como parte del reglamento de
Operacion del sistema interconectado nacional. 63 paginas. CREG. 1998

[5] GRADY Mack. Understanding Power System Harmonics. Universidad de Texas. 2006.
182 péginas.

[6] HEYDT Gerald. Identification of Harmonic Sources by a State Estimation Technique.
1989.

[7] INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Normas Colombianas para
la presentacion de trabajos de investigacion. Sexta Actualizacion. Santafé de Bogota D.C.
ICONTEC, 2008.

[8] IEEE, Electrical Engeenering Dictionary. 2000. 773 p.

[9] IEEE, Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical
Power Systems. 1993. 101 P.

[10] IEEE Test System for Harmonic Modeling and Simulation. 1999

[11] IEEE. MAHMOUD Aly, Tutorial Course Power System Harmonics. 1984. 158 p.

62



[12] HAROLD J. Larson. Introduccion a la teoria de probabilidades e inferencia estadistica.
México. 1978. 466 paginas.

[13] MA Haili y GIRGIS Adly. Identification and Tracking of Harmonic Sources in a
Power System Using a Kalman Filter. 1996

[14] OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. México. Universidad de
Minnesota. Tercera Edicion. 1998. 999 p.

[15] PARRA LOPEZ, Estrella Esperanza. Analisis de Armonicos en Sistemas de
Distribucion. Bogota. Universidad Nacional de Colombia. 2004. 84 p.

[16] PETER Swerling. Modern State Estimation Methods from the Viewpoint of the Method
of Least Squares. 1971

[17] RUIZ VALLEJO, Jorge Mario, ORTIZ QUINTERO, Francisco Hernando, RIOS
PORRAS, Carlos Alberto. Identificacion de Fuentes Armdnicas con la Técnica de
Estimacion de Estado y Filtro de Kalman. Pereira. UTP. 2007

[18] SIMON Dan. Optimal State Estimation. Canada. 2006. 526 p.

[19] ZARCHAN Paul. Fundamental of Kalman Filtering A Practical Approach.
Massachusetts. MIT. 2005. 705 p.

[20] DU, Z., ARRILLAGA, Jos, WATSON, N. Continuous harmonic state estimation of
power systems. 1996

63



ANEXO A

Cualquier sefial periddica puede representarse dentro de las series de Fourier, con un
término DC, un término a la frecuencia fundamental y términos armonicos (multiplos

enteros de la frecuencia fundamental). Esto puede ser escrito como se muestra en la
siguiente ecuacion:

i(t)= 1., + 31, sin(keoyt + 6,) (76)

k=1

Donde 1,,, es el promedio de la funcién (frecuentemente referida como valor DC). I, Es
la magnitud pico de cada armonico, @, es la frecuencia fundamental (en radianes por

segundo) y 6, es elangulo de fase de cada armdnico.

La ecuacion (65) puede ser escrita en forma rectangular de la siguiente forma:

i(t) = 1., + 3 [a cos(keot) + by sin(kesyt)] 77)
k=1
Donde:
1 to+T .
o =7 |, i(t)dt (78)
a, :Tg :N (t)cos(ka,t )dt (79)
b, = % T i(t)sin(kagt )t (80)

Y T representa el periodo de la funcion i(t).
Las ecuaciones (67) a (69) son los coeficientes de Fourier.

La relacién con la forma polar (y por tanto, la conveniente forma fasorial) puede ser
descrita usando las relaciones trigpnometricas. Con ayuda de la figura 13 se tiene:

a, cos(kayt)+ by sin(keyt) = \/a? +b2| ——=— cos(kayt) + ———sin(kayt)

w/ak+b Jak+b
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= Ja? +b?[sin(8, )cos(kayt)+ cos(8, )sin(keyt )]

=1, sin(kayt + 6,)

Figura 34. Relacién entre la forma cartesiana y la forma polar

ag

T

by

La relacion entre la forma polar y la forma cartesiana se resumen en las siguientes
ecuaciones:

I, :,/ak2+bk2 (81)

tang, = X (82)

k
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ANEXO B

El problema general de estimacion de estado puede ser formulado como sigue: Sea X(t) el

“estado”; 7

medidas; y f[%(t),t] una funcién que describe la dependencia de las medidas del estado si
no hay errores. Entonces se puede suponer

(t) un vector que representa los datos observados; 6(t) errores agregados a las

7(t) = f[x(t)t]+o(t) (83)

Si f[)?(t),t] depende linealmente del estado )?(t), entonces sera llamando “caso de
dependencia lineal” o “caso lineal” y la ecuacion (72) toma la siguiente forma:

Z(t) = C(t)x(t)+ O(t) (84)

Si se supone que los datos observados consisten de un conjunto finito de cantidades
escalares {zy}, u =1,..., N; el estado es representado por un conjunto finito de constantes

{%},i=1.., n; ylarelacion entre las medidas y el estado es
z, = f,|%t,]+6, (85)

Donde X=(x ... X,), entonces se tiene una formulacion alternativa més practica del
problema de estimacion.

En el caso de dependencia lineal, la ecuacion (74) tomaria la forma siguiente:

z, :Zn:xicm(t#)+9# (86)

Para el modelo descrito en (74) se define un procedimiento de “minimos cuadrados
generalizados™ (gls, por sus siglas en inglés generalized least squares) para obtener los
estimados X, de los pardmetros X, como sigue:

Sea:

Q= Yz, - (&t ),.[z - f,(xt,)] (87)

uv=1

Donde,
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X=(x ... x)
[q = (qw) Es una matriz simétrica definida positiva

Después, por definicion, un procedimiento en los cuales los estimados {%,} son obtenidos

por minimizacion de Q con respecto a X es un procedimientos por minimos cuadrados
generalizados. En éste caso [q] no necesariamente es una matriz diagonal.
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ANEXO C

Los datos usados en el sistema de simulacion son sacados del modelo de prueba IEEE13
nodos, los cuales se pueden ver en las siguientes figuras (algoritmo que alimenta el modelo
construido en Simulink).

Figura 35. Parametros del sistema IEEEL3, parte 1
| Editor - C:\Users\chucho\Documents\MATLAB\parametroslEEE13.m

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help
TNER $RB2o o BD-Meas | B -ExEEB
BE | - w0+ | x| | @
1 FPARAHETRDS DEL SISTEMA IEEE13
2
3 L EEEEEEEEREELS
4q 3Configuracidon £01 IEEE13
3 3Estan dados en Ohm/mile
&
7 - AE01 R=[0.34&65 0.15&0 0.1580;
a 0.15&0 D.3375 0.1535;
g 0.1580 0.1535 0.3414]
10
11 (= AE01 X=[1.017%2 0.5017 0.423&;
1z 0.5017 1.0478 0.3849;
13 0.423& D.3849 1.0348]
14
15 L EEEEEEEEREELS
16 3Configuracidon £02Z IEEE13
17 3Estan dados en Ohm/mile
13
18 (= AE0Z R=[D.75Z& 0.1580 0.15&0;
20 0.1580 D.7475 0.1535;
21 0.1560 D0.1535 0.743¢&]
22
23 — AE0Z X=[1.1514 0.423& 0.5017;
24 0.423f 1.1983 0.3849;
25 0.5017 D.3849 1.21132]
28
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Figura 36. Parametros del sistema IEEEL3, parte 2

27
28
29
30
31 =
32
33
34 -
33
3o
37
38
39
40
41 -
42
43
44 —
45
48
47
43
49
50
all =
32 —

EFEEEEEEEEEEE R

%
3Configuracidn £03 IEEE13
$Estan dados en Chm/mile
AeD3 P=[1.3294

0.20&&

]

.20EE;
.3238]

jary

[

.4591;
.3589]

Ae03 XE=[1.3471
0.4551

[y

‘_‘:*************
$Configuracion £04 IEEE13
3estan dados en Ohm/mile

[

.Z0E&:
.3294]

Ae04 P=[1.3Z38
0.20&&

[ury

Re04d H=[1.35E8
0.4551

[

.4591;
.3471]

jary

EEEETEETEEEEEE R

%
3Configuracidn £05 IEEE13
$Estan dados en Chm/mile
Ae05 P=[1.3222]
Re05 X=[1.3475]

Figura37. Parametros del sistema IEEEL3, parte 3

a3
a4
55
58
a7
a8 -
59
a0
a1
B2 —
B3
ad

%*************

3Configuracidn £0g IEEE13
%
]

C
Estéan dados en Chm/mile

Ae0fE _P=[0.7982
0.3182
0.2348

AeQe_X=[0.44E3
0.032Z8
0.0143

[

3182
. 7891
3182

.0328
4041
0328
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Figura 38. Pardmetros del sistema IEEEL3, parte 4

74 3Linea £50-£32 en ohm

75 = B £50&32 PB=1.5050=-4*2000*A&01 R
16 — E £50&32 ¥=1.5050=-4*2000*Ae01 X
77 % Inductancia de la linea

78 - L A50632=(1/377)*E_&£50A32 X

79

a0 %Linea £32-£71 =n ohm

g1 — E E£32&71 F=1.5050=-4*Z000*%Ac01 PR
g2 — E E£32&71 ¥=1.5050e-4%Z000%Ac01 X
a3 3 Inductancia de la linea

a4 - L £32&71=(1/377)*B_&32&71 X

85

it 3Linea &£71-£80 en ohm

a7 — B £71&£80 RB=1.5050=-4*1000*A&01 R
a8 - E £71&80 ¥=1.5050=-4*1000*Ae01 X
a9 % Inductancia de la linea

a0 — L &71680=(1/377)*E_&71880 X

o1

g2 %Linea £32-£33 =n ohm

B3 — E £32&33 _F=1.5050=-4*500%Ae02 F
94 — E £32£33 _X¥=1.5050e-47500%he02 X
95 3 Inductancia de la linea

95 — L £32833=(1/377)*B_&32&33_X

a7

28 %1linea £32-£45 en ohm

oo — B £32&45 P=1.5050=-4*500*%A&03 R
100 — E £32845 ¥=1.5050=-4*500*%A&03 X
101 % Inductancia de la linea

1oz - L A32645=(1/377)*E_£32A45 X

103
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ANEXO D

A continuacion se presentaran los algoritmos para elegir la mejor configuracion de los
medidores y el algoritmo de estimacidn en las siguientes figuras.

Figura 39. Algoritmo bisqueda H 6ptimo, parte 1
'__'T Editer - ChUsers\chucho\Documents\MATLAB \Hoptimo.m

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEHE| sRR270 |22 -Aesi | R-20BRE BAE

Beg| - w0 [+ |+ 11 x| e | @

1 kLccali:acidn optima de los medidores

2 %532 hace uso de la traza de la matriz de covarianza
3 %532 escoge la menor traza

4

3 (%FPara =1 sistema de 4 nodos existen distintas matrices H.
b

= i=sgre(-1) ;

g - suml=0;

o= sumz=0;

im — sum3=0;

11 = sumd=0;

1z

13 — HopocionlP=xlsread('Opcionl.xls', 'Hodja3d')
14 — Hopoionl¥=xlsread|' Opoionl.xls', 'Hodad!')
158 = Hopoionl=HopcionlP+i*HopocionlXE

16 — [nl ml]=size (Hopcionl):

17

18 — HopeionZP=xlsread(' OpoionZ.xls', 'Hodad')
18 = HopocioniE=xlsread|'Opcion2.xls', 'Hojad')
20 — HopocionZ=HopcionZPB+i*HopoioniX

21 — [nZ2 mZ] =size (Hopcioni):

22

23 = Hopecion3iP=xlsread|'Cpcioni.xls', 'Hojas3i')
24 — HopociondE¥=xlsread(' Opcioni.xls', 'Hodjad')
23 — Hopocion3i=Hopocion3iF+i*Hopoion3i X

26 — [n3 m3]=size (Hopcioni):

71



Figura 40. Algoritmo busqueda H 6ptimo, parte 2

28 — Hopoiond4P=xlsread|' Opciond.xl=s', 'Hodja3i')
29 — Hopociond4XE=xlsread|'COpciond.xls', 'Hojad')
30 = Hopcoiond4=Hopcoion4P+i*HopoiondX

31 — [nd md] =size (Hopocion4g) :

2

33 = Popocionl=inv| (Hopcionl.') *Hopocionl)

34 — PopcionZ=inv( (HopcionZ.') *Hopcoioni)

J3a = Popcion3=inv( (Hopcion3.') *Hopoiond)

38 — Popciond=inv( (Hopcoiond.') *Hopoiondg)

a7

38 - for conf=1l:nl

38 = for conc=l:ml

40 = suml=suml+Popcionl (conf, cona) ;
4] - end

= end

43

44 — magsuml=abs (suml)

45

45 — for conf=1l:nl

47 — for conc=l:ml

48 = sumZ=sumz+Popcionz (cont, cona) ;
49 — end

a0 - end

21

2 = magsum =abs (sumz |

&3

524 - for conf=1l:nl

T = for conc=l:ml

56 — sumi=sum3+Popciond (cont, cona) ;
57 = end

a8 - end

Figura4l. Algoritmo bisqueda H 6ptimo, parte 3

B2 — for conf=1l:nl

683 — for conc=l:ml

84 — sumd=sumd+Fopciongd (cont, conc) ;

b5 — end

B — end

a7

B8 — magsumd=abs (sumd)

69

Ta = sum=[magsuml magsum magsums3 magsum%]w

T1 — ¥xlswrite (' Opciond.x1ls',sum, 'HojaS', ' AZ 1 AS')
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Elalgoritmo de estimacion se observa en las siguientes figuras

Figura42. Algoritmo de estimacidn, parte 1
r:_’f Editor - ChUsers\chucho\Documents\MATLAB\estimacienMinimosCuadradosla.m

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help

NEA|$BRIC| oD - Aai| b -EABRE BY

;*%LE|-1,[] +|+1.1 X|%%%%|o-

1 $Algoritmo de Estimacidn

2 310 de Octubre del 2009

3 %Estimacion del tercer armonico posicion nodo 2
4

= i=sgrt(-1):

b — Himag=xlsread|'Opciond.xls', 'Hojag')

T - Hreal=xlsread|'Opciond.xls', 'Hojas')

g

9 3Para estimar las corrientes invectadas

10 = Himagl=xlsread('Opciond.xls', 'Hojad')

11 = Hreall=xlsread('Opciond.xls', 'Hoja7')

1z

13 $Formacion de las matrices de estimacion H ¥ H1 (vol ¥ corr)
14 — H=Hreal+i*Himag

15 = Hil=Hreall+i*Himagl

lg

17 % Descomposicidn de H1

15 - A=H1{l:&,1:&]

19— B=H1{l:&,7:12)

20 - C=H1(7:12,1:&)

21 - D=H1(7:12,7:12)

22

23 % Seudoinversa de B

Z4 - seudE=(inv((E.') *E) ) *(E. ")

28 % Vector de medidas

27 - y=input (' Introduzca vector de medidas: ')
28 — Icono=y(l:&,1)

29 — Veoono=v(7:12,1)

30

31 % Inyeccion de las corrientes desconocidas
32 — Idesc=D*seudB*Icono+ (C-D*ssudB*4) *Voono

33

34 % Voltajes de nodo o wvariables de estado x
35 Sx={inv((H'")*H) *({H') ) *¥

38 — = {inv((H.")*H) *(H. ")) *7
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Figura43. Algoritmo de estimacién, parte 2

38
39
40
41
42
43
44
45
48
47
43
45
50
a1
a2
a3
54
55
a8
a7
58

a4
a5
bb
a7
aag
69
70
11
12
13
74
13
168
17
18
19
a0

®

¥ Voltajes de nodo
VE50=x(7:9,1)
VeBO=x(10:12,1)
Ve3Z=x(1:3,1)
VET1=x(4:£,1)

(Husevamente las corrientes
$Iotravez=H1*x

% Corrientes por las lineas
IL&S0E3Z2=TE50g32* (VeS0-Va3z)
ILE3ZE71=TE50832* (VE3IZ-VET1)
IL&71eB80=T&71e80% (Ve71-VeE0)
% Corrientes ¥ para la evaluacion del criterio
Ive50=Idesc (1:3,1)-ILe50&32
Ive32=Icono(1l:3,1)-IL&3zZe71l
Ive71l=Icono(4:&,1)-IL&71&80

Iveg80=Idesci(d4:&,1)

Ivy=[Ive32;Ive71l; Ive50; Iveg0]
% Calculo de las magnitudes de los voltajes
for k=1:lengthix)
xmagV (k) =absixik)):
angulo (k) =angle (xik) ) :
Iymag (k) =abs (Iv (k)]
Ivang (k) =angle (Ivik)):
end

magx=xmagv'

angx=angulo'
magly=Iymag'
angly=Ivang'

¥lswrite('AnalisisDhato=za' ,magx, 'Hodjal','EZ:E13")
¥xlswrite|'AnalisisDatosa', angx, 'Hojal','F2:F13')
xlswrite('AnalisisDhatoza' ,magly, 'Hojal','BEZ:E13"')
¥x1swrite('AnalisisDhatosza',angly, 'Hojal','CZ2:C13")
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