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RESUMEN

TITULO: MODELADO Y SIMULACION PARA LA ESTIMACION DE ESTADO DE LOS
HUNDIMIENTOS DE TENSION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

AUTOR?% MAIRA ALEJANDRA CABRALES PEREZ™

PALABRAS CLAVES: Estimacion de estado, hundimientos de tensién, descomposicién de valores
singulares.

DESCRIPCION:

La importancia de la calidad de la potencia en los sistemas eléctricos se ha convertido en uno de
los aspectos de gran relevancia e interés para las empresas del sector eléctrico que requieren de
una evaluacion de las condiciones con las cuales el servicio de energia eléctrica es prestado. Esto
hace evidente la necesidad de formular estrategias metodologicas para la caracterizacién e
identificacién de las perturbaciones como los hundimientos de tension.

La estimacién de estado es de gran ayuda para esta necesidad porque se basa en la estimacion
de las caidas de tension en las barras no monitoreadas utilizando los datos recogidos en un
namero limitado de puntos de medida.

En este trabajo de grado se analiza un sistema de distribucién de energia eléctrica de 33 barras,
reportado en el IEEE. Este sistema permite visualizar detalladamente la metodologia escogida para
realizar la estimacion de estado de los hundimientos de tensién, después de estudiar las
metodologias encontradas en la exploracion bibliogréafica.

La metodologia implementada en este estudio fue enfocada a la estimacion de estado de los
hundimientos de tension en barras no monitoreadas en sistemas de distribucion de energia
eléctrica. En primer lugar, se seleccion6 la metodologia por descomposiciéon en valores singulares
porque es oOptima y muestra resultados satisfactorios. Posteriormente se crearon diferentes
escenarios para observar el comportamiento de la metodologia con base en los registros de
tensién almacenados en los monitores.

Por Gltimo, se analiza un caso de un sistema de distribucién de 34 barras, reportado en el IEEE,
con el fin de hacer una evaluacion de resultados con un nuevo sistema eléctrico que tiene algunas
caracteristicas diferenciadoras.

) Trabajo de investigacion
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Jairo Blanco Solano
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ABSTRACT

TITLE: MODELADO Y SIMULACION PARA LA ESTIMACION DE ESTADO DE LOS
HUNDIMIENTOS DE TENSION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

AUTHOR?: MAIRA ALEJANDRA CABRALES PEREZ”

KEYWORDS: Distribution systems, state estimation, voltaje sags, singular value descomposition.

DESCRIPTION:

The importance of power quality in power systems has become one of the aspects of great
relevance and interest for companies in the electricity sector that require a assessment of the
conditions with which the electricity service is rendered. This makes clear the need to develop
methodological strategies for the characterization and identification of disturbances such as voltage
subsidence.

The state estimation is of great help to this need because it is based on the estimation of brownouts
in unmonitored bars using data collected in a limited number of measurement points.

In this paper grade system power distribution of 33 bars, reported in the IEEE is analyzed. This
system can display detail the chosen methodology for estimating state of tension subsidence, after
studying the methodologies found in the literature exploration.

The methodology used in this study was focused on state estimation subsidence unmonitored
busbar voltage distribution systems electricity. First, the methodology is selected by singular value
decomposition because it is optimum and shows satisfactory results. Subsequently different
scenarios to observe the behavior of the methodology based on the records stored voltage on the
monitors were created.

Finally, a case of a distribution system 34 bars, reported in the IEEE, in order to make an
assessment of results with a new electrical system that has some distinguishing features.

" Research work
™ Faculty of Physical-Mechanic Engineering. School of Electrical, Electronical and Telecommunications
Engineering. Advisor: Jairo Blanco Solano
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NOMENCLATURA

GISEL Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica

AG Algoritmo genético
ATP Alternative transient program
SVD Descomposicion de valores singulares

MRA=M_m Matriz de sensibilidad en barras monitoreadas

H m Matriz de mediciones

X Variables de estado (Posiciones de falla)

M_nm Matriz de sensibilidad en barras no monitoreadas

RMS Valor eficaz

CPE Calidad de la potencia eléctrica
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INTRODUCCION

A continuacion se expone la justificacion de este trabajo de grado. Se realiza el
planteamiento del problema de los hundimientos de tension detallando algunas de
sus caracteristicas, sus efectos, entre otros aspectos relevantes que los llevan a
ser considerados como uno de los principales problemas de la calidad de la
energia eléctrica. Posteriormente se presentan los objetivos planteados y la
organizacion del documento.
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1. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La monitorizacion de la calidad de la potencia eléctrica comprende detectar,
identificar, caracterizar y clasificar los fendmenos electromagnéticos que se
presentan en los sistemas eléctricos. Para esto, es necesario evaluar algunos

pardmetros en las sefales de tension y corriente adquiridas del sistema eléctrico

[1].

Con base en estudios realizados, se puede demostrar que los hundimientos de
tensién dependen de las cargas que se conectan al sistema eléctrico, por lo tanto
las empresas prestadoras del servicio eléctrico estan interesadas en la busqueda,
formulacion e implementacién de metodologias para labores de clasificacion de
perturbaciones, identificacion, diagnostico y valoracion de la calidad de la energia

eléctrica.

La Universidad Industrial de Santander, especificamente el Grupo de Investigacion
en Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL) como parte de su trabajo investigativo
en el andlisis y estudios en el area de la calidad de la potencia eléctrica, centra
sus actividades en el desarrollo de trabajos de grado de pregrado y posgrado
teniendo como uno de sus ejes tematicos esta rama de la ingenieria eléctrica. Por
lo tanto, este proyecto de grado se presenta como complemento y soporte para los
estudios que se realicen basados en este tema, que en la actualidad son de gran

interés para las soluciones de calidad de la potencia eléctrica.

17



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En un sistema eléctrico se presentan fallas de red, se efectian maniobras de
arranque de grandes motores, acoplamiento de transformadores a la red e
insercibn de bancos de condensadores, entre otros elementos que generan
impactos sobre la operacion de una red. En cada una de estas maniobras se
producen alteraciones de las variables de estado de los sistemas eléctricos [2],
como lo son la tension y la corriente, estas alteraciones se denominan como
perturbaciones. En todos estos casos, la tension sufre una brusca variacion, que

se transmite por el mismo sistema, atenuandose a medida que se propaga [2].

Tabla 1. Clasificacién de perturbaciones de corta duracién segun el estandar
IEEE 1159

Duracién Magnitud tipica

Categoria

Tipica de tension

Hundimientos De

0,5 a 30 ciclos 0,1a09pu
Instantaneas tension
Sobretensiones 0,5 a 30 ciclos 1,1a1,8pu
Variaciones de Interrupcion 0,5ciclosa3s <0,1pu
Tension de Corta Hundimientos de
Momentaneas 30ciclosa3s 0,1a09pu
duracion tension
Sobretensiones 30 ciclosa 3 s 1,1a1,4pu
Interrupcion 3sa1min <0,1pu
Hundimientos De
Temporales » 3salmin 0,1a09pu
tension
Sobretensiones 3sa1min 1,1a1,2pu

En la tabla 1 se observa la clasificacion de las perturbaciones de corta duracion
segun el estandar IEEE 1159.

18



Una de estas perturbaciones de gran interés son los hundimientos de tension, que
no son tan perjudiciales como las interrupciones, pero debido a que ocurren con
mayor frecuencia, las pérdidas econdémicas debidas a ellos pueden ser mayores

gue las causadas por las interrupciones.

Dentro de los sistemas eléctricos, los cortocircuitos son responsables de los
hundimientos de tension, debido a que una condicion de falla origina grandes
corrientes y las respectivas caidas de tension a lo largo de la red. Estos
cortocircuitos se pueden presentar debido a pérdidas en el nivel de aislamiento ya
sea por descargas atmosféricas, operaciones dentro del sistema o por agentes
externos que propician condiciones de baja resistencia entre elementos
conductores. No obstante, la conexién y desconexion de grandes cargas, el
arranque de grandes motores de induccion y la energizacion de transformadores
son otras causas de hundimientos de tension. En cuanto a los motores de
induccion y sus grandes corrientes durante el arranque, se genera una condicion
similar a una gran carga que absorbe energia de forma semejante a una falla de
red, aunque esta similitud sélo dura unos cuantos instantes después que la
tension se recupera gradualmente debido a la disminucién de la corriente de

arranque como consecuencia que el motor alcanza su punto de operacién estable

3].

Con el deseo de controlar este tipo de perturbaciones, como lo son los
hundimientos de tension, los operadores de red se han preocupado por la
instalacion de equipos de monitorizacion que permitan la deteccién y el registro de
este tipo de eventos. Sin embargo, la monitorizacibn masiva de un sistema de
distribucion no es posible, debido al alto costo que tendria la instalacion de
multiples equipos en todas las barras del sistema eléctrico. Es asi como este
proyecto de investigacion se orienta al modelado y simulacién de una metodologia
para la estimaciéon de estado de los hundimientos de tensién en sistemas de

distribucion de energia eléctrica, partiendo de la existencia de un sistema de

19



monitorizacion parcial para la deteccion de hundimientos de tension. El estudio se
basa en los resultados reportados en publicaciones de caracter técnico y cientifico
gue tienen relacidn con la estimacion de estado de los hundimientos de tension en

redes de distribucion.

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Este trabajo de grado hace un aporte en los estudios relacionados al area calidad
de la potencia eléctrica. EI objetivo principal del trabajo de investigacion es
implementar un algoritmo para la estimacion de estado de los hundimientos de
tension en sistemas de distribucién de energia eléctrica, a partir del estudio de las
metodologias presentadas en la literatura.

Para ello se proponen los siguientes objetivos especificos:

» Realizar un analisis de las metodologias existentes para estimacion de estado
transitorio, que abordan especificamente el estudio de los hundimientos de
tensioén, identificando las ventajas de las referencias estudiadas y las posibles
mejoras respecto a los trabajos previos en la tematica.

» Implementar un algoritmo para la estimacion de estado de los hundimientos de
tension en sistemas de distribucion de energia eléctrica con operacion radial, el
cual se encuentra basado en una metodologia previamente formulada.

» Evaluar el desempefio del algoritmo implementado mediante simulacion en las
plataformas MATLAB y ATP-EMTP, utilizando sistemas de distribucion de
prueba reportados en la base de datos del IEEE.

20



1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento se ha dividido en 5 capitulos, descritos brevemente a

continuacion:

» Capitulo 2: Se realiza una revision tedrica enfatizando, principalmente, en el
concepto de los hundimientos de tension y sus caracteristicas, tales como la
magnitud, la profundidad, la duracion, la clasificacion, asi como sus causas y
efectos. De igual forma, se define el concepto de observabilidad de un sistema

de distribucion.

» Capitulo 3: En este capitulo se expone el fundamento y el modelamiento de las
metodologias propuestas por diferentes autores relacionadas con la estimacion

de estado de hundimientos de tension.

» Capitulo 4: Se detalla el proceso metodoldgico para la estimacion de estado de
hundimientos de tension por medio de la descomposicion en valores singulares
(SVD por sus siglas en inglés) en el sistema de 33 barras de la IEEE. Para esto
se disefia una serie de algoritmos, combinando las herramientas de ATPDraw y
MatLab para la obtencién de registros de hundimientos de tensiones ante la
ocurrencia de fallas en el sistema eléctrico en estudio. Ademas se muestran los
resultados obtenidos por medio del software ATP junto con un analisis de los

mismos y su implementacién en el software MatLab.

» Capitulo 5: En este capitulo se aplica la metodologia seleccionada (estimacion
de estado de hundimientos de tension por medio de la descomposicion en
valores singulares) a un sistema de distribucion de 34 barras, reportado en la

IEEE, con diferentes caracteristicas al sistema de 33 barras. Se muestran los
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resultados obtenidos de las simulaciones con los diferentes casos y escenarios

de prueba.
» Capitulo 6: Se exponen las principales conclusiones de este trabajo de

investigacion de acuerdo a los resultados de las simulaciones y escenarios de

prueba.
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2. GENERALIDADES DE LOS HUNDIMIENTOS DE TENSION

En este capitulo se presenta una idea clara de la problematica, causas y efectos
relacionados con la calidad de la potencia eléctrica teniendo en cuenta

hundimientos de tension originados por diferentes tipos de causas.

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS HUNDIMIENTOS DE TENSION

Las interrupciones y demas perturbaciones asociadas a la calidad del servicio de
energia eléctrica afectan a los usuarios en mayor o menor grado segun su

clasificacion (industrial, comercial o residencial) [3].

Figura 1. Caracteristicas de un hundimiento de tension [3]

Tensién nominal
1,0 pu o — — — — — — — — — e ——
Valor eficaz de la —
0,9 pu _____A__Enﬂon___ [ _____
Nivel de
deteccion Profundidad
del hundimiento del hundimiento
/; < _— >
1 h .
Duracion del Magnitud
hundimiento del hundimiento
0,0 pu >

En la figura 1, se sefialan las caracteristicas de un hundimiento de tension, entre
ellas, la duracion del hundimiento, la profundidad del hundimiento, magnitud del

hundimiento.
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Segun la norma Colombiana NTC5000 [4] y el estdndar IEEE Std. 1159 [5], un
hundimiento de tension se define como la reduccion subita del valor eficaz de la
tension, por debajo del 0,9 pu y por encima del 0,1 pu de la tensiébn nominal
seguido por un retorno a un valor mas alto que el 0,9 pu de la tension nominal en
un tiempo que puede variar entre 8,33 ms (medio ciclo a 60 Hz) y 1 minuto. En la
Figura 1 se describen las principales caracteristicas de un hundimiento de tension

y a continuacion sus respectivas definiciones [3, 6]:

1. Magnitud del hundimiento: es la tensién eficaz remanente durante el evento, en
porcentaje de la tensién pre-falla, que generalmente es la nominal. Esta
definicion relaciona inversamente la magnitud del hundimiento de acuerdo a la

severidad del mismo.

2. Profundidad del hundimiento: es definida como la diferencia entre la tension de
referencia y la tension eficaz remanente durante el hundimiento de tension y
generalmente expresada en volts o como un valor en por unidad de la tensién

de referencia.

3. Duracién del hundimiento: es el tiempo comprendido entre el instante en el cual
la tensidbn de suministro cae por debajo de un umbral definido para un
hundimiento de tensién y en el instante en el cual la tensién se recupera por
encima del umbral de referencia. Es comun que en sistemas trifasicos se
asuma que el inicio de un hundimiento de tension se da cuando la primera de
las fases cae por debajo del umbral y finaliza cuando la ultima de las fases se

recupera por encima de este mismo umbral.

Adicionalmente se asocian otras caracteristicas basicas como el punto de inicio y
el punto de recuperacién del hueco de tensién, la tensién perdida y el salto del
angulo de fase como aspectos importante a la hora de caracterizar este tipo de

eventos de tension [7].
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2.1 CLASIFICACION DE LOS HUNDIMIENTOS DE TENSION

A continuacién se presenta la clasificacion de los hundimientos de tensién de
acuerdo al estandar IEEE Std. 1195 [5]. En este estandar los hundimientos de

tension son clasificados dentro de las variaciones de tension de corta duracion.

» Instantaneos: su duracion oscila entre 0.5 ciclos y 30 ciclos; con una magnitud

tipica de tension entre 0,1 a 0,9 pu.

» Momentaneos: su duracion esta entre 30 ciclos y 3 [s]; con una magnitud tipica

de tension menor a 0,1 pu.

» Temporales: su duracién esta entre los 3 [s] y 1 [min]; con una magnitud tipica

de tension entre 0,1 a 0,9 pu.

Segun [9] también se pueden clasificar como:

» Hundimiento rectangular: Son debidos a fallas en el sistema eléctrico las cuales
producen un aumento de la corriente y por consiguiente ocurre una fuerte caida
de tensién en los elementos que componen el sistema. Este comportamiento va

fuertemente ligado a la operacién de las protecciones eléctricas del sistema.

» Hundimiento no rectangular: Son causados por fallas en un sistema eléctrico
con cargas rotativas o por el arranque de motores de induccién. Este evento
tiene dos componentes, un hundimiento debido a una falla y un post-
hundimiento debido a la reaccibn de los motores. De igual forma los

hundimientos causados por energizacion de transformador posen esta cualidad.
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Es importante notar que los hundimientos de tensidbn son parametrizados

fundamentalmente a partir de su duracion y su magnitud.

La duracién de un hundimiento de tensidn esta determinada principalmente por el
tiempo de duracién de los dispositivos de proteccion tales como fusibles, breakers
y relés. Por otra parte, la magnitud de un hundimiento de tension esta determinada
por la distancia eléctrica desde el punto de observacion o monitorizacion y el sitio

donde se origina el cortocircuito [3].

2.2 CAUSAS Y EFECTOS DE LOS HUNDIMIENTOS DE TENSION

Los hundimientos de tension son generalmente asociados a fallas en el sistema
(cortocircuitos eléctricos), las cuales originan caidas de tension y grandes
corrientes de falla, pero éstas también pueden ser provocadas por la conexion o
desconexion de grandes carga, arranques de motores grandes de induccién y la
energizacion de los transformadores y bancos de capacitores.

2.2.1 Arranque de motores de induccion. Un motor de induccion necesita entre
6 y 10 veces la corriente nominal de carga durante su arranque. Si la magnitud de
la corriente es relativamente mayor que la corriente disponible en el punto de
alimentacion del sistema, la caida de tensién puede ser significativa, esto genera
una condicion similar a una gran carga que absorbe energia de forma semejante a
una falla de red aunque sélo dura unos instantes; estas perturbaciones crean un

hundimiento de tension no rectangular [12].
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Figura 2. Hundimiento de tension originado por el arranque de un motor de
induccion [13]
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2.2.2 Energizacion de transformadores. Cuando un transformador se energiza
por primera vez una corriente transitoria de hasta 10 a 50 veces mayor que la
corriente nominal del transformador puede fluir durante varios ciclos. El aumento

de la corriente es debida a la saturacion del nucleo [14].

Figura 3.Hundimiento de tensidén originado por la energizacion de un
transformador [13]
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Una caracteristica importante de los hundimientos de tension originados por la
energizacion de transformadores es el desbalance que se presenta entre las
tensiones de fase y el contenido significativo de armonicos de corriente inyectados

por el transformador [13].

2.2.3 Fallas de red. Los cortocircuitos eléctricos provocados en la red son los
principales causantes de los hundimientos de tension, estas perturbaciones crean
un hundimiento de tension rectangular, con una caida brusca y recuperacion

rapida de tension una vez despejada la falla.

Una vez que una linea sufre un cortocircuito, la impedancia vista desde el
alimentador decrece durante la perturbacion. Como consecuencia, grandes flujos
de corriente circulan desde la fuente hacia el punto de falla, provocando caidas de
tension a lo largo del circuito [6].

Existen varias maneras de que ocurran estos tipos de fallas en un sistema trifasico

(ver tabla 2), puede ser fase a tierra, fase a fase, fase-fase tierra, todas las fases y
todas las fases a tierra. Las variaciones de éstas fallas se citan a continuacion:

Tabla 2. Tipos de fallas de red

Fase A - Tierra
Fase B - Tierra
Fase C - Tierra

Fase A —Fase B

Fase B —Fase C

Fase C — Fase A
Fase A — Fase B - Tierra
Fase B — Fase C - Tierra
Fase C — Fase A - Tierra

Fase A - Fase B -Fase C
Fase A — Fase B — Fase C -Tierra
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2.2.3.1 Falla monofasica: La falla monofasica de linea a tierra (que es el tipo mas
comun de falla) es originada por las descargas atmosféricas o por los conductores
al hacer contacto con las estructuras aterrizadas; se caracterizan, por presentar
afectacion en una sola de las fases del sistema de potencia, y por tanto el flujo de

potencia por estas continda fluyendo sin mayores implicaciones [8] [9].

Figura 4. Hundimiento de tension monoféasico [3]

TENSION EFICAZ
12

1.1

—

Tensién RMS en p.u

0.6
L_._,__../“v\

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo en ciclos

En la figura 4, se presenta un hundimiento de tensién que tiene una duracion
aproximada de 20 ciclos, una magnitud del hundimiento de 0.52 p.u y una forma

de onda rectangular.

2.2.3.2 Falla bifasica: Es originada cuando se ponen en contacto directo o por un
medio externo dos circuitos. En ella sélo se nota un comportamiento balanceado

entre dos fases. Ver figura 5.
Estas fallas son menos frecuentes que las monofasicas pero mas comunes que

las trifasicas. Como las corrientes no involucran trayectorias por tierra, no

aparecen componentes de secuencia cero [6].

29



Figura 5. Hundimiento de tension bifasico [6]
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2.2.3.3 Falla bifasica a tierra: Es originada cuando se ponen en contacto directo
o por un medio externo dos circuitos, pero en este caso se hace contacto con las
estructuras o con tierra por medio de una impedancia de falla. Involucra
impedancias de secuencia cero, produciendo de igual forma corrientes y tensiones

de secuencia cero [6]. (Ver figura 6).

Figura 6. Hundimiento de tension bifasico [6]

1.1
1 = — S
1{ ) ,,__,_—-——'——/VJ i \]II
_ o N VL
T oa J\] |-
2 \ /
= \ N
| w —
5 o7 ',' 7 et
¢ \:
= \ J
0.6 i T
=
05 o — — -
o
04 £
0 1 2 3 4 5 6 7 9

Tiempo en ciclos

30



2.2.3.4 Fallas trifasicas: La falla trifasica tiene menos ocurrencia en comparacion
de las otras fallas. Esta involucra las tres fases del sistema. Puede someter a los
equipos, maquinas y/o aparatos. Una falla trifasica provoca un hundimiento de

tensién simétrico o balanceado [6].

Figura 7. Hundimiento de tension trifasico [6]
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Como se observa en la figura 7, las caidas de tension durante el hundimiento de
tensién son similares en las tres tensiones de fase, lo que hace de esta falla un
comportamiento balanceado para los hundimientos provocados por este tipo de

fallas.

2.2.3.5 Efectos: En cuanto a los efectos, los hundimientos de tension generan
pérdidas de energia que interfieren en la operacién normal de los equipos, a tal
punto que pueden producir salidas de operacion de los mismos, haciéndose esto
mas notorio a nivel industrial. De acuerdo a las caracteristicas de magnitud y
duracion del evento de tension, el equipo puede ser desconectado por un

dispositivo de proteccion o simplemente continuar su operacién en un estado de
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funcionamiento inapropiado. Este tipo de hechos tienen a la larga un impacto
econémico como consecuencia de pérdidas de produccion, costos a causa del
reinicio de procesos tecnologicos, dafios en equipos y materiales, retrasos en

entregas, insatisfaccion en clientes, etc. [3].

El efecto més visible observado en los transformadores, debido a la presencia de
hundimientos de tension, es el del incremento de la corriente. Estos incrementos
de corriente, que pueden llevar a saturar el transformador, van a depender del tipo
y de las caracteristicas de los hundimientos de tension, asi como de los
parametros del transformador y las caracteristicas de la carga. Estos incrementos
de corriente conllevan otros efectos implicitos, como son el aumento de las

pérdidas tanto en el hierro como en el cobre y calentamientos suplementarios [8].

Los efectos mas notorios causados por los hundimientos de tensién, sobre los
motores, son la pérdida de velocidad del motor, picos de corriente, picos en el par
y aumento de las pérdidas de energia por calentamiento (debido al aumento de la

corriente) de los motores de induccion.

2.3 MITIGACION DE LOS HUNDIMIENTOS DE TENSION

Con el fin de minimizar las posibles pérdidas econémicas derivadas del efecto de
los hundimientos de tension en los sistemas eléctricos existen varios métodos de
prevencion y proteccién. Se exponen posibles soluciones a todos los niveles,
desde la adecuacion de la linea de la empresa suministradora hasta los sistemas
comerciales que se pueden instalar en las plantas industriales de los

consumidores [8].
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2.3.1 Reduccién del numero de fallas. Es claro que aunque no es posible una
eliminacion total de las fallas de un sistema eléctrico, es posible su reduccion y
consecuentemente la disminucion de los hundimientos de tension experimentados
por los usuarios. Algunas acciones importantes son: el remplazo de lineas aéreas
por cables subterraneos, el uso de conductores aislados en lineas aéreas,

incremento en los niveles de aislamiento, entre otros [3].

2.3.2 Prevencion con mantenimiento. La prevencion supone actuar antes de
que se produzca el hundimiento de tensién, de tal forma que se reduzcan en
namero e intensidad. EI mantenimiento es esencial en el sistema de distribucion,
especialmente en zonas costeras o0 altamente contaminadas donde se van
depositando particulas sdlidas sobre aisladores disminuyendo su eficiencia.

Requiere de una limpieza mas asidua.

En entornos forestales es necesario revisar el crecimiento de arboles, dejando un
espacio limpio en torno a las lineas y torres para evitar verse afectado por la caida
de ramas. Asi como instalar protecciones para mejorar el apantallamiento de las

lineas aéreas contra descargas atmosféricas [8].

Bobina Petersen

Es una reactancia variable que se conecta entre el neutro del transformador de
potencia de una subestacion y la malla de puesta a tierra. La principal ventaja de
esta bobina se presenta ante la ocurrencia de fallas monofésicas ya que son las

mas frecuentes en la red.
Permite reducir drasticamente los disparos transitorios de las protecciones,

evitando hasta un 70% del nimero de incidencias y, por tanto, reduciendo el

namero de hundimientos de tension [8].
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2.3.3 Reduccion del tiempo de despeje de las fallas. Debido a que la duracién
de un hundimiento de tension esta relacionado directamente con el tiempo de
actuacion y despeje de fallas de los dispositivos de proteccion del sistema
eléctrico (fusibles, relés, breakers), la reduccion de estos tiempos mitiga los
efectos de los huecos de tension. El uso de fusibles limitadores de corriente es
uno de estos métodos, debido a la rapida actuacion y despeje de las corrientes de

cortocircuito por parte de estos dispositivos [3].

2.3.4 Modificacion de la configuracion del sistema de suministro. Una
solucion consiste en instalar generadores cerca a las cargas sensibles, lo cual
permite un suministro de energia significativo a estas cargas durante la presencia
de un hundimiento de tension. También el incremento de subestaciones y barras
para limitar el numero de clientes que pueden verse afectados por las
perturbaciones. Y por ultimo, realizar el suministro de las cargas sensibles a través

de barras interconectadas con diferentes subestaciones [3].

2.4 CONCEPTO DE OBSERVABILIDAD EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

La observabilidad es un término que asocia una relacion entre las mediciones y las
variables de estado que permiten una adecuada estimacion de hundimientos de
tension, es decir, que el sistema es completamente observable cuando dicho

sistema de medidas permite determinar cada una de las variables de estado.
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Figura 8. Sistema Radial
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Considerando la figura 8, se ilustra un sistema radial con cinco lineas eléctricas
conectado 6 barras. Este sistema se considera observable siempre y cuando los
dos monitores ubicados en las barras 1y 4, tengan la capacidad de capturar todos

los eventos que conducen a hundimientos de tension.

Para garantizar el rendimiento de un programa de monitorizacién, es esencial
estudiar el area de alcance del monitor de las posibles localizaciones de los

monitores [24].

2.5 ALTERNATIVE TRANSIENT PROGRAM (ATP)

Las fallas de red pueden ser simuladas con la ayuda de sistemas
computacionales. Estos sistemas contribuyen a agilizar el proceso de analisis de
fallas y a responder preguntas, que mediante el uso de otros sistemas, no solo

seria dificil y riesgoso, sino que implicaria altos costos economicos.
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Los estudios que involucran el uso del ATPDraw, tienen objetivos que se
enmarcan dentro de dos categorias. Una es el disefio, la cual incluye la
coordinacion de aislamiento, dimensionamiento de los equipos, especificacion de
los equipos de proteccion, disefio de los sistemas de control, etc. La otra es la
solucién de problemas de operacion, tales como fallas en los sistemas y andlisis

de los transitorios que normalmente ocurren en la operacion del sistema [10].

2.6 SIMRF

SImRF es un software para la ejecucion sistematica de fallas de red en sistemas
eléctricos de distribucion (Ver Figura.8). Dichas simulaciones son efectuadas en el
Alternative Transients Program desde Matlab, lo cual genera una amplia
aplicabilidad de los resultados de las simulaciones en estudios de los sistemas

eléctricos de distribucion [11].

SimRF combina la rapidez en simulacion del Alternative Transient Program con la

flexibilidad en el manejo de los datos que brinda MatLab.

Para el correcto funcionamiento de SimRF, es necesario que el archivo codigo

fuente tenga ciertos parametros fijos de nomenclatura en barras y fuente (Ver

[11]).
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Figura 9. Interfaz de SimRF en modo simulacion
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En la figura 9 se puede observar la interfaz de SImRF. Se deben seleccionar cada

una de las opciones de la interfaz. Entre ellas:

e Tipos de falla. En este caso se escogieron los tipos 1, 4 y 7 pero también es
posible escoger todos los tipo de falla (1:11).

e Barras a fallar. Se tomaron las barras 1, 30 y 40; también se pueden introducir
barras que solo presenten fallas monofasicos, o Unicamente monofasicas y
bifasicas [11].

¢ Resistencia de falla. Es posible seleccionar diferentes resistencias de falla para
cada una de las fallas, en este caso se tomaron 4 tipos de resistencias de falla
de 0.55 1020 Q.

Este software empleado ayuda a minimizar el tiempo para realizar un analisis de

cortocircuito en los dos sistemas propuestos en este proyecto de grado de forma

MAas precisa y sistematica.
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3. TECNICAS DE ESTIMACION DE ESTADO DE LOS HUNDIMIENTOS DE
TENSION

La problematica de una deficiente calidad de potencia eléctrica (CPE) obedece a
la aparicion de multiples perturbaciones electromagnéticas que afectan las
caracteristicas nominales de las variables de estado de un sistema eléctrico, tales
como la tension y la corriente. Esto ha conllevado a que se genere un numero
importante de metodologias algoritmicas con las cuales se realizan tareas de
deteccion, diagnéstico y evaluacion para el mejoramiento de la CPE en los

sistemas.

La figura 10 presenta la estructura tipica de un proceso de deteccién y
clasificacion de perturbaciones electromagnéticas, en la cual es evidente la
importancia de la deteccibn como una etapa previa en la tarea clasificatoria de los
eventos en estudio. El interés de este proyecto de grado se centraliza en los

hundimientos de tension, los cuales se presentan con mas frecuencia en la red.
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Figura 10. Procesos de deteccién y clasificacion de perturbaciones de la
calidad de la potencia eléctrica
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La estimacion de estado es un procedimiento matematico por el cual las variables
que describen el estado de un sistema de potencia se obtienen a partir de un
conjunto de mediciones. Tradicionalmente, las mediciones incluyen magnitudes de
voltajes nodales y flujos tanto de potencia activa como de potencia reactiva [17].
Es asi como la estimacién de estado de un sistema de potencia proporciona una
aproximacion del vector de estado de la red en tiempo real a partir de un conjunto

redundante de medidas a distancia y algunos valores fijos [17].

El proceso de estimacién de estado de hundimientos de tension se puede llevar a
cabo por medio de dos tipos de estimacién: la estimacion del nimero o frecuencia
de hundimientos de tension experimentados en una locacién especifica y por otro
lado, la estimacion de la forma de onda del hundimiento de tension experimentada

en una barra del sistema eléctrico.

Dentro de los trabajos realizados en el area que se destacan en los ultimos afios,

vale la pena resaltar los siguientes:
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e En [22] se aborda la estimacion de estado del numero de hundimientos de
tensién con énfasis en los problemas sub-determinados donde el nimero de
medidas disponibles es inferior al nUmero de variables de estado desconocidas.
La formulacién matemética del problema se basa en el concepto de posiciones
de falla y es resuelto por medio de la técnica de descomposicion de valores
singulares (SVD por sus siglas en inglés). Esta técnica no utiliza un método
iterativo evitando asi los problemas de convergencia y siempre proporcionando

una solucion sin importar el tamafio de la red (Ver capitulo 4).

e En [18, 25] el problema de estimacion busca determinar la forma de onda, es
decir estimacion de estado en el dominio del tiempo, de los hundimientos de
tensién en las barras no monitoreadas. Se resalta que el modelamiento del
sistema es un aspecto importante para garantizar los resultados del estimador
de estado. Se requiere un conocimiento preciso de los estados del sistema para
asegurar que el sistema de alimentacion funcione correctamente y que las
fuentes de perturbacion se identifican correctamente cuando el sistema
experimenta un fallo. Este método, consume tiempo y es poco practico para

estudiar un sistema de gran potencia.

El analisis de la formulacibn matematica de la estimacion de estado de
hundimientos de tension puede ser dividido en tres subcategorias, las cuales

estan directamente relacionadas con la solucién del mismo:

e Sobre-determinado: Cuando el nimero de medidas es mayor que el nimero
de variables de estado.

e Completamente determinado: Cuando el nimero de medidas es igual al
namero de variables de estado.

e Sub-determinado: Cuando el numero de medidas es menor que el nimero de

variables de estado.
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En los problemas sobre-determinados y completamente determinados existe una
Unica solucién, mientras que para los problemas sub-determinados pueden existir
varias soluciones. Este ultimo caso es el mas usual en los sistemas eléctricos
debido al limitado niumero de equipos de medicion de calidad de potencia que se

instalan.

Este capitulo presenta una revision de la estimacion de estado a partir de algunas
técnicas como: formulacién Diakoptical, filtro Kalman, algoritmos genéticos y
descomposicion en valores singulares, que son los mas reconocidos en la

literatura.

Ademas se resalta el por qué se toma como objeto de estudio en este proyecto de
grado la estimacion de estado de hundimientos de tensién aplicando la técnica de

descomposicion de valores singulares (SVD por sus siglas en inglés).

3.1 FORMULACION DIAKOPTICAL

El uso de los métodos matriciales lineales puede encontrar las variables de estado
correspondientes. Sin embargo, cuando el sistema esta experimentando cambios
topolégicos debido a conmutaciones frecuentes, el esfuerzo computacional
necesario para identificar el nuevo conjunto de variables de estado independientes

y formar las ecuaciones de estado es poco practico [18].

La formulacion de segregacion Diakoptical es un calculo eficiente cuando existe
escasez de matrices de coeficientes, especialmente cuando el sistema contiene
lineas de transmisién con los efectos inductivos de inversiéon y un alto grado de
interconexiones de ramificacion capacitivos. El conjunto de ecuaciones de

variables de estado Diakoptical puede resolverse de forma iterativa utilizando la
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integracion implicita trapezoidal para cada paso de tiempo sin ninguna restriccion
impuesta a la seleccién de la longitud de paso de integracion. Cuando el sistema
esta experimentando cambios topoldgicos debido a conmutaciones frecuentes, el
esfuerzo computacional necesario para identificar el nuevo conjunto de variables
de estado independientes y formar las ecuaciones de estado es poco practico. La
formulacion Diakoptical evita la necesidad de identificar las variables de estado
independientes. La técnica segrega las barras del sistema en funcién del tipo de
ramas que estan conectados a ellas, por lo que sélo las partes pertinentes de las
ecuaciones de la red se consideran cuando el sistema sufre cambios topolégicos
[18].

El interés por la simulacion transitoria basada en la teoria de espacio de estados

ha disminuido debido al alto costo de la computacion.

El conjunto de ecuaciones de variables de estado Diakoptical puede resolverse de
forma iterativa utilizando la integracién implicita trapezoidal para cada paso de
tiempo sin ninguna restricciébn impuesta a la seleccion de la longitud de paso de
integracion. Esta propiedad permite que la longitud del paso pueda variar y caer
exactamente en el momento de los cambios para representar la nueva condicion,
eliminando asi el problema de la oscilacion numérica debido a los cambios del

paso [18].

Esta metodologia se lleva a cabo mediante la estimacién de estado de

hundimientos de tension en el dominio del tiempo por medio de iteraciones.

Las ecuaciones de estado se pueden escribir como Ec. 1 y el cambio en la

variable de estado, Ax se define como en Ec. 2.

x = f (I}, Vy) (1)
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El cambio en la variable de estado se define como la ecuacion 2.

h | . (2)
Ax = 2 (Xt + X¢hn)

En Ec. 3, 4 y 5 se presentan la solucién Diakoptical que puede obtenerse a través

de un procedimiento iterativo.
1. Para una estimacion inicial, se supone que
Xe+h = Xt 3)

2. Se calcula entonces un x.,} sobre la base de la estimacion x.,

h | :
Xerh = Xe + 5 (X + Xtin) 4)

3. Una actualizacioén de las x.,,, puede calcularse a partir de lo intermedios x;.y, €l

valor de la ecuacién de estado
Xtph = [A]Xt+h + [B]ut+h (5)

Los pasos 2 y 3 se realizan de forma iterativa hasta que se alcanza la
convergencia. En el caso de que la convergencia falle, la longitud del paso se
reduce a la mitad y el procedimiento iterativo se reinicia. Las variables de estado
dependientes se pueden calcular al final de cada paso de tiempo (h) o al final de la

simulacién [18].
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Esta técnica una vez fue popular, pero el interés ha disminuido debido al alto costo
de la computacion. La formulacién Diakoptical no es muy eficiente debido a la
cantidad de matrices de coeficientes, especialmente cuando el sistema contiene
lineas de transmisién con los efectos inductivos de inversion y un alto grado de

interconexiones de ramificacion capacitivos.

3.2 ESTIMACION DE ESTADO POR FILTRO KALMAN

El filtro Kalman es un método recursivo para estimar el estado de un sistema lineal

minimizando la media del error cuadréatico.

La estimacion por medio de esta técnica primero hace uso de las caracteristicas
del modelo de un alimentador de distribucion, luego se basa en un numero
limitado de puntos de medida, y por ultimo se emplea el filtro Kalman para estimar

el perfil de hundimiento a lo largo de una linea de distribucién [19].

El procedimiento para hacer la estimacién de estado por este método supone que

el proceso tiene un vector x € R".

X(®) = A’X(t) + B'(t) + G'w(t) (6)
El ruido (Ec. 7), w contiene todas las perturbaciones que actlan sobre el sistema y
gque no se describen de manera determinista. Estos incluyen dinamicas no
modeladas y el ruido corrupto (o no medida) de entrada. El modelo de proceso en

tiempo discreto correspondiente es:

Xg+1 = AXgy1 + Bugyg + Gwy @)
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Se supone que el ruido del proceso es una variable aleatoria Gaussiana, de media
cero, con covarianza Qg (Ver Ec. 8, 9 y 10) y es independiente de los ruidos de

proceso o los estados del sistema que se han producido con anterioridad:

P (W) ~ N (0,Q)) (®)

Qp i=k
E [wi wi] = {O, ) iik} (9)
E[wkwi]=0,Vik (10)

Las mediciones adquiridas en el instante k (Ec. 11) se agregan al vector p-
dimensional Zy, que se relaciona con el estado del sistema.

(11)
Zk = CXk + Vk
En Ec. 12, el vector v, representa el ruido, de media cero, con una varianza Ry.

P (vi) ~ N (0,Ry) (12)

El vector vk (Ec. 13 y 14) es independiente de los ruidos de medicion en todos los

pasos de tiempo anteriores y es independiente del ruido del proceso.

E [vi vi] = {OR“’ =k } (13)

(14)

Las ecuaciones 15 y 16 muestran la representacion de los errores de estimacion a

priori y a posteriori respectivamente.
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€klk-1 = Xk — Xklk-1 (15)

€kk = Xk — Xklk (16)

En Ec. 17 y 18 se observa la estimacion a priori y a posteriori del error de

covarianza.

Pijk—1 = E [exjk-1 €xjx1], (17)

— T
Pk = E [exk ekl (18)
El filtro de Kalman primero se inicializa con X0 = Xo Y Pojo = Po, Yy luego se opera
de forma recursiva, se realiza un sélo ciclo cada vez que se disponga de un nuevo
conjunto de medidas. En cada iteracion se propaga la estimacion del tiempo de la
altima medicién que se obtuvo a la hora actual. El proceso de propagacion consta

de dos etapas: la actualizacion y la prediccion.

a) Etapa de actualizacion

Las ecuaciones de actualizacion son responsables de la regeneracion.
La estimacibn de estado a posteriori, xkk (Ec. 19), se calcula como una

combinacion lineal de una estimacion a priori, Xkk-1, Y una diferencia ponderada

entre una medicién real zx y una prediccién de medicion:
Xik = Xik-1 + L[z — Cygpe-r1] (19)

Lic = Pigi—1 CT(CPqie—1 €T + R ™ (20)
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La matriz de covarianza es actualizado por

(21)
Py = (I = LiC) Pyk—1

b) Etapa de prediccion
Las ecuaciones de prediccidon son responsables de proyectar hacia adelante (en el
tiempo) las estimaciones estatales y la covarianza de error actuales para obtener

estimaciones a priori para el siguiente paso del tiempo.

En la Ec. 22 se observa como se estima la matriz de estado y de covarianza en el
siguiente instante de muestreo.

(22)
Xir1k = AXyjks

Pet1jk = A P AT + GQiGT (23)

La desventaja es que esta técnica necesita el modelo del sistema; y el modelo del
sistema tiene las siguientes complejidades. Una de ellos es la existencia de
perturbaciones tales como las variaciones de carga de red o incertidumbres en el
modelado de sistemas, los cuales, se intensifican con la ampliacién de la red. Otra
lucha es la existencia de fenémenos naturales como el ruido térmico de los
elementos eléctricos y también la ambigiedad en los valores exactos como los

pardmetros del sistema o impedancias de falla [19].

Otra de las desventajas de este método es la complejidad y la carga
computacional, esto lo hace poco practico a la hora de utilizar modelos rigurosos
para la estimacion de estado de hundimientos de tensién ya que la estimacién de

estado es realizada en el dominio del tiempo.
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3.3 ESTIMACION DE ESTADO POR ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos son métodos sistematicos aplicados para resolver
problemas de optimizacién que no son muy adecuadas para los algoritmos de
optimizacién estandar, incluyendo problemas en los que la funcidon objetivo es
discontinua, no diferenciable, estocastico, o altamente no lineal. Estos son una
poderosa herramienta que ha sido ampliamente aplicada para resolver los

problemas inherentes a la operacion del sistema eléctrico [20] [21].

En [20], la estimacion de estado de hundimiento de tensidn se interpreta como la
estimacion del namero de hundimientos que se producen en las barras no
monitoreadas utilizando el nUmero de caidas de tension registradas en un nimero
limitado de barras monitoreadas. Este problema se formula como un sistema de
ecuaciones indeterminado, con el fin de agilizar el proceso de solucion de este

problema de estimacion, se utiliza el algoritmo genético MatLab Toolboxw [20].

La formulacion matematica general utilizada en la estimacion de estado se basa

en la siguiente relacion:

H=MX+E (24)
Donde H es un vector de medicion, X es el vector de estado a estimar, M es una
matriz de medicion y E es el vector de ruido de medicidon que puede ser ignorado
inicialmente.
La ecuacion general (24) se aplica en el método de estimacion de estado de

hundimientos de tension (VSSE por sus siglas en inglés) y sus términos toman los

siguientes valores en esta aplicacién [20]:
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e Los elementos del vector de medicibn H de (24) indica el numero de
hundimientos de tension registrados por los monitores con tension residual igual
o inferior a un umbral de tension t. Por lo tanto se forma el vector H
directamente de los datos de mediciones recopilados en las barras

supervisadas.

e Los elementos de vector X de (24) son las variables de estado estimadas;
indica el numero de fallas que ocurren en ciertos segmentos de las lineas del
sistema durante el periodo en estudio. Los limites de estos segmentos se
establecen mediante la determinacion de las posiciones en las que si se
produce un fallo, la magnitud de la tensién residual causado en las barras de

interés alcanza exactamente el valor del umbral de tension t.

e La matriz de medicidbn M es una matriz binaria. Cada elemento de M se refiere a
un nodo del sistema y a un segmento de una linea. Un elemento de la matriz M
toma el valor de uno, si se produce un fallo por debajo del umbral de tension t
en el nodo considerado, y por el contario toma el valor de cero si no hace un

hundimiento.

Para el caso desarrollado por este método, en todos los casos, se ha asume que

los hundimientos de tensién son causadas por fallas equilibradas trifasicas.

El proceso debe tener en cuenta todas las lineas del sistema afiadiendo nuevas
columnas para cada uno de los segmentos de la linea. Cada fila esta asociado con

un nodo supervisado.
Si la matriz de mediciébn se multiplica por el nimero de fallos (el vector de

variables de estado), se obtiene el numero de hundimientos observados en los

autobuses M, es decir
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Hl — Mlxl (25)

Es importante tener en cuenta que los monitores deben estar ubicados para
asegurar la observabilidad completa del sistema de potencia. Asi todas las
columnas de M! (Ec. 25) contienen al menos un elemento diferente de 0. Esto

significa que los monitores deben cubrir toda la red.

La solucién del problema de optimizacion se puede formular asi:

gt

: (26)
min |x} — yﬁZxﬁ vk, j, t
k=1

Donde xi' es la variable de estado, i es el nimero de fallos en el segmento cuando
se considera el umbral t. y,' es un pardmetro definido como el cociente entre la
longitud del segmento asociado con la variable de estado x,' y la longitud total de

la linea j en el que se incluye este segmento.

La funcion objetivo (26) esta sometida a las siguientes restricciones [20]:

e Considerar que el sistema es indeterminado.

(27)

H = MX

e Los valores del vector de variables de estado deben ser enteros, ya que

representan el numero de fallos que se produjeron.

x'eZ Vit (28)
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Donde X' (Ec. 28) es la variable de estado, i es el nimero de segmentos y t es el

umbral considerado.

e Los valores de las variables de estado deben ser cero o positivo.

¢ Indica que el numero total de fallos ocurridos en una linea es independiente de
los segmentos en los que esta linea se divide. Por lo tanto la suma de los
valores de las variables de estado asignados a los segmentos de una linea,
para una tensién determinada t debe ser igual a la suma de las variables de
estado asignados a segmentos correspondientes a un umbral diferente para la

misma linea.

e Por ultimo, teniendo en cuenta que las variables representan el numero de
fallos en segmentos y que algunos sectores estdn completamente contenidos
dentro de otros, ciertas variables de estado deben necesariamente tener un

valor inferior o igual a los demas.

La aplicacién del algoritmo genético permite estimar las variables de estado, X. El
namero esperado de h; en el nodo i de interés, se puede calcular facilmente por
medio de una matriz M; (Ec. 29) que relaciona el numero estimado de fallos y el
namero de hundimientos. Esta matriz se forma exactamente como la matriz M,

que fue construido para las barras supervisadas.

Por lo tanto, h; en t; se expresa asi:

h; = M{ X! (29)

Analogamente, el numero de hundimientos en el nodo i se puede calcular para
otros umbrales de tension por medio de la submatriz apropiada de M; y X

correspondiente al rango de la tension analizada.

51



La solucion para esta formulacion matematica es sub-determinada, ya que el

nimero de medidas es menor al nimero de variables de estado.

Esta metodologia tiene una mejora si se compara con otras técnicas de estimacion
de estado de hundimientos de tension pero la formacion matematica sigue siendo
compleja, teniendo en cuenta que la solucion se realiza para calcular el niumero o

frecuencia de hundimientos de tension.

3.4 ESTIMACION DE ESTADO POR DESCOMPOSICION EN VALORES
SINGULARES

Un enfoque alternativo para caracterizar el rendimiento de un sistema de potencia
es mediante el uso de métodos de prediccion estocasticos. Se basan
generalmente en la estimacion de la frecuencia de ocurrencia esperada de los
hundimientos de tension para cada sitio usando los tipos de estadisticas de fallas
registrado durante un largo periodo [22].

Algunos estudios se han presentado con un enfoque "hibrido" entre el monitoreo y
la simulacion. Estos métodos se basan en la estimacion de estado de la caida de
tension en barras no monitoreadas mediante el uso de los datos recogidos en un
namero limitado de puntos de medida. Algunos autores designan estos métodos
como "métodos de estimacion de estado”, por similitud con la estimacion de
estado convencional, donde se obtiene el estado del sistema a partir de las
mediciones disponibles. Sin embargo, por el contrario a los métodos de estimacion
de estado convencionales, que generalmente son sobre-determinados (el nUmero
de mediciones es mayor que el nimero de variables de estado), en este enfoque,

un problema sub-determinado debe ser resuelto.
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Para resolver este problema, en [18], se propone una formulacién Diakoptical que
se resuelve de forma iterativa utilizando la integracion implicita trapezoidal para
cada paso de tiempo, pero debido al alto costo de la computacién no es tan viable.
En [23], se plantea el método (VSSE) que estima el perfil de tensién de un
alimentador mediante el uso de los datos de un numero limitado de puntos de
medida. Esto se consigue haciendo uso de la conexion caracteristica de una
distribucion radial. Sin embargo, este enfoque no se extiende a los sistemas de
malla. En [20], los algoritmos genéticos se utilizan para encontrar la solucién del

problema de estimacion.

La metodologia que se abarca en este capitulo, propone presenta una
aproximacion matematica mucho mas simple basada en el concepto de
"posiciones de falla". En comparacién con [18] y [20], en este enfoque, las
ecuaciones se determinan de acuerdo con el nimero de posiciones de falla
seleccionado. Ademas, este método ya ha sido utilizado para problemas similares
con respecto a otras perturbaciones y que presenta caracteristicas ventajosas con
respecto a las demas técnicas. Una de estas ventajas es que, contrariamente a la
formulacion Diakoptical y Algoritmos genéticos, SVD no es un método iterativo vy,
por lo tanto, no esta expuesta a problemas de convergencia y siempre proporciona
una solucion, independientemente del tamafio y el tipo de la red. En términos de
computacién en consumo de tiempo, la solucién por medio de la SVD también es
muy beneficiosa ya que el tiempo de célculo casi insignificante en comparacion
con los algoritmos genéticos y, sobre todo, a la técnica por medio de programacién
lineal [22].

La formulacion utilizada para la estimacion de estado convencional es:

H=MX+E
* (30)
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Esta expresion hace referencia a la estimacion de los hundimientos de tension.
Este enfoque matematico ya se ha utilizado para la estimacion de estado de otras
perturbaciones. En particular, la ecuacion 30 se utiliza para la estimacion de
hundimientos de tension en [20], donde se obtienen las ecuaciones del sistema
por medio de un método analitico. Aqui, similar a [20], la Ec. 30 se utiliza para
abordar el problema VSSE pero, en este caso, las ecuaciones del sistema se
obtendran de una manera mucho mas simple mediante la aplicacion del concepto
de posiciones de fallo [20]. El significado de cada término de la Ec. 30 se expone a
continuacion y en el ejemplo 1 se visualizan las ecuaciones para un sistema de 5

barras:

e H: vector formado por barras monitoreadas.
En esta técnica, de manera anéloga a [18], los elementos de H indican el nimero

de hundimientos de tension registrados en las barras monitoreadas.

e X: vector de estado a estimar.
Se basa en el concepto de posiciones de fallo. Los elementos son variables de
estado que indican el numero de fallos que se producen en un segmento de linea

asociado a dicha posicion.

e M: es una matriz binaria.

e E: es el vector de ruido de la medicion.

El ruido de medicién E en la Ec. 30 se descuida inicialmente.

A continuacion se describe detalladamente la construccion de los términos de la
Ec. 30 de acuerdo con la técnica de estimacién de estado de hundimientos de
tension por medio de la descomposicion en valores singulares (SVD por sus siglas
en inglés). A partir de aqui, se asume un sistema eléctrico genérico con N barras.

El nimero de sitios monitoreados se denota por My, se considera que M <N.
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» Construccion del vector H

El vector de mediciones H, de la Ec. 30 esta formado por los datos recogidos en el
nodo monitoreado, en particular, mediante el uso de la tension residual registrada
durante el hundimiento. En el caso de fallas desequilibradas, la tension

considerada es la de valor mas bajo de todas las fases.

Para un umbral de tensién t, se forma un vector H. Cada elemento de este vector
se obtiene contando el numero de eventos registrados cuya tension restante es
inferior al umbral. Por lo tanto, cada elemento es un nimero entero que indica el
namero de hundimientos de tension con tension residual inferior a t. Cada
elemento del vector H, corresponde al nimero de hundimientos grabados en cada

una de las barras monitoreadas [22]. (Ver el ejemplo 1)

» Interpretacion fisica de las variables de estado del vector X

Se considera un numero P de posiciones de fallo en todo el sistema, similar al
meétodo de posiciones de fallo convencional. Cada posicidon de fallo representa una
porcion del sistema. La tensidn restante causada por fallos que se producen en
estas partes del sistema se aproxima al valor de tensién causada por un fallo que
se produzca exactamente en la posicion de fallo.
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Figura 11. Tension restante Real y asumida [22]

Vm1
Vm1 Realxﬁﬂ/ ‘
t
' |
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Segmento asociado a p1 Segmento asociado a p2

La gréfica 11 indica como "V, real" representa la tension restante real de Vi
causada al bus m; del sistema cuando se produce un fallo a lo largo de la linea
considerada. Este perfil de tensién se aproxima por el grafico que se muestra
como "Vm1l asumida” donde dos posiciones de fallo indicados como P; y P, son

considerados a lo largo de la linea.

Los elementos del vector de variables de estado X se asignan a cada segmento
de una linea representada por una posicion de fallo. Por lo tanto, la dimensién de

X es igual al numero total de posiciones de fallo P [22].

Una caracteristica interesante de este método es que las variables de estado
corresponden al numero de fallos, aunque el objetivo del método es calcular el
namero de hundimientos. Por lo tanto, el numero de fallos en las posiciones de

fallo se utiliza como una variable intermedia.
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» Construccion de la matriz de medicion M
De acuerdo con (30), la matriz de medicién M' corresponde a un umbral de
tensién; caracteriza el comportamiento de todo el sistema de potencia en un

escenario de fallo. Para construir esta matriz, se siguen los siguientes pasos:

1) Cada linea del sistema se divide en un cierto nimero p de segmentos. Para una

red con lineas, el nUmero total de segmentos en todo el sistema es

P=1x*p

Donde,
I: ndmero de lineas del sistema.

p: posiciones de falla asociadas a la linea.

2) Los parametros y topologia de la red deben ser conocidas. Mediante el uso de
la red de modelado, el analisis de cortocircuito se realiza suponiendo un fallo en
cada uno de los segmentos P.

3) Para cada uno de estos fallos asumidos, se calcula la tensién residual en la

barra.

Cada elemento de M' se refiere a una barra de seguimiento y a una posicién de

fallo y toma el valor 1 0 0, de acuerdo con la siguiente expresion:

M! = m'(m,p)
(1, si la tensién en la barra m monitoreada es inferiory
cuando se producen fallos en el segmento p
=140, si la tension en la barra m monitoreada es superior
l cuando se producen fallos en el segmento p
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Los términos de (30) se han definido previamente para magnitudes calculadas
para un umbral de tension restante. Esto conduce a un sistema de ecuaciones
como:

Ht — MtX (31)

El proceso realizado para un umbral t se puede repetir de una manera anéloga

para otro umbral de tension.

Los sistemas de ecuaciones similares a (30) pueden obtenerse mediante la
construccion del vector de mediciones y la matriz de mediciones para un nimero T

de diferentes umbrales de tension. Esto conduce a un sistema dado por

Ml
M 2
(32)

Mt

MT
Donde HY, H?,..., H',..., H" son los vectores de medicion formados por el nUmero
de hundimientos grabados en barras monitorizadas, para un umbral t = 1, 2,...,

t,..., T.

M1, M2,..., Mt,... MT son las matrices binarias de medicion correspondientes a

umbralest=1,2,...,¢t,..., T.
X es el vector de las variables de estado.

La ecuacion 32 se puede expresar de manera general como:
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Solucién de los sistemas de ecuaciones

El sistema de la Ec. 33, podria ser solucionado por medio de un algoritmo pero
seria indeterminado ya que implicaria mdltiples soluciones. Para esta
problematica, la técnica SVD puede proporcionar una solucion particular de

minima norma cuadratica’.

SVD es una técnica ampliamente utilizada para descomponer una matriz en varias
matrices de componentes, exponiendo muchas propiedades utiles e interesantes.
Por lo tanto, SVD puede representar la matriz rectangular M como el producto de
tres matrices. Ver Ec. 34.

(34)
M = USV'

Donde U es una vista ortogonal (O") x (O") de la matriz, V es un matriz ortogonal
P x P,y V' es la transpuesta de V, S es una matriz diagonal de dimensién (M.T) x
P con elementos positivos o0 cero, que son los valores singulares. Esta
descomposicion se puede realizar siempre, independientemente de la dimension o

de la forma singular de la matriz original [22].
Teniendo en cuenta la Ec. 34, la solucién de (33) es:
X=VSTUH (35)

El procedimiento anterior de la Ec. 35, permite la estimacion de las variables de

estado del vector X.

" Def IX|l2

59



Hasta este punto, sélo se ha solucionado una parte del problema, solo se han
calculado las variables de estado que representan el numero de fallas en el

sistema.

El siguiente paso consiste en construir una matriz binaria My, de forma exacta a
la matriz M, pero en este caso, aplicado a las barras no monitoreadas en lugar de
las barras monitoreadas; las filas se conocen como las barras sin medidor. Por lo

tanto, los elementos de M, se forman de la siguiente manera:

MFlm = m%m(m’ p)

(1, si la tension en la barra m no monitoreada es inferiory
J cuando se producen fallos en el segmento p

= <0, si la tension en la barra m no monitoreada es superior
t cuando se producen fallos en el segmento p J

Si esta matriz M',,, se multiplica por el vector de variables de estado determinada

en la Ec. 35, el nmero de hundimientos se calcula como H'y.

Him = MnmX (36)

Donde H.m es un vector cuyos elementos indican el nimero estimado de

hundimientos en las barras no monitoreadas para un umbral t.

La Ec. 36 se resuelve por medio de la Ec. 35 como:

Ht, =M., VST1U'H @37)

Este enfoque conduce a una formulacion matematica mucho mas simple que los
enfoques anteriores; ofrece resultados muy satisfactorios, estimando el

rendimiento global del sistema eléctrico. (Ver ejemplo 1)
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CONSIDERACIONES
A continuacién se presentan y se explican algunas consideraciones en relacion

con el trabajo presentado.

» Errores de medicion

La influencia de los errores de medicion en la estimacion de estado no se analiza.
Sin embargo, una caracteristica ventajosa de manera significativa de la
formulacién propuesta en [22] es que sOlo requiere una clasificacion del nUmero
de hundimientos medidos en contenedores discretos. Es decir, la magnitud exacta
de la tensién de pandeo no se considera. Este hecho contribuye en gran medida

en la limitacion de la influencia de los errores de medicion.

» Numero de posiciones de fallo

Como consecuencia de las discrepancias entre el perfil de la tension real y la
aproximacion hecha por el supuesto de posiciones de fallo (ver Fig. 9), la matriz de
mediciones M tiene errores implicitos. Esto puede ser facilmente entendido por
medio de dicha figura, donde s6lo se asumen dos posiciones de fallo a lo largo de
toda la linea. Si una falla en pl provoca un hundimiento, todos los fallos que se
producen a lo largo del primer segmento de la linea son considerados como
causantes de un hundimiento y, por lo tanto, estan representados por un valor de
1 en el elemento correspondiente de la matriz M. Sin embargo, si se producen
fallos en el extremo de este segmento, el perfil de la tension real es el umbral,
como se ve en la figura, y, en consecuencia, estos fallos no causan un

hundimiento.

Por lo tanto, algunas de las ecuaciones contenidos en los sistemas (33) y (37)
pueden ser inexactas. Este problema se puede minimizar facilmente considerando
un mayor numero de posiciones de fallo a lo largo de la linea. Sin embargo,

aumentar el niumero de posiciones de fallo implica aumentar el nimero de
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variables de estado y, por lo tanto, el sistema de ecuaciones se vuelve mas
indeterminado.

» Diferentes tipos de fallas

Las expresiones mateméticas presentadas en [22] para realizar la estimacion de
estado de hundimientos de tensién, son utilizadas para darle solucién a este
problema pero solamente al generar un solo tipo de fallas de red. Un enfoque mas
realista deberia considerar la ocurrencia simultanea de diferentes tipos de fallas de

red.

Ejemplo 1: Se considera un sistema trifasico de 5 barras, al que se le realizan una

serie de fallas (monofésicas, bifasicas y trifasicas).

Figura 12. Ejemplo. Sistema de 5 barras
1 2 3 4

[I] Monitor 1 I [I] Monitor 2

——5

Tenido en cuenta el sistema del ejemplo 1 (Ver figura 12), se realiza de forma
general el procedimiento que se debe tener en cuenta para realizar una estimacion

de estado de hundimientos de tension por descomposicion en valores singulares.
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El primer vector a formar es el vector de mediciones H, para este ejemplo tiene
dimensiones 2x1 (Ec. 38), donde las filas corresponden al numero de
hundimientos grabados por los monitores instalados en la barra 1 y la barra 4,

luego de haber generado un grupo de fallas de red.

H1
- 38
Hox1 Ha (38)

Luego, se obtiene el vector de variables de estado y para esto hay que tener en
cuenta el numero de segmentos que se le realizan a cada una de las lineas del
sistema. Como se observa en la figura 13, cada linea es dividida en dos

segmentos.

Figura 13. Posiciones de fallo del sistema de 5 barras
1 2 3 4

:I: Monitor 1 p2 I I Monitor 2
1 1 1
| 1 !

- pa

et

En la Ec. 39 se muestran la cantidad de incégnitas del sistema, aclarando que

este vector de variables de estado corresponde al numero de fallos.

Xp1]
X2
Xp2
Xaxa=| X3 (39)
Xp3
X5
[ Xp4 ]
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Para formar la matriz de medicion Mm, perteneciente a las barras monitoreadas,
se necesita saber el numero y ubicacion de monitores instalados en el sistema y

ademas conocer la cantidad de posiciones de falla.

1101 1 0 0

= 40
Maxz [0 0@0000] (40)
Las filas de la matriz M2x7 corresponden a la cantidad de barras monitoreadas del

sistema. Para este caso, la primera fila corresponde al monitor ubicado en la barra

No.1 y la segunda fila al monitor de la barra No. 4.

Las columnas de la matriz M,y corresponden a las posiciones de falla. Existen 7
posiciones de falla (Xp1, X2, Xp2, X3, Xp3, X5, Xpsa). El elemento seleccionado en la
Ec. 40, pertenece al monitor ubicado en la barra No.4 y a la posicion de falla del

segmento Xpo.

Para poder calcular las variables de estado segun la Ec. 35, se deben obtener las

matrices U, V y S. Para eso, se aplica SVD. (Ver Ec. 34)

Las dimensiones de las matrices U, V y S para este caso son:
U: 2x2
V. 7X7
S: 2x7

Luego, se calculan las variables de estado que indican el nimero de fallas del

sistema, por medio de la Ec. 35. Dando como resultado un vector de dimensiones
7x1.
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Las variables de estado calculadas por medio de la Ec. 35, indican solamente el
namero de fallas en el sistema. Para completar el procedimiento, se forma una
nueva matriz M,, pero ahora para las barras no monitoreadas. Las filas
corresponden a las barras no monitoreadas y las columnas a las posiciones de

falla, para este caso la dimensién de M es de 3x7 como se observa en la Ec. 41.

11100 00
41
Msr=[0 0C0D1 1 1 1 “D)
001 010 0

El elemento seleccionado en la Ec. 41, pertenece a la barra sin monitor No.3y a la

posicion de falla del segmento Xp..

Aplicando la Ec. 37, se obtiene H, que corresponde al nimero de hundimientos de

tension en el sistema.

Numero de hundimientos en la barra No. 2
Hs3,1 = | NUmero de hundimientos en la barra No. 3
Numero de hundimientos en la barra No.5

Este procedimiento se puede aplicar para cualquier umbral de tension.

Se evidencia por medio del ejemplo 1, que la estimacion de estado de
hundimientos de tensién por medio de la descomposicion en valores singulares
tiene una formulacién matematica mucho mas simple, gracias a ello, el tiempo de
calculo es casi insignificante en comparacion con los algoritmos genéticos, entre

otros.
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4. APLICACION DE SVD PARA LA ESTIMACION DE HUNDIMIENTOS DE
TENSION

En este capitulo se presenta el desarrollo de la estimacion de estado paso a paso
del sistema de distribucion de 33 barras de la IEEE por medio de la metodologia
seleccionada. En primer lugar se da a conocer la informacion requerida del

sistema al cual se le aplica la metodologia.

4.1 INFORMACION DEL SISTEMA

La configuracién topolégica del sistema se puede observar en la figura 14. La
barra 0 tiene una tensidbn de 12,66 [kV] de linea en la subestacion. La
configuracion topoldgica presentada en la figura corresponde al caso base de
operacion donde las secciones de linea representadas por lineas discontinuas
(secciones S-33, S-34, S-35, S-36, S-37) representan secciones de linea fuera de
operacion (interruptores de la linea en estado abierto) para garantizar la condicién

de operacion radial.
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Figura 14. Caso base de operacion del sistema de distribucion de 33 barras

0

19

En la tabla 3 se muestran los valores de las impedancias de lineas del sistema.

Tabla 3. Valores de impedancias de lineas

1 0 1 0.0922  0.0470
2 1 2 0.4930 | 0.2511
3 2 3 0.3660  0.1864
4 3 4 0.3811 | 0.1941
5 4 5 0.8190  0.7070
6 5 6 0.1872 | 0.6188
7 6 7 0.7114  0.2351
8 7 8 1.0300 = 0.7400
9 8 9 1.0440  0.7400
10 9 10 0.1966 = 0.0650
1 10 11 0.3744  0.1238
12 1 12 1.4680 = 1.1550
13 12 13 0.5416 = 0.7129
14 13 14 0.5910 = 0.5260
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15 14 15 0.7463 = 0.5450
16 15 16 1.2890 = 1.7210
17 16 17 0.7320  0.5740
18 1 18 0.1640 = 0.1565
19 18 19 1.5042  1.3554
20 19 20 0.4095 = 0.4784
21 20 21 0.7089  0.9373
22 2 22 0.4512 = 0.3083
23 22 23 0.8980  0.7091
24 23 24 0.8960 = 0.7011
25 5 25 0.2030  0.1034
26 25 26 0.2842 = 0.1447
27 26 27 1.0590 = 0.9337
28 27 28 0.8042 = 0.7006
29 28 29 0.5075  0.2585
30 29 30 0.9744 = 0.9630
31 30 31 0.3105  0.3619
32 31 32 0.3410 = 0.5302
33 7 20 2.0000  2.0000
34 8 14 2.0000 = 2.0000
35 11 21 2.0000  2.0000
36 17 32 0.5000 & 0.5000
37 24 28 0.5000  0.5000

Tabla 4. Cargas del sistema

P (kW) Q (kVAr)

1 100 60
2 90 40
3 120 80
4 60 30
5 60 20
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P (kW) Q (kVAr)

6 200 100
7 200 100
8 60 20
9 60 20
10 45 30
1 60 35
12 60 35
13 120 80
14 60 10
15 60 20
16 60 20
17 90 40
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 50
23 420 200
24 420 200
25 60 25
26 60 25
27 60 20
28 120 70
29 200 600
30 150 70
31 210 100
32 60 40

Las cargas para este sistema son consideradas como balanceadas y modeladas
como cargas de impedancia constante. La informacién de las cargas en cada nodo

se presenta en la tabla 4.
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4.2 IMPLEMENTACION EN ATPDRAW

Al iniciar el estudio para este sistema de 33 barras, se realiza una prueba que

consiste en generar fallas trifasicas en cada una de las barras y de los segmentos.

En la figura 15, se puede visualizar una pequefia parte del sistema implementado
en ATPDraw, las barras de este sistema tienen sus respectivas cargas, las cuales
se consideran balanceadas y se modelan como cargas de impedancia constante;
en la zona sefalada se observa la divisibn que cada una de las lineas tiene dos
segmentos, esto corresponde a las posiciones de falla que se tendran en cuenta
en el desarrollo de este sistema para realizar la estimacion de estado de

hundimientos de tensién.

Luego de reconocer y analizar el sistema, se procede a implementarlo en el
programa con los valores correspondientes. Como se menciona anteriormente, la
metodologia utilizada en este capitulo propone una estimacién de estado por
medio de una descomposicion en valores singulares, la cual se basa en el
concepto de posiciones de fallo. Para este caso, se opt6 por dividir cada linea en
dos segmentos, ya que esto conlleva a tener mas variables de estado y por lo
tanto mas tedioso el procedimiento. (Ver Anexo digital, carpeta Sistema 33 barras,

Archivos_ATP, Sis_33_Barras. Formato.acp).
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Figura 15. Sistema en ATPDraw

1266 KV
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Segun [4], un hundimiento de tensién es una reduccion subita del valor eficaz de la
tensiéon, por debajo del 0,9 pu, en cumplimiento a ésta norma ese valor es el

umbral de tensién manejado en este proyecto.

Para la aplicacion de las fallas trifasicas, se utiliz6 un modulo de falla trifasica
creado en el software ATP (ver Figura 16), con el fin de facilitar la simulacién y
recoleccion de datos, para posteriormente obtener las tensiones residuales del

sistema de distribucion y finalmente determinar la matriz de tensiones de fallas.

Figura 16. Modulo de falla trifasica en ATPDraw

bt

Mddulo de falla



En este sistema se ubicaron 4 monitores, los cuales estan distribuidos
adecuadamente, garantizando una observabilidad del sistema eficiente, es decir,
que si hay una falla en alguna parte del sistema, por lo menos uno de ellos pueda
registrar este hecho. Segun [24], los monitores que abarcan la observabilidad del

sistema de 33 barras se encuentran ubicados en las barras 1, 19, 23y 30.

Para el desarrollo de esta metodologia (SVD) se necesitan las tensiones de las

barras monitoreadas y de las no monitoreadas.

4.3 ANALISIS DE LA SIMULACION

Se debe crear una carpeta, que va a contener los archivos que corresponden a
todos los valores de tensién en las barras y segmentos al generar una falla
trifasica. La prueba consiste en ubicar el modulo de falla en el segmento 1, luego
se simula y se guarda el archivo generado que contiene los datos de los monitores
instalados en el sistema en la carpeta creada inicialmente, posteriormente se
ubica el modulo en la barra 1, se simula y se guarda el archivo generado, y asi
sucesivamente. Este procedimiento se repite 64 veces. (Ver Anexo digital, carpeta

33 barras, Fallas trifasicas).

Para poder comparar los hundimientos de tensién reales y los obtenidos mediante
la simulacion, se tiene en cuenta el umbral de tension, este sistema cuenta con
una fuente de alimentacién de 12.66 [kV], por lo tanto se considera un hundimiento
de tension cuando el valor leido por el monitor sea menor a 11.394 [kV].

Para la toma de datos y su lectura se tiene en cuenta sélo la fase “a” ya que es un

sistema balanceado y las fallas en esta prueba fueron solamente trifasicas.
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Con la ayuda de MatLab, se crea un programa (Ver figura 18), el cual lee todos los
archivos obtenidos de las simulaciones de ATPDraw, los compara y calcula todas
las operaciones necesarias para obtener los resultados de la metodologia SVD, y
a la vez son comparados con los valores reales. (Ver Anexo digital, carpeta 33

barras, Programas, Hm_trifasicas_M_Trifasica. Formato.m).

Inicialmente, el vector de mediciones H', (donde t corresponde al umbral de
tensién, 0,9 pu) que en este sistema y en el desarrollo del programa se designa
como H_m, de dimensiones 4 x 1 (Ver figura 17), esta formado por los datos
recogidos en las barras monitoreadas. Cada elemento de este vector se obtuvo
contando el numero de eventos registrados cuya tension restante era inferior al
umbral, con la ayuda de la matriz de observabilidad. Las barras monitoreadas (1,

19, 23 y 30) registraron los siguientes nimeros de hundimientos:

Figura 17. Vector de mediciones H_m

I—l_rr. =

Lia

i

oy
k3 R

Luego se crea la matriz M', designada aqui como M_m, de dimensiones 4 x 64,
donde cada elemento se refiere a un nodo monitoreado y a una posicién de fallo;
toma el valor 1, si la tensiébn en el nodo monitoreado es inferior cuando se
producen fallos en el segmento p; o 0, si la tension en el nhodo monitoreado es

superior cuando se producen fallos en el segmento p.
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Figura 18. Pasos para la implementacion del programa
Datos de entrada: topologia y parametros del sistema en
o 1
Cargar archivos .MAT

¥

Convertir tensiones en RMS

]

Para la fase “a” se forma M_t

(1, silatensién enelnodom
es inferior cuando se producen
fallos en el segmento p
Mt = {0, silatensionenelnodom ¢
es superior cuando se producen
fallos en el segmento p

i

e forma M_m: A partir de M_t se M_nm:

|

A partir de M_t

[72]
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Aplicar SVDaM m

=

Se forma H_m

=

Se obtiene X

—

Sise forma X vM nm
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Se calcula H_nm

g

Compara H_nm con la H_real
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Figura 19. Fraccion de la matriz M_monit

Hm=

Column=s 1 through 12

[ER S
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[ERN =

HPPP

En la figura 19, por ejemplo, el elemento de la primera columna sefialado,
pertenece al medidor ubicado en la barra 30 y a la posicion de falla del segmento

1, en este caso es 1 ya que se registra una falla.

Luego el programa aplica SVD a la matriz M_m. Se trata de una factorizacion de
dicha matriz. La siguiente operacion se observa en (8), el cual permite calcular X,
vector de variables de estado. La figura 20, muestra una fraccion de los valores

calculados de esta matriz que pertenece a las variables de estado.

Figura 20. Fraccion del vector de variables de estado X

X =

.0000
L0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
L0000
.0000
L0000
L0000
.0000

[ T
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El programa al mismo tiempo construye una matriz binaria M'y,, (donde t
corresponde al umbral de tension, 0.9 pu), llamada aqui como M_nm, ésta se
forma al mismo tiempo con la matriz M_m pero en este caso aplicado a las barras
no monitoreados en lugar de las barras monitoreadas, las filas se conocen como
las barras sin medidor. Por lo tanto, los elemento de M_nm se forman de la
siguiente manera, 1 si la tension en la barra no monitoreada es inferior cuando se
producen fallos en el segmento p o 0 si la tension en la barra no monitoreada es

superior cuando se producen fallos en el segmento p.

Por ultimo y como se indica en (9), se realiza la estimacion de estado de los
hundimientos de tensién en las barras de interés. La matriz M_nm, se multiplica
por el vector de variables de estado X dando como resultado H_nm, siendo ésta
un vector cuyos elementos indican el ndmero estimado de hundimientos de
tension en las barras no monitoreadas. Los resultados obtenidos de la estimacion

de esta prueba se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la estimacion de estado de hundimientos de tension

con fallas trifasicas y M trifasica

Barras Hundimientos Reales Hundimientos estimados Porcentaje de Error
Barra No. 2 41 41,00 0,00
Barra No. 3 54 53,08 1,71
Barra No. 4 59 58,08 1,56
Barra No. 5 59 58,08 1,56
Barra No. 6 59 58,08 1,56
Barra No. 7 59 58,08 1,56
Barra No. 8 59 58,08 1,56
Barra No. 9 60 59,38 1,03
Barra No. 10 60 59,38 1,03
Barra No. 11 60 59,38 1,03
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Barras Hundimientos Reales Hundimientos estimados Porcentaje de Error

Barra No. 12 62 62,00 0,00
Barra No. 13 62 62,00 0,00
Barra No. 14 62 62,00 0,00
Barra No. 15 62 62,00 0,00
Barra No. 16 63 62,38 0,98
Barra No. 17 63 62,38 0,98
Barra No. 18 13 14,23 9,47
Barra No. 20 15 15,00 0,00
Barra No. 21 15 15,00 0,00
Barra No. 22 41 41,00 0,00
Barra No. 24 46 46,08 0,17
Barra No. 25 59 58,08 1,56
Barra No. 26 59 58,08 1,56
Barra No. 27 59 58,08 1,56
Barra No. 28 61 60,69 0,50
Barra No. 29 61 60,69 0,50
Barra No. 31 62 62,00 0,00
Barra No. 32 62 62,00 0,00

Luego de conocer la estimacion de hundimientos de tensién y haber calculado el
error porcentual se observa que esta metodologia es bastante satisfactoria,
aclarando que esta primera prueba se lleva a cabo con fallas y matriz de
mediciones (M_m) trifasicas.
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4.4 OTROS CASOS IMPLEMENTADOS

En esta seccion se pretende exponer diferentes casos para observar el
comportamiento de la metodologia con diferentes tipos de fallas que ocurren

normalmente en un sistema de distribucion.

Para llevar a cabo esto, se hizo indispensable la utilizacion del software SimRF [9,
11], cabe resaltar que antes de utilizar la aplicacion SImRF, fue necesario modelar
previamente el sistema de 33 barras en ATPDraw, con el fin de obtener el archivo

de extension *.ATP, el cual sirve de codigo fuente.

El software permite realizar 11 tipos de fallas. Las fallas generadas se realizan

tanto en segmentos como en barras y son las siguientes:

v' Monofasica fase A

v Monofésica fase B

v Monofasica fase C

v Bifasica fases Ay B

v’ BifasicafasesBy C

v’ Bifasicafases Cy A

v’ Bifasica fases Ay B a tierra
v’ Bifasica fases By C a tierra
v’ Bifasica fases C y A atierra

v Trifasica

Para crear diferentes casos se generan los primeros 10 tipos de fallas expuestas

anteriormente, con 3 valores de resistencias (Ry=0,001 [Q], R=0,005 [Q], Rt3=5

[Q)).
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Total de fallas = Rf * Fallas * Barras totales del sistema
Total de fallas = 3 * 10 * 64
Total de fallas = 1920

El total de las fallas realizadas en el sistema son 1920 (Ver anexo digital, carpeta
Sistema 33 Barras, Todas las Fallas NUEVO, ATP, archivosMAT), las cuales
deben ser clasificadas para poder estudiar el sistema con cada uno de los
diferentes tipos de fallas y asi saber cual es mas sensible a la hora de la
estimaciéon. Con una serie de combinaciones de fallas y de la matriz de
mediciones M_m se pretende observar el comportamiento y la sensibilidad que
permite caracterizar los hundimientos de tension experimentados en las barras de

acuerdo a los puntos monitoreados.

La funcién de observabilidad, primero carga los archivos .MAT que contiene las
sefales, luego hace el calculo de tensiones RMS (Ver anexo digital, carpeta 33
barras, Programas, time2rms) y por ultimo el célculo de la matriz MRA. (Ver anexo
digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas, vsag_observability. Formato.m). A

continuacion se presentan los casos implementados.

4.4.1 Primer Caso: Matriz binaria monofasica y todos los tipos de falla. La
estimacion de estado de hundimientos de tensién en este caso, se analiza con
todas las 1920 fallas realizadas en el sistema por medio de SimRF, a partir de
todas las fallas se forma el vector de mediciones H_m, y para formar la matriz
binaria M_m se tiene en cuenta solo las fallas monofasicas en la fase A. (Ver
figura 21, 22).
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Figura 21. Resultados de la estimacion con todas las fallas y M_m
monofasica

Todas las fallas con M_m monofasica
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Figura 22. Error porcentual de todas las fallas y M_m monofasica
ERROR PORCENTUAL DE LA ESTIMACION
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NUMERO DE BARRAS

En la figura 21, se puede observar los hundimientos de tension tanto reales como
los estimados para cada una de las barras. Por ejemplo, para la barra numero 7
los hundimientos reales son 1880 y los estimados de 1920, mientras que para la
barra nimero 20, los hundimientos reales son 1391 y los estimados 644. Para
tener una idea mas clara de la estimacion, en la figura 22, se muestran los errores

porcentuales, para la barra namero 7 el error es del 2,13% pero para la barra
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namero 20 es del 53,7%. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras,
Programas, Hm_Todas_Fallas_M_Monofasica, Formato.m).

4.4.2 Segundo Caso: Matriz binaria bifasica y todos los tipos de falla. La
estimacion de hundimientos de tensidén en este caso, se analiza nuevamente con
todas las 1920 fallas realizadas en el sistema; se mantiene el vector de
mediciones H_m del primer caso, y se forma la matriz binaria M_m que si cambia,

ya que se forma con fallas bifasicas en la fase Ay B. (Ver figura 23, 24).

Figura 23. Resultados de la estimacién con todas las fallas y M_m bifasica

Todas las fallas con M_m bifasica

2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 20 21 22 24 25 26 27 28 29 31 32
Nimero de barra
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—o—Hundimientos de tension reales == Hundimientos de tension estimados

Figura 24. Error porcentual de todas las fallas y M_m bifésica
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En la figura 23 se observa que los hundimientos de tension estimados no se
acercan a las reales y en la figura 24 se confirman los errores que hay a la hora de
hacer la estimacién de estado de hundimientos de tensién con la M_m formada
con fallas bifasicas y la H_m de las 1920 fallas, no es la mas adecuada ya que
tiene un porcentaje de error bastante alto; esto muestra que la M_m bifasica no es
la matriz adecuada para realizar una buena estimacion de estado. (Ver anexo
digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas, Hm_Todas_ Fallas_M_Bifasica,

Formato.m).

4.4.3 Tercer Caso: Matriz binaria trifasica y todos los tipos de falla. Para la
estimacion de hundimientos en este caso, se mantiene el vector de mediciones
H_m de los casos anteriores, y se utiliza la matriz binaria M_m de la prueba

(Figura 19), que contiene las fallas trifasicas. (Ver figuras 25, 26).

Figura 25. Resultados de la estimacién con todas las fallas y M_m trifasica
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Figura 26. Error porcentual de todas las fallas y M trifasica
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Al observar las figuras 25 y 26, que corresponden a la simulacion realizada con la
H_m formada por todos los tipos de fallas y una M_m trifsica, se observa que la
M_m trifsica tiene un buen desempefio al ser analizada con todos los tipos de
fallas generados. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Bairras,
Programas,Hm_Todas_Fallas_M_Trifasica, Formato.m).

Al analizar estos tres primeros casos los cuales son sometidos a una H_m
conformada por todos los diferentes tipos de fallas realizadas al sistema de 33
barras, se observa que las M monitoreadas con mejor desempeiio son las

monofasicas y trifasicas.

En los siguientes casos se pretende de nuevo observar el comportamiento de la
estimacion de estado de los hundimientos de tension del sistema de 33 barras
pero esta vez la combinacién se hace entre ellas, es decir, fallas monofasicas con

M_m monofasica, y asi para los otras casos que son bifasicas y trifasicas.
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4.4.4 Cuarto Caso: Matriz binaria monofasica y fallas monofasicas. Para la
estimacion de estado de hundimientos de tension en este caso, se tienen en
cuenta 3 tipos de fallas, monofasica en la fase A, en la fase B y en la fase C,

dando un total de 576 fallas monofasicas en todo el sistema. (Ver figuras 27, 28).

Total de Fallas Monofasicas = Rf = Fallas * Barras totales del sistema
Total de fallas = 3 * 3 * 64
Total de fallas = 576

El vector de mediciones H_m se forma teniendo en cuenta todas las 576 fallas
monofasicas y la matriz binaria M_m se forma solamente teniendo en cuenta las

fallas monofasicas en la fase A.

Figura 27. Resultados de la estimacién con fallas y M monofasica
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Figura 28. Error porcentual con fallas y M monofésica
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En la figura 27, se puede visualizar lo eficiente que puede llegar a ser la
metodologia implementada analizada ya que es mas efectiva a la hora de hacer la
estimacion porque es un escenario netamente monofasico. (Ver anexo digital,

carpeta Sistema 33 Barras, Programas, Hm_M_Monofasica, Formato.m).

4.4.5 Quinto Caso: Matriz binaria bifasica y fallas bifasicas. Para esta
estimacion de hundimientos de tensién, se tienen en cuenta 6 tipos de fallas,
bifasicaen lafase AyB,ByC,CyA,AyBatierra, By C atierray Cy A atierra,

dando un total de 1152 fallas bifasicas en todo el sistema. (Ver figuras 29, 30).

Total de Fallas Bifasicas = Rf * Fallas * Barras totales del sistema
Total de fallas = 3 * 6 x 64
Total de fallas = 1152

El vector de mediciones H_m se forma teniendo en cuenta todas las 1152 fallas

bifasicas y la matriz binaria M_m se forma solamente teniendo en cuenta las fallas

bifasicas en la fase Ay B.
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Figura 29. Resultados de la estimacion con fallas y M bifasica

Fallas bifasicas con M_m bifasica
1400
1200
1000

I ,.-/
500

400 ¥
200

Q
23 4567 8 9101112131415161718 202122242526 27 26293132

Namero de barra

Cantidad de hundimientosde
tension

==s==Hundimientos de tenzion reales Hundimientos de tension estimados

Figura 30. Error porcentual con fallas y M bifasica
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Al haber simulado este escenario se puede ver la mejoria al haber cambiado el
escenario de fallas, se puede comparar la figura 24 y la 30, donde se observa que
los errores de la estimacion de estado disminuyeron considerablemente. (Ver
anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas, Hm_M_ Bifasica,

Formato.m).
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4.4.6 Sexto Caso: Matriz binaria trifasica y fallas trifasicas. Este caso fue el

realizado en la prueba, en la tabla 5 se observaban los resultados de la estimacién

de estado de los hundimientos de tension. En las figuras 31 y 32 se tiene una

mejor visualizacion de los resultados.

Figura 31. Resultados de la estimacién con fallas y M trifasica
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Al terminar éstas combinaciones y compararlas, se puede visualizar que las M
monitoreadas con mayor rendimiento ante los hundimientos de tensién son la
trifasica y monofasica. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas,

Hm_M_Trifasica, Formato.m).

Ahora observe el error total del caso que incluye tanto fallas como H_m
monofasica es de 102,199%, el de las bifasicas es de 77,34% y el de las trifasicas
es de 29,9%, este ultimo es el que hace la mejor estimacion de estado de los

hundimientos de tension.

4.5 ESCENARIOS PROBABILISTICOS DE FALLA

Luego de hacer el analisis de los anteriores casos, se procede a crear unos
escenarios probabilisticos de falla para el mismo sistema de 33 barras, esto con el
fin de hacer el estudio mas real, debido a que en los sistemas de distribucién las
fallas que producen hundimientos de tensidn no se presentan con la misma
probabilidad de falla. La tabla 6 y 7 plantean los criterios seguidos para crear

dichos escenarios.

Tabla 6. Escenarios de fallas

Tipo de falla  Porcentaje de falla  Rango

Monofasica 70% 0-0,7
Bifasica 10% 0,7-0,8
Trifasica 5% 0,8-0,85

Bifasica a tierra 15% 0,85-1
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La tabla 7, muestra el tipo de falla, el porcentaje de ocurrencia de la falla y el
rango de probabilidad para cada tipo de falla; y la tabla 8, el rango porcentual para

la ubicacion del punto a fallar, ya sea en el inicio, segmento o final de cada linea.

Tabla 7. Ubicacion de fallas en la linea
Ubicacion  Rango
$1  Inicio 0-0,33
S$2 Segmento | 0,33-0,66
S3  Final 0,66 - 1

Para la creacion de estos escenarios se tuvo en cuenta un promedio y una

desviacion que varian dependiendo del escenario probabilistico.

Para esto se hizo uso de una funcion de MatLab llamada “rand”. Esta funcion,

cada vez que se ejecuta, devuelve un nimero aleatorio.

A continuacién se presentan los tres escenarios probabilisticos de falla realizados
con sus respectivos resultados de la estimacion de estado para los hundimientos

de tension.

4.5.1 Primer escenario probabilistico de falla. En este escenario se producen
61 fallas monofasicas, 8 bifasicas, 12 bifasicas a tierra y 4 trifasicas, con un total
de 85 fallas en todo el sistema. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras,

Escenarios de falla, Escenario 1).

89



Tabla 8. Datos del primer escenario
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Monoféasica Segmento 23
Bifasica a tierra Final 24
Trifasica Segmento 23

12-13 0.5 0,4 0,185 0 -
13-14 1 04 0,959 1 Bifasica segmento 27
Monofasica Inicio 28
Monofésica Final 30
14-15 4 0,8 4,875 5 Monoféasica Segmento 29
Bifasica Inicio 28
Bifasica Inicio 28
Monofésica Final 32
1516 5 08 4.384 s Monofasica Inicio 31
Bifasica Segmento 31
Bifasica a tierra Inicio 30
16-17 0.5 0,4 0,855 1 Monofésica final 34
1-18 1 04 0,903 1 Bifasica a tierra Final 36
Monoféasica Segmento 37
Monofésica Final 38
18-19 4 0,8 4,887 5 Monofasica Inicio 36
Bifasica Final 38
Trifasica Inicio 36
Monofésica Inicio 38
Monofasica Segmento 39
19-20 5 0,8 5,297 5 Monofasica Final 40
Bifasica a tierra Final 40
Bifasica a tierra Segmento 39

20-21 0.5 0,4 0,041 0 -
2-22 1 0,4 1,128 1 Monoféasica Final 44
Monofésica Final 46
22-23 4 0,8 3,309 3 Monofésica Segmento 45
Trifasica Final 46
2324 5 08 4819 5 Monofésica Inicio 46
Monofasica Segmento 47
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Monofasica Final 48
Monofésica Segmento 47
Monofésica Segmento 47

5-25 0.5 0,4 0,176 0 -
25-26 1 04 1,125 1 Bifasica a tierra Final 52
Monofasica Inicio 52
T p 08 4,062 p Monofésica Inicio 52
Bifasica a tierra Inicio 52
Bifasica a tierra Segmento 53
Monofasica Final 56
Monofésica Final 56
2728 5 08 5 804 6 Monofasica Inicio 54
Monoféasica Segmento 55
Monofasica Segmento 55
Monofasica Segmento 55
28-29 0.5 0,4 1,075 1 Bifasica Segmento 57
29-30 1 0,4 0,654 1 Monoféasica Segmento 59
Monofésica Inicio 60
30-31 4 0,8 3,029 3 Monofasica Segmento 61
Monofasica Inicio 60
Monofasica Final 64
31.32 5 08 4129 A Monofésica Inicio 62
Monofésica Inicio 63
Bifasica Segmento 63

Al generar las 85 fallas en este escenario se procede a hacer la estimacion de los
hundimientos de tensién para la M_m monoféasica, la bifasica y la trifasica, donde

se obtienen los resultados mostrados en las siguientes figuras.
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4.5.1.1 Primer escenario probabilistico con M monitoreada monofasica: Para
esta estimacion de hundimientos de tension en este primer escenario, se forma el
vector de mediciones H_m con las 85 fallas de la tabla 8, y la matriz M_m que se
utiliza es la formada con anterioridad en el item 4.4.1 (para fallas monofasicas).

(Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas, M_Escenariouno).

Figura 33. Resultados de la estimacion tension para el primer escenario con
M monofasica
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La figura 34 ayuda a visualizar el error porcentual de la estimacion de
hundimientos de este primer escenario analizado con una M_m monofasicay se
obtienen buen resultado. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras,

Programas, Escenariol_2 3 M_Monofasica, Formato.m).

4.5.1.2 Primer escenario probabilistico con M monitoreada bifasica: Para esta
estimacion de hundimientos de tension, se mantiene el mismo el vector de
mediciones H_m de las 85 fallas de la tabla 8, pero la matriz M_m que se utiliza es
la formada con anterioridad en el item 4.4.2 (para fallas bifasicas). (Ver anexo
digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas, M_Escenariouno).

Figura 35. Resultados de la estimacién para el primer escenario con M
bifasica
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Figura 36. Error porcentual del primer escenario con M bifasica
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La figura 36 muestra el error de la estimaciéon de estado para los hundimientos de
tensién para una M bifasica, y se puede visualizar como dicho error aumenta

nuevamente. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas,
Escenariol_2_ 3 M_Bifasica, Formato.m).

4.5.1.3 Primer escenario probabilistico con M monitoreada trifasica: El vector
de mediciones H_m con las 85 fallas de la tabla 8 se mantiene igual a los
escenarios anteriores, y la matriz M_m que se utiliza es la formada en el item 4.3,

figura 19 (para fallas trifasicas). (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras,
Programas, M_Escenariouno).

95



Figura 37. Resultados de la estimacién para el primer escenario con M
trifasica
Primer escenario uno con M_m ftrifasica
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Figura 38. Error porcentual del primer escenario con M trifasica
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Luego de observar las figuras anteriores (37 y 38) que muestra cada uno de los
resultados y errores, la M_m monofésica es la que permite la estimacion de estado
de hundimientos de tension mas cercana a la real. (Ver anexo digital, carpeta

Sistema 33 Barras, Programas, Escenariol_2 3 M_Trifasica, Formato.m).
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4.5.2 Segundo escenario de falla. En el segundo escenario se generan 65 fallas
monofésicas, 13 bifasicas, 14 bifasicas a tierra y 8 trifasicas, para un total de 100
fallas. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Escenarios de falla,

Escenario 2).

Tabla 9. Datos del segundo escenario

0-1 0.5 0,2 0,608 0 - - -
1-2 1 0,2 1,366 1 Trifasica Inicio 2
Monofésica Inicio 4

Bifasica a tierra Final 6

Monofésica Final 6

- . 08 7580 5 Bifasica Segmento 5
Bifasica Inicio 4

Bifasica Inicio 4

Monofésica Inicio 4

Bifasica Final 6

34 1 0,2 1,126 1 Monoféasica Inicio 6
4-5 0.5 0,2 0,048 0 - - -
5-6 1 0,2 0,786 0 - - -
6-7 0.5 0,2 0,672 0 - - -
7-8 1 0,2 0,838 1 Monofésica Inicio 14
89 0.5 0,2 0,564 0 - - -
9-10 1 0,2 0,771 1 Bifasica a tierra Inicio 18
10-11 0.5 0,2 0,239 0 - - -
Monofasica Segmento 23

Monofésica Final 24

1142 . 02 6,049 . Monofésica Segmento 23
Bifasica Segmento 23

Monofasica Segmento 23

Monofésica Inicio 22
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Monofésica Final 24

Bifasica a tierra Inicio 24

Monofésica Final 26

Monofésica Inicio 24

Monoféasica Segmento 25

12-13 8 0,2 9,134 9 Monofasica Segmento 25
Trifasica Final 26

Monoféasica Segmento 25

Trifasica Final 26

Monofésica Final 26

13-14 0.5 0,2 0,569 0 - - -
14-15 1 0,2 1,178 1 Bifasica a tierra Segmento 29
15-16 0.5 0,2 1,216 1 Monoféasica Segmento 31
16-17 1 0,2 0,843 1 Monofésica Segmento 33
1-18 1 0,2 1,145 1 Monofésica Inicio 1
18-19 0.5 0,2 1,054 1 Monofésica Segmento 37
19-20 1 0,2 1,059 1 Trifasica Segmento 39
Monofésica Final 42

Monofésica Final 42

Bifasica a tierra Segmento 41

i . 08 7571 o Monofasica Inicio 40
Bifasica Final 42

Bifasica Segmento 41

Monofasica Segmento 41

Bifasica Final 42

Bifasica a tierra Final 44

Monofasica Segmento 43

Monoféasica Segmento 43

229 8 08 8,537 9 Monofasica Segmento 43
Monofésica Inicio 4

Monofésica Inicio 4

Bifasica Segmento 43

Bifasica Inicio 4
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29-30 1 0,2 1,207 1 Monofasica Inicio 58
Trifasica Segmento 61

Monofasica Final 62

Monoféasica Segmento 61

o ” 08 8,102 : Monoféasica Segmento 61
Monofasica Inicio 60

Bifasica a tierra Segmento 61

Bifasica a tierra Final 62

Monofasica inicio 60

Monofasica Inicio 62

Monofasica Final 64

Bifasica a tierra Inicio 62

Monofasica Final 64

31-32 8 0,8 9,304 9 Monofasica Final 64
Bifasica Final 64

Monofasica Inicio 62

Monofasica Inicio 62

Monofasica Segmento 63

Este escenario se pone a prueba nuevamente con las M monitoreadas

monofasicas, bifasicas y trifasicas.

4.5.2.1 Segundo escenario probabilistico con M monitoreada monoféasica:
Para esta estimacion de hundimientos de tension del segundo escenario (Ver
figuras 39, 40), se forma el vector de mediciones H_m con las 100 fallas de la
tabla 9, y la matriz M_m que se utiliza es la formada en el item 4.4.1 (para fallas
monoféasicas). (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas,
M_Escenariodos, Formato.m).
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Figura 39. Resultados de la estimacién para el segundo escenario con M

monofasica
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Este escenario estimado con la M monitoreada monofasica presenta un error total
del 46,35%. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas,

Escenariol 2 3 M_Monofasica, Formato.m).

4.5.2.2 Segundo escenario probabilistico con M monitoreada bifasica: El
vector de mediciones H_m con las 100 fallas de la tabla 9 se mantiene igual (ver
figuras 41, 42), y la matriz M_m que se utiliza es la formada con anterioridad en el
item 4.4.2 (para fallas bifasicas). (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras,

Programas, M_Escenariodos, Formato.m).
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Figura 41. Resultados de la estimacién para el segundo escenario con M
bifasica
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Figura 42. Error porcentual del segundo escenario con M bifasica
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Este segundo escenario probabilistico realizado con la M monitoreada bifasica
presenta un error total del 45,07%. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras,

Programas, Escenariol 2 3 M Bifasica, Formato.m).

4.5.2.3 Segundo escenario probabilistico con M monitoreada trifasica: El
vector de mediciones H_m se mantiene igual, y la matriz M_m que se utiliza es la
formada en el item 4.3 de la prueba (para fallas trifasicas). (Ver anexo digital,

carpeta Sistema 33 Barras, Programas, M_Escenariodos, Formato.m).

102



Figura 43. Resultados de la estimacién para el segundo escenario con M
trifasica
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Figura 44. Error porcentual del segundo escenario con M trifasica
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Este escenario estimado con la M monitoreada trifasica presenta un error total del
68,88%. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas,

Escenariol 2 3 M_Trifasica, Formato.m).
Para este segundo escenario probabilistico de falla, al cual se le realizaron 100

fallas de diferentes tipos, la mejor estimacioén de estado para los hundimientos de

tensidn se presenta con la M monitoreada bifasica con un error total del 222,85%.
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4.5.3 Tercer escenario de fallas. El escenario tres es un caso mas especifico,
donde sdlo a un grupo de barras se le generaron fallas. Las barras puestas a fallar
son la 2, 13, 14, 15, 16, 17, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28. Con un total de 35 fallas,
19 fallas monofasicas, 6 bifasicas, 7 bifasicas a tierra y 3 trifasicas. (Ver anexo

digital, carpeta Sistema 33 Barras, Escenarios de falla, Escenario 3).

Tabla 10. Datos del escenario tres

Bifasica a tierra Inicio 28

Monofésica Inicio 28

14-15 o) 0,8 5,430 5 Bifasica a tierra Final 30
Bifasica a tierra Final 30

Monofésica Final 30

Trifasica Inicio 30

1516 A 08 4.255 A Monofésica Final 32
Monofésica Final 32

Bifasica a tierra Inicio 30

Bifasica Inicio 32

Bifasica a tierra Final 34

o : 08 6467 5 Monofésica Inicio 32
Monofésica Final 34

Trifasica Inicio 32

Bifasica a tierra Final 34

Monofésica Inicio 4

222 4 0,8 2,954 3 Bifasica Final 44
Bifasica Final 44

Monofésica Final 46

22-23 5 0,8 3,193 3 Monofésica Final 46
Monofésica Final 46

Bifasica Inicio 50

25-26 4 0,8 3,653 4 Monofésica Inicio 50
Monofésica Inicio 50
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Monofasica Final 52
Monofasica Inicio 52
Trifasica Final 54
Monofasica Inicio 52
26-27 5 0,8 5,689 6
Monofasica Final 54
Bifasica a tierra Inicio 52
Monofésica Inicio 52
Monofasica Inicio 54
Monofasica Final 56
27-28 4 0,8 4,274 4
Bifasica Inicio 54
Bifasica Inicio 54

Los resultados para la estimacion de este tercer escenario se presentan en las

siguientes figuras.

4.5.3.1 Tercer escenario probabilistico con M monitoreada monoféasica: Para
esta estimacion de hundimientos de tension del tercer escenario, se forma el
vector de mediciones H_m con las 35 fallas de la tabla 10, y la matriz M_m que se
utiliza es la formada en el item 4.4.1 (para fallas monofasicas). (Ver anexo digital,

carpeta Sistema 33 Barras, Programas, M_Escenariotres, Formato.m).
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Figura 45. Resultados de la estimacién para el tercer escenario con M
monoféasica
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Figura 46. Error porcentual del tercer escenario con M monofasica
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El error porcentual total de la estimacion en este escenario con M monofasica es
de 43,35%. (Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas,

Escenariol 2 3 M_Monofasica, Formato.m).
4.5.3.2 Tercer escenario con M monitoreada bifasica: Para esta estimacion del

tercer escenario, se sigue trabajando con el vector de mediciones H_m anterior, y

la matriz M_m que se utiliza es la formada en el item 4.4.2 (para fallas bifasicas).
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(Ver anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas, M_Escenariotres,

Formato.m).

Figura 47. Resultados de la estimacién para el tercer escenario con M
bifasica
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Figura 48. Error porcentual del tercer escenario con M bifasica
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La suma del error porcentual de la estimacion de estado para los hundimientos de
tension para el tercer escenario con M monitoreada bifasica es de 58,05%. (Ver
anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas,

Escenariol 2 3 M_Bifasica, Formato.m).

4.5.3.3 Tercer escenario probabilistico de falla con M monitoreada trifasica:
El vector de mediciones H_m con las 35 fallas se mantiene, y la matriz M_m que
se utiliza es la formada en el item 4.3 de la prueba (para fallas trifasicas). (Ver
anexo digital, carpeta Sistema 33 Barras, Programas, M_Escenariotres,

Formato.m).

Figura 49. Resultados de la estimacién para el tercer escenario con M
trifasica
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Figura 50. Error porcentual del tercer escenario con M trifasica
ERROR PORCENTUAL DE LA ESTIMACION
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Para el tercer escenario probabilistico de falla (Ver anexo digital, carpeta Sistema
33 Barras, Programas, Escenariol 2 3 M trifasica.m), los errores porcentuales
de cada una de las simulaciones se comportaron de la siguiente manera (ver
figuras 46, 48 y 50):

Con M monofasica: 43,35%
Con M biféasica: 58,05%
Con M trifasica: 82,13%

Siendo asi, para este tercer escenario probabilistico de falla se concluye que la
mejor estimacion de estado para los hundimientos de tensién es la simulacion

realizada con la M monofésica.
En este capitulo se pueden evidenciar los resultados obtenidos para diferentes

casos y escenarios probabilisticos de falla, los cuales permiten ver la eficiencia del

algoritmo para la estimacion de los hundimientos de tensién.

109



Se debe tener en cuenta que la estimacion de estado por medio de SVD, parte de
una solucion de minima norma ademas, los resultados dependen tanto de la

localizacion y namero de monitores instalados.
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5. EVALUACION DE LA ESTIMACION DE ESTADO PARA LOS
HUNDIMIENTOS DE TENSION EN EL SISTEMA DE 34 BARRAS DE LA IEEE

En este capitulo se evaluara la metodologia seleccionada para la estimacion de
hundimientos de tension (SVD, por sus siglas en inglés) con el sistema de 34
barras de la IEEE, el cual tiene caracteristicas totalmente diferentes al de 33

barras.

El sistema eléctrico de 34 barras esta localizado en Arizona con una tension
nominal de 24,9 [kV]. Se caracteriza por ser de gran longitud, ligeramente
cargado, contiene dos reguladores de tension, cargas desequilibradas tanto
concentradas como distribuidas y dos bancos de condensadores [3]. (Ver anexo
digital, carpeta Sistema 34 Barras, SISTEMA-34, Formato.acp).

Las lineas pertenecientes a este sistema se dividen en dos segmentos al igual que
el anterior sistema estudiado. Los monitores estdn ubicados en las barras 800,
816 y 832=852 (ver Figura 51).

Luego de tener dividido en segmentos el sistema, se generan los diferentes tipos
de fallas por medio de la interfaz sSimRF pero con una pequeiia variacion a la hora
de obtener las tensiones registradas en los monitores; debido a que, en el sistema
de 34 barras hay barrajes monofasicos, y a estos no se les puede aplicar fallas
bifasicas vy trifasicas. Por ejemplo, NO10B corresponde a la ubicacion de la barra
810 y sdlo se le podra realizar la falla monofasica en la fase B; por tal motivo, fue
necesario disefiar un nuevo algoritmo: MRA_solve (Ve anexo digital, carpeta 34
barras, Programas, MRA_solve.m). Y una nueva forma para obtener la estimacion

de estado para los hundimientos.
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Figura 51. Sistema de 34 barras

]

A este sistema se le realizaron los 11 tipos de fallas con los siguientes valores de
resistencias de fallas: 0.001, 0.05 y 5 [Q], cuyo propdsito es obtener la mejor
estimacion posible de los casos simulados. Al simular las fallas en el sistema,
estos registros son exportados a MatLab; la dimension de esta matriz es de
1533x32, donde las 1533 filas corresponden a las fallas y las 32 columnas son las
barras del sistema (Ver Anexo digital, Sistema 34 barras, TODAS LAS Fallas del
sistema 34).

Tener presente la siguiente nomenclatura:

M_m: Matriz de sensibilidad en barras monitoreadas

H_m: Matriz de mediciones
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5.1 CONSTRUCCION Y ESTUDIO DE LAS MATRICES MRA

Para obtener las diferentes matrices y ponerlas a prueba, es necesario
implementar un nuevo algoritmo. Como ya se habia formado la matriz que
contenia todos los datos de las fallas (Ver anexo digital, Sistema 34 barras,
PROGRAMAS, MATRIZGRANDE, Formato.mat) de dimensiones 1533x32, el
nuevo algoritmo permite adquirir cada una de las matrices (monoféasica, bifasica y
trifasica) de unos y ceros que se utilizaran para realizar la estimacién de estado

para un valor de resistencia de falla igual a 0.001 [Q].

Para conocer los resultados de la estimacion de hundimientos de tensién en el
sistema de 34 barras, se crearon varios casos, el primero de ellos con todas las
1533 fallas generadas por medio de SIMRF y el segundo un escenario

probabilistico de falla. A continuacién se observa dicha combinacién de casos.

e Matriz MRA monoféasica, con dimensiones de 53x32.
En esta matriz las 53 filas hacen referencias a las fallas monofasicas solamente en
la fase B y a la resistencia de valor de 0.001 [Q]; y las 32 columnas al nUmero de

barras del sistema.

Para el escenario de todas las fallas (Ver Anexo digital, Sistema 34 barras,

Programas, Hm_Todas_Fallas_M_Monofasica_34. Formato.m).

Para el escenario 1 (Ver Anexo digital, Sistema 34 barras, Programas,

Escenariol_M_Monofasica_34. Formato.m).

e Matriz MRA bifasica, con dimensiones de 45x32.
En esta matriz las 45 filas hacen referencias a las fallas bifasicas entre las fases A

- B y las 32 columnas al numero de barras del sistema.
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Para el escenario de todas las fallas (Ver Anexo digital, Sistema 34 barras,

Programas, Hm_Todas_Fallas_M_Bifasica_34. Formato.m).

Para el escenario 1 (Ver Anexo digital, Sistema 34 barras, Programas,

Escenariol_M_Bifasica_34. Formato.m).

Se aclara que esta combinacion no se analiza a fondo, primero porque ya se habia
mostrado en el sistema estudiado anteriormente de 33 barras, los resultados
obtenidos y éstos no realizaron la mejor estimacion de estado, y segundo porque
en el desarrollo de la simulacion se corrobora el rango de error de esta matriz al

analizarla con estos dos escenarios diferentes y los resultados no son los mejores.

e Matriz MRA trifasica de 45x32.
Para el escenario de todas las fallas (Ver Anexo digital, Sistema 34 barras,

Programas, Hm_Todas_Fallas_M_trifasica 34. Formato.m).

Para el escenario 1 (Ver Anexo digital, Sistema 34 barras, Programas,

Escenariol M _trifasica_34. Formato.m).
Luego de realizar estas simulaciones y comparar cada uno de los resultados, se

observa que la matriz con el mejor desempefio para la estimacion de los

hundimientos de tension es la matriz MRA monofésica en la fase B.

114



5.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL SISTEMA DE 34 BARRAS DE LA
IEEE

Para el andlisis de los resultados se debe tener presente, que el sistema tiene
barrajes monofasicos tanto en la fase A como en la B. Ademés que la barra 814 es

igual a la barra 850 y 832 igual a 852.

A continuacion se presentan los resultados de los casos realizados pero
solamente para la matriz binaria M monitoreada monofésica formada por fallas
monofasicas en la fase B, ya que fue la de mejor desempefio a la hora de hacer la

estimacion de hundimientos de tension para el sistema de 34 barras.

5.2.1 Caso de estudio con el mejor desempefio. La estimacién de hundimientos
de tension en este caso, se analiza con todas las 1533 fallas realizadas en el
sistema; el vector de mediciones H_m se forma a partir de dichas fallas, y la matriz
binaria M_m, se forma con las fallas monofasicas. Los monitores instalados estan
en las barras 800, 816 y 832.

Figura 52. Resultados con 1533 fallas
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Figura 53. Error porcentual para 1533 fallas
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Se observa en las figuras 52 y 53 que las barras con mayor error son las 810, 826,

838, 856, éstas pertenecen a barrajes monofasicos en la fase B y la barra 864

pertenece a un barraje monofasico en la fase A.

5.2.2 Escenario probabilistico de falla. La siguiente estimacion de estado para
los hundimientos de tension se realiza con la misma M monitoreada obtenida de
las fallas monofasicas en la fase B con una R=0.001 [Q] pero vez se varia el
namero de fallas, esto se realiza bajo el criterio de las tablas 6 y 7 propuestas

anteriormente en el capitulo 4.

Teniendo en cuenta estos parametros se obtuvo un total de 30 fallas, de las cuales
22 son monofésicas, 4 bifasicas, 3 bifasicas a tierra y una trifasica. (Ver tabla 11).

(Ver Anexo digital, Sistema 34 barras, Escenario).
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Tabla 11. NUmero de fallas

Bifasica Inicio 6
Monofasica Inicio 6
Monofasica Final 10
Monofasica Segmento 7
Monofasica Inicio 10

Biféasica Segmento 7

Bifésica Segmento 7
Monofasica Segmento 31
Monofasica Segmento 31
Monofasica Final 32
Monofasica Segmento 31
Monofasica Segmento 33
Monofasica Final 34

Bifasica a tierra Final 34
Monofasica Final 34
Monofasica Final 34
Monofasica Segmento 33
Monofasica Segmento 44

Bifasica Inicio 43
Monofasica Inicio 43
Monofasica Segmento 44
Monofasica Final 55

Bifasica a tierra Final 95
Bifasica a tierra Inicio 45
Monofasica Segmento 54
Monofasica Segmento 56
Monofasica Inicio 55
Monofasica Segmento 56

Trifasica Final 57

Monofasica Final 57

Para este escenario los resultados de la estimacién se observan a continuacion.
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Figura 54. Escenario con M monitoreada monoféasica

Escenario con M_m monofasica_Fase_B

V V  V

[
=

Cantidad de hundimientos de
tension
o wm s > S @

802
BOG
BOB
810
812
B16
818
820
822
824
B26
= B28
830
834
836
838
B840
842
B44
846
848
B854
856
858
860
862
864
888
890

=t Hundimientos de tension reales === Hundimientos de tension estimados

Los errores altos en este escenario (Ver figura 55) son los de barrajes en la fase
B, estos se le contribuyen a que la mayoria de las fallas realizadas en este

escenario son monofasicas en la fase A y la M monitoreada es formada por fallas

monofasicas en la fase B.

Figura 55. Error porcentual
ERROR PORCENTUAL DE LA ESTIMACION
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5.2.3 Otros casos de estudio. Ademas de los casos expuestos anteriormente, se
lleva a cabo la simulacion del sistema de 34 barras de la IEEE, generando fallas
monofasicas en la fase A, bifasicas y trifasicas para formar las matrices MRA

mencionadas en el item 5.2.1., los cuales arrojaron los siguientes resultados.

e En este caso se forma el vector de mediciones H_m a partir de las 1533 fallas y

la matriz monofasica M_m se construye con las fallas monofasicas en la fase A.

Figura 56. Escenario con M monitoreada monoféasica
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En la figuras 56 y 57, se observa que los hundimientos de tension con mayor error
de estimacién se presentan en las barras 810, 826, 838 y 856 debido a que éstas
pertenecen a barrajes monofasicos en la fase B y la estimacion se realiza con la

matriz de mediciones M_m formada a partir de fallas monofasicas en la fase A.

e Aqui se mantiene el vector de mediciones H_m y la matriz M_m se construye
con fallas trifasicas.

Las figuras 58 y 59 ayudan a visualizar la diferencia existente entre los

hundimientos de tension reales y los estimados. Por ejemplo, la barra 808 estima

100 hundimientos y en realidad son 1299, presentadndose asi un error del 92,3%.

Figura 58. Escenario con M monitoreada trifasica
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Figura 59. Error porcentual
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Con los resultados de estas simulaciones se comprueba que el mejor caso para
realizar la estimacion de hundimientos de tension es el expuesto en el item 5.2.1.,

ya que los errores son menores.
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6. CONSIDERACIONES DE ESTE PROYECTO

A continuacion se presentan y se explican algunas consideraciones en relacion

con el trabajo presentado [22].

» Numero de posiciones de falla

La matriz de mediciones M _t tiene errores implicitos. Ya que en el desarrollo de
esta metodologia s6lo se asumen dos posiciones de falla a lo largo de toda la
linea. Si una falla en pl (Ver figura 11) provoca un hundimiento, todos las fallas
que se producen a lo largo del primer segmento de la linea son considerados
como causantes de un hundimiento y, por lo tanto, estan representados por un
valor de 1 en el elemento correspondiente de la matriz M. Sin embargo, si se
producen fallas en el extremo de ese segmento, como se ve en la figura 11, estos

fallos no causan un hundimiento.

Este problema se puede minimizar facilmente considerando un mayor nimero de
posiciones de falla a lo largo de la linea. Sin embargo, aumentar el nimero de
posiciones de falla implica aumentar el numero de variables de estado y, por lo

tanto, el sistema de ecuaciones se vuelve mas indeterminado [22].

» Diferentes tipos de fallas

En el documento basado para la realizacion de este proyecto, solo se desarrolla la
metodologia de estimacion de estado para los hundimientos de tensién por medio
de la descomposicion de valores singulares aplicado a un solo tipo de fallas. Aqui
se realiza un enfoque mas realista considerando la ocurrencia simultanea de

diferentes tipos de fallas y analisis.
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7. CONCLUSIONES

» Este tipo de estudios hace un aporte a futuro, ya que posiblemente en los
proximos afios sea reglamentada la localizacion de monitores y sea necesario
hacer una estimacion de estado de hundimientos de tension para evaluar la
calidad de potencia en las redes eléctricas. Para las empresas prestadoras del
servicio de energia, esto aportara a los lineamientos exigidos por la Comisiéon

de Regulacién de Energia y Gas (CREG).

» La metodologia implementada, sirve como un modelo para la estimacion de
estado para los hundimientos de tensién. Por lo tanto, las empresas
prestadoras de servicio, los clientes potenciales en cuanto a consumos de
energia, podran implementar las medidas pertinentes para la prevencion y
mejora del servicio de energia si tienen conocimiento de qué tan frecuente se

presentan fallas que puedan ocasionar un hundimiento de tension.

» Al analizar los diferentes tipos de escenarios en el sistema de 33 barras, se
comprobd la incertidumbre en la solucién proporcionada por SVD; para la matriz
binaria monofasica se obtuvo un error de 89,99%, siendo asi la matriz

monofasica con mejor el mejor rendimiento.

» Los casos y escenarios expuestos en este trabajo de grado permiten observar
gue aun existe incertidumbre a la hora de formar la matriz binaria de mediciones
M_m, debido a la influencia de la ubicacion y cantidad de monitores instalados
en el sistema. Se aclara que el rendimiento de esta metodologia puede ser
mayor siempre y cuando se utilice la MRA acorde al tipo de falla (monoféasica,
bifasica, trifasica); sin embargo, ante una aplicacién real lo ideal seria tener un
clasificador del tipo de fallas registradas para seleccionar la MRA acorde que

garantice una mejor estimacion de estado.
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» El software simRF del programa ATPDraw, ayuda a reducir el tiempo empleado
a la hora de realizar los diferentes tipos de fallas en un sistema eléctrico,

facilitando asi el estudio y realizacion de este proyecto.

» La realizaciébn de este proyecto de grado fortalece mis capacidades como
ingeniera electricista, en la linea de investigacion de la Calidad de la Potencia
Eléctrica, especificamente en la estimacion de estado de hundimientos de
tensién, ademas de adquirir habilidades en el manejo de las herramientas

computacionales (MatLab y ATPDraw).
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