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Resumen.

En la actualidad existen un gran niimero de problemas aplicados al monitoreo, control y optimizacion
de la utilizacion de los sistemas eléctricas de potencia considerando acciones a corto plazo. Para que
los resultados de estos algoritmos sean validos y ayuden a la correcta operacion del sistema eléctrico,
los mismos deben ser ejecutados con datos validados y los mismos corresponderse con el estado real
de la red. En el presente trabajo se desarrolla un Estimador de Estados para cumplir este objetivo. El
mismo estd basado en el Common Information Model (CIM), el cual es un estandar para el modelado
de datos aplicado por varias compaiiias del sector. La integracion de ambos conceptos permite que las
empresas compartan informacion, lo cual es muy ventajoso a la hora de estimar el estado de la red
debido al alto grado de integracion que presentan las empresas del sector eléctrico. La solucion
propuesta provee una libreria que permite desarrollar algoritmos facilmente. A su vez, se muestran
resultados numéricos obtenidos de aplicar el sistema desarrollado a distintas redes de prueba definidas
por la IEEE.

1 Introduccion:

Un EMS (Energy Management System) es una herramienta utilizada por los operadores de redes
eléctricas para controlar, monitorear y optimizar, la generacion y transmision de energia eléctrica. El
operario desea obtener la mayor cantidad de informacion posible de la red y asi poder encontrar
rapidamente en que lugares del sistema eléctrico de potencia (SEP) se encuentran valores fuera del rango
operativo.

En una red eléctrica se obtienen datos en tiempo real a través de un sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), los cuales por lo general son errdneos o imprecisos (1). Esto puede ocurrir
por varias razones que pueden ir desde errores en los dispositivos de lectura hasta la caida de un vinculo
de comunicacion. Este ultimo problema ademas puede inducir otro, como es la carencia de datos para
realizar distintos andlisis. En (2) se afirma que para asegurar el funcionamiento de las herramientas de
analisis y diagnostico de la red (flujo de potencia, analisis de contingencias, ensayos de corto circuito,
flujo 6ptimo de potencia, etc.) las mismas deben contar con valores representativos del estado actual de la
red.

Para resolver este inconveniente se utiliza una herramienta denominada Estimador de Estado (EE),
cuya funcion es la de calcular el estado mas probable del sistema a partir de los datos leidos por el
SCADA vy datos estadisticos asociados a los distintos instrumentos de la red eléctrica (3).

En la actualidad las distintas compaiiias eléctricas estin adoptando el estdndar IEC 61970-301
conocido como Common Information Model (4) (CIM), desarrollado por el EPRI (Electric Power
Research Insitute). El cual provee un modelo semantico que describe los componentes de los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) y las relaciones entre estos componentes. El mismo surgié ante la creciente
necesidad de las compafias eléctricas de poder intercambiar la informacién de los SEP y permitir un
estandar para el intercambio de datos entre aplicaciones (5).
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Si bien la utilizacion de EE en empresas vinculadas a la operacion de SEP no es novedosa, los mismos
estan basados en modelos propietarios cuya informacion dificilmente sea intercambiada con otros
sistemas. Este ultimo punto es una falencia importante, ya que debido al alto grado de integracion que
presentan las empresas del sector eléctrico, para completar un estado correcto del sistema muchas veces
los datos utilizados provienen de distintas compaiiias. En el presente trabajo se desarrollé un EE basado
en el CIM con el objetivo de facilitar la implementacion del mismo en empresas que utilicen este modelo
comun de informacion. A su vez se provee una API para el desarrollo de nuevos algoritmos sobre el SEP,
la cual basa los datos en los valores generados por EE.

En la primera seccion se presenta el algoritmo de estimacion de estados, y el método de resolucion
aplicado en este caso. En la segunda seccion se presenta el estandar IEC 61970-301. En la tercera se
detallan los principales aspectos de la solucion implementada comparando la misma con otras
herramientas existentes. En la cuarta seccion se presentan los resultados numéricos obtenidos por la
aplicacion demostrando la correctitud de los mismos. Y en la quinta y ltima se presentan conclusiones y
trabajos futuros.

2 Estimador de estados y método de Hachtel:

El estimador de estados comienza con la obtencién de un conjunto de medidas que hagan posible una
estimacion del estado de la red. Una vez que se obtuvo el conjunto de medidas, se hace el procesamiento
topoldgico para obtener la red consolidada y es a partir de este punto que el estimador de estados hace su
trabajo.

En la préctica, las medidas son erroneas, el objetivo del estimador es tratar de minimizar este error
segun la varianza caracteristica de cada medida. Por lo que cada valor medido se define como:

Z"=7"+r (D)

Donde:
Z"™ denota el valor medido
Z" denota el valor real
r denota el error de medicion
Sea X el vector de variables de estados (tension y angulo en cada barra), se puede expresar al valor
real como:

Z" =h(x)+r (2)

El valor real de las variables de estado, no es conocido, por lo que sélo se puede tener una estimacion
de estas. Conociendo la varianza tipica de cada medida se puede obtener el estado mas probable del
sistema minimizando el error del mismo. Con lo cual el problema consiste en:

minJ(x) = lr‘Wr
2 (3)
r=27" —h(x)

Donde:

S 2 2 .
W denota una matriz diagonal en donde sus componentes son 1/0, y O es la varianza
correspondiente a la medida ubicada en la posicion i .

Con lo que cada varianza va a ponderar a la medida, si es una varianza chica esa medida serd mas
confiable que una de mayor valor.
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Para obtener el 6ptimo del problema de optimizacion ( 3 ), se debe resolver el sistema de ecuaciones
determinado por la anulacion del gradiente de J, es decir se debe resolver,

VJ(x)=0,

O, mas precisamente,

H(x)W(Z"-h(x))=0,

Donde H es el Jacobiano de / (x) )
El método de Newton-Raphson aplicado en este problema resulta:

X, =X, +Ax, (4)

donde la variacidon Ax verifica el sistema de ecuaciones:

W OH||u | | Az )
H  0llAc| | 0

En este trabajo uno de los aspectos tenidos en cuenta en el disefio de la aplicacion es que este
algoritmo se ejecute en un tiempo reducido. Es por eso que se decidi6 utilizar otra version del algoritmo
denominada método de Hachtel (5), que implementa una mejora sobre el método de minimos cuadrados
ponderados. Esta mejora consiste en utilizar el hecho que las medidas de flujo y tension por lo general
tienen una mejor varianza que las medidas de inyeccion. Por lo tanto sabiendo esto, el método le da
mayor prioridad a las medidas de mejor varianza ubicandolas en diferentes bloques que las de peor. Es asi
que luego de un proceso matematico el sistema de ecuaciones anterior se convierte en:

R, H, u _ Az, (6)

H' -HW.H,|Ax| |-H.W,Az,

Al hacer la division entre medidas de flujo y tension en un bloque y las medidas de inyeccion por otro
se necesita conocer a qué tipo de medida corresponde cada medicion y de esta manera poder realizar
todas las operaciones.

3 Estandar CIM

El CIM desarrollado por EPRI describe la semantica del modelo de datos de los componentes que
conforman un sistema eléctrico de potencia. Este modelo surgié ante la creciente necesidad de las
compatiias eléctricas de poder intercambiar informacién de los sistemas eléctricos de potencia y definir
un estandar para el intercambio de datos entre aplicaciones.

Los estandares IEC 61970-301 y el IEC 61968-11 en su conjunto forman el CIM, estos estan
orientados a modelar distintos alcances de los SEP. EI IEC 61970-301 como se dijo, provee el modelado
de los componentes fisicos de los SEP, en cambio el IEC 61968-11 extiende el modelo anterior agregando
aspectos de otros alcances como por ejemplo trabajos de planificacion, facturacion de clientes y
seguimiento de activos entre otros.

A los fines de la solucion propuesta en este trabajo, solo basta con presentar un conjunto reducido de
clases del estandar IEC 61970-301, las cuales se observan en el siguiente diagrama:
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Fig. 1. Clases del CIM.

En el diagrama se observan varias clases de las cuales Naming es la clase padre de todas y posee el
atributo nombre que es usado como identificador de los distintos objetos. A su vez la clase Equipment
representa una abstraccion de dispositivos fisicos, electronicos y mecanicos de los cuales se desprenden
los Transformadores, Generadores y elementos de conduccion. Estos ultimos son representados por la
clase ConductingEquipment de donde se desprenden la representacion de los diferentes conductores,
interruptores, barras, etc.. PowerSystemResource es el padre de Equipment y el cual contiene las medidas
representadas por Measurement. A su vez una medida puede ser agregada a una conexion entre dos
componentes mediante la asociacion con un Terminal. Cada ConductingEquipment, tiene asociado un
BaseVoltaje, el cual junto con BasePower son utilizados para llevar a por unidad cualquier parametro de
la red.

4 Solucion Propuesta

La aplicacion propuesta se basa en una arquitectura que permite una facil integracion con los sistemas
SCADA, provee facilidad en el agregado de distintos algoritmos (Flujo de Potencia, Andlisis de
Cortocircuito, etc) y la misma se ajusta al modelo de objetos del estandar CIM.

El disefio de la misma estd basada en la variante fat client-thin server de la arquitectura cliente-
servidor, el cual es el mas utilizado para el desarrollo de sistemas de apoyo en la toma de decisiones(7).
En el cliente se encuentra la interaccion con el usuario y la ejecucion de los algoritmos, mientras que el
servidor se encuentra toda la funcionalidad orientada al manejo de los datos provistos por el SCADA. La
arquitectura propuesta se la observa en el siguiente diagrama
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Fig. 2. Arquitectura propuesta

Dentro de los componentes que se presentan en la anterior figura se pueden mencionar el cliente EMS
cuyo disefio se basa en el patron M.V.C (6), en el cual el Modelo es el componente en donde se encuentra
todo el modelado de los datos, persistencia de los mismos y la ejecucion de los algoritmos. Esté esta
compuesto por los componentes MDCE (Modelo de Datos de Componentes Eléctricos), Persistencia y
Nucleo.

El componente MDCE se encuentra conformado por el modelo de clases que representa el estandar
IEC 61970-301 y el IEC 61968-11 conocidos como CIM, y explicado en la seccion anterior.

En el componente Nucleo se encuentra la implementacion de los distintos algoritmos de la aplicacion,
para la realizacion del disefio del mismo se tuvo en cuenta que el calculo de flujo de potencia en sus
diferentes variantes (desacoplado rapido, Gauss Seidel, Newton Raphson, etc.) (7), el algoritmo de
estimacion de estados (5), el calculo flujo 6ptimo de potencia (3), etc. poseen semejanzas en la manera de
resolverlos. Las funciones comunes que realizan estos algoritmos son:

e Realizar un procesamiento topoldgico.
e (Calcular la matriz de admitancia.
e Al armar el sistema de ecuaciones deben calcular:

o Potencia inyectada en una barra y sus derivadas,
o Flujo de potencia en una rama y sus derivadas.

Observando esto se decidié aprovechar el uso del paradigma orientado a objetos y el estandar
propuesto por el EPRI, para la definicion de un conjunto de clases que permita reducir el esfuerzo en el
desarrollo de un nuevo algoritmo, preocupandose solo por la resolucion del problema y no por los detalles
de bajo nivel.

A continuacién se mencionan las clases que se crearon para facilitar la creacion de este tipo de
algoritmos:

= TopologicalProcessor: Es la clase encargada de realizar un procesamiento topoldgico de la red en
estudio. Es necesaria para poder llevar de un esquema full topology a un bus/branch

= YBus: Es la clase que obtiene la matriz de admitancia de la red consolidada. La misma es la utilizada
para los algoritmos Flujo de Potencia, Estimador de Estados, Flujo 6ptimo de Potencia, etc.

= Algorithm: Interface comun la cual deben implementar todos los algoritmos.

= EMSAlgorithm: Clase abstracta comun para todos los algoritmos que necesiten un procesamiento
topoldgico del SEP.

= YBusAlgorithm: Clase abstracta que implementa el método execute como un TemplateMethod (7) el
cual inicializa la matriz de admitancia, el vector de estados y llama al método abstracto solve.

39JAI10 - JII 2010 - 1SSN: 1850-2849 - Pégina 1887



= CommonFunctionAlgorithm: Clase abstracta que provee los métodos para obtener la potencia
inyectada en un nodo, el flujo de potencia en una rama y las derivadas de estas formulas. Cabe
destacar que todas estas funciones se calculan a partir de la matriz de admitancia y los vectores de
estado (seccion 2).

= StateEstimation: Clase que implementa el método de Hachtel para la resolucion de la estimacion de
estados.

En el siguiente diagrama se muestra la relacion entre las clases antes mencionadas.

«interfaces

Algorithm

+ exscuts: int

-
| e'

TopologicalProcessor EMSAlgorithm

+ getBus(Maming) : int == —12 topo ogicalProcessor. TopokgicalProcessor

+ getBusConsolidated(int) : Maming(]

# initTopologicalProcessor() : void

YBusAlgorithm YBus

# angStateVector]]: double
# wvStateVector]: double

e

processor. TopologicalProcessor

EE= Pus + getAngY(int, int) : double
. + getB(int, int) : double
_+ ?)TEFUEI:' : |nt. + getCapacitancia(int, int) : double
=0 - void + getGiint, int) : double
o=t - it + gethod(int, int) : double

B

CommonFuncionAlgoritim
+ getDerPInyRasAngl(int, int) : double
+ getDerPInyRasV(int, int) : double
+ getDerQInyRe: glint, int) : double
+ getDerQinyRes\/(int, int) : double
+ getFlowP(int, int) : double
+ getFlowQiint, int) : double
+ getPlny(int) : double
+ getQiny(int) : double

AoX

PowerFlow StateEstimation

+ solve():int + solve():int

Fig. 3. Componente Nucleo

El componente Persistencia tiene como funcionalidad obtener informaciéon en tiempo real y la
capacidad de persistir el modelo del estandar CIM.

Con el objetivo de desacoplar el sistema SCADA con la base de datos a la que accede el componente
Persistencia, se cre6 el componente PDS (Procesador de datos del SCADA). El mismo es un servicio que
esta corriendo en el servidor y tiene la funcionalidad de mapear la informacion desde la base de datos del
sistema SCADA a la base de datos de nuestra aplicacion (OSEMS). Este componente fue disefiado a
partir del patron DAO (Data Access Object) el cual tiene como beneficios flexibilidad de instalacion,
independencia de recursos y vendedor, extensibilidad y reduce complejidad (11).

La solucion que propone en este trabajo no solo implementa la estimacion de estados en base al
modelo CIM, sino que ademas tiene otras ventajas con respecto a aplicaciones de similares caracteristicas
las cuales se observan en la siguiente tabla.

Aplicacion Basado | Integracién | Implementa Fzgégzgsré:l Open Edicion
en CIM | con SCADA EE . Source Visual
Algoritmos
PowerWorld & traYes i X X
retriver
ETAP EMS X X X X X
MatPower X X
InterPSS X X X
OSEMS X X X X X X
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Table 1. Comparacion con otros sistemas.

5 Resultados Numéricos:

A continuacion se presenta los resultados de la estimacion de estados en comparacion con un ejemplo
teorico del libro “Power Generation Operation and Control” (3). En el cual se observa una comparacion
con el valor real, lo medido, lo estimado por el libro y el valor estimado por la aplicacion.

El ejemplo se basa en la siguiente red:

Bus 2 Bus 3

5 + o

Bus 6

Bug 1 %

Bus 5

Fig. 4. Red de 6 barras

Con los siguientes parametros de linea:

R(pu Xpuw Cpuv

0.1 0.2 0.02
0.1 0.3 0.03
0.2 0.4 0.04
0.12 0.26 0.025
0.05 0.1 0.01
0.1 0.3 0.02
0.02 0.1 0.01
0.07 0.2 0.025
0.08 0.3 0.03
0.05 0.25 0.03
0.05 0.2 0.02

Table 2. Parametros de lineas
Al ejecutar el algoritmo el mismo converge en tres iteraciones y el resultado obtenido, por medida, se
lo observa en la siguiente tabla. La misma contiene los mismos valores que el libro y los valores
obtenidos por la aplicacion.
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Valor Real Valor Medido Valor Libro
Medida| kV. MW MVAR| kVV MW MVAR| kV' MW MVAR| &7 WAE AT

My, 241,5 238.,4 240,6

Mg, 107,9 16 113,1 20,2 111,9 18,7
My, 28,7 -15.4 31,5 -13,2] 30,4 -14.4
My, 43,6 20,1 38,9 21,2 44.8 21,2
Mis 35,6 11,3] 35,7 9.4 36,8 11,8
My, 241,5 237,8 239,9

Mg, 50 744 48,4 71,9 47,5 70,3
M, -27,8 12,8 -34,9 9,7 -29.4 11,9
My, 33,1 46,1 32,8 38,3 32,4 45,3
Mys 15,5 154 17,4 22 15,6 14,8
My 26,2 12,4 22,3 15 25,9 10,8
My 2,9 -12,3 8,6 -11,9 3 -12,6
My; 246,1 250,7 2447

Mg; 60 89,6 55,1 90,6 59,5 87,4
Ms, -2,9 5,7 -2,1 10,2 -3 6,2
M;s 19,1 23,2 17,7 23,9 19,2 22,9
M3, 43,8 60,7 43,3 58,3 433 58,3
My, | 227.6 2257 226,1

My, 70 70, 71,8 71,9 70,2 70,2
My, -42.5 -19,9 -40,1 -14,3 -43,6 -20,7,
My, -31,6 -45,1 -29,8 -44.3 -30,9 -44 4
Mys 4,1 -4.9 0,7 -17.4 4,3 -5,1
Mys 226,7 2252 2253

Mis 70 70, 72 67,7 71,8 69,4
Ms, -4 -2,8 -2,1 -1,5 -4,2 -2,5
Mg, -34,5 -13,5 -36,6 -17,5 -35,6 -13,6
Ms, -15 -18 -11,7 -22,2) -15,1 -17.4
Ms; -18 -26,1 -25,1 -29.9 -18,1 25,8
Mse 1,6 -9.7 -2,1 -0,8 1,3 -10,1
My 231 228,9 230,1

M6 70 70, 72,3 60,9 68,9 65,8
Mgs -1,6 3.9 1 2.9 -1,2 4.4
Mg, -25,7 -16) -19,6 -22,3 -254 -14,5
Mg; -42.8 -57.,9 -46,8 -51,1 -42,3 S50

Table 3. Resultados de la Estimacion

Para una mejor apreciacion de los resultados obtenidos se crearon graficos en donde se muestra el error
que tienen las diferentes estimaciones y el error del valor leido.
En la Fig. 5. muestra el error de las medidas de tension, de las estimaciones y el valor leido respecto

del valor real.
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2,00% mYV Libro

BV Aplicacion
1,50% =V Leido
1,00%
0,50% -
0,00% -

MV1 MV2 MV3 MV4 MV5 MV6

Fig. 5. Error de medidas de tension

El siguiente grafico muestra el error para las medidas de potencia activa, ya sea este, el asociado al
flujo de linea, o a la inyeccion en un barra. Para una mejor vizualizacion del grafico se tomaron medidas
al azar del conjunto total.

1(5)22 mP Libro
35%
30% =P Leido
25%
20%
15%
10%

5% -
0% -

SPIFFIFLIIFL L

B P Aplicacion

Fig. 6. Error de medidas de potencia activa

En el siguiente grafico se observa el error para las medidas de potencia reactiva, respecto del valor
real.

100% 20 Libro
80% :8 égil(ilgacién
60%

40%
20% A
0% -
PP FFIF L FIFLEIEE

Fig. 7. Error de medidas de potencia reactiva

Al analizar los resultados se observa que por lo general los estimadores (estimacion realizada por el
libro y la aplicacion) obtienen resultados que se acercan mas al valor real. Cabe destacar que las
diferencias entre las estimaciones se deben a que no se usaron las mismas varianzas en ambos casos ya
que el libro no las da a conocer. En la aplicacion se utilizo para las medidas de flujo en linea y tension
0° =0.0025 y para las medidas de inyecciéon 0° = 0.0002772
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Cabe destacar que no fueron los unicos resultados obtenidos, sino ademas de hacer otras
comparaciones con ejemplos teoricos, esta aplicacion se esta utilizando en una transportista electrica que
tiene a cargo la operacion y mantenimiento de las lineas de 132kV de la region del comahue.

6 Conclusion:

En este trabajo se desarroll6 una herramienta informatica basada en el estindar IEC 61970-301 la cual
permite realizar una estimacion de estados mediante el método de Hachtel.

Se desarrolld un algoritmo de estimacion de estados robusto, el cual obtiene resultados satisfactorios
tanto en ejemplos tedricos como en casos reales. El mismo ademas de obtener el estado mas probable de
la red, realiza un procesamiento topoldgico, elimina medidas con errores groseros y obtiene las barras del
sistema inobservables.

Se proveyd un conjunto de clases para facilitar la implementacion de nuevos algoritmos de simulacion
sobre sistemas eléctricos de potencia.

Un posible trabajo a futuro es incorporar las medidas de intensidad a la estimacion de estados para
aumentar la observabilidad y redundancia de la red, sin pérdidas de eficiencia debido a la multiplicidad de
soluciones (8).
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Anexo 1:

h(x)

Para cada tipo de medida se expone la ecuacion utilizada para el calculo de la funcion de
Potencia activa y reactiva inyectada:
P=V,>V.(G;cos6,+B,sinb,)
JeN; ( ;Error! No hay texto con el estilo
especificado en el documento..1)
0, =V, 2 V,(G;sin6, — B; cos b))
JeN; ( jError! No hay texto con el estilo
especificado en el documento..2)
Flujos de potencia activa y reactiva de las lineas se usa:
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— : 2
B, =VV,(G,cos6,+B,;sin0,)-G,JV,

con el estilo especificado en el documento..3)

_ . 2 s
Q; =VV,(G;sinb, — B, cos6,)+V. (B, - By)

con el estilo especificado en el documento..4)

( ;Error! No hay texto

( iError! No hay texto

Para el caso de la tension en barra, la tension medida en la barra tiene que ser igual a la tension

calculada.

De la misma manera se presentan las ecuaciones para el calculo de los Jacobianos:

oP, :
8_6;. =VV.(G;sin6, — B, cos6;)
J
- . 2
E_V"Z‘V/’(_G"f sin @, + B, cos 6,)—V;’B
i J=
20, :
a_g =-VV,(G,;cos6,+B,;sing,)
J

Q. _py G, cos@, + B, sinf G
%-KZVJ( j Cos; + B, sin6;) -V G,

Jj=1

oP, i
a_V/. =V;(G, cos b, + B, sin6,)—2G,V,

l

oP, .
8_6; =VV.(-G,sing, + B, cosb,)

1

90, '
a—I; = Vj(Glj sin el-j _szj cos Blj) + 2KBii
aQij_VV G 0. +B. sind
o0 V(G;cos, +B;sinb))

1

oP, :
B_Vj = VI,(GU. cos@l.j + B, sin 6{7)
P I .
L = zVi(Gii cosHij +Bl.j 51an)+KG
V; = . Y
20 -
B_Vj =V.(G; sing;, — B, cos ;)
N
99, _ > V.(G,sin6, - B, cos6,)-V,B
aVl = . g
oP, :
BVZ =V,(G;cos6;+ B, sin6,)

P, .
8_01. =VV.(G,sin6, — B, cos6;)

J

9 _y (G sing, - B cosd
FY (G, sin6, — B, cos,)

J
%9, _ VV (G, cosf, +B,sin@
YRR (G, cos8,+B,sinb,)

J
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