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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se propone el desarrollo de una interfaz basada en el
protocolo de comunicacion OPC de arquitectura unificada (UA) para la comunicacion de un
sistema SCADA emulado en el entorno de programacion de software libre de Python con
su modulo Pypower, para la Evaluacion de la Seguridad Dinamica (DSA, por sus siglas en

inglés) la cual se lleva a cabo en PowerFactory, junto con Python.

La generacion de los diferentes escenarios de operacion se basa en el uso de una curva
de demanda horaria, y en complemento del uso de simulaciones de Montecarlo de manera

continua.

En este sentido, considerando las medidas adquiridas del emulador SCADA, en el entorno
de PowerFactory se crean medidores para adquisicién de estos datos, mediante el uso de
la herramienta del Estimador de Estados se corrigen y validan las mediciones, de manera
que estos valores servirdn para actualizar las variables de los elementos de la red. De esta
forma, se determina el estado operativo mas probable del sistema, el cual se emplea
posteriormente para realizar DSA.

Finalmente, a partir del caso operativo ya definido se evallan mdultiples contingencias
criticas de forma dinamica para luego proceder al calculo de los indices de estabilidad:
transitoria (TSI), y seguridad: de voltaje (VDI), de frecuencia (FDI). A partir de los valores
de estos indices se puede definir los causales de inseguridad que presenta la red,
considerando los eventos de estabilidad de voltaje, de frecuencia y transitoria que se
pueden generar, de acuerdo con las caracteristicas de operacién del sistema y los

fendmenos vinculados con los criterios de estabilidad definidos.

PALABRAS CLAVE: estabilidad, estimador de estados, DSA, SCADA/EMS, seguridad,
Python, PowerFactory, OPC UA.
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ABSTRACT

This report proposes the development of an interface based on the Unified Architecture
(UA) OPC communication protocol for the communication of a SCADA system emulated in
the Python open source programming environment with its Pypower module, for the
Dynamic Safety Assessment (DSA) which is carried out in PowerFactory, together with
Python.

The generation of the different operating scenarios is based on the use of an hourly demand

curve, in addition to the use of Monte Carlo simulations on a continuous basis.

In this sense, considering the measurements acquired from the SCADA emulator, meters
are created in the PowerFactory environment for the acquisition of these data, using the
State Estimator tool, the measurements are corrected and validated, so that these values
will be used to update the variables of the network elements. In this way, the most probable
operational state of the system is determined, which is then used to perform DSA.

Finally, based on the operating case already defined, multiple critical contingencies are
evaluated dynamically in order to proceed to the calculation of the stability indexes: voltage
(VDI), frequency (FDI) and transient (TSI). From the values of these indexes, the causes of
insecurity of the network can be defined, considering the voltage, frequency and transient
stability events that can be generated, according to the operating characteristics of the
system and the phenomena linked to the defined stability criteria.

KEYWORDS: stability, state estimator, dsa, scada, Python, opc ua



1. INTRODUCCION

Existe un interés, cada vez mayor, en el desarrollo de herramientas y aplicaciones de redes
de transmision inteligentes, debido al amplio despliegue de tecnologia que tiene la
capacidad de controlar y proteger los sistemas eléctricos en tiempo real. Actualmente, se
desarrollan herramientas y aplicaciones para acciones de auto-curacién y reconfiguracion
adaptativa basadas en el andlisis estatico y dinAmico del sistema eléctrico, lo cual tiene
como objetivo la reduccion del riesgo de colapsos, asi como el aumento de confiabilidad,
seguridad y calidad en el sistema eléctrico [1] [2]. Estas herramientas presentan nuevos
retos que se vinculan con la presencia de incertidumbres dentro de las variaciones en el
despacho de las unidades de generacion y en la distribucién del flujo de potencia,
relacionado, ademas, con la alta penetracion de generacién basada en fuentes primarias

intermitentes [1].

Adicionalmente, en los Ultimos afios, de acuerdo con el desarrollo de redes de transporte
inteligentes, alta penetracion de energias renovables y sistemas eléctricos congestionados
existe un creciente interés en la evaluaciéon de la seguridad en linea, considerando el
amplio despliegue de la tecnologia que pueda controlar los sistemas eléctricos en tiempo
real [2]. De acuerdo con [3], el desarrollo de las futuras redes de transporte inteligentes,
con los métodos de evaluacion en linea, debe involucrar a todos los tipos de estabilidad
(frecuencia, voltaje y angulo), de manera que se garantice una operacion estable y segura

del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

En este sentido, los actuales estudios se enrumban a un nuevo concepto de monitoreo y
control, donde inicialmente se realice una Evaluacién de la Seguridad Dinamica en linea
(On-line Dynamic Security Assessment — On-line DSA) que valore la vulnerabilidad del SEP
rapidamente. Posteriormente, los resultados de esta evaluacion permiten la definicion de
acciones preventivas (pre-contingencia) o de control preventivas (emergencia, post-
contingencia) de reconfiguracion, ya sean manuales o automaticas, capaces de remediar
las condiciones de estrés del sistema (Self-Healing Grid), basados en andlisis de red
extendida [2].

En primera instancia, es de gran importancia conocer el estatus de estabilidad del sistema
eléctrico, respecto de una serie de contingencias probables mediante herramientas de
Evaluacién de la Seguridad Dinamica (Dynamic Security Assessment - DSA), con la
finalidad de contar con indicadores que permitan la toma de decisiéon para realizar alguna

accion de control. La herramienta DSA se define como el andlisis necesario para



determinar si un SEP puede o no cumplir con los criterios de confiabilidad y seguridad
especificados, tanto en los marcos temporales estacionarios como en los estados

dinamicos, para todas las contingencias criticas probables [4].

Basado en las diferentes metodologias de DSA, se pueden calcular indices de desempefio
dinamico, los cuales miden el nivel de seguridad de los sistemas en relacién con los

problemas de estabilidad transitoria, estabilidad de voltaje y estabilidad de frecuencia.

En varios centros de control se han propuesto algunas aplicaciones de métodos On-line
DSA, los cuales usan datos obtenidos del SCADA/EMS en tiempo real y simulan
contingencias criticas en el dominio del tiempo [5] [6] [7][8] [9] [10] [11]. En este sentido, la
integracion de fuentes de informacioén y de dispositivos requieren de una solucién estandar
de comunicacién, como, por ejemplo, la interfaz que presenta OLE FOR PROCESS
CONTROL (OPC), la cual permite simplificar y estandarizar el intercambio de datos entre

aplicaciones de software y dispositivos dentro de un entorno industrial [12].

En la actualidad, uno de los vigentes y prometedores desarrollos, dentro del estandar OPC,
es la interfaz OPC de Arquitectura Unificada (OPC UA). Esta interfaz opera a través de
conjuntos estandar de servicios y modelos de informacion, en donde, los servidores tienen
la capacidad de brindar acceso a datos histéricos y en tiempo real, asi como acceso a
alarmas y eventos, de manera que se pueda notificar a los clientes sobre cambios
efectuados. Ademas, la interfaz OPC UA permite asignar una variedad de protocolos de
comunicacion, asi como también, los datos de comunicacion pueden ser codificados de
varias maneras [13]. Es importante destacar que, una de las ventajas de la interfaz OPC
UA es disefiar entornos de comunicacion en tiempo real, de acuerdo con las caracteristicas
de comunicacion que presenten las diferentes aplicaciones de software o dispositivos

conectados al servidor.

La adquisicién de datos puede realizarse por medio de un sistema de Supervision, Control
y Adquisicién de Datos (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition) o un Sistema
de Monitoreo de Area Extendida (WAMS, Wide Area Monitoring System). La fiabilidad de
los datos obtenidos del sistema SCADA depende del error de medicién y disponibilidad de
equipamiento, por lo tanto, previo al analisis es necesario vincular una herramienta que
permita una correccién de datos y una estimacién del estado operativo mas probable. La
herramienta que se utiliza para este proceso es el estimador de estado, la cual se
constituye como una parte esencial de las aplicaciones tipo EMS (Energy Management
System), que forman parte complementaria del SCADA, y garantizan la confiabilidad y

eficiencia en el monitoreo y control de sistemas de potencia [14]. En un SEP, la estimacion



de estado implica la recopilacion de datos de medicion en tiempo real, tales como: flujos
de potencia por las lineas, inyecciones de potencia y mediciones de voltaje a través del
SCADA. Luego, mediante la herramienta se estiman los estados del sistema, asi como
también, los valores de las mediciones en presencia de errores en la adquisicion de los
datos medidos. Los resultados de la estimacion de estado constituyen la base de otras
funciones del EMS, como, por ejemplo: la evaluacion de seguridad estatica (SSA),
despacho 6ptimo, andlisis de estabilidad de voltaje, evaluacion de seguridad dinamica
(DSA), entre otras [15].

La gran mayoria de las aplicaciones desarrolladas para sistemas SCADA/EMS han
permitido implementar metodologias basadas en el intercambio de informacion para la
gestion de los sistemas de potencia, en especial en estados estacionarios. Sin embargo,
dichas aplicaciones tienen como limitante el uso de software comercial, el cual se rige por
sus especificaciones y caracteristicas, haciendo indispensable el licenciamiento de las
herramientas utilizadas.

Con estos antecedentes, el presente trabajo de titulacion propone el desarrollo de una
interfaz OPC UA para comunicar el SCADA/EMS con PowerFactory, utilizando software
libre mediante lenguaje de programacion de Python, para posteriormente realizar DSA. La
herramienta computacional propuesta se ejecuta en tiempo real y es capaz de adquirir
datos del SCADA/EMS, llevarlos a PowerFactory y realizar la evaluacién de la seguridad
dindmica. Para emular el SCADA se propone una interfaz en Python que controla el
intercambio de informacion utilizando OPC UA; mientras que, en PowerFactory se realiza
el proceso de estimacién de estado que permitira inicializar la simulacién dinamica, donde
luego, mediante el analisis dinamico de contingencias criticas se evaltan tres fenédmenos
de estabilidad: transitoria, de voltaje y de frecuencia, mediante el célculo de indices

apropiados.

El desarrollo del proyecto esta conformado por 5 capitulos, que permiten detallar el
alcance, los objetivos, metodologia, resultados y conclusiones de la investigacion. En el
Primer Capitulo se presenta una breve introduccion, en donde se contemplan aspectos
como antecedentes justificativos, y la orientacion del presente trabajo de titulacion. Se
define la pregunta de investigacién, en base a la cual se plantea el problema de
investigacion, ademas de los respectivos objetivos general y especificos del trabajo de

investigacion.

En el Segundo Capitulo se realiza un estudio tedrico de los conceptos de estabilidad de

sistemas eléctricos de potencia, considerando a los criterios de estabilidad transitoria,



estabilidad de voltaje de corto plazo y estabilidad de frecuencia de corto plazo. Otro aspecto
que se considera dentro de este estudio es la definicion de la Evaluacion de Seguridad
Dinamica (DSA) en linea. Posterior a aquello, se realiza un estudio teorico del Estimador
de Estados, con énfasis a los sistemas SCADA/EMS y su aplicacion en el software
PowerFactory. Finalmente, se realiza un estudio de los protocolos de comunicacion OPC,

con enfoque al protocolo de comunicacion OPC de Arquitectura Unificada (UA).

En el Tercer Capitulo se inicia con la validacién del modelo de la red eléctrica de prueba
en PowerFactory, ademas, en el entorno de programacion de Python se desarrolla un
modelo que emula a un Sistema SCADA. A continuacién, se realiza la configuraciéon y
habilitacién del servidor OPC UA, vy los clientes OPC UA (PowerFactory y Pypower).
Posteriormente, se definen las rutinas para el célculo del Estimador de Estados y de los

algoritmos para el calculo de los indices de estabilidad.

En el Cuarto Capitulo se realiza el despliegue de los resultados de la validacién de los
modelos, en donde se comparan flujos de potencia y el calculo del Estimador de Estados
considerando los modelos del SCADA emulado y de PowerFactory. Se efectian, ademas,
las pruebas de comunicacion entre los clientes OPC UAy el servidor OPC UA. Finalmente,
se simulan escenarios de contingencias dinAmicas para el calculo de los indices de
estabilidad. Se realiza un analisis de los resultados obtenidos, considerando cada uno de

los escenarios de operacién del sistema.

En el Quinto Capitulo se determinan la conclusiones y recomendaciones de acuerdo al

analisis y experiencias surgidas en la resolucién del problema planteado.

1.1 Pregunta de Investigacion

Actualmente, la planificacion de la operacion de los SEPs requiere de continuos e
integrales andlisis para evaluar el desempefio esperado del sistema y disefiar estrategias
de planificacion. Estas exigencias del sector eléctrico enmarcan mdltiples desafios que
requieren de un impulso a la investigacion en ciencias de la ingenieria eléctrica e interfaces
de comunicacién utilizando software libre. En este sentido, la presente investigacion se
enmarca en responder la siguiente pregunta: ¢Es posible desarrollar una herramienta
computacional para la evaluacién de la seguridad dindmica en linea en base a una interfaz

de protocolo de comunicacién OPC de arquitectura unificada?

1.2 Objetivo General

Desarrollar una herramienta de Evaluacion de la Seguridad Dindmica en linea, basada en

una Interfaz de protocolo de comunicacion OPC de arquitectura unificada (UA) que



permitira el intercambio de datos en tiempo real del sistema SCADA/EMS y el programa

computacional de simulacién PowerFactory de DIgSILENT.

1.3 Objetivos Especificos

e Valorar el nivel de vulnerabilidad a través de la caracterizacién de indices de

estabilidad que muestren el estado de estrés del sistema.

e Estructurar una metodologia para analizar en linea la tendencia del sistema a

cambiar sus condiciones de un estado estacionario o normal a un estado critico.

e Realizar un estudio tedrico de los conceptos relacionados con la Evaluacién de
la Seguridad Dindmica (estabilidad transitoria, estabilidad de voltaje a corto
plazo y estabilidad de frecuencia a corto plazo), calculo de Estimador de
Estados, conceptos del sistema SCADA/EMS vy del protocolo de comunicacion
OPC de arquitectura unificada (UA).

e Validar los modelos del sistema eléctrico de potencia de prueba a través del
calculo de flujos de potencia y estimador de estado, considerando los modelos
de PowerFactory y del SCADA/EMS (emulado en el entorno de Python), en

relacién con sus caracteristicas funcionales y de operacion.

o Desarrollar una interfaz de comunicacién OPC UA, considerando a su servidor
OPC UAYy los clientes OPC UA a utilizarse, los cuales se configuraran a través

del entorno de programaciéon de Python.

e Efectuar los célculos de los indices de estabilidad basados en los criterios de

DSA dentro de PowerFactory.

e Presentar y analizar los resultados obtenidos, efectuando una comparaciéon

para los diferentes escenarios considerados.

1.4. Alcance

La metodologia planteada en esta investigacion es implementada en redes eléctricas de
prueba mediante PowerFactory [16] y Python [17]. Los sistemas de prueba utilizados
corresponden al modelo de 9 barras y 3 generadores y al modelo de 39 barras y 10
generadores, los cuales fueron desarrollados para el andlisis y evaluacion de aplicaciones
dinamicas de sistemas de potencia [18]. Previo al desarrollo de la metodologia, se realiza
la validacion respecto a modelos estaticos y dinamicos de la base de datos con la finalidad

de tener respuestas coherentes en el andlisis de la estabilidad de frecuencia, voltaje y



angulo. Luego, mediante programacion de Python se desarrollara un modelo que emule a
un sistema SCADA. Adicionalmente, se realizara la configuracion de los pardmetros y
caracteristicas necesarias dentro de este sistema SCADA a utilizarse como fuente de

adquisicion de datos en tiempo real.

Ademads, en el entorno de programacion de Python se desarrolla un script para la
configuracion del servidor y cliente OPC UA, considerando los nodos de las variables que
se consideraran en el intercambio de informacion. El cliente OPC UA se vinculara al
SCADA emulado, considerando cada una de las variables de intercambio de informacion

con los nodos configurados en el servidor OPC UA.

En el entorno de programacion de Python se enlaza el cliente OPC UA de PowerFactory
vinculando cada una de las variables con los nodos definidos en el servidor OPC UA de
Python. Ademas, se programan las rutinas de calculo del Estimador de Estados y del
analisis de DSA, considerando el calculo de los diferentes indices de estabilidad. En este
punto, se efectlan pruebas de comunicacién entre los clientes OPC UA, tanto del SCADA

como de PowerFactory con el servidor OPC UA.

Ademas, se considera que dentro del modelo de PowerFactory se efectuara el célculo del
estimador de estado para la correccion de datos y la determinacién del estado mas
probable. Se calculan los indices de estabilidad de voltaje, frecuencia y transitoria como
criterios de DSA, para diferentes simulaciones en el dominio del tiempo correspondientes

a multiples contingencias dinamicas criticas.

Finalmente, se realiza la presentacion y analisis de resultados obtenidos, efectuando una

comparacion en diferentes condiciones de operacion.



2. MARCO TEORICO
2.1. ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La evaluacion de la estabilidad constituye una forma de establecer una operacion segura
y confiable del sistema eléctrico de potencia. En base a esta caracteristica se dispone de
un factor importante frente a aspectos tales como la limitacion de la distancia de transmision
o también para establecer la capacidad de transporte del sistema eléctrico [19]. De acuerdo
a varios criterios, a la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia se la define como su
capacidad, considerando una determinada condicion operativa inicial, de encontrar un
nuevo estado de equilibrio, luego de que se haya sometido a una determinada perturbaciéon
que se haya producido [20] [21].

El concepto de estabilidad es de gran importancia, por lo cual se han establecido varios
métodos de andlisis y medidas para el mejoramiento de la estabilidad en el sistema de
potencia, todo esto con la finalidad de proporcionar una operacién segura y confiable del

sistema [22].

En relacion con los distintos fendmenos de estabilidad en un sistema de potencia, en la
presente investigacion se consideran aquellos que ocurren en sistemas convencionales, y

que se clasifican en [23]:
e Estabilidad de angulo de rotor (especificamente estabilidad transitoria)
o Estabilidad de voltaje
e Estabilidad de frecuencia

Ademas de los fendbmenos convencionales, los nuevos elementos que forman parte del
SEP, han provocado fenémenos adicionales de estabilidad. La Figura 2.1 resume las

categorias y subcategorias de estabilidad.
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Figura 2.1. Clasificacion de Estabilidad de Sistema Eléctrico de Potencia [20]

De la Figura 2.1, se observa la integraciébn de dos nuevas lineas de investigacion
relacionadas con la estabilidad consecuente de la alta penetracién de Energia renovable

no convencional (ERNC) con sistema electrénicos de control.

Los fenbmenos de estabilidad se los puede identificar considerando el marco de tiempo,
de manera que se los puede clasificar como fenébmenos de corto plazo (3-5 s) o de largo

plazo (en el rango de minutos) [24].

El presente estudio se enfocara en: estabilidad de angulo de rotor transitoria, estabilidad

de voltaje a corto plazo y estabilidad de frecuencia a corto plazo.



2.1.1. ESTABILIDAD DE ANGULO DE ROTOR

De acuerdo con [21], la estabilidad de angulo de rotor esta relacionada con la capacidad
gue tienen las maquinas sincronas que se encuentren interconectadas en un determinado
sistema de potencia, de permanecer en sincronismo, considerando condiciones normales
de operacion, y en el caso de ser sometidas a grandes o pequefas perturbaciones, de

tener la capacidad de recuperar el sincronismo.

El sincronismo de una maquina sincrénica se mantiene en cuanto el torque
electromagnético sea igual y opuesto al torque mecénico suministrado por el motor
principal. En este sentido, la estabilidad de angulo de rotor depende del comportamiento
de las maquinas sincronas en cuanto se requiera mantener o restablecer el equilibrio entre
dos torques opuestos [20]. Dentro del estudio de la estabilidad de angulo de rotor, se

encuentran dos tipos de estabilidad, los cuales son: transitoria y oscilatoria.

o Estabilidad de angulo de rotor oscilatoria [25]: relacionada con la falta de torque de
amortiguamiento (frente a pequefas perturbaciones -estabilidad de pequeia sefal-
0 ante grandes perturbaciones), teniendo en cuenta una baja o insuficiente

amortiguacion en el sistema.

e Estabilidad de angulo de rotor Transitoria (TS) [26]: relacionada con la falta de
torgue sincronizante, se vincula con la capacidad de un sistema de potencia, frente

a la ocurrencia de una perturbacién severa, de mantener el sincronismo.
2.1.1.1. Estabilidad de angulo de rotor Transitoria (TS)

Este tipo de estabilidad est4 estrechamente relacionada con la capacidad de mantener o
restablecer el equilibrio entre el torque electromagnético y el torque mecanico de cada

maquina sincrénica del sistema.

Posterior a la ocurrencia de una perturbacion, el torque electromagnético de una maquina
sincrona se puede resolver en dos componentes: torque sincronizante, el cual se encuentra
en fase con la desviacion del angulo del rotor Ad, y el torque de amortiguamiento, el cual
se encuentra en fase con la desviacion de la velocidad Aw [21] [27]. Esta relacion se la

detalla en la Ecuacioén 2.1.
AT, = T,AS + TpAw (2.1)
Donde:

T,AS: Torque sincronizante.



T,: Coeficiente de torque sincronizante.
TpAw: Torque de amortiguamiento.
Tp: Coeficiente de torque de amortiguamiento.

En un sistema de potencia, la inestabilidad se produce como resultado de la falta de uno o
ambos componentes del torque. De eta manera, se tiene los siguientes posibles eventos
[21]:

e La falta de torque sincronizante tiende a generar una inestabilidad aperiddica o no
oscilatoria, que es caracteristica del fendmeno de la estabilidad transitoria.

e La falta de torque de amortiguamiento tiende a generar a una inestabilidad

oscilatoria.

En general, la estabilidad transitoria es producto de la ocurrencia de una perturbacién grave
en el sistema (por ejemplo: una falla de cortocircuito en una linea de transmisién). El tiempo
que se considera en este tipo de fendmeno oscila entre 3-5 segundos, luego de la

perturbacion [21].
2.1.1.2. indice de Estabilidad Transitoria

Basado en la propuesta metodoldgica desarrollada en [2], el célculo del indice de
estabilidad transitoria (TSI, Transiant Stability Index) en tiempo real se lo realiza a través
de la estimacion de los angulos del rotor referidos al Centro de Inercia (COlI, por sus siglas
en inglés), usando mediciones de las unidades de medicién sincrofasorial (PMU, por sus

siglas en inglés).

El calculo del indice TSI se basa en una inercia equivalente, la cual representa la inercia
total de los generadores del sistema [2]. Para cada generador sincrono de un sistema de
potencia, el calculo del angulo del rotor §; (para i=1, 2,..n) se lo realiza mediante la ecuacién

de oscilacién (Ecuacion 2.2 y Ecuacion 2.3) [27].

daé;

e w;(t) — w, (2.2)
Donde:
w;: velocidad del i-ésimo generador.

w,: velocidad inicial.

La velocidad de los generadores estéd determinada por la Ecuacion 2.3:
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20 = L [Pmy() — Pey(1)] (2.3)

Donde:

M;: Momento de Inercia.

Pm;: Potencia mecéanica de entrada.

Pe;: Potencia eléctrica de salida.

w;: Velocidad del rotor del i-ésimo generador.

La solucion de las ecuaciones diferenciales mostradas permite representar la trayectoria
del sistema dinamico en el dominio del tiempo, de manera que se obtenga la respuesta
dinamica de cada una de la variable de estado del sistema (§; y w;). Los angulos de rotor

obtenidos se los usa para determinar los angulos de rotor referidos al COI [28].

Teniendo como consideracion que todos los generadores son coherente posterior a una
perturbacion, se puede estimar y considerar una maquina equivalente, la cual represente
a todos los generadores del sistema (0 area). Para esta finalidad, en [28] y corroborado por
[2], se define el concepto de angulo del rotor equivalente, el cual representa al angulo del

rotor medio de los N generadores pertenecientes al sistema de potencia.

Sin embargo, de acuerdo con [2], se puede considerar un angulo equivalente al area de
inercia, el cual podria verse como el angulo del centro de inercia equivalente de cada area
eléctrica. Esto, debido a que una media aritmética no podria representar de forma
adecuada a la influencia inercial de cada generador, consecuente de que no se cumpliria
la definicién de COIl. En este sentido, se tiene la expresion para el calculo del angulo de

rotor equivalente como se muestra en la Ecuacion 2.4 [2].

1
Ocoieq = 31,7 =1 M5 (2.4)

Donde:

M;: Momento de inercia total del i-ésimo generador.
8;: angulo del rotor del i-ésimo generador.

N: nimero de generadores del sistema.

El Momento de inercia total M., se calcula mediante la expresion a continuacion:

Meq = {V=1Mi (2.5)
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Si se considera el niumero total de areas r en el sistema, el COIl se lo puede expresar
mediante la Ecuacion 2.6 [2]:

1
(SCOISystem = M_qu; Mj8C01j (26)

Finalmente, el calculo del &ngulo del rotor referido al COl se lo define mediante la Ecuacién
2.7 [2]:

COIsystem _
5j = 5C01j - 6C015yfem (2.7)

El criterio de evaluacién de estabilidad transitoria basado en el calculo del &ngulo de rotor
referido al COI considera que, si el &ngulo del rotor referido al COI sale de paso posterior
al despeje la falla (por ejemplo: sobrepase 180°), entonces se determina una condicion de
inestabilidad, por el contrario, si se mantiene en equilibrio, se dice que existe una condicién
estable [2].

El computo del indice de estabilidad TSI (que constituye un indicador de la pérdida
inminente de sincronismo de un area o generador j) se lo realiza de acuerdo con la

expresion 2.8:

. col
0 si |67 ™| < Biim
COlsystem
5. -6y . CcOolI
TSI, = | j B ST 8yim < |6j ystem| < g (2.8)
=S1im col
1 Si |5j system | < o7

El indice de estabilidad TSI se establece en un rango entre Oy 1.
2.1.2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

La estabilidad de voltaje (VS) se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para
mantener los voltajes estables en todas las barras del sistema frente a la ocurrencia de una
perturbacion. La inestabilidad de voltaje que se vincula con una falta de recursos de
potencia reactiva en la red. Adicionalmente, el criterio de estabilidad de voltaje a corto plazo
se relaciona con la dinamica de los componentes de carga de accion rapida, tal es el caso
de los motores de induccidn, cargas controladas y los convertidores HVDC. De esta forma,
se tiene como aspecto importante modelar correctamente la dindmica de las cargas. Las
ventanas de tiempo que se manejan son del orden de varios segundos. Dentro de este tipo

de estabilidad, los cortocircuitos cerca de las cargas pueden provocar efectos relevantes

2].
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Uno de los aspectos importantes dentro de la inestabilidad de voltajes es el desequilibrio
de la potencia reactiva entre la demanda y la generacion en tiempo real [21]. El andlisis de
estabilidad o de colapso de voltaje se convierte en un problema dinamico, que tiende a ser
complejo al asociarse al desajuste de los angulos del rotor [29] [30]. El colapso de voltaje
como consecuencia de la inestabilidad conduce a un apagoén (blackout) o un voltaje bajo

anormal dentro de una zona de la red eléctrica [31].

Tomando como referencia el sistema de 2 barras de la Figura 2.2, se puede explicar el
concepto bésico de estabilidad de voltaje en estado estacionario [32].
|E| 28 V|20

ENETALION Load
Bus BHus |
G

| 2
Figura 2.2. Sistema de dos buses [32]

De acuerdo con la Figura 2.6, las ecuaciones de potencia de transferencia activa y reactiva
desde el bus 1 al bus 2 (medidas en el bus 2) estan de acuerdo con las siguientes

expresiones [33]:

P =2sing (2.9)
EV v?
Q= 76055 - (2.10)

Al efectuar la operacién y agrupacién de las Ecuaciones 2.9 y 2.10, se dispone de una
solucién real positiva del voltaje V, por lo cual se tiene la siguiente expresion (Ecuacion
2.11) [32] [34]:

1 1
V=\/<E—qi (Z—pz—q)> (2.11)
La evaluacion de la estabilidad de voltaje se basa en el uso de varios métodos y
herramientas, entre las cuales se tiene [21] [35]:
e Meétodo de curva P-V.

e Método de curva Q-V y reserva de Potencia Reactiva.

e Indice de Desviacion de Voltaje (VDI) [2].
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2.1.2.1. Método de curvas P-Vy Q-V

Este método se lo utiliza para la evaluacién de estabilidad de voltaje de largo plazo.
Tomando como referencia los métodos de curva P-V y Q-V, sus respectivas curvas se las
puede representar a partir de la Ecuacion 2.11, por lo tanto, se tienen a las Figuras 2.3. y

2.4. pu
operating point

instability point

P pu

Figura 2.3. Curva P-V [22]

(pu) p= constant
q operating points ——p

Reactive power margl

N~ vou

Figura 2.4. Curva Q-V [22]

En relacion con la curva P-V de la Figura 2.3, para cada carga, las componentes (p, q) se
las considera como independientes del voltaje de la barra. En el vértice de la curva, se
tiene una caida rapida del voltaje con respecto al aumento de las cargas. Para una
operacion estable del sistema es necesario determinar el margen suficiente desde el punto
de inestabilidad [21] [27].

En cuanto a la curva Q-V de la Figura 2.4, considerando los valores inferiores de la curva,

en donde Z—Z = 0, representa el limite de estabilidad de voltaje y potencia minima dentro de
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la operacion en estado estacionario. Con respecto a la parte derecha de la curva, se tiene
que mientras Q aumenta, también lo har4 V. De manera que se define la zona estable para

la operacién de los dispositivos de control de potencia reactiva [21] [27] [32] [34].
2.1.2.2. Indice de Seguridad de Voltaje

El indice de seguridad VDI permite evaluar el nivel de vulnerabilidad de cada area del
sistema considerando posibles problemas de voltaje. Permite evaluar el estatus de
estabilidad de voltaje de corto plazo de un SEP. Para su célculo, se consideran parametros
basados en los periodos de tiempo definidos en los relés de sobre y bajo voltaje, lo cual se
lo denominara VR (Voltaje de Relé). En este sentido, para el calculo del indice VDI se

tienen las siguientes consideraciones basadas en los limites de voltaje predefinidos:

e Si el Voltaje esta dentro de los limites de voltaje, se tiene una condicién de
estabilidad, es decir, VDI=0.

e Si el voltaje se encuentra por debajo del limite inferior de voltaje o por encima del
limite superior de voltaje, se procede a calcular el indice VDI, considerando los
periodos de tiempo en los cuales se encuentre esa condicién. De esta manera, el

indice VDI se lo calcula mediante la siguiente expresion:

(2.12)

Donde:

t,: periodo de tiempo en el cual el voltaje de la barra se encuentra fuera de lo limites
predefinidos.

tVmax. Maximo periodo de tiempo predefinido.

12

Voltage (pu)

(=]
[+

1 : 3 F
Time (z)

Figura 2.5. Caracteristica de disparo del relé de voltaje [2]
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El célculo del indice de seguridad VDI se relaciona con el comportamiento del voltaje del
sistema de potencia considerando al periodo dinamico del voltaje, el cual se lo puede

relacionar con el comportamiento del voltaje de la Figura 2.5 [2].

Teniendo en cuenta al periodo dinamico, los relés de bajo voltaje y de sobrevoltaje (VR,
por sus siglas en inglés) pueden actuar en relacion con determinadas condiciones de

vulnerabilidad alcanzadas.

El VDI se relaciona con las caracteristicas de funcionamiento de los relés mencionados,
considerando que se disparan cuando el voltaje cae por debajo de un valor umbral (Vipyer)

o supera un valor umbral (V) durante mas de un periodo de tiempo predefinido (tvp,qy)-

En considerando a las caracteristicas definidas por VR, el calculo del VDI se da a través

de la siguiente expresion:

0 StVipwer <V < Vupper
VDI; = {min{l, wt—n} StV <Viower vV > Vupper (2.13)

Donde:

V: voltaje en el instante i.

Viowers Vupper: limites de bajo y sobre voltaje.

tn: es el periodo de tiempo en el cual V < Vj,yer vV > Vypper-

tVmax: €S €l periodo de tiempo maximo predefinido antes de la activacion de la VR.

2.1.3. ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

La estabilidad de frecuencia (FS) esta relacionada con la capacidad de un sistema de
potencia de mantener una frecuencia estacionaria luego de ocurrida una perturbacion, que
incida en un posible desequilibrio relevante entre la generacién y la carga [21] [2]. En el
caso de no alcanzar un nuevo punto de equilibrio, se puede tener una disminucién o
aumento de la frecuencia, provocando inestabilidad de frecuencia; caso contrario, si la
frecuencia se establece en un nivel aceptable, se tiene una condicion estable de la

frecuencia [36].
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La incidencia de grandes perturbaciones, tal como el caso de la desconexion de los
generadores o los cortes de carga, tienen como consecuencia eventos tales como la

separacion en islas e inclusive un evento de apagon completo “blackout” [2] [37] [38].

Existen varios factores a considerar para mantener a la frecuencia dentro de los margenes

aceptables, debido a que tienen consecuencias importantes como [39]:

e El rendimiento y desempefio de los generadores de las centrales eléctricas
depende de la frecuencia. Los problemas de frecuencia pueden reducir la

produccién de las centrales y consecuentemente ocasionar paradas en cascada.

e Las frecuencias inferiores a 57 Hz inciden con dafios sobre las turbinas de vapor.
En cuanto a las centrales hidroeléctricas y térmicas tienen mas robustez. Las
frecuencias inferiores a 54 Hz son muy criticas, consecuentes de posibles

desconexiones.

e Los transformadores de potencia tienen sensibilidad a las variaciones de
frecuencia, de manera que pueden sobrecargarse en cuanto la frecuencia presente

desvios del valor normal.

Un indicador relevante de los efectos dinamicos producidos por las posibles perturbaciones
es el de la desviacion de la frecuencia en relacion con su valor nominal. Se tiene como
criterio general que en cuanto mayor es la desviacion de frecuencia, mayor es el efecto

que se produce por parte de la perturbacion [2] [40].

La evaluacion del efecto producido por parte del comportamiento de la frecuencia es
recomendable realizarlo en cada bus, ya que no es la misma en todo el sistema en

condiciones dinamicas [2].

En base a la informacion detallada, se procede al célculo de un indice de Desviacion de
Frecuencia (FDI, por sus siglas en inglés) para cada bus del sistema, lo cual se lo calcula

a través de la siguiente expresiéon (Ecuaciéon 2.14) [2]:

FDI, = min{1,A']f—fi'} (2.14)

Donde:
|Af;|: variacion de la frecuencia medida para el bus i.

Afimax: €S la desviacion maxima admisible de la frecuencia del sistema.
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Para el caso de Afp,.., SUs cambios dependeran del fendmeno al cual esté expuesto el

sistema. De manera que se tienen las siguientes consideraciones [2]:
e SiAf; <0 - Afnax, CoOrresponde al limite inferior de frecuencia.

e Af; >0 - Afpax, corresponde al limite de sobrefrecuencia.

2.2. EVALUACION DE SEGURIDAD DINAMICA

2.2.1.SEGURIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

El concepto de seguridad de los sistemas eléctricos esta relacionado con la capacidad de
encontrar nuevos puntos de equilibrio frente a contingencias subitas e inesperadas de gran
magnitud; en otras palabras, tener la capacidad de seguir funcionando sin interrupcién del
suministro eléctrico [41] [42]. La evaluacion de seguridad del sistema se la clasifica de la
siguiente manera [41] [42] [43]:

e El andlisis de evaluacion de la condicion de equilibrio esperada luego de ocurrida
la perturbacién se la denomina Evaluacién de Seguridad Estatica (SSA, por sus

siglas en inglés).

e El andlisis relacionado con la evaluacion del rendimiento transitorio a medida que
continua la perturbacién se la denomina Evaluacion de Seguridad Dinamica (DSA,

por sus siglas en inglés).

El presente trabajo se enfoca en el DSA, orientado a determinar la robustez del sistema,
frente a un conjunto definido de contingencias criticas, de manera que se pueda afrontar la

transicion hacia una nueva condicion de operacion aceptable [44].

La seguridad del sistema de potencia se la puede dividir en cuatro modos, de acuerdo con
el estado de operacion. Estos estados condicionalmente brindan un indicador sobre la

seguridad del sistema. Asi, se clasifican en la siguiente manera [41] [45] [46]:

e Estado de Operacion Normal o Preventivo: es el estado normal en el cual el sistema
de forma estable con todos los componentes dentro de las restricciones de

funcionamiento y cumpliendo el criterio N-1.

e Estado Operativo de Alerta: es un estado intermedio entre el estado preventivo y el
estado de emergencia. En este estado las variables eléctricas se encuentran dentro

de sus limites, aunque sin el cumplimiento de los criterios de contingencias N-1.
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o Estado Operativo de Emergencia: es el estado en donde el sistema tiende a perder
estabilidad, o cuando se violan las restricciones de funcionamientos de los

componentes de la red.

o Estado Operativo Restaurador: es el estado que se produce cuando se ha perdido
el servicio a algunos clientes, lo cual, puede ocurrir consecuente a la progresién del
estado de emergencia y el funcionamiento de los dispositivos de proteccién y se

inicia la restauracion del sistema.

El esquema de transicion de los estados se muestra en la Figura 2.6.

Estado de Operacion Normal o Preventivo

Estado Operativo Restaurador Estado Operativo de Alerta

Y

Estado Operativo de Emergencia

Figura 2.6. Estados de operacion del sistema de potencia [45] [46].

A través de la evaluacion de la seguridad se tiene la capacidad de identificar los posibles
riesgos del sistema de potencia, de manera que se puedan establecer medidas de control
preventivas, las cuales garanticen condiciones de funcionamiento en estado normal. En
este sentido, la evaluacion de la seguridad se enfoca en los estados de operacion normal
y de alerta [45] [46].

En general, la aplicacion de la Evaluacién de Seguridad Dinamica responde a tres

funciones basicas [47]:

e Grado de estabilidad: referida a la capacidad de un sistema de soportar

contingencias creibles.

e Limites de estabilidad: relacionada con la maxima transferencia de energia de

forma segura bajo las contingencias definidas.
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e Acciones de control preventivas: acciones definidas para prevenir la posible

inseguridad.

Existen algunos métodos para la evaluacién de la seguridad dinamica, los cuales se
clasifican de acuerdo con diferentes criterios [48] [49]. Teniendo en cuenta un enfoque de
aplicacion para los centros de control, las técnicas para la evaluacion de seguridad
dindmica se las puede clasificar en: métodos fuera de linea (off-line DSA), métodos online

(on-line DSA), y métodos en tiempo real [2], un detalle de esta clasificacién se muestra en

la Figura 2.7.
[Evaluacion de Seguridad |
Dindmica del Sistema de
Potencia
Y Y Y
DSA FUERA DE LINEA DSA EN LINEA DSA EN TIEMPO REAL
— Evaluacion de pre-
Técnicas de - -
| Analisis Post Mortem » Computacion de Alto e contlngenugs ba_s;d_os
Rendimiento en Intgllge’nma Artificial y
. Mineria de Datos |
[ . ] Post- contingencias
. Simulacion en Estado | Visualizacion Avanzada | basadas en mediciones
Estable de PMU

3| Simulacion Dinamica

'3 '

3 Modelos Probabilisticos

Figura 2.7. Métodos de Evaluacién de Seguridad Dinamica para Sistemas de Potencia

(2]

e DSA Fuera de Linea [2] [50]: se desarrolla a través del uso de métodos
convencionales, los cuales se basan en diferentes simulaciones de modelos
complejos, o mismos que suelen constituir tareas que consumen mucho tiempo,
consecuentemente la limitacion de las aplicaciones en linea. La alta complejidad es
producto del enorme numero y diversidad de los componentes que constituyen un

sistema eléctrico y su particular comportamiento durante los fenémenos dinamicos.

e DSAen Linea[2][51]: enla evaluacion en linea, es necesario tener la disponibilidad
de informacién desde el SCADA/EMS (Sistema de Adquisicion de Datos/Sistema
de Gestibn de la Energia). Los datos obtenidos se actualizan a través de
herramientas y equipos tales como de IEDs, PMUs, y sistemas WAMS. Una

consideracion importante que hay que tener en cuenta es relacionada con la salida
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de resultados, los cuales no son necesariamente rapidos tales como de los eventos

en tiempo real. Este es el tipo de evaluacién que se realiza en el presente trabajo.

e DSA en Tiempo Real [2] [51]: se caracteriza en como los datos de entrada se
presenta como un reflejo de laimagen mas reciente de las condiciones en las cuales
se encuentra el sistema, considerando un andlisis en tiempo real. Hay que tener en
cuenta que el proceso se lo realiza en un tiempo muy breve, que no supera una

ventana de un par de segundos.
2.2.2. DSAEN LINEA

Este modo de Evaluacién de Seguridad Dindmica se lo utiliza para monitorear la evolucién
del comportamiento dinamico de la red eléctrica. De esta manera, se realiza la evaluacion
en un entorno dinamico del sistema de potencia, recibiendo datos del estado actual de la
red y simulando las posibles contingencias. En este sentido, eventos criticos de la red
eléctrica, que podrian provocar un “blackout”, se los podria determinar de una manera
rapida, con la finalidad de aplicar medidas correctivas, y consecuentemente evitar eventos

de inestabilidad del sistema.

Un esquema basico de DSA se constituye en dos pasos: El primero esta relacionado con
la seleccion rapida de contingencias, para limitar el nimero a considerarse dentro de la
evaluacién. Esto proporciona una evaluacién rapida de la estabilidad, definiendo la
estabilidad de estado estacionario y dinAmico por medio de indices. En este punto, se
determina qué contingencias deben estudiarse con mayor detalle, definiendo entre ellas

las condiciones criticas dentro de la operacion del sistema [52].

El segundo paso se refiere a la simulacién en el dominio del tiempo, lo cual incluye
integracion numeérica, la misma que permita revelar las trayectorias de oscilacion de angulo
y frecuencia y, las variaciones de voltaje. El proceso se basa en un subconjunto de
contingencias, las cuales se hayan considerado marginales dentro del proceso del primer
paso [52]. Con el propésito de acelerar los tiempos de procesamiento, se suelen utilizar
técnicas computacionales de alto desempefio (esto escapa del alcance del presente

trabajo).

En relacion con las diferentes metodologias, se tiene la posibilidad de calcular los indices
de evaluacion de la seguridad dinamica, los cuales evaltan el nivel de seguridad de los
sistemas con respecto a los problemas de estabilidad transitoria, estabilidad de voltaje a

corto plazo y estabilidad de frecuencia a corto plazo.
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Basado en la literatura, se observa que se han propuesto algunas aplicaciones en centros
de control que emplean DSA en linea, las cuales simulan contingencias criticas en el
dominio del tiempo, para lo cual emplean datos obtenidos de SCADA/EMS [5] [6] [7] [53]
[9] [54].

El desempefio de las metodologias necesita disponer de un sistema robusto de

comunicacion y adquisicion de datos para la obtencién de mediciones en tiempo real.

En este sentido, el constante crecimiento de la demanda con respecto a la integracion de
informacién viene de la mano con la aparicién de nuevos dispositivos de comunicacion,

consecuentes del desarrollo y mejora de los protocolos de comunicacion [55].
2.2.2.1. FUNCIONES Y CARACTERISTICAS
Entre las principales funciones que se tienen de la aplicacion de DSA en linea estan [56]:

e Monitoreo periddico, bajo demanda, y frente a cambios significativos en el estado
del sistema eléctrico.

e La capacidad de garantizar la seguridad del sistema eléctrico en relacion a la

presencia de contingencias dinamicas criticas especificas o genéricas predefinidas.

Considerando una operacion en tiempo real, la funcién de DSA facilita al operador del
sistema la informacién del estado de seguridad del sistema, lo que le permite, en Ultima
instancia, tomar decisiones de control preventivo. Para esto, define los limites de
funcionamiento pertinentes, de manera que se garantice la seguridad dindmica del sistema
relacionado con la ocurrencia de alguna de las contingencias criticas, identificando las
continencias limite y calculando los indices que cuantifiguen el grado de estabilidad o

inestabilidad para cada caso [56].
Algunas de las caracteristicas que presenta el DSA son [56]:

e Evaluacioén de contingencias, que permita una reduccién del gran nimero de casos

a una lista de casos potencialmente graves.

e Simulacién en el dominio del tiempo que permita realizar la evaluacién de
estabilidad de las contingencias procesadas por la funcion de seleccion y realizar

una clasificacién de las contingencias de acuerdo con su gravedad.

e Calculo de limites de transferencia de potencia para contingencias criticas.
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2.2.2.2.  REQUERIMIENTOS BASICOS [6] [56]

El DSA en linea se lo puede considerar como un componente adicional dentro de las
herramientas de supervision del EMS para la monitorear el comportamiento dinamico del
sistema eléctrico de manera periédica, bajo demanda, y en cuanto se produzcan eventos
significativos. De acuerdo a su operacién, se pueden definir los siguientes requisitos

basicos:
¢ Definicion de contingencias
e Listado de contingencias
¢ Requisitos de modelado y datos
e Criterios de seguridad
Definicion de Contingencias

Una contingencia dentro del contexto de DSA en linea esté relacionada con una secuencia
de operaciéon de conmutacion, que en general (pero no necesariamente) se la inicia por

una falla.
Lista de Contingencias

Considerando una lista de contingencias dinamicas, se seleccionan las contingencias
criticas especificas. Por parte del operador, se puede determinar una 0 mas contingencias
especificas para que sean seleccionadas para el procesamiento, de manera independiente

a las condiciones del sistema.
Requisitos de modelado y datos

Se requieren las siguientes clases de modelos y datos para representacion: modelos de
red, modelos estaticos de dispositivos, modelos dinamicos de dispositivos/sistemas,

modelos de carga, y modelos de control de fallos.
Criterios de Seguridad dinamica
Los criterios de evaluacion seguridad dinamica pueden contemplar:

e Estabilidad transitoria: relacionada con la evolucion de los angulos y las

frecuencias relativas de las maquinas.

e Variaciones de Voltaje (bajadas y subidas) mas alla de los niveles umbrales y

duracion especificados: se tiene una combinacion de criterios de seguridad,
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considerando cuatro variaciones de voltaje soportados. Se tienen en cuenta
umbrales de voltaje/duracion para caidas de voltaje e incrementos de voltaje, y

umbrales instantaneos maximo/minimo.

e Criterios minimos de amortiguamiento para una lista corta de contingencias
designada: considerando que el sistema posterior a una perturbacion presente
oscilaciones, éstas tienen que ser amortiguadas, de manera que se vaya

disminuyendo su amplitud (en este trabajo, no se evalla estabilidad oscilatoria).
2.2.2.3. ESTRUCTURA DE DSA EN LINEA

De acuerdo con las caracteristicas definidas, las implementaciones de DSA en linea
incorporan la mayor parte de los componentes que se describen en el diagrama de la Figura

2.8, la misma que muestra la estructura de la mayor parte de sistemas DSA.

MEDICIONES :: REPORTE Y VISUALIZACION

|}
|}
|}
1 SISTEMAS DE :
1 IADQUISICION DE HMI LOCALES DE MONITOREO
3 DATOS EMS REMOTO

: (SCADA, PMU's)

1

ESTIMADOR DE

ESTADO —>
N
N

DATOS > MODELO DEL
AUXILIARES SISTEMA

|

EVALUACION DE
SEGURIDAD

—— DETERMINACION
DE ACCIONES DE CONTROL
SISTEMAS — > PREVENTIVO

VECINOS
— - o

MODELADO
Figura 2.8. Estructura basica de DSA en linea [57]

e Mediciones: las distintas mediciones se las puede obtener de sistemas de
adquisicién de datos tales como de un sistema SCADA o de PMU’s (Unidades de
Medicién Sincrofasorial). A estas mediciones se las puede disponer y ser usadas
como entradas al estimador de estados o ser usadas de manera directa en las

herramientas de evaluacion de seguridad.

e Modelado: un aspecto importante critico dentro del DSA en linea es disponer de

un modelo preciso del sistema eléctrico y de sus componentes. En este sentido, es
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esencial determinar el tamafio necesario del modelo utilizado (detalle necesario de
la representacion del modelo) y la representacion adecuada de los sistemas
externos (redes equivalentes externas). Dentro del ambito de la evaluacion y
simulaciones dindmicas es necesario considerar el marco temporal para el andlisis
de fendmenos electromecanicos. Por otro lado, dentro de la modelacion, es
necesario de efectuar la respectiva validacion de los componentes estaticos y
dinamicos, considerando, por ejemplo, mediciones, pruebas de campo o
comparacion de las simulaciones con mediciones con registros de eventos [57] [58].

e Procesamiento y célculos: en la aplicacion y determinacion de la seguridad del
sistema, se dispone de una amplia gama de metodologias, las mismas que se las

puede dividir en dos grupos extremos [57] [58]:

e Evaluacién deterministica a través de soluciones analiticas: caracterizado por
una alta complejidad, ya que se requiere de modelos mas detallados,
consecuentemente el uso de técnicas como la simulaciéon detallada en el

dominio del tiempo.

e Inferencia directa a partir de mediciones: presenta un enfoque mas sencillo,
donde la seguridad tiene una inferencia directa con las mediciones. En este
punto se puede definir el monitoreo remoto en complemento con el calculo de

los indices de estabilidad detallados en la seccion 2.1.

La mayor parte de los métodos que se emplean en la actualidad se sitlan entre los dos
grupos extremos, e incluso se dispone de métodos hibridos, los cuales son una
combinacién de la simulacion detallada en el dominio del tiempo con, por ejemplo, un

enfoque directo.
2.3. ESTIMADOR DE ESTADO

De forma tradicional, los operadores de los sistemas eléctricos de potencia han empleado
las mediciones del sistema SCADA vy resultados del Estimador de Estados (SE, por sus

siglas en inglés) para su supervision.

El SE es una herramienta matematica, la cual permite la determinacién del estado mas
probable de un sistema eléctrico de potencia, a partir de las mediciones del SCADA,
considerando las variables de voltaje y angulo en cada barra (variables de estado), de

acuerdo con intervalos de tiempo regulares [59].
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La herramienta de SE es un esquema que se lo puede emplear dentro del procesamiento
de datos, considerando que para el calculo del estado de un sistema emplea las siguientes

fuentes de informacioén [60]:
e Mediciones de variables del sistema.
¢ Modelo matematico del sistema y su instrumentacion.

e Conocimiento del estado previo de varias entradas y salidas del sistema, las

mismas que se denominan como pseudomedidas.

La salida del estimador de estado se la puede considerar como una aproximacion al estado
real del sistema. En este sentido, se pueden presentar discrepancias entre los estados

medido y estimado, los mismaos que pueden estar sujetos a los siguientes factores [60]:
¢ Ruidos en los instrumentos y canales de telemetria.

e Instrumentacion incompleta, considerando que muchas de las variables no se las

mide en absoluto.
¢ Mediciones con retardos, los cuales reflejan un estado anterior del sistema
¢ Pseudomedidas erréneas.
e Parametros de red inexactos.

A partir de las mediciones efectuadas, el estimador de estados puede mejorar la precision
de los datos, de manera que se elimina la informacion incorrecta que es causada por
perturbaciones aleatorias, ademas de estimar y pronosticar el estado de operacion de un

sistema de potencia [61].
Funcién Objetivo [62]

Se tiene como objetivo dentro de la aplicacién del estimador de estado la evaluacion de las
inyecciones de la generacién y carga, ademas de las posiciones de los tap de
transformadores, en este sentido, el flujo de potencia se aproxima lo mas cercano a los

flujos de rama y de los voltajes de barra medidos.

En el sentido matemético, se puede expresar a través de una suma cuadratica ponderada,
considerando todas las deviaciones entre los flujos calculados y los flujos medidos de las

ramas Y los voltajes de las barras, de manera que se tiene la siguiente expresion:
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f(f) _ ln=1 (O_i_l " calVal; meaVall) (2.15)

rating
Donde:
o;:precision/100

El vector de estado x contiene a todas las magnitudes y angulos de voltaje, ademas de las
variables que deben estimarse, tales como de las inyecciones de potencia activa y reactiva

de todas las barras.

Considerando que las mediciones que tienen una mayor precision, éstas deberian tener
una mayor influencia en los resultados finales en relacion a las que menor precisién tienen,
de forma que se pondera con un factor de ponderacion igual a la desviacion tipica del

dispositivo de medicién correspondiente.

De eta manera, el objetivo de la estimacion de estado es la de minimizar la funcién f dada
en la Ecuacion 2.15, con las restricciones laterales de que se cumplan todas las ecuaciones

de flujo de potencia.
Factores de tolerancia para eliminacién de mediciones erréneas [62]

Una medida se la declara como errénea cuando la desviacion de la medida frente al valor
calculado exceda a la precision de la medicién, de manera que se tiene la siguiente

expresion:

calcVal-meaVal recision
>P (2.16)

rating - 100
Donde, calaVal y meaVal son los valores calculados y medidos respectivamente.
2.3.1. ESTIMADOR DE ESTADO EN POWERFACTORY [63] [62]

Considerando los aspectos mencionados anteriormente, como parte del analisis de
sistemas eléctricos de potencia se dispone de la herramienta de estimador de estados
dentro del software PowerFactory. Para su implementacion, dentro de sus parametros

considera los siguientes componentes:
e Comprobacioén de plausibilidad.
e Analisis de Observabilidad.

e Estimacion de estado (optimizacion no lineal).
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Comprobacion de Plausibilidad

Tiene como objetivo detectar y separar las mediciones que presenten un error aparente,
de manera que se evite una distorsion en la estimacién de estado considerando la
presencia de mediciones completamente incorrectas. Para cumplir con esta finalidad, se

definen varios criterios de prueba, entre los cuales se tiene:
¢ Verificacidon de grandes flujos de rama medidos en ramas abiertas.

o Verificacion de direcciones de flujo de energia medidos consistentes en cada lado

de los elementos de la rama.
e Verificacién de sumas de nodos medidos.
Andlisis de Observabilidad

Se realiza una comprobacién de la observabilidad de la red. En general, se tiene que una
region de la red se la define como observable, silas mediciones en el sistema proporcionan

informacién suficiente y no redundante para estimar el estado de esa parte de la red.
Estimacion de Estado

Se evalla el estado del sistema eléctrico en su conjunto. Basado en métodos numéricos,
se minimiza la suma cuadrada ponderada de todas las desviaciones entre los flujos de
rama calculados y medidos y los voltajes de barra en cuanto se cumplan con las ecuaciones
de flujo de carga. Este proceso se lo puede expresar como una suma cuadrada ponderada
de todas las desviaciones entre los flujos de rama calculados y medidos y los voltajes de
barra.

Correccion de Datos

Para obtener una solucion para un estado no observable, se dispone de varias acciones,

entre las cuales se tienen las siguientes opciones:

e Restablecer todos los estados no observables, de manera que se utilicen algunos
de los valores que se hayan introducido manualmente o a través de datos historicos

para estos estados.

e El uso de pseudomediciones para los estados no observables, considerando que
las pseudomediciones generalmente se tratan de mediciones con una precisiéon

muy pobre. A través de las pseudomediciones se le obliga al algoritmo a converger.
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Para mejorar la calidad de los resultados a obtenerse, tanto el andlisis de observabilidad
como la estimacion de estado se la ejecutan en un bucle. De manera que, al final de cada
estimacion de estado, los dispositivos de medicidon se someten a una deteccion de datos
erroneos. El error que se tiene de cada dispositivo de medicion se puede estimar a través
de la evaluacioén de la diferencia entre la cantidad calculada y la medida. Las mediciones
que son extremadamente distorsionadas (error estimado mucho mayor que la desviacion
estandar del dispositivo de medicién) no son consideradas en las siguientes iteraciones. El

proceso es iterativo hasta que no se detecten mediciones erréneas.
2.4. SISTEMAS SCADA

Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) se disefia con la finalidad
de control y supervision de procesos a distancia. A través de estas herramientas se puede
comunicar con dispositivos de campo (IEDs, dispositivos, controladores, etc.), de manera
que se pueda efectuar un control del proceso de produccion de una manera automéatica en
tiempo real [64] [65].

2.4.1. CARACTERISTICAS Y REQUISITOS DE LOS SISTEMAS SCADA

Dentro de las funcionalidades, un sistema SCADA debe tener las siguientes caracteristicas
[64]:

e Creacion de una plataforma de alarmas.
e Accesibilidad a datos histéricos.

e Programas de modificacion de acciones de control y de tareas asociadas bajo la

definiciéon de condiciones.
e Programacion numérica de alto nivel.

Adicionalmente, para la implementacion de un sistema SCADA se requiere de una serie de

requerimientos, los cuales se detallan a continuacion [64]:

e Disponer de una arquitectura abierta, con enfoque a su crecimiento y expansion,

con relacion a los procesos de la planta.
e Facilitar una interfaz gréafica del esquema bésico y real del proceso.

e Tener la capacidad de adquisicion de equipos, comunicacion interna y externa.

Disponer de redes locales y de gestion.
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2.4.2. COMPONENTES DE UN SISTEMA SCADA [64] [66]

Hardware: se compone de elementos inherentes para el tratamiento y gestion de la

informacion recibida.

Unidad Terminal Maestra (MTU): se trata del computador principal del sistema, el cual se

encarga de la supervision y recopilacion de informacién por parte de las subestaciones.

Unidad Terminal Remota (RTU): basicamente es un elemento que se encuentra en una
localidad remota del sistema. Tiene como funcion recolectar los datos que seran

transmitidos a la MTU.

Red de Comunicacién: permite la transmision de informacién entre la planta y la
arquitectura de hardware que dispone el sistema SCADA. Se puede disponer de interfaces
cableados o inaldmbricos, los cuales se emplean de acuerdo a los protocolos de

comunicacion disponibles.

Instrumentacion de Campo: son los dispositivos que se encargan de la automatizacion
o control del sistema, ademas de ser elementos que se encargan de la adquisicién de datos

del sistema.

Software: se trata del entorno de desarrollo del interfaz humano-maquina (HMI, por sus
siglas en inglés), la cual tiene la posibilidad de comunicacion entre dispositivos de campo

entre niveles de supervision, niveles gerenciales y administrativos.
2.4.3. ESQUEMA BASICO DE UN SISTEMA SCADA [64]

El entorno basico de un sistema SCADA se ve reflejado en funcién de las variables
definidas en un proceso. Estas variables son receptadas por un transductor y son
transmitidas hacia un transmisor en forma de sefial eléctrica. Luego, estas sefiales son
procesadas, de manera que puedan ser transmitidas de forma digital. Las sefiales digitales
son enviadas hacia un concentrador de datos dentro de un centro de control, en donde se
retne toda la informacion del sistema, de manera que también pueda ser visualizado en
las pantallas HMI de acceso a los operadores, con la finalidad de monitoreo y toma de
decisiones. Un esquema general y basico del sistema SCADA se lo puede observar en la

Figura 2.9.
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Figura 2.9. Esquema basico de los sistemas SCADA [64]
De la Figura 2.9, se detalla un esquema bésico de un sistema SCADA considerando
elementos de comunicacién y de dispositivos para la interaccion dentro de la adquisicion

de datos.

¢ Dispositivos de campo [67]: se trata de los equipos y dispositivos que se encuentran

en planta, tales como sensores, elementos de control, y actuadores.

e Transmision red de campo [67]: se gestiona el envio de informacion de los

dispositivos de campo a la red empleando un bus de comunicaciones.

e Unidad de Control [67]: a través de los cuales se realiza el almacenamiento y
procesado de dato, de manera que otra aplicacién o dispositivo pueda acceder a

ellos.

e Transmision de red de usuario [64]: son interfaces de red de transmisién que
facilitan la comunicacion entre diferentes usuarios. Estas redes pueden ser: redes
de &rea local (LAN, por sus siglas en inglés), y redes de &rea extendida (WAN, por

sus siglas en inglés).

e Interfaz de usuario [67]: proporciona al usuario funcionalidades de control y

supervision de la planta.
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2.4.4. PROTOCOLOS DE COMUNICACION [64]

De acuerdo con las funcionalidades y requerimientos de comunicacién entre los elementos

de un sistema SCADA, se disponen de los siguientes protocolos de comunicacion:

Protocolo IEC-60870-5-101: se trata de un protocolo empleado en el monitoreo de

sistemas de energia, sistemas de control y de comunicaciones asociadas entre si.

Protocolo IEC-60870-5-104 [68]: esta basado en el Protocolo IEC-60870-5-104, con la
particularidad que permite una comunicacion a través del uso de una red estandar, de
forma que se posibilita la transmisién de datos de forma simultanea entre diferentes

dispositivos y servicios.

Protocolo DNP 3.0 serial: es un protocolo industrial, enfocado a la comunicacion entre
equipos inteligentes (IEDs) y estaciones controladoras, las cuales son parte del sistema
SCADA.

Protocolo ICCP (Inter-Control Center Communications Protocol): es parte del estandar
IEC 60870—6 bajo el nombre de TASE.2 y se usa en el intercambio de datos a través de

redes de area amplia (WAN) entre centros de control.
2.4.5. SISTEMA DE ADMINISTRACION DE ENERGIA (EMS)

Se lo define como un sistema computacional conformado por una plataforma de software,
la cual suministra los servicios basicos de soporte, ademas de un conjunto de aplicaciones
gue permiten suministrar funcionalidades dentro de la operacion adecuada de las
instalaciones de generacién y transmision eléctrica, de manera que se pueda suministrar

la energia eléctrica a un minimo costo y con una adecuada seguridad [69].

De acuerdo con las caracteristicas mencionadas anteriormente, una aplicacion EMS debe

permitir las siguientes funcionalidades [64] [69]:
¢ Disposicion de informaciéon del SEP en tiempo real.

e Disponer de aplicaciones de diagramas topolégicos, filtracion de errores de
medicién, escenarios de contingencias del SEP, reduccion de pérdidas y de la

optimizacion de recursos.
e Herramientas de almacenamiento, recuperacion y graficas de informacion del SEP.

e Aplicaciones como del Control Automatico de Generacion (AGC).
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e Diagramas de la configuracion del SEP (diagramas unifilares del sistema y de

interconexiones internacionales).

2.5. PROTOCOLO DE COMUNICACION OPC (OLE FOR PROCESS
CONTROL)

Se trata de un protocolo de comunicacion comunmente utilizado en el area industrial, el
cual estd enfocado en el intercambio de datos dentro de un entorno de automatizacion
industrial. Entre las principales ventajas que presenta es el de disponer una plataforma
independiente, de manera que se logre una integracion de dispositivos de distintos
fabricantes [70].

2.5.1. OPC CLASICO

En general, las diferentes especificaciones de OPC regidas bajo la definicion de OPC
Clasico se basan en una arquitectura cliente-servidor. Las diferentes variantes de las
interfaces de OPC Clasico utilizadas actualmente, para el intercambio de datos, eventos e

informacién, se detallan a continuacién [71]:

OPC de Acceso de Datos (DA) [72] [72]: es una especificacion basica de OPC, empleada
para el intercambio de datos de procesos en tiempo real, definidos en un formato

especifico. Dentro de su formato considera:
e Valores de proceso.
o Estampa de tiempo.
e Confiabilidad del dato.

OPC DE Alarmas y Eventos (A&E) [73] [73]: es una interfaz de intercambio de informacion
de alarmas, eventos y sus acuses de recibo. El servidor realiza un andlisis y proporciona

los correspondientes eventos o alarmas resultante de la informacion adquirida.

OPC de Datos Historicos (HDA) [74]: se trata de una extension de OPC DA para
procesamiento de datos histéricos (datos en tiempo no real). Sirve para procesos de
almacenamiento, de manera que se puede acceder a estos como datos sin procesar o

como datos agregados.

33



2.5.2. OPC DE ARQUITECTURA UNIFICADA (UA)

Un paso importante dentro de las especificaciones de OPC ha sido el unificar todos los
espacios de direcciones, de manera que el servidor OPC UA proporcione un servicio para
el objeto al que se accede por parte del cliente. Dentro del estandar se caracteriza el objeto
como variables, eventos y métodos. Las variables se relacionan con OPC DAy OPC HDA,
los eventos con OPC A&E, y los métodos con comandos OPC, en comparacion con OPC
Clésico [75] [76].

De manera general, OPC UA se trata de un estandar que permite que varios tipos de
sistemas y dispositivos puedan comunicarse a través del envio de mensajes de solicitud y
respuesta, lo cual ocurre entre clientes y servidores, o a través de mensajes de red entre
editores y suscriptores a través de varios tipos de redes. Se dispone y admite una
comunicacion robusta y segura, con lo cual se asegura la identidad de las aplicaciones

OPC UA y se tiene resistencia frente a posibles ataques [77].

Dentro de la arquitectura OPC UA se modelan los clientes y servidores como socios que
tienen interaccién. Cada uno de los sistemas pueden contener multiples Clientes y
Servidores. De esta forma, cada cliente podra interactuar de manera simultanea con uno o
varios servidores, ademas, cada servidor puede interactuar de forma simultdnea con uno
0 mas clientes [77]. Por lo tanto, una aplicacién podra combinar componentes de servidor
y cliente, de manera que se pueda tener la interaccion con otros servidores y clientes. La
arquitectura indicada y parte de las interacciones se pueden observar en el esquema de la
Figura 2.10.

Solicitudes ) Solicitudes )
del Cliente del Cliente
. Respuestas Cliente O_PC Respuestas .

Cliente OPC < del UA y Servidor < del Servidor OPC
UA Servidor OP(_: UA Servidor UA
Combinados

( Notificaciones ( Notificaciones
Publicadas Publicadas
./ ./ —_____/

Figura 2.10. Arquitectura OPC UA [77]
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2.5.2.1. Cliente OPC UA [77]

La arquitectura de cliente OPC UA modela el punto final del cliente de las interacciones
cliente/servidor. En la Figura 2.11 se detallan los principales elementos de un tipico cliente,
y las interacciones entre si.

OPC UA Client

Client-Application

Requests to Delivery of_ Requests to Delivery of
send service  received service send publishing received
requests responses requests notifications

& & & ' T W

OPC UA Client API
OPC UA

Communication | Req Msg Rsp Msg Publ Msg | Notif Msg
Stack 12y L TR Lria

Ta OPC From Ta From
LA OPC UA OPC UA OPC UA
server Senver server server

Figura 2.11. Arquitectura Cliente OPC UA [77]

Una Aplicacion cliente se trata del codigo que implementa la funcion de Cliente. Emplea la
API de Cliente para el envio y recepcion de solicitudes y respuestas por parte de los
servicios OPC al servidor.

La API de Cliente se trata de una interfaz interna, la cual se encarga de aislar el cédigo de
la aplicacién de cliente de una pila de comunicacién OPC UA. A través de esta pila de
comunicaciéon se procede a una conversion de las llamadas de la API del cliente en
mensajes, los cuales son enviados a través del medio de comunicaciones hacia el servidor
bajo peticién de la aplicacion cliente. Esta pila de comunicaciones también se encarga de
recibir mensajes de respuesta y notificacién del medio de comunicaciones y hace la entrega
hacia la aplicacion del cliente mediante la API del cliente.

2.5.2.2. Servidor OPC UA [77]

Mediante la arquitectura del servidor OPC UA se modela el punto final del servidor de las
interacciones cliente/servidor. En la Figura 2.12 se tiene un esquema de los principales

elementos del Servidor y las interacciones entre si.
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Figura 2.12. Arquitectura Servidor OPC UA [77]

Objetos Reales [77]: son objetos fisicos o de software a los cuales se tiene acceso por
parte de la aplicacion del Servidor o la cual presenta internamente. Por ejemplo, se tienen
a los dispositivos fisicos y contadores de diagnostico.

Aplicacion Servidor [77]: se trata del codigo que implementa la funcion del Servidor.
Emplea la API del servidor para el envio y recepcion de mensajes OPC UA de los clientes.
Se debe considerar que la API de Servidor se trata de una interfaz interna, la cual aisla el

cédigo de la aplicacion del servidor de una pila de comunicaciéon OPC UA.

Nodos de Espacio de Direcciones OPC UA [78]: es un espacio de direcciones que se
modela como un conjunto de Nodos, los cuales son accesibles por parte de los Clientes a
través de los servicios OPC UA (interfaces y métodos). Los nodos son utilizados para la
representacion de los objetos reales, sus definiciones y sus referencias entre si. La
estructura de un nodo OPC se lo puede observar en la Figura 2.13.

It NODO \

ATRIBUTOS Describe un
nodo
¥
REFERENCIAS \ Define las relaciones
con otros nodos
¥

\'EJ/

Figura 2.13. Estructura de nodo OPC UA [78]

36



Objeto OPC UA [78]: un objeto OPC se encuentra compuesto por variables/propiedades
y métodos. Un sistema externo puede leer/escribir variables/propiedades de objetos e
invocar un método de objeto, por parte de los objetos también pueden hacer envio de
notificaciones de datos o eventos a sistemas externos. La estructura de un objeto OPC se

la puede observar en la Figura 2.14.

L f OBJETOS \
Notificacion de e
Cambio de Datos VARIABLES

Lectura/Escritura .
Referencia a

\ ) otros objetos
METODOS

Invocacién

Notificacién de

. eventos
Y

—
Figura 2.14. Estructura de Objeto OPC UA [78]

Soporte para modelos de Informacién [77]: los espacios de direcciones de OPC UA

soportan modelos de informacion, lo cual se da a través de:

Referencias de nodo, los cuales permiten una relacion entre objetos de espacio de

direcciones.

e Tipo de objetos de nodos, relacionados con la informacion semantica para objetos

reales (definiciones de tipo).

e Tipos de objetos de nodos, que permiten la admisién de subclases de tipos

definiciones.

o Definiciones de tipos de datos, que se encuentran expuestos en el espacio de

direcciones, los cuales permiten un uso de tipos de datos especificos de la industria.
2.6. PYPOWER [79]

Se trata de un médulo de Python basado en MATPOWER, que sirve para la soluciéon de
flujos de potencia (PF, por sus siglas en inglés) y flujos 6ptimos de potencia (OPF, por sus

siglas en inglés). Las caracteristicas principales que presenta son:

¢ Flujo de Potencia en corriente continua (CC) y en corriente alterna (AC), empleando

los métodos de Newton-Raphson y desacoplamiento rapido.
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¢ Flujo 6ptimo de potencia en corriente continua y corriente alterna.

En este trabajo, PYPOWER se usa para modelar y simular los sistemas de prueba en un
ambiente externo a PowerFactory, de forma tal de representar el funcionamiento del SEP.
Posteriormente, los resultados del PF o del OPF son gestionados por un script de Python
de forma tal de emular a un sistema SCADA. Finalmente, mediante el protocolo OPC UA,
estos datos son enviados a PowerFactory, donde se ejecutara el estimador de estado y
posteriormente las simulaciones en el dominio del tiempo de mdultiples contingencias
dindmicas, que seran evaluadas mediante los indices de estabilidad de forma tal de realizar
DSA.
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3. METODOLOGIA

Dentro de la metodologia se propone un entorno de co-simulacién, que se resume en la
Figura 3.1. En esta figura se muestra la interacciébn entre cada uno de los sistemas
vinculados y sus principales funciones. En relacién al esquema mostrado, se aprecia en
una vista general la configuracion de los clientes y el servidor OPC UA para cada aplicacién

de software utilizado, ademas de su interaccion entre cada proceso.

SCADA SYSTEM OPC UA SERVER POWERFACTORY

—E @ __

! SCADA CONSOLE - :
s ¥ x ¥ =a -
H =«----- OPCUACLIENT |:: ' 1| OPCUACLIENT f----3 LI

1| OPC UA SERVER

POWER FACTORY
STATE ESTIMATION

POWER SYSTEM
MODEL

VARIABLE
RESULTS
ONLINE-DSA
APPLICATION

NODES
DEFINITION

NODES
DEFINITION

DATA VARIABLES

. DATA EXTRACTION

Figura 3.1. Esquema de co-simulacién para la herramienta de DSA en linea.

Emulador de sistema SCADA: las funcionalidades de un sistema SCADA se los puede
emular mediante el uso del entorno de programacion de Python. De esta forma, se

desarrolla un modelo que permita definir diferentes escenarios de adquisicion de datos.

OPC UA: a través del protocolo OPC UA se establece una forma independiente de
intercambio de datos entre varias aplicaciones. A través del entorno de programacion de
Python se disefian y configuran las funcionalidades del servidor y clientes OPC UA. Estos
elementos se integran al modelo de PowerFactory a través de un script de Python. De esta
manera se dispone de una herramienta gestora para la adquisicion y procesamiento de

datos dentro de la estructura de co-simulacion.

DIgSILENT PowerFactory: se emplea para la modelacion de los sistemas eléctricos de
prueba, de forma que se puedan analizar diferentes escenarios de operacion. En el
esquema de co-simulacion permite la lectura/envio de informacion de los parametros
eléctricos. Complementariamente, se pueden realizar simulaciones y calculos en tiempo

real. En este sentido, inicialmente se empleara la herramienta de calculo del estimador de
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estado para determinar los escenarios mas probables, y posteriormente se llevara a cabo

la aplicacion de la herramienta de DSA.

3.1. MODELO DE PRUEBA EN POWERFACTORY

La herramienta desarrollada de DSA en linea es aplicable para cualquier sistema eléctrico
de potencia de prueba, para el caso practico de este proyecto de titulacion se ha
implementado en los sistemas de prueba de 9 barras y 39 barras. Cada uno de estos
modelos se los tiene disponibles tanto en el moédulo de PyPower como en el software de

PowerFactory.

Sistema IEEE de 9 barras y 3 generadores [2] [80] [81]: este sistema se compone de tres
generadores sincronos, nueve barras, seis lineas de transmision, tras transformadores y
tres cargas P-Q. El diagrama unifilar del sistema de prueba se muestra en la Figura 3.2.

——» Load C
18 kV 13.8 kV
|« P |
@O 3
2 8 3
7 9
T— 5 —j 6
Load A Load B
230 kV
4

16.5 kV% 1

Figura 3.2. Diagrama Unifilar de Sistema IEEE de 9 barras [2] [30]

Sistema IEEE de 39 barras [2]: este se compone de diez generadores sincronos, treinta y
nueve barras, y doce transformadores. El diagrama unifilar del diagrama de prueba se

muestra en la Figura 3.3.

Adicionalmente, es importante conocer cada uno de los pardmetros eléctricos y
caracteristicas de los sistemas de prueba. En este sentido, se tiene un detalle de los
modelos empleados en PyPower en los Anexos Ay B, para los sistemas de 9 y 39 barras
respectivamente, cuyas caracteristicas son las mismas que se emplean en los modelos de

PowerFactory.
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Figura 3.3. Diagrama Unifilar de Sistema IEEE de 39 barras [2] [82]
3.2. EMULADOR DE SISTEMA SCADA

Para la creacion del emulador del sistema SCADA, se ha considerado el médulo de Python
denominado como PyPower. A través de este modulo se dispone de un solucionador de
flujos de potencia (PF), y flujos 6ptimos de potencia (OPF), considerando corriente continua
(DC) y corriente alterna (AC) [83],

Para la generacion de los casos operativos, se emplea simulacion de Montecarlo Continuo.
A través de este método se generan puntos de operacién aleatorios a lo largo de una curva
de demanda, considerando la hora del sistema, lo cual se realiza de manera continua a
través del transcurso del tiempo. La simulacién de Montecarlo Continua se detalla en el
diagrama de Flujo de la Figura 3.7, en este sentido se ha tomado como referencia para el

caso practico al sistema de 9 barras.

Considerando que el sistema de 9 barras presenta tres cargas (A, B y C), para cada una

de ellas se ha tomado las siguientes consideraciones:
e Carga A: carga residencial
e Carga B: carga comercial

e Carga C: carga industrial
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Para generar los diferentes casos operativos se sortean valores aleatorios de demanda,

basados en una curva de distribucién normal, a través de la simulacion de Montecarlo.

Para la generacion de las demandas en cada hora especifica se consideraron los

siguientes parametros:

e Factor de carga horaria: considerando demandas residenciales, industriales y

comerciales. Tomando como referencia las curvas de la Figura 3.4 [2].

10 1 — Residencial
Comercial
Industrial

0.8

0.6

0.4

0.2

Hora [h]

Figura 3.4. Factor de carga para demanda diaria [2].

¢ Curva de demanda: en este caso se han considerado demandas picos para cada

hora del dia en un lapso de 24 horas, por lo que se tiene la curva de la Figura 3.5.

450

400

350

300

Demanda [MW]

250

200

Hora
Figura 3.5. Curva de demanda diaria [84].

Para cada una de las cargas, de manera aleatoria, en cada caso operativo, se considera
la generacion de numeros aleatorios a partir de una curva de distribucién normal, para lo

cual se toma como referencia el valor medio de la carga inicial del sistema, ademas de una
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desviacion estandar de 3% de la carga considerada. De esta manera, se tiene la curva de

la Figura 3.6, que se presenta como ejemplo para una carga residencial.

Distribucion Normal

12 A

10 A

0. 4

0.6 q

probabilidad

04 4

0.2 4

T T T T T
994 %96 %98 1000 100.2 1004 1006
Demanda [MW]

Figura 3.6. Curva de distribuciéon normal para la generacion de dato aleatorios.

Cargar Caso de
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datos del modelo de
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Adquirir hora del
sistema
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2

Actualizar cargas
del sistema

v

Calcular Flujo
optimo de Potencia

:Converge?

sl
Extraer resultados
obtenidos

7 Generar Nuevd
Caso?

Figura 3.7. Generacion de Casos Operativos a través de simulacion de Montecarlo

Continuo.
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3.3. CONFIGURACION DE INTERFAZ OPC UA

Para la configuracion del interfaz OPC UA se deben definir las aplicaciones Servidor OPC
y Cliente OPC, principalmente aspectos como: los enlaces de comunicacion, los nodos y
objetos OPC. Para ello, se considera como base el esquema mostrado de la Figura 3.1,

donde se muestran las diferentes herramientas y software a emplearse.
3.3.1. CREACION Y CONFIGURACION DE SERVIDOR OPC UA

El servidor OPC UA se creay configura a través de un script de Python utilizando el modulo
OPC UA. Para esto, se efectla el siguiente procedimiento:

e Importacion del Médulo OPC UA.
e Definicion de Servidor OPC UA.

e Configuracion de URL: url="opc.tcp://10.30.16.28:5436" o]
url="opc.tcp://localhost:4840".

e Creacion de puerta de enlace: server. endpoint(url).
e Se define el nombre del Servidor OPC.
e Creacion de nodos y objetos OPC, tal como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Nodos y Objetos OPC UA.

NODO OBJETO ID

Medidor_ P_G1 ns=2, i=7

Medidor_P_G2 ns=2, i=8

Medidor_P_G3 ns=2, i=9

Medidor_P_Line4-5 ns=2, i=10

Medidor_P_Line4-6 ns=2, i=11

POTENCIA ACTIVA Medidor_P_Line5-7 ns=2, i=12
Medidor_P_Line6-9 ns=2, i=13

Medidor_P_Line7-8 ns=2, i=14

Medidor_P_Line8-9 ns=2, i=15

Medidor_P_LoadA ns=2, i=16

Medidor_P_LoadB ns=2, i=17

Medidor_P_LoadC ns=2, i=18
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Medidor_Q_G1 ns=2, i=19
Medidor_Q_G2 ns=2, i=20
Medidor_ Q_G3 ns=2, i=21
Medidor_Q_Line4-5 ns=2, i=22
Medidor_Q_Line4-6 ns=2, i=23
POTENCIA REACTIVA Medidor_Q_Line5-7 ns=2, i=24
Medidor_Q_Line6-9 ns=2, i=25
Medidor_Q_Line7-8 ns=2, i=26
Medidor_Q_Line8-9 ns=2, i=27
Medidor_Q_LoadA ns=2, i=28
Medidor_Q_ LoadB ns=2, i=29
Medidor_Q_ LoadC ns=2, i=30
Medidor_V_G1 ns=2, i=31
Medidor_V_G2 ns=2, i=32
Medidor_V_G3 ns=2, i=33
Medidor_V_Line4-5 ns=2, i=34
Medidor_V_Line4-6 ns=2, i=35
VOLTAJE Medidor_V_Line5-7 ns=2, i=36
Medidor_V_Line6-9 ns=2, i=37
Medidor_V_Line7-8 ns=2, i=38
Medidor_V_Line8-9 ns=2, i=39
Medidor_V_LoadA ns=2, i=40
Medidor_V_LoadB ns=2, i=41
Medidor V_LoadC ns=2, i=42

3.3.2. CREACION DE INTERFAZ DE CLIENTE OPC UA EN EMULADOR DE SCADA

La creacion del cliente OPC UA en el emulador SCADA se lo realiza dentro de su script de

Se configuran los estados de lectura/escritura de los objetos OPC.

Se inicia el servidor OPC.

Python usando el médulo OPC UA. Para ello, se realiza el siguiente procedimiento:

Importacion del M6dulo OPC UA.

Definicién de Cliente OPC UA.
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Configuracion de URL: url="opc.tcp://10.30.16.28:5436" (red ethernet) o

url="opc.tcp://localhost:4840" (usuario local).
Conexion con el servidor OPC: client.connecty().

Se accede a cada uno de los objetos OPC a través de su ID (Tabla 3.1): ns: xx, i

XX.

Se define la configuracion de escritura para cada nodo OPC:

nombre_objeto.set_value().

3.3.3. INTEGRACION DE INTERFAZ DE CLIENTE OPC UA EN POWERFACTORY

La creacion del cliente OPC UA en el software PowerFactory se lo realiza a través del script

de Python que se vinculara para el desarrollo de la herramienta de DSA. De manera que

se emplea el médulo OPC UA de Python, para lo cual se considerara el siguiente

procedimiento:

3.4.

Importacion del Médulo OPC UA.
Definicién de Cliente OPC UA.

Configuracion de URL: url="opc.tcp://10.30.16.28:5436" (red ethernet) o

url="opc.tcp://localhost:4840" (usuario local).
Conexion con el servidor OPC: client.connecty().

Se accede a cada uno de los objetos OPC a través de su ID (Tabla 3.1): ns: xx, i:

XX.

Se define la configuracion de lectura para cada nodo OPC:

nombre_objeto.set_value().

CONFIGURACION DEL ESTIMADOR DE ESTADO

El proceso de implementacion del calculo de estimador de estado se basa en el diagrama

de bloques de la Figura 3.8.

46



| . |
— Algoritmo de o

| Adquisicion de Estimacion de Resultados de Actualizacion de |1

! datos de los Estados de Estados Estimados Valores de !

1 medidores ! Elementos de la Red] |

I PowerFactory I

Figura 3.8. Diagrama de bloques del proceso de implementacién del Estimador de
Estado

Adquisicion de Datos de los medidores

La adquisicion de datos se realizara a través de la generacion de casos operativos por
parte del Emulador de SCADA, de manera que cada una de las variables (P, Q y V) seran
leidos e integrados con sus respectivos medidores configurados en el modelo de
PowerFactory. Complementariamente, hay que considerar que la generacion y la medicion
de las variables tendran la presencia de ruido, tal como se observa en el diagrama de
blogues de la Figura 3.9.

El ruido en la medicion, dependera de varios factores, entre ellos esta: sistemas de
comunicaciones, elementos fisicos (sensores, cableado, etc.) y la precisién del medidor.
Un andlisis de sensibilidad del efecto del ruido en la estimacion del estado se presenta en
el ANEXO E.

P Algoritmo de !
Medicion Estimacion de Estados |
I Estados de Estimados
I PowerFactory [
I
I

Figura 3.9. Diagrama de blogques de proceso de adquisicion de datos de los medidores

La configuracién de los medidores dentro del modelo de PowerFactory se lo realiza de
acuerdo con el tipo de variable que se esté manejando, de manera que se tiene el siguiente
detalle de configuracion de medidores, teniendo en cuenta que los objetos de Powerfactory

vinculados a medidores se los denomina como “External Objects”:
¢ Medicion de Potencia Activa: P-Measurement
e Medicién de Potencia Reactiva: Q-Measurement

e Medicion de Voltaje: V-Measurement
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A continuacion, se detalla el proceso de configuraciéon de medidores en el modelo de

PowerFactory:

e Paso 1: Se selecciona el elemento en donde se vinculara el medidor externo tal
como muestra la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Seleccién de elemento de medicion externo

e Paso 2: Se selecciona la variable que se va a medir por parte del elemento de

medicion.
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[ “PEIAtiCn| Eyternal DAT Measurement (StaExtdatmea)

by case BB D -

ject [B] NifExternal Q Measurement (StaExtqmea)

Exteral Tap Position Measurement (StaExttapmea)
External Voltage Mezsurement (StaExtvmes)

Figura 3.11. Seleccién de variable de medicion
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e Paso 3: Se selecciona la variable de medicion y su configuracion. En este punto,
como se observa en la Figura 3.12, se configura la pestafia “Basic Data”, en

donde se observan valores importantes como lo son:
- “Measurement Value”, valor medido.
- “Calc. Active Power”, resultado de la estimacion de estado; y

- “Power Deviation (abs)”, error absoluto de medicién,

€04 External P Measurement - Nine-bus System\Bus T\Cub_T\External P Measurement.StaExtpmes ¥
eieliEE Name External P Measurement|
Status
Int. Status [ Used as Pseudo-Measurement Cancel
Post-processing [ Out of Service

Error Status
. Remote Measurement Point | v | =
Description

Effective Meas. Element =* | Nine-bus SystemhG1

Ratings

Power Rating MVA
Accuracy Class "r’a

Measurement
Active Power 0. Measurement Value 0. MW
Multiplicator 1. Calc. Active Power 0. MW
Orientation Power Deviation (rated) 0. %
® Load Power Deviation (meas.) -100. %
O Generator Power Deviation (abs) 0. MW
Objective function 0.

Figura 3.12. Configuracion de Estatus del elemento de medicion.

Finalmente, se configura la pestafia “Status”, en donde se define la condicion de
elemento de lectura para el elemento de medicién, tal como se observa en la Figura
3.13.

[24]

Basic Data Status %y Measurement Status X 0K

i Manually entered data

Cancel
Int. Status Tele-Measurement Status

Post-processing Disturbance [ Manually entered data

Protection Cancel
Error Status [ Tele-Measurement

Marked suspect

Description Viclated constraint [ Disturbance
On Event [ protection
Meglected by SE [ Marked suspect
Read

[ violated constraint
[] on Event
] update Block.

Write
Update Block.
Control Block.

Alarm Block. [ cControl Block.
Event Block. [1 Alarm Block.
[ Event Block.
Read
1 write

O Meglected by SE

Figura 3.13. Configuracién del elemento de medicién
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Estimacion de Estados de PowerFactory
Evaluaciéon de la Calidad de las Mediciones

Dentro de las herramientas del calculo del Estimador de Estado, se dispone de un
despliegue a forma de mapa de calor, en donde se hace una clasificacibn de las
caracteristicas para cada uno de los Andlisis efectuados, tales como el Analisis de
deteccion de la calidad de las mediciones y el analisis de observabilidad, tal como se puede

observar en la Figura 3.14.

des with observable state

des with unobservable state

des with unclear observability status

des without state estimation

Lurements

id measurement

dundant measurement

lid measurement

asurement with specific errar code: 1024

Figura 3.14. Despliegue de caracteristicas de la red frente al calculo del Estimador de
Estados.

De la Figura 3.14, las caracteristicas que se obtienen dentro del Andlisis de Observabilidad

pueden ser:
¢ Nodos con estados observables.
¢ Nodos con estados no observables.
¢ Nodos sin observabilidad clara.
¢ Nodos sin estimacion de estado.

Por otra parte, de la misma Figura 3.14, se tienen las caracteristicas de la calidad de las

mediciones obtenidas por parte de los medidores del sistema, por lo cual se tiene:
e Mediciones validas.

e Mediciones redundantes.
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e Mediciones invalidas.
e Mediciones erréneas.
Resultados de Estados Estimados

Los resultados del céalculo del Estimador de Estados se lo pueden observar dentro del
cuadro de configuracion del elemento de medicion, tal como se muestra en la Figura 3.15.

£ External P Measurement - Nine-bus System\Bus 5\Cub_2\Medidor_P_LoadA.StaExtpmea

Besic Dato Name |Medidor P LoadA

Status
Int. Status [J Used as Pseudo-Measurernent Cancel

Post-processing [ 1/Out of Service

Error Status
. Remote Measurement Point |~ || &
Description
Effective Meas. Element = | Nine-bus System\Load A
Ratings
Power Rating MVA

1.
Accuracy Class 5 %

Measurement
Valor Medido
Active Power 144.5589 easurement Value 144.5589 MW Valor Estimado
Multiplicator -I. | alc. Active Power 144.5589 MW
Orientation Power Deviation (rated) 0. %
® Load Power Deviation (meas.) 0. %
O Generator Power Deviation (abs) 0. MW

Objective function 0.

0OPC deadband 0.1

Figura 3.15. Despliegue de Resultados del Estimador de Estado

Considerando que los resultados obtenidos dentro del célculo del Estimador de Estados
serviran para actualizar los valores de los elementos fisicos de la red, es necesario conocer
la manera en la cual se pueden acceder a los mimos, teniendo en cuenta de que se trata

de un objeto de PowerFactory, se tiene lo siguiente:
¢ Resultados de Potencia Activa: e: Pcal
e Resultados de Potencia Reactiva: e: Qcal

¢ Resultados de Voltaje: e: Ucal
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Actualizacién de Valores de los Elementos Fisicos de la Red

Considerando los valores obtenidos del resultado del calculo del Estimador de Estado, es
importante conocer el atributo o variable a la cual serd asignado dicho valor para su
actualizacion dentro de los parametros de la red. Para cada variable se tendra un atributo
especifico, el cual se tiene que seleccionar de acuerdo con el dato vinculado con el valor
del resultado del estimador. Para complementar lo indicado, se muestra en la Figura 3.16
un ejemplo del acceso manual al atributo de la variable de Potencia Activa del elemento de

carga.

¥ General Load - Nine-bus System'\Load A.ElmLod

Basic Data General Advanced
Description Input Mode Default R
Load Flow Balanced/Unbalanced Balanced bt

Short-Circuit VDE/IEC . i
Operating Point Actual Values

Short-Circuit Complete
Active Power 1445589 AW 1445589 MW
Reactive Power |'|hue: plini -75.5215 Mwar

Simulation RMS Scaling Factor

Simulation EMT Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1k

Figura 3.16. Acceso a Valor de atributo dentro del elemento fisico de la red.

A continuacion, se muestran las variables de acceso a elementos de red y sus respectivos

atributos que van a ser usados para su modificacion y actualizacion:
Cargas
e Potencia Activa: load.plini
e Potencia Reactiva: load.qlini
Generadores
e Potencia Activa: generador.pgini
e Potencia Reactiva: generador.qgini
e Voltaje: generador.usetp (voltaje en por unidad)
Bus

e Voltaje: bus.u (voltaje en por unidad)
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3.5. CALCULO DE INDICES DE PARA EVALUACION DE
SEGURIDAD DINAMICA (DSA)

Los indices de estabilidad (TSI) y seguridad (VDI-FDI) que se calculan estan relacionados
con la Estabilidad Transitoria con su indice de Estabilidad Transitoria (TSI), Estabilidad de
Frecuencia con su indice de Desviacién de frecuencia (FDI), y Estabilidad de Voltaje con

su indice de Desviacion de Voltaje (VDI).

La aplicacién de la metodologia propuesta para el DSA en linea, y el respectivo célculo de
los indices de estabilidad se resume a través del diagrama de flujo mostrado en la Figura
3.17.

i 1
a%:':ﬁgiac??nn ge :Sistema de Prueba,
Caso de Estudio Se=- 'A‘ ---
-~
- _:_ - Leer Parametros
Yy MODELO DE RED® de la Red
Modelo y | DE :
topologiadel [ = 9»! POWERFACTORY,
sistema ' CONVALORES '+ | ,=mmmmmmmaaa e e mmm=--
| ACTUALIZADOS ! " Parametros del Generador: -Kngulo de Rotor "y
hpapp 4 1 - Velocidad 1
v pm e mm——————- 1 - Potencia Mecanica !
Tipo de ' - Set de Contingencias: ‘l ~ - """ ] X - Potencia Eléctrica :
Contiflgencia' = -): Lineas del sgistema. L -y Configuracién ; Parémetros de las barras: - Voltaje 1
’ ) R - Frecuencia
Cortocircuito I . Localizacion de fallas ! _Gefalla o) N ____________T wencl . !
' = Tiempo de despeje de fallas,
Y ¥ v
Seleccionar linea Qélculo de Calculo de (;élculo de
Indice TSI indice FDI Indice VDI
Seleccionar
locaclizacion de la
falla Y
Y
Simulacién en el t_simulation=t_end
Dominio del
Tiempo

Figura 3.17. Diagrama de flujo de implementacion de DSA en linea

Como punto de partida, se realiza la actualizaciéon del modelo con los valores de los
resultados obtenidos mediante el estimador de estado considerando cada elemento de la
red. A continuacion, se define un evento de contingencia, para este fin se configuran los
parametros de célculo de cortocircuito necesarios en el modelo de PowerFactory, tal como

se muestra a continuacion:
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Configuracion del conjunto de contingencias: se define el conjunto de
contingencias, teniendo en cuenta las lineas en las que podria producirse el
evento de falla, para un enfoque préctico, se consideran todas las lineas del

sistema de prueba.

Seleccion de la linea: se selecciona una linea del conjunto de contingencias
definido anteriormente.

Localizacion de la falla: se determina considerando un rango de 0 a 100% de
la longitud de la linea. Ademas, se considera un valor dado por el usuario o
también se lo podria genera de forma aleatoria dentro del rango especificado.

Tiempo de despeje de falla: la duracién total de la falla se define en funcion del
momento en que se produce la misma, y de un tiempo considerado de despeje,

el cual puede ser definido por el usuario o generado de forma aleatoria.

La configuracién de los argumentos necesarios para la simulacion de los eventos de falla

se muestra en el siguiente fragmento de script de Python (Figura 3.18):

e —— LEGUMENTOS DE LA FUNCION DE SIMULACION ——————————-
args = {'CCT_SIME®':'Inputs'}

args["pf"] = pt

args["script"] = script

args["t_start"] = Tstart

args["t_end"] = T=sim

args["t_faulc"] = Tfault

args["Print"] = 0 #Print the results

args["plot™] = 0 #Flot the results

args["s _base"] = 100

args["delta coi ines"] = delta_coi_ines

o CONFIGURACION DEL EVENTC DE FALLA-————————————————
e SELECCION DE LA LINEA-———————— e
#sort_line = random.randint (0, nlines)

#1: 4-5, 2:5-7,3:6-9,4:7-3,5:83-%9

sort_line=35

args["Element fault"] = Lines[=sort_line]
sorted line=Lines([sort_line].loc name
- TIEMPC DE DESPEJE DE FALLA——-———————————"—""—"————————

#sort_tco

-

= random.randint (150, 220)

Sort_tc =150

args["t_clear"] = sort_tc + Tfault

o LOCALIZACION DE LA FALLA-————————— e ———
#sart_;ac = random.randint (%0, 100

sort_loc = 96

args["loc"] = sort_loc

Figura 3.18. Extracto de script de Python. Parte 1
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A continuacion, se ejecuta la simulacién en el dominio del tiempo (TDS, por sus siglas en
inglés), y se extraen las principales variables necesarias para el célculo de los indices de
estabilidad (TSI) y seguridad (FDI y VDI). De forma que se obtienen los siguientes

parametros:

e Parametros del generador: angulo del rotor, velocidad, potencia mecénica, y

potencia eléctrica.
o Parametros de las barras: voltaje y frecuencia.

Durante la ejecucién de la simulacion TDS, el calculo de los indices de estabilidad se realiza
segun las expresiones detalladas en el apartado 2.1. En este sentido, se desarrollan
algunas funciones especificas para su correspondiente implementacién, tal como se

muestran en los siguientes scripts de programacion de Python.

Funcién de célculo del indice TSI: en primer lugar, se extraen los argumentos de

simulacién proporcionados dentro del script inicial (Figura 3.19).

Fom FONCION TSI ——-————————————————————
TSI (axrgs):
ngen = args["ngen"]
M = args["M"]
delta orig ti old = args["dslta orig ti old"
delta ti old = args["delta ti old"]
delta coi_t0d = args["delta col_t0i"]
Res = args["Res"]
Gens = args["Gens"]
vuelta = args["vuslta"]
ti = args["ti"]
pf = args["pf"]
delta coi_ines = args["delca coi ines"]

Figura 3.19. Extracto de script de Python. Funcion TSI

Los parametros obtenidos para los generadores, como se ha indicado anteriormente son:

angulo del rotor, velocidad, potencia mecanica y potencia eléctrica (Figura 3.20).
T FUNCION TSI- ————————m

ivar = pf.ResGetIndex (Res, Gen, '"s:phi')
delta ti[i] = pf.ResGetData (Res, iwval, iwvar) [1]

delta orig ti[i] = delta ti[i]

o oMEGR-——————————————————————————————————-
ivar = pf.ResGetIndex (Res, Gen, '=:spesed')

omega ti[i] = pf.ResGetData(Res, ival, ivar) [1l]
o POTENCIE MECANICA-—————————————————————-
ivar = pf.ResGetIndex (Res, Gen, '"=:pt')

Pm ti[i] = pf.ResGetData(Res, iwval, iwvar) [l]
- POTENCIE ELECTRICA-————————————————————-

ivar = pf.ResGetIndex (Res, Gen, 's=:pgt')
Pe_ti[i] = pf.ResGetData(Res, iwval, iwvar) [l]
i=1i+1

Figura 3.20. Extracto de script de Python. Funcién TSI-Pardmetros de los generadores
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Es importante que se incluya una correccion del angulo de PowerFactory durante los
calculos, tal como se muestra a continuacion:

o CORRECCION DE ANGULO-—————-————————————
if ti > 0:
diference = abs(delta orig ti old - delta orig ti)
# delta ti break = nonzero(diference > &) [0] ##% find
delta ti break = nonzero(diference > 4) [0] ##% find
for i in range (0, len(delta ti break)):
ind = delta ti break[i]
if signidelta orig ti old[ind]} !'= sign(delta orig ti[ind]):
vuelta[ind] = wvuelta[ind] + 1
gux = sign(delta ti old)*2*pi
factor = multiply(vuelta, aux)
delta ti = delta orig ti + factor
delta ti old = delta ti.copyl)
delta orig ti old = delta orig ti.copyi)

Figura 3.21. Extracto de script de Python. Funcion TSI-Correccion de angulo

El calculo del angulo del centro de inercia equivalente (COI, por sus siglas en inglés), y la

estimacion de los angulos del rotor referidos al COl se realizan mediante el siguiente script:

rB--— CALCULO DE DELTER COI-—————————-
delta coli sys = sum(multiply (M, delta_ti]]fs:m(H]
delta coi ti = delta ti - delta col sys

Figura 3.22. Extracto de script de Python. Funcion TSI-Calculo de Delta COI

El indice TSI se calcula teniendo en cuenta los limites predefinidos y las consideraciones

definidas en el apartado 2.1 (Figura 3.23).

Fom o IHDICE T8I m e m -
aux = (abs(delta coi_ti) < delta coi lim)
TSI_ti[aux] = 0
aux = (abs(delta coi_ti) >= delta coli lim) & (abs(delta_coi_ti) <= delta col ines)
TSI_ti[aur] = divide((aks(delta_coi_ti[aux]) - delta_col_lim), (delta coi_ines - delta_coli_lim))
aux = (abs(delta coi_ti) > delta_coi_ines)

TSI _tifaux] = 1
ti =ti+ 1

Figura 3.23. Extracto de script de Python. Funcién TSI-Calculo de indice TSI

Funcion de Calculo de los indices FDI y VDI: de la Figura 3.24, los argumentos
necesarios se extraen de la simulacion TDS, y se aplican posteriormente en el célculo de
los indices.
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- iNDICES FDI ¥ VDI-—————————-
def FVDI (args):

pf = args["pLf"]

nbus = args["nkbus"]

Ees = args["Ees"]

Buses = args["Busezs"]

tn = args["tn"]

t0_flags=args["t0_flags"]

Figura 3.24. Extracto de script de Python. Funcion FVDI-Parametros de las barras

Los limites de frecuencia y voltaje se definen por:

o LIMITES DE VOLTAJE Y FRECUENCIA-—————
V _lower = 0.9
V upper = 1.1
tvmax=5

fmax=0.028*%60
Figura 3.25. Extracto de script de Python. Funcién FVDI-Limites de Voltaje y frecuencia

En la Figura 3.26 se extraen las variables de frecuencia y voltaje de cada barra, y

posteriormente se calculan los indices de seguridad FDI y VDI.

o CALCULO DE INDICES-—————————————— — — .
for Bus in Buses:
ivar v = pf.ResGetIndex (Res, Bus, 'm:u')
V_ti[i] = pf.ResGetData(Res, ival, ivar_ v)[1l]

ivar f = pf.ResGetIndex (Res, Bus, 'm:fchz')

f ti[i] = pf.ResGetData(Res, ival, iwvar f)[1]
fi[i]=f_ti[i]f60

FDI ti[i] = min(l, divide(abs(f ti[i]-60), fmax))
if (V_ti[i] > V_upper) or (V_ti[i] <« V_lower):

if wiclacion flag[i]==0:
t0 _flags[i]=time
viclacion flag[i]=1
doime=time-t0 flags[i]

VDI ti[i] = min(l, divide (dtime,tvmax))

VDI ti[i]=0
vioclacion flag[i]=0
i=1i+1

Figura 3.26. Extracto de script de Python. Funcién FVDI-Célculo de indices
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Funcion de Ejecucion de Simulacion en el Dominio del Tiempo (TDS): los diferentes
argumentos que son necesarios para la ejecucion de la simulacion TDS se extraen junto

con los parametros del evento de falla a través de la funcién mostrada en la Figura 3.27.

simulation(args) :
pf = args["pf"]

script = args["=script"]

Element fault = args["Element fault™]

t_clear = args[":_:;ea:"]flOOO # convertir tiempo a milisegundos
t_end = args[":_%:j"]flOOO # convertir tiempo a milisegundos
t_start = args[":_s:a::"]fl@@@ # convertir tiempo a milisegundos
t_fault = args[":_fa:;:"]flOOO # convertir tiempo a milisegundos
loc = args["loc™]

5 _base = args["s_base"]

Figura 3.27. Lectura de parametros para configuracion de funcion simulacion TDS

Ademas, es importante que se definan los pasos de integracion dentro de la simulacion
que se utilizardn para su ejecucion. En este sentido, se define al paso de integracién con
el tiempo de muestreo basado en las mediciones de las Unidades de medicion fasorial
(PMU, por sus siglas en inglés). Por lo tanto, se asegura que el nimero de muestras por
ciclo sera igual a la frecuencia nominal del sistema. Por ejemplo, 60 muestras por ciclo
para una red de 60 Hz, como se muestra en el extracto de cddigo de la Figura 3.28.

- PAS0S DE INTEGRACION-—-—————————————————
t stop delta = 1760
t_stop ini = t_ stop_delta
t_stop end = t_end + t_stop delta + 1lE-E
time interval = r [t stop iniit stop end:t stop delta]

Figura 3.28. Célculo de pasos de integracién

Antes de ejecutar el TDS, se llaman a las funcionalidades necesarias (Figura 3.29), tales
como el caculo de las condiciones iniciales (‘Ini’), la simulacion TDS (‘Sim’), el conjunto de

eventos (‘Events’), y el conjunto de resultados (‘Res’).

$-—-FUNCICNALIDADES PREVIOS A LA EJECUCION DEL TDS---
Ini = script.GetContents("Ini") [0]
Sim = script.GetContents("'Sim"') [0]
Events = script.GetContents ('Events"') [0]
REes = script.GetContents('Eses") [0]

Figura 3.29. Llamado de funcionalidades para la ejecucion de simulacion TDS
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Para la actualizacion de los eventos, es importante la depuracion de los eventos previos,
previo al procesamiento de los nuevos valores de las variables, como se muestra en la
Figura 3.30.

o DEPURACICN DE EVENTOS PREVIOS—--———-
aux = Events.GecContents("*.*")
naux = len{aux)
i range (0, naux):

aux[i] .Delete()

Figura 3.30. Depuracion del conjunto de eventos

Con los parametros preestablecidos dentro de la configuracion del evento de falla, se
actualizan todas las variables asociadas para la correcta ejecucion del evento predefinido
(Figura 3.31).

S5C = Events.GetContents ('SC.EvcShe'
S5C.p_target = Element_fault
S5C.time = t_faulc

SC.shcLocation =loc

SC.i_shc = 0 # falla trifasica
Events.CreateCbject ("EvtShc', 'C 3 5C") # Clear Short Circuit Event
Clear 5C = Events.GetContents ('Clear SC.EvtShc') [0]

Clear 5C.p target = Element fault
Clear 5C.time = t_clear

Clear S5C.i_shc = 4 # clear 5
Events.CreateCbject ("EvCEwit

Switch.p target = Element faulc
Switch.time = t_clear
Switch.i_switch = 0

Figura 3.31. Configuracién de eventos de falla

En el caso del conjunto de resultados, se eliminan los valores anteriores para la

actualizacion de los nuevos resultados generados a partir de la simulacién (Figura 3.32).

#-———ELIMINACION DE RESULTADOS EXISTENTES--—-
aux = Res.GetContents('*.%"')
naux = len(aux)
i range (0, nauax):
aux[i] .Delete ()

Figura 3.32. Eliminacion de resultados existentes previo a la ejecucién de una nueva

simulacion

Previo a la ejecucion de la simulacion TDS se realiza el célculo de condiciones iniciales, y
se extraen los resultados calculados tanto para los generadores como para las barras del

sistema, de manera que se tiene el extracto de script de la Figura 3.33.
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S CACULO DE CONDICIONES INICIALES-———-———————

Ini.Execute ()

Gens = pf.GetCalcBelevantObjects('*.ElmSym", 0)
ngen = len(Gens)

Buses = pf.GetCalcRelevantChijects("*.ElmTerm', 0)
nbus = len (Buses)

Res = script.GetContents('Res.ElmEes") [0]

Ees.Clear ()

Figura 3.33. Célculo de condiciones iniciales del sistema

Todas las variables necesarias y disponibles para los generadores y barras del sistema

se afladen al conjunto de resultados (Figura 3.34).
- TDS SIMULATICHN RES——-———
for Gen in Gens:
Res.AddVars (Gen, "s:phi')
Res.hddVars (Gen, "s:s
Res.addVars (Gen, 's:p
Res.addVars (Gen, 's
Res.addVars (Gen, 'm:
Res.addVars (Gen, 'm:
Res.AddVars (Gen, 'n:fehz:busl")
Res.addVars (Gen, 's:fe")
Res.AddVars (Gen, 's:outofstep')
GenTyp = Gen.typ id
M[i] = 2*GenTyp.h
Sgn[i] = GenIyp.sgn
cosn[i] = GenTyp.cosn
delta tO[i] = Gen.GetAttribute('s:phi')
gen name = gen name + [Gen.loc name]
i=1i+1
for Bus in Buses:

Res.hddVars (Bus, "'m:u')
Res.hddVars (Bus, 'm u'j
Res.hddVars (Bus, "m:fehz')
bus name = bus name + [Bus.loc name]

Figura 3.34. Complemento de variables adicionales en elementos del sistema

Se cargan los parametros de los eventos configurados, tales como del tiempo de inicio de
simulacién, pasos de integracion, conjunto de resultados y el calculo de las condiciones

iniciales (Figura 3.35).

#--PARAMETROS DE LA SIMULACION TDS---
Ini.p event = Events
Ini.tstart = t_start
Ini.dtgrd = 1/120
Ini.p resvar = Res
Ini.Executel()

Figura 3.35. Carga de pardmetros de configuracién de la simulacion TDS
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La ejecucion de la simulacion TDS se realiza para cada paso de integracion, considerando
el tiempo de simulacion establecido. A continuacion, se generan los argumentos que se
usan como datos de entrada para las funciones de célculo de los indices de estabilidad y

seguridad.

- - - - --EJECUCION DE SIMULACION TIDS - - - e

for t_stop in time interval:
Sim.tstop = t_sStop
Sim.Execute ()
args["ngen"] = ngen
args["M"] M

= delta_coi_t0
i _o0ld"] = delta orig_ti old
= delta_ti_old

Res
= Gens

= ti

vuelta,delta_orig ti_old,delta_ti_old,ti, delta_coi_ti,delta ti, tsi_ti,time_ti = TSI (args)
vdi ti, v ti, tn i, fdi ti, fi,t0_flags,vioclacion_flag = FVDI(args)
zeturn DELTA gen, TSI _gen, V_bus, VDI _bus, F_bus, FDI_bus,delta len,T_ len,time ti_ vector

Figura 3.36. Ejecucion de simulacion TDS
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En esta seccién, se detalla cada uno de los pasos empleados en el desarrollo de la
propuesta metodologica, considerando como caso de referencia a los sistemas de prueba.
Para la aplicacion de la herramienta de DSA en linea se han propuesto dos casos de
estudio, implementando en los sistemas de prueba de 9 barras y 39 barras. De esta
manera, se presentan los resultados obtenidos en la implementacion del DSA en linea. El
analisis de estabilidad se realiza a través de tres casos de estudio que corresponden a la
estabilidad transitoria, estabilidad de frecuencia, y estabilidad de voltaje. En cada caso se
analizan los fendmenos dinamicos que producen los eventos de inestabilidad en el sistema,

evaluando la seguridad a través de la evolucidn de los indices de estabilidad.

4.1. VALIDACION DE LAS BASES DE DATOS

La validacion de las bases de datos de PowerFactory y Pypower se realiza por medio del
calculo del Flujo de Potencia con la finalidad de identificar posibles configuraciones
erréneas mediante el célculo de errores. De manera que se tienen los resultados mostrados
en las Tablas 4.1, 4.2, y 4.3, para lo cual se considerd el escenario de demanda para la

hora 8.

Tabla 4.1. Comparacion de Resultados de Voltaje del Flujo de Potencia entre modelo de

PyPower y PowerFactory - sistema 9 Barras

VOLTAJE [p.u.]

Elemento Modelo PyPower | Modelo PowerFactory | Error [%]
Bus 1 1.04999 1.0499 0
Bus 2 1.04999 1.0499 0
Bus 3 1.04999 1.0499 0
Bus 4 1.04459 1.04454 0.004
Bus 5 1.02540 1.025377 0.002
Bus 6 1.03049 1.030491 0
Bus 7 1.04194 1.041860 0.007
Bus 8 1.01639 1.016318 0.007
Bus 9 1.04831 1.048223 0.008
Generador 1 1.04999 1.0499 0
Generador 2 1.04999 1.0499 0
Generador 3 1.04999 1.0499 0
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Tabla 4.2. Comparacion de Resultados de Potencia Activa del Flujo de Potencia entre

modelo de PyPower y PowerFactory - sistema 9 Barras

POTENCIA ACTIVA [MW]

Elemento Modelo Pypower | Modelo PowerFactory | Error [%]
Generador 1 140.68639 140.701175 0.01
Generador 2 158.30396 158.303982 0
Generador 3 105.53596 105.535996 0

Carga A 122.64617 122.646103 0
Carga B 93.49836 93.498299 0
Carga C 184.48034 184.480301 0

Tabla 4.3. Comparacién de Resultados de Potencia Reactiva del Flujo de Potencia entre

modelo de PyPower y PowerFactory - sistema 9 Barras

POTENCIA REACTIVA [MW]

Elemento Modelo Pypower | Modelo PowerFactory | Error [%]
Generador 1 15.046367 14.975492 0.47
Generador 2 20.704108 20.680160 0.11
Generador 3 5.983401 5.972329 0.18

Carga A 37.151896 37.151798 0
Carga B 32.921810 32.921799 0
Carga C 58.547666 58.547600 0

De acuerdo con los resultados obtenidos en relacién al error calculado, se puede verificar
que los modelos son aproximados, teniendo en cuenta de que los errores no superan el
0.5%. De manera que se puede indicar que las bases han sido validadas, por lo que se
puede usar para los casos operativos dentro del trabajo propuesto. Es importante
considerar que los modelos requieren esta aproximacién con el menor error posible
considerando que uno de ellos emula al sistema SCADA y el modelo de PowerFactory sirve

como base para la implementacion de DSA.
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4.2. PRUEBAS DE COMUNICACION OPC UA

Las pruebas de comunicacion OPC UA se realizan entre las interfaces de los modelos de

PyPower (emulador del SCADA) y PowerFactory con el Servidor OPC UA.

4.2.1. PRUEBA DE COMUNICACION ENTRE MODELO DE PYPOWER Y SERVIDOR
OPC UA

La prueba de comunicacion entre el modelo de PyPower y el Servidor se lo realiza en modo
bajo demanda de datos, es decir, el servidor tendra datos disponibles dentro de su interfaz,
con lo cual el cliente OPC UA del modelo de PyPower se conectara para comenzar el
intercambio de informacién. En este caso, para realizar la prueba se ejecuta

envio/recepcion de datos.

Primeramente, se realiza la puesta en marcha del Servidor, tal como se observa en la
Figura 4.1., en donde se indica el estado del Servidor y la direccién en la cual se ejecuto.
Para fines de prueba se despliegan tres nodos, los cuales tienen sus identificadores y
nodos, ademas se visualiza el envio de la estampa de tiempo en su formato de fecha y

hora.

Server Iniciado en opc.tcp://localhost:4840
Hodo Voltajes: ns=2;1i=5

Hodos P: ns=2;i=7
Hodos Q: ns=2:;i=8
Estampa de Tiempo es 2022-08-18 14:22:21.BEBE086

Figura 4.1. Inicializacion del Servidor OPC UA en consola de IDLE de Python

De la misma manera, para el caso del cliente OPC UA, se realiza la vinculacion con el
servidor OPC UA, con lo cual se presenta su estado y direccion a la cual se conecto, los
nodos disponibles en el cliente (Voltajes y Potencia Reactiva), por lo tanto, se redujo el

namero de nodos para fines de presentacién, todo esto se puede visualizar en la Figura

4.2. [WValor inicial:0

[WValor inicial:0

Cliente Vinculado en opc.tcp://localhost:4840
Nodo Voltajes: ns=2:;i=5

Nodos P: ns=2;i=§

Ezstampa de Tiempo es 2022-0B-18 14:28:24.,232344

Figura 4.2. Inicializacién del Cliente OPC UA en consola de IDLE de Python

De las Figuras 4.3 y 4.4, se puede observar que el intercambio de datos se puede dar con

la inclusion de la estampa de tiempo, de manera que se puede observar que no existirq un
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retardo en la interaccion e intercambio de datos, ademéas que permitira determinar la

confiabilidad del envio del dato.

ESTAMPA DE TIEMPO DATO RECIBIDO
0 2022-08-18 15:01:05.114797 46
1 2022-08-18 15:01:10.135694 50
2 2022-08-18 15:01:10.135694 50
3 2022-08-18 15:01:10.135694 50
4 2022-08-18 15:01:15.170023 14
5 2022-08-18 15:01:15.170023 14
6 2022-08-18 15:01:20.195004 12
7 2022-08-18 15:01:20.195004 12
8 2022-08-18 15:01:20.195004 12
9 2022-08-18 15:01:25.272920 39

Figura 4.3. DataFrame de Valores recibidos por parte del cliente OPC UA PyPower

COMUNICACION SERVIDOR OPC UA-
PYPOWER

60

50

40

30

20

POTENCIA [MW]

10 T = =2

ESTAMPA DE TIEMPO

Figura 4.4. Recepcion de datos en PyPower desde el Servidor OPC UA.

4.2.2. PRUEBA DE COMUNICACION ENTRE MODELO DE PYPOWER Y SERVIDOR
OPC UA

De la misma manera que se realizé con el cliente OPC UA de PyPower, se inicia con la
habilitacion del Servidor OPC UA, como se muestra en la Figura 4.5, y la vinculacién del

cliente OPC UA de PowerFactory como se muestra en la Figura 4.6.
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[Hodo
[Hodo
HModo
Hodo
Hodo
Hodo
[Hodo
[Hodo
[Hodo

P Gl ms=2;i=7

Sexrver Iniciado en opc.tcp://localhost:4840
Estampa de Tiempo es 2022-08-18 15:25:07.5944904

P _Linea4-5 ns=2;1i=10

P Loadhd ns=2;i=16
0 Gl ns=2;i=19
Q Linea4-5 ns=2
Q Loadhd ns=2;i=
V Gl ms=2;i=31

V Linead-5 ns=2;i=34

V Loadd ns=2;i=40

Figura 4.5. Habilitacién de Servidor OPC UA

Cliente PowerFactory Iniciado en opc.tcp://localhost:4840
Estampa de Tiempo es 2022-08-18 15:30:54.614509

HWodo P Gl ns=2;i=7
Hodo P Linea4-5 ns=2Z;1
Nodo P Loadd ns=2;i=lée
Hodo Q Gl ns=2Z;i=1%
Hodo @ Linea4-5 ns=2;i
Hodo =
Hodo
Hodo
Hodo

Figura 4.6. Habilitacién de Cliente OPC UA en PowerFactory

=10

Gl ns=2;i=31

V Linea4-5 ns=2;i=34

V_LoadhA ns=2;i=40
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Figura 4.7. Recepcion de datos en PowerFactory desde el Servidor OPC UA

66



ESTAMPA DE TIEMPO | DATO RECIBIDO
0 2022-08-18 16:03:08.42) 0
1 2022-08-18 16:03:13.50 0
2 2022-08-18 16:03:18.63} 0
3 2022-08-18 16:03:23.77 0
4 2022-08-18 16:03:28.95  136.9214356
5 2022-08-18 16:03:34.12  136.9214356
6 2022-08-18 16:03:39.35  136.9214356
7 2022-08-18 16:03:44.56  141.3598415
8 2022-08-18 16:03:49.77]  141.3598415
9 2022-08-18 16:03:54.99  141.3598415
10 2022-08-18 16:04:00.21]  128.0635476
11 2022-08-18 16:04:05.39  128.0635476
12 2022-08-18 16:04:10.5§  128.0635476
13 2022-08-18 16:04:15.83]  129.8202259
14 2022-08-18 16:04:21.0§  129.8202259
15 2022-08-18 16:04:26.35  129.8202259
16 2022-08-18 16:04:31.51]  128.7683856
17 2022-08-18 16:04:36.66  128.7683856
18 2022-08-18 16:04:41.85  146.1619911
19 2022-08-18 16:04:47.06f  146.1619911
20 2022-08-18 16:04:52.2§  146.1619911

Figura 4.8. DataFrame de Valores enviados por parte del cliente OPC UA PowerFactory

De la Figura 4.8, se observa como se produce la vinculacion del cliente de PowerFactory
para el envio de datos, considerando que los cuatro primeros instantes de tiempo no existe
adquisicion de datos, ya que al quinto instante de tiempo se produce la vinculacién y envio
de datos por parte de PowerFactory. Por lo cual, se verifica el criterio de que los clientes

se conectan al servidor bajo demanda de datos.

4.3. EJECUCION DEL ESTIMADOR DE ESTADO

Para determinar los errores producto de las mediciones dentro del calculo del estimador de
estados se considera la sefial de origen proveniente de PyPower, el valor medido por los
medidores en el Modelo de PowerFactoy, y de los valores resultantes del estimador de
estados. En este sentido, se realiza una comparacion entre el valor de la medicion y el
valor resultante del estimador de estados. El caso de estudio y aplicacion se considera al
sistema de 9 barras. De esta manera, se despliegan los valores obtenidos de las variables

de voltaje, potencia activa y reactiva en las tablas a continuacion:
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Tabla 4.4. Resultados de Estimacion de Voltaje

MEDIDOR- TAG MEDIDOS TAG ESTIMADOS ERROR
PYPOWER VALOR [kV] POWERFACTORY VALOR [kV] POWERFACTORY VALOR [kV] %
0 | M_G1 17.32497326 | M_G1 17.32497326 | Medidor_V_G1 17.32335091 | 0.01
1 [ M G2 18.89997636 | M_G2 18.89997636 | Medidor V_G2 18.89762707 | 0.01
2 | M_G3 14.48995446 | M_G3 14.48995446 | Medidor V_G3 14.48776419 | 0.01
3 | M_Line4_5 | 239.7573655 | M_Line4_5 239.7573655 | Medidor_V_Line4- | 239.7354786 | 0.01
5
4 | M_Line4_6 | 239.7573655 | M_Line4_6 239.7573655 | Medidor_V_Line4- | 239.7354786 | 0.01
6
5 | M_Line5_7 | 235.1740628 | M_Line5_7 235.1740628 | Medidor_V_Line5- | 235.1653 0.003
7
6 | M_Line6_9 | 235.8989489 | M_Line6_9 235.8989489 | Medidor_V_Line6- | 235.8932 0.002
9
7 | M_Line7_8 | 239.4096057 | M_Line7_8 239.4096057 | Medidor_V_Line7- | 239.3803269 | 0.01
8
8 | M_Line8_9 | 233.4657276 | M_Line8_9 233.4657276 | Medidor_V_Line8- | 233.4592 0.002
9
9 M_LoadA 235.1740628 | M_LoadA 235.1740628 | Medidor_V_LoadA | 235.15228 0.01
10 | M_LoadB | 235.8989489 | M_LoadB 235.8989489 | Medidor_V_LoadB | 235.8827361 | 0.006
11 | M_LoadC | 233.4657276 | M_LoadC 233.4657276 | Medidor_V_LoadC | 233.4380955 | 0.01
Tabla 4.5. Resultados de Estimacion de Potencia Activa
MEDIDOR- VALOR TAG VALOR VALOR
PYPOWER [MW] MEDIDOS [MW] TAG ESTIMADOS [MW] ERROR %
0 M_G1 146.8051082 M_G1 146.8051082 Medidor_P_G1 146.807683 0.001
1 M_G2 158.3039755 M_G2 158.3039755 Medidor_P_G2 158.3028958 0
2 M_G3 105.5359789 M_G3 105.5359789 Medidor_P_G3 105.5412111 0.004
3 | M_Line4_5 | 83.05824818 | M_Line4_5 | 83.05824818 | Medidor_P_Line4-5 | 83.06903331 0.01
4 | M_Line4_6 | 63.74686006 | M_Line4_6 | 63.74686006 | Medidor_P_Line4-6 | 63.73864965 0.01
5 | M_Line5_7 | 44.36888567 | M_Line5_7 | 44.36888567 | Medidor_P_Line5-7 | 44.35619768 0.02
6 | M_Line6_9 | 31.09833334 | M_Line6_9 | 31.09833334 | Medidor_P_Line6-9 | 31.11627892 0.05
7 | M_Line7_8 | 113.9350899 | M_Line7_8 | 113.9350899 | Medidor_P_Line7-8 | 113.9466981 0.01
8 | M_Line8 9 | 74.43764557 | M_Line8 9 | 74.43764557 | Medidor_P_Line8-9 | 74.42493213 0.01
9 | M_LoadA | 126.177337 | M _LoadA | 126.177337 | Medidor_P_LoadA | 126.174465 0.002
10 | M_LoadB | 93.83703987 | M_LoadB | 93.83703987 | Medidor P_LoadB | 93.8363737 0
11 | M_LoadC | 186.6131136 | M_LoadC | 186.6131136 | Medidor_P_LoadC | 186.6120571 0
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Tabla 4.6. Resultados de Estimacion de Potencia Reactiva

MEDIDOR- VALOR TAG VALOR VALOR
PYPOWER [MVAR] MEDIDOS [MVAR] TAG ESTIMADOS [MVAR] ERROR %

0 M_G1 19.48792221 M_G1 19.48792221 Medidor Q_G1 19.48211608 0.02
1 M_G2 22.44672786 M_G2 22.44672786 Medidor Q_G2 22.44110662 0.02
2 M_G3 8.360677575 M_G3 8.360677575 Medidor Q_G3 8.352605048 0.1
3 | M_Line4 5 | 7.724939676 | M_Lined 5 | 7.724939676 | Medidor Q Line4-5 | 7.737818686 0.1
4 | M_Line4 6 | 0.304847476 | M_Lined 6 | 0.304847476 | Medidor Q Line4-6 | 0.283739803 6.9
5 | M_Line5_7 | -12.05923999 | M_Line5 7 | -12.05923999 | Medidor Q Line5-7 | -12.07391004 0.1
6 | M_Line6_9 | -12.92052318 | M_Line6_9 | -12.92052318 | Medidor Q Line6-9 | -12.92332241 0.02
7 | M_Line7_8 | 20.01386588 | M_Line7 8 | 20.01386588 | Medidor Q Line7-8 | 20.01964797 0.02
8 | M_Line8 9 | 15.32403152 | M_Line8 9 | 15.32403152 | Medidor Q Line8-9 | 15.31644135 0.04
9 | M_LoadA | 38.41657564 | M LoadA | 38.41657564 | Medidor_Q LoadA | 38.42126616 0.01
10 | M _LoadB | 37.65410524 | M_LoadB | 37.65410524 | Medidor Q LoadB | 37.67787115 0.06
11 | M_LoadC | 58.40356177 | M LoadC | 58.40356177 | Medidor Q LoadC | 58.41047995 0.01

Se observa que los errores de medicidn en comparacién con el resultado del estimador son
muy inferiores al 0.1%, salvo una excepcién del Tag de Potencia Reactiva “M_Line4-6" que
tiene un error de 6.9%. Por otra parte, estos resultados permiten un buen ajuste del modelo
previo a la implementaciéon del calculo de los indices de DSA. Un punto importante, hay
que considerar que el error de medicién se lo genera de manera aleatoria, considerando
una curva de distribucién normal, y ademas de que los equipos de medicidn tienen un error
de +5%.

CALCULO DE INDICES DE ESTABILIDAD Y SEGURIDAD
EN LINEA

4.4.

Para el calculo de los indices se considerara complementariamente el fendmeno ocurrido
en el sistema de potencia, de acuerdo con cada uno de los tipos de estabilidad. De esta
manera, se tiene un indicador complementario del correcto célculo y aplicacion. El calculo
de los indices se lo realiza considerando los dos casos de estudio previamente definidos,
los cuales son: el sistema de 9 barras y el sistema de 39 barras. En este sentido, se tiene
como objetivo el analisis de los fendbmenos dindmicos y sus consecuencias sobre los
diferentes tipos de estabilidad del sistema, de forma que se pueda evaluar la seguridad a

través de la evolucion de los indicadores.
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4.4.1. CASO 1: SISTEMA DE 9 BARRAS

Para este caso de estudio, se ha contemplado el instante de demanda alta, considerando

los factores de carga residencial, comercial e industrial tal como se muestra en la Tabla
4.7, ademas de como se observa en la Figura 4.9.

Tabla 4.7. Caracteristicas de demanda del Caso generado

Carga | Carga | Carga
Demanda _ _ _ _
Hora (MW Residencial | Comercial | Industrial A B C
[MW] | [MW] | [MW]
19 266.02 1 0.75 0.71 124.77 | 68.61 | 72.64
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Figura 4.9. Curva de Demanda a la hora 19

Evento de Frecuencia

Para generar un evento de frecuencia se realiza la desconexion de un generador, de
manera que se pueda visualizar su efecto sobre la red, teniendo en cuenta las condiciones
operativas en las cuales se encuentra, la demanda de las cargas, y el despacho de los

generadores. Para tal efecto, se ha considerado la desconexion de los generadores G2 y
G3, tal como se detalla a continuacion.
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Desconexién Generador G2

El evento de desconexion del generador G2 se lo visualiza en la Figura 4.10, teniendo en
cuenta las caracteristicas del evento, que se detallan en la Figura 4.11.

;
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Figura 4.10. Evento de desconexién de generador G2

Mame Time Object
B — short_circuit 0. Bus 2
— Despeje 5C 01 Bus 2
= Sw 0.1 Bus 2

Figura 4.11. Caracteristicas del evento de desconexion del generador G2
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000 002 004 006 008 010 012 014

Tiempo [s]
— Bus 1 — Bus 3 —— Bus 5 Bus 7 Bus 9
Bus 2 —— Bus 4 —— Bus 6 —— Bus 8

Figura 4.12. Frecuencia de las barras. Caso 1-Evento de Frecuencia-Desconexion G2
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De la Figura 4.12, se observa que el evento de frecuencia incide directamente sobre la
barra afectada de la desconexion del generador G2, de manera que la frecuencia va
paulatinamente incrementdndose, hasta el punto de superar el limite superior

preestablecido.

1.0+

Bus 1
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7
Bus 8
0.2 Bus 9

0.0 /—\‘

0.00 0.02 0.04 006 008 0.10 012 0.14
Tiempo [s]

o
fos]
|

Figura 4.13. indice FDI de las barras. Caso 1-Evento de Frecuencia-Desconexion G2

Consecuente a lo indicado anteriormente, en el instante t = 0.14 s, la frecuencia supera el
limite de frecuencia preestablecido, de manera que su indice alcanza el valor de 1, por lo
que se considera que se tiene un problema de estabilidad de frecuencia en la barra 2, como
se muestra en la Figura 4.13. La evolucidn de los indices TSl y VDI se detalla en el ANEXO
C.

En este sentido, se considera que la barra 2 tendra problemas de estabilidad de frecuencia
frente a la salida del generador G2, ademas, el valor de los demas indices se despliega en
la Tabla 4.8, en donde se observa que la barra 2 no tiene problemas de estabilidad
transitoria, en el caso del voltaje, su indice muestra que existe un bajo riesgo de problemas
de estabilidad. La evolucién de los indices TSI y VDI se detalla en el ANEXO C-Evento de

Frecuencia.

Tabla 4.8. indices de Estabilidad Y Seguridad. Caso 1-Desconexién del G2

Tiempo [s] Bus TSI FDI VDI
0.1416 Bus 2
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Desconexidon Generador G3

Para la desconexion del generador G3, se consideran similares aspectos al del caso del
generador G2. De manera que se visualiza en la Figura 4.14 la desconexién generada en
el modelo de PowerFactory, y en la Figura 4.15 se muestra el detalle de las caracteristicas
del evento creado para tal efecto.
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Figura 4.14. Evento de desconexion de generador G3
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Figura 4.15. Caracteristicas del evento de desconexion del generador G3
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Figura 4.16. Frecuencia de las barras. Caso 1-Evento de Frecuencia-Desconexion G3

73



De la Figura 4.16, se observa que la desconexién del generador incide sobre el
comportamiento de la frecuencia de la barra a la cual esta conectada, de manera que tal

como se visualiza, tiende a superar el limite de frecuencia que se ha establecido.

1.0
0.8 1 = Bus 1
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L 0.4 Bus 7
—— Bus 8
0.2 1 Bus 9

— \\
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
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Figura 4.17. indice FDI de las barras. Caso 1-Evento de Frecuencia-Desconexion G3.

En consecuencia, a partir del instante de tiempo, t=0.0833 s, en el cual la frecuencia supera
la frecuencia limite preestablecida, se tiene que el indice FDI ha llegado al valor critico de
1. Por lo tanto, se considera que en este punto la barra 3 presenta problemas de estabilidad

de frecuencia, tal como se muestra en la Figura 4.17.

Adicionalmente, es necesario conocer los demas fendmenos de estabilidad. De manera
que en la Tabla 4.9 se detalla los indices TSI y VDI. De manera que como se observa, no
se tiene problemas de estabilidad transitoria, y en el caso de estabilidad de voltaje, existe
un minimo riesgo de tener problemas de este tipo de estabilidad. La evolucién de los
indices TSIy VDI se detalla en el ANEXO C-Evento de Frecuencia.

Tabla 4.9. indices de Estabilidad y Seguridad. Caso 1-Desconexion del G3

Tiempo [s] Bus TSI FDI VDI
0.0833 Bus 3
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Evento de Voltaje

Para realizar el evento de voltaje se simula un evento de falla una de las lineas del sistema,
de manera que se genere un desbalance en el sistema, y, por ende, se produzca un

desbalance de voltaje en una o varias de las barras del sistema.
Fallaen lalinea 4-5

Para generar el evento de voltaje, considerando la condicién inicial del sistema se realiza
un evento de falla en la linea 4-5, tal como se observa en la Figura 4.18, con la finalidad de

generar un desbalance en el sistema.

|
-81.01 MW
-30.16 Mvar
4177 %
Bus 5
190.4
1%332 81.01 MW 0.00 MWW
: 30.16 Mvar 0.00 Mvar
0.00 %
Load A '
0.00 MWW
0.00 Mvar
0.00 %
244 1
1.06
151.1

Figura 4.18. Evento de desconexién de linea 4-5

Coniderando el evento generado, se puede obervar que tres de las barras tienden a tener
una operacion por debajo del limite inferior de voltaje, aunque en mayor parte en caso del

voltaje de la barra 5, tal como se observa en la Figura 4.19.
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1.01 =
= Bus 1
m— 0.8 Bus 2
g_ — Bus 3
ol - Bus 4
2 0.6 = Bus 5
g —— Bus6
[e) Bus 7
0.4
> —— Bus8
Bus 9
0.2 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Figura 4.19. Voltaje de las barras. Caso 1-Evento de Voltaje

Consecuentemente a lo indicado anteriormente, y en base a la Figura 4.20, se puede
verificar que, en efecto, la barra 5 presenta problemas de estabilidad de voltaje,

considerando que a partir del instante t=0.46 s el indice VDI llega a un valor critico de 1.

1.0 1
0.8 1 / — Bus 1
Bus 2
= — Bus 3
2 0.61 —— Bus 4
el = Bus 5
[a) i = Bus 6
> 0.4 Bus 7
— Bus 8
0.2 1 Bus 9
0.0 A
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Figura 4.20. indice VDI de las barras. Caso 1-Evento de Voltaje

Complementariamente al analisis efectuado en relaciéon a la estabilidad de voltaje de la
barra 5, se deben considerar los demas indices para corroborar la posible existencia de
otros fendmenos de inestabilidad. En base a la Tabla 4.10, se puede observar que no

existen problemas de estabilidad transitoria, pero en el caso de la estabilidad de frecuencia,
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existe un riesgo medio de posibles riesgos de inestabilidad. La evoluciéon de los indices
TSIy FDI se detalla en el ANEXO C-Evento de Voltaje.

Tabla 4.10. indices de Estabilidad y Seguridad. Caso 1-Evento de Voltaje

Tiempo [s] Bus TSI FDI VDI
0.4666 Bus 5 0.5

Evento de Estabilidad Transitoria

Para realizar el evento de estabilidad transitoria se considera un nuevo escenario de
demanda, para lo cual se toma la demanda que menor estrés genere al sistema, para evitar
que predomine los problemas de estabilidad, de manera que se ha considerado la
demanda baja a la hora 4. Por otra parte, para generar el evento, se simula una falla en
una de las lineas cercanas al generador 3.

Falla en la linea 8-9

El evento de falla se lo desarrolla en la linea cercana a uno de los generadores, para el
caso préactico se ha considerado la linea 8-9 con su cercania al generador 3. Entre las
caracteristicas de la falla estan que su localizacién se encuentra en un 96% de la linea, lo
mas cercana al generador. De manera que se tienen las caracteristicas del evento de falla

en las Figuras 4.21y 4.22.
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Line 68-9

us 8

Bus 3

Figura 4.21. Evento de falla de linea 8-9
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Mame Time Object

£ e N £

P SC 0. Line 8-9
I ClearSC 1.1 Line 8-9
5 Switch 1.1 Line 8-9

Figura 4.22. Caracteristicas del evento de falla de la linea 8-9
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Figura 4.23. Angulos de rotor de generadores. Caso 1-Evento estabilidad transitoria

3.5471

3.0471

2.5471

2.0471

DELTA COI [RAD]

1.5471

1.0471
0.708333 0.908333 1.108333 1.308333 1.508333 1.708333
TIEMPO [S]

Figura 4.24. Delta COI (§¢%5system), Caso 1-Evento estabilidad transitoria
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De la Figura 4.23, se observa que los angulos de los generadores 1 y 2 no presentan una
operacion con riesgo de pérdida de sincronismo, al contrario, mantienen una operacion
estable. Por otra parte, para el caso del generador 3, desde el instante del evento de falla
su angulo de rotor tiende a crecer sin que se llegue a estabilizar, de manera que se
considera que ha perdido su sincronismo. Para definir el estatus de estabilidad
correspondiente al indice TSI, se toma en cuenta el calculo del §¢%%system  para evaluarlo

dentro de los limites predefinidos.

En relacion ala Figura 4.24, a partir del instante 0.708 segundos aproximadamente, el valor

de §C%ystem, que es 1.047761 rad, el cual supera al limite inferior que es &y, =3 ~

1.04719 rad. De forma que se entra en la condicion de TSI: §;;,, < |6,fmsy“"’m <m. De

manera que a partir de este instante el calculo del TSI sera:

11.047761] —%
Sh=——7—
=3
TSI = 0.00026

A partir del instante 1.725, se supera el limite superior §;;,, = @, de manera que a partir de
este instante el valor del TSI sera de 1.

Lo indicado anteriormente, se corrobora con la Figura 4.25, en donde se muestra la

evolucién del indice TSI en el tiempo.

1.0 -

—
3_0.6— — G1
el G2
7] — G3
=

0.0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8
Tiempo [s]

Figura 4.25. indice TSI de generador 3. Caso 1-Evento estabilidad transitoria
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Teniendo en cuenta los demas indices, para el punto en donde se llega al valor critico de
TSI, se despliega a través de la Tabla 4.11 los indices FDI y VDI. Se observa, por ende,
gue un fendbmeno relacionado con la pérdida de estabilidad transitoria es la pérdida de
estabilidad de voltaje. En cuanto a la estabilidad de frecuencia, no se presentan problemas
gue se consideren criticos, teniendo en cuenta que se tiene un valor bajo de FDI. El detalle
de la evolucion de los indices de FDI y VDI se detalla en el ANEXO C-Evento Estabilidad

Transitoria.

Tabla 4.11. indices de Estabilidad y Seguridad. Caso 1-Evento estabilidad Transitoria

Tiempo [s] Generador TSI FDI VDI
1.725 G3-Bus3 0.7033

4.42. CASO 2: SISTEMA DE 39 BARRAS
Evento de Frecuencia

El evento de frecuencia se realiza a través de la generacion de una falla en la linea 28-29.

Marme Tirme Ohject

o e o b

P oSC 0. Line 28 - 29
. Clear5C 0.5 Line 28 - 29
I Switch 015 Line 28 - 29

Figura 4.26. Caracteristicas del evento de falla en la linea 28-29

Load 29
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0389 2030
é r/Jj\ﬁ
.\: | S
Lo 28 = L
'.'".-|’|
4654
43515
Bus 38 — *
=]
Bus 24
3014
si 25?2 yfs G_f?_;‘)‘a
-k 244 1142
0132 Oﬁ 072
Figura 4.27. Evento de falla en la linea 28-29
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Las caracteristicas del evento de falla son un tiempo de despeje de falla de 150
milisegundos, y la localizacion de la falla en el 96% de la linea en direccion a la barra 29.
Ademas, se debe considerar que el evento de falla ocurre al tiempo 0 segundos, como se

observan en las Figuras 4.26 y 4.27
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IE 63_

J

o
62

=
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|l -

e 61
60 A — =

;___
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Tiempo [s]
= Bus 1 Bus 9 Bus 17 = Bus 25 = Bus 33
Bus 2 = Bus 10 — BUus 18 — Bus 26 — Bus 34
= Bus 3 = Bus 11 Bus 19 Bus 27 = Bus 35
- Bus 4 Bus 12 —— Bus 20 — Bus 28 - Bus 36
= Bus 5 = Bus 13 = Bus 21 Bus 29 Bus 37
— Bus 6 - Bus 14 Bus 22 = Bus 30 - Bus 38
Bus 7 = Bus 15 = Bus 23 = Bus 31 Bus 39

- Bus 8 — Bus 16 — Bus 24 Bus 32

Figura 4.28. Frecuencia de las barras. Caso 2-Evento de Frecuencia

De la Figura 4.28 se observa que la barras 28 y 29 tienden a superar el limite de frecuencia
establecido (61.8 Hz), a consecuencia del evento de falla ocurrido en la linea que conecta

estas dos barras.
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Tiempo [s]

— Bus 1 Bus 9 s Bus 17 = Bus 25 = Bus 33
— Bus 2 = Bus 10 = Bus 18 = Bus 26 = Bus 34
— Bus 3 —— Bus 1l Bus 19 - Bus 27 — Bus 35
—— Bus 4 - Bus 12 —— Bus 20 —— Bus 28 —— Bus 36
= Bus 5 —— Bus 13 = Bus 21 Bus 29 = Bus 37
= BUs 6 =— Bus 14 = Bus 22 = Bus 30 = Bus 38
= BUs 7 = Bus 15 = Bus 23 = Bus 31 Bus 39
= Bus 8 = Bus 16 = Bus 24 = Bus 32

Figura 4.29. indice FDI de las barras. Caso 2-Evento de Frecuencia

La consecuente pérdida de estabilidad de frecuencia ocurre en el instante de tiempo 0.15
segundos. Lo cual se puede corroborar con la Figura 4.29, en donde se despliega el
crecimiento del indice FDI. De tal manera como se puede verificar, las barras 28 y 29 llegan
a un valor critico de FDI, en consecuencia, se tiene un problema de estabilidad de

frecuencia en el sistema.

Tabla 4.12. indices de Estabilidad y Seguridad. Caso 2-Evento de Frecuencia

Tiempo [s] Generador TSI FDI VDI
0.15 Bus 38
0.154 Bus 29
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En la Tabla 4.12 se detalla el instante en el cual el indice FDI llega a su valor critico de 1,
ademas se consideran los valores de los demés indices para verificar si existen otros
problemas de estabilidad en el sistema. Como se puede observar, se tienen valores no
significantes en cuanto a los indices TSI y VDI, en consecuencia, no se presentan
problemas de estabilidad transitoria y de voltaje. La evolucién de los indices de TSIy VDI

se muestra en el ANEXO D seccion Evento de Frecuencia.
Evento Estabilidad Transitoria

La generacion de un evento de estabilidad transitoria se lo realiza a través de un evento de
falla en una de la linea cercanas a uno de los generadores del sistema. En este sentido,
se ha considerado a la linea 06-11, con su cercania a los generadores 2 y 3.
Complementariamente, se han considerado las siguientes caracteristicas del evento de
falla (Figura 4.30): el evento de cortocircuito se produce al instante 0 segundos, el tiempo
de despeje de falla se da a los 0.2 segundos, el evento de falla se ve reflejado en la Figura
4.31.

Marme  Time Object

PosC 0. Line 06 - 11
Py Clear 5C 0.2 Line 06 - 11
1 Switch 0.2 Line06- 11

Figura 4.30. Caracteristicas del evento de falla en la linea 06-11
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Figura 4.31. Evento de falla en la linea 06-11
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Figura 4.32. Angulos de rotor de generadores. Caso 2-Evento estabilidad transitoria
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Figura 4.33. indice TSI de generador 3. Caso 2-Evento estabilidad transitoria

En relacion al evento de falla generado, se puede observar de las Figuras 4.32 y 4.33 que
el generador que tiene una pérdida de estabilidad transitoria de forma critica es el
generador G2, que consecuentemente produce una pérdida de estabilidad transitoria de
los demas generadores del sistema. Teniendo en cuenta que el generador slack del

sistema es el G2.
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En cuanto a los indices de FDI y VDI, se puede observar de acuerdo a la Tabla 4.13 que
no existe un incremento considerable en cuanto a sus valores, en consecuencia, se puede
observar que no se presentan problemas de estabilidad de frecuencia ni voltaje en este
caso operativo. La evolucion de los indices de FDI y VDI se muestran en las figuras del

Anexo D.

Tabla 4.13. indices de Estabilidad y Seguridad. Caso 2-Evento Estabilidad Transitoria

Tiempo [s] Generador TSI FDI VDI
0.641 lall0

Evento de Voltaje

El evento de voltaje se realiza a través de la generacion de un evento de falla en la linea
05-08. Se considera esta linea por su cercania a tres cargas, que a través del evento de
cortocircuito se espera que se produzca un desbalance y una posible pérdida de estabilidad
de voltaje. En este sentido se ha considerado un tiempo de inicio del evento de 0 segundos,
un tiempo de despeje de falla de 0.325 segundos como se observa en la Figura 4.34, el
evento de falla se refleja en la Figura 4.35
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Figura 4.34. Caracteristicas del evento de falla en la linea 05-08
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Figura 4.35. Evento de falla en la linea 05-08
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Figura 4.36. Voltaje de las barras. Caso 2-Evento de Voltaje
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Figura 4.37. indice VDI de las barras. Caso 2-Evento de Voltaje
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Figura 4.38. Indice FDI de las barras. Caso 2-Evento de Voltaje

De acuerdo a la Figura 4.36 se observa que en consecuencia al evento de cortocircuito de
la linea 05-08 se produce una caida de voltaje en la mayor parte de las barras del sistema.
Lo cual se complementa con la Figura 4.37, en donde se muestra que existe una pérdida
de estabilidad de voltaje en el sistema, el detalle de las barras que pierden estabilidad se

muestra en la Tabla 4.14.

Complementariamente al evento de voltaje, se observa que a través del tiempo se va
produciendo la pérdida de estabilidad de frecuencia del sistema, lo cual se observa en la
Figura 4.38. En este sentido, se puede observar que para este caso operativo la pérdida
de estabilidad de voltaje viene de la mano con la pérdida de estabilidad de frecuencia del
sistema. En cuanto a la estabilidad transitoria, se ve un impacto minimo en los generadores
G2y G8, los cuales se reflejan en la Tabla 4.14. La evolucién de los indices TSI y FDI se

detalla en el Anexo D seccién Evento de Voltaje.

Tabla 4.14. indices de Estabilidad y Seguridad. Caso 2-Evento de Voltaje

Tiempo [s] Bus TSI FDI VDI
0.233 4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,31,32
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta tesis propone una novedosa metodologia e implementa una herramienta para realizar
la evaluacion de la seguridad dinamica de los sistemas eléctricos de potencia. Para ello,
se utilizan las bondades de comunicacibn OPC UA, que permite enlazar diferentes
herramientas y programas computacionales. Especificamente, se coordina la
comunicacion entre Python (que emula el sistema SCADA) y PowerFactory (que simula las
contingencias dinamicas) para evaluar la vulnerabilidad del sistema mediante indicadores
de estabilidad.

Para programar los enlaces de comunicacion OPC UA se utiliza la herramienta de
programacion libre de Python. En este sentido, se dispone de una herramienta de
comunicacion que se puede adaptar a distintas aplicaciones que tenga la posibilidad de
integrar clientes OPC UA o en cierta manera la capacidad de integrar scripts de Python,
como fue el caso de PowerFactory.

Por otro lado, la evaluacion de la dindmica del sistema se realiza en base a tres indicadores
que calculan la severidad de la perturbacion en el estado operativo, en base a la evaluacion
de la respuesta del sistema ante contingencias dinamicas, de forma tal de analizar la
estabilidad transitoria (indice TSI), estabilidad de frecuencia (indice FDI) y estabilidad de
voltaje (indice VDI).

En base a esta metodologia propuesta se obtienen las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

5.1. CONCLUSIONES

¢ ElI manejo de herramientas de adquisicién de datos (SCADA, sistemas WAMS)
complementados con los entornos de programacion, permiten el desarrollo de
aplicaciones especializadas dentro del campo de la ingenieria eléctrica.
Especificamente, en esta investigacion, las bondades de programacion y sistemas
de adquisicion de datos permitieron establecer mecanismos de evaluacion de la
vulnerabilidad de los sistemas eléctricos de potencia considerando su operacion en

tiempo real.
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5.2.

La modelacion a detalle de los sistemas eléctricos de potencia es un aspecto
importante para proponer metodologias de evaluacién en tiempo real, donde es
necesario la migracion y la adquisicion de datos. En este sentido, como punto
complementario se plantea la validacion de las bases de datos, mediante el célculo

de flujos de potencia en PowerFactory y Pypower.

La adquisicibn de datos hacia un sistema SCADA se realiza a través de los
medidores ubicados en campo, los cuales presentan un margen de error
consecuente de la clase de exactitud de los medidores. Por esta razén, el empleo
del estimador de estado permite, previo a la evaluacion del sistema, validar un
escenario operativo, considerando la observabilidad y el margen de error. Es
importante que exista un sistema totalmente observable en referencia al célculo del
estimador de estado, considerando que sus resultados sirven como referencia para

la ejecucion de herramientas de andlisis de vulnerabilidad de la red.

El protocolo de comunicacién OPC UA permite una confiabilidad importante dentro
de la adquisicion de datos. En este sentido, se verificaron altas tasas de muestreo
y alta confiabilidad en la adquisicion de datos. En consecuencia, para el caso de
aplicaciones bajo demanda de informacién en tiempo real, facilita el intercambio de

datos sin que se incurra en retardos de comunicacion.

El calculo de los indices de estabilidad esta relacionado con diferentes fendbmenos
fisicos del sistema eléctrico de potencia. De esta manera, se consideran eventos
de frecuencia, eventos de voltaje y eventos de estabilidad transitoria, para obtener
casos criticos de sus respectivos indices. Aungue se debe tener en consideracion
que pueden existir eventos que presentan una alta correlacién. La evaluacion de la
seguridad dinamica de un sistema eléctrico de potencia se realiza considerando
tres indices de estabilidad: transitoria, voltaje y frecuencia. Aunque existen otros
fendmenos gque también pueden analizarse, la investigacién se ha centrado en los

principales fenomenos presentes en el SEP.

RECOMENDACIONES

Al momento de manejar TAGS entre entornos de programacion y generacion de
datos es importante disponer de etiquetas genéricas y un adecuado acceso a estos.
Es decir, que se mantengan un correcto consenso entre el intercambio de datos
entre las aplicaciones servidor y aplicaciones cliente, basado en la arquitectura de

comunicacion que se esté manejando. Es importante tener un correcto manejo de
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las TAGS considerando la posibilidad de su futura reconfiguracion, asi como
también de posibles modificaciones tanto de los equipos de campo como de las

aplicaciones que gestionan su informacion.

Es importante considerar herramientas de software libre para una implementacion
flexible de distintas aplicaciones. Tal es el caso de la herramienta computacional de
Python, que incluye dentro de sus modulos al protocolo de comunicacién OPC UA,
que consecuentemente permite integrar este protocolo al software de

PowerFactory, sin que se pierdan caracteristicas importantes de implementacion.

Como trabajos futuros, se sugiere habilitar el protocolo OPC UA en un sistema
SCADA/EMS real (como el disponible en el Operador Nacional de Electricidad
CENACE) e implementar la metodologia propuesta para evaluar la seguridad

dindmica del SNI.

Considerando que DSA del SNI demandaria de alto recurso de calculo en
PowerFactory, se sugiere explorar las capacidades de simulacion distribuida de
PowerFactory. Asimismo, se podrian explorar mecanismos de analisis de DSA

basados en machine learning.
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ANEXOS
ANEXO A
Modelo de 9 Barras en PyPower

Datos de los Barras

##DATOS DE BUSES
# busz i type Pd Qd Gz Bs area Vm Va baseEV zone Vmax Vmin
ppcl["bus"] = arrav(|[
[, 3, 0, , 9, o, 1, 1, 9, 230, 1, 1.05, 0.95],
2, 2, 0, , 9, o, 1, 1, 9, 230, 1, 1.05, 0.95],
[z, 2, 0, , 9, o, 1, 1, 9, 230, 1, 1.05, 0.95],
[4, 1, 0, , o, o, 1, 1, 0, 230, 1, 1.05, 0.95],
[5, 1, 125%x, 50%x, O, O, 1, 1, O, 230, 1, 1.05, 0.%85],
[6, 1, S0*%x, 30*x, O, O, 1, 1, O, 230, 1, 1.05, 0.55],
[7, 1, 0O, o, 9, o, 1, 1, 9, 230, 1, 1.05, 0.95],
[, 1, 100*x, 35*x, 0, O, 1, 1, ©, 230, 1, 1.05, 0.55],
[¢, 1, 0, , 9, o, 1, 1, 0, 230, 1, 1.05, 0.95]

Figura A.1. Configuracion de parametros de las barras. Sistema de 9 barras. Pypower

e Datos de Generadores

##DATOS DE GENERADCRES

# bus, Pg, Qg, Omax, Qmin, Vg, mBase, status, Pmax, Pmin, Pcl, Pc2,

# Qclmin, Qclmax, Qc2min, Qc2max, ramp age, ramp 10, ramp 30, ramp g, apf

ppcl"gen"] = array([
[1, o, 0, 198*(l-delta_resQ/100), -198*(l+delta_resQ/100), 1.04, 100, 1, 247.5*% (l-delta_resP/100), &0*(l+delta_resP/100), 0, O, O,
[2, 163, 0, 115.2*(l-delta_resQ/100), -76.8*% (l+delta_resQ/100), 1.025, 100, 1, 163.2*% (l-delta resP/100), 40* (l+delta_resP/100), O, O,

[3, 85, 0O, 76.8*(l-delta resQ/100), -51.2* (l+delta_resQ/100), 1.025, 100, 1, 108.8*(l-delta_resP/100), 25*%(l+delta_resP/100), O, O,

Figura A.2. Configuracion de parametros de generadores. Sistema de 9 barras.
Pypower

e Datos de Lineas y Transformadores

#3DATCOS DE LINEAS ¥ IRANSFCRHADCREﬂ

# fbus, tbus, r, x, b, ratel, rateB, rateC, ratio, angle, status, angmin, angmax

ppc["branch™] = array([
[, 4, @, 0.0576, 0, 250, 250, 250, 0, O, 1, -360, 360],
[z, 7, o, 0.0625, 0O, 200, 200, 200, 0, 0, 1, -360, 3601,
[3, &, O, 0.0586, O, 150, 150, 150, 0, 0, 1, -360, 360],
(4, €, 0.017, 0O.0%2, 0.158, 250, 250, 250, O, O, 1, -3€0, 3€0],
[4, 5, 0.01, 0.08s5, ©0.176, 250, 250, 250, 0, 0, 1, -3€0, 3e0],
[5, 7, 0.032, 0.1€l1, 0.306, 250, 250, 250, O, O, 1, -360, 3&0],
[6, 9, 0.03%, 0.17, 0.358, 150, 150, 150, 0, O, 1, -360, 3€0],
[7, &, 0.0085, 0.072, 0O.l4S, 250, 250, 250, O, O, 1, -3e0, 3e0],
[, &%, 0©0.0118, 0.1008, O0.208, 150, 150, 150, O, O, 1, -360, 360]

Figura A.3. Configuracion de parametros de lineas y transformadores. Sistema de 9

barras. Pypower
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ANEXO B

Modelo de 39 Barras en PyPower

e Datos de las Barras

ppc["bus™] = array([
[, 1, o, o, 0, 0, 2, 1.0393836, -13.536602, 345, 1, 1.06, 0.94],
(2, 1, o, 0, 0, 0, 2, 1.0484941, -9.7852666, 3245, 1, 1.06, 0.94],
[3, 1, 322, 2.4, 0, 0, 2, 1.0307077, -12.276384, 345, 1, 1.06, 0.94],
[4, 1, 500, 154, O, O, 1, 1.00446, -12.626734, 345, 1, 1l.06, 0.94],
[5, 1, 0, 0, O, O, 1, 1.0060063, -11.192339, 345, 1, 1.06, 0.94],
[, 1, 0, 0, O, O, 1, 1.0082256, -10.40833, 345, 1, 1.0&, 0.94],
[7, 1, 233.8, 84, 0, 0, 1, 0.99838728, -12.755626, 345, 1, 1.0&, 0.94],
[, 1, 522, 176.6, 0, O, 1, 0.99787232, -13.335844, 345, 1, 1.06, 0.94],
(¢, 1, o0, 0, 0, 0, 1, 1.038332, -14.178442, 345, 1, 1.0&6, 0.94],
[io¢, 1, 9, o, o, 0, 1, 1.0178431, -3.1T70875, 345, 1, 1.06, 0.94],
[, 1, 9, o, ¢, 0, 1, 1.0133858, -8.9365%663, 345, 1, 1.0&, 0.94],
[z, 1, 7.5, &8, o, 0, 1, 1.000815, -8.9988236, 345, 1, 1.0&, 0.%94],
[s, 1, 9, o, o, 0, 1, 1.014%23, -85.529%272, 345, 1, 1.0&6, 0.54],
(4, 1, 9, o, o, 0, 1, 1.01231%, -10.7152%5, 345, 1, 1.06, 0.594],
[is, 1, 320, 153, 0, 0, 3, 1.01€1854, -11.3453%%, 345, 1, 1.0&, 0.%4],
[le, 1, 32%, 32.3, 0, 0, 3, 1.0325203, -10.033348, 345, 1, 1l.08&, 0.94],
(7, 1, 9, o, o, 0, 2, 1.0342365, -11.11a436, 345, 1, 1.0, 0.94],
(s, 1, 15§, 30, 0, 0, 2, 1.0315726, -11.936l€3, 345, 1, 1.06, 0.94],
[is, 1, ¢, o, ©, 0, 3, 1.0501068, -5.410072%, 345, 1, 1.0&, 0.94],
[zo, 1, e&2s, 103, ©, 0, 3, 0.9%101054, -&.8211783, 345, 1, 1l.0&, 0.94],
[zi, 1, 274, 115, ©, O, 3, 1.03231%2, -T7.628746l, 345, 1, 1.08&, 0.94],
[zz, 1., 9, o, o, 0, 3, 1.0501427, -3.18311%s5, 345, 1, 1.0&, 0.94],
[23, 1, 247.5, &4.e¢, 0, 0, 3, 1.04514531, -3.38127e3, 345, 1, 1l.08, 0.54],
[24, 1, 308.6, -82.2, 0, O, 3, 1.038001, -9.5137585, 345, 1, 1.06, 0.94],
[25, 1, 224, 47.2, O, O, 2, 1.057&827, -8.3692354, 345, 1, 1.0&, 0.94],
[z, 1, 13%, 17, O, O, 2, 1.0525613, -9.43876%6, 345, 1, 1.06, 0.94],
[27, 1, 281, 75.5, 0, O, 2, 1.03833449, -11.3e2152, 345, 1, 1.0&, 0.94],
[28, 1, 206, 27.6, O, O, 3, 1.0503737, -5.92835%2, 345, 1, 1.06, 0.94],
[28, 1, 283.5, 26.%, 0, O, 3, 1.050114%, -3.1658741, 345, 1, 1.06, 0.94],
[30, 2, O, O, O, O, 2, 1.0499, -7.3704746, 345, 1, 1.06, 0.94],
[31, 3, 9.2, 4.6, O, O, 1, O.982, O, 345, 1, 1.06, 0.94],
[z, 2, 0, 0, 0, 0o, 1, 0.9841, -0.1884374, 345, 1, 1.0, 0.94],
[33, 2, 9, 0, 0, 0, 3, 0.9972, -0.19317445, 345, 1, 1.0&6, 0.94],
[34, 2, 9, 0, O, 0, 3, 1.0123, -1.63111%9, 345, 1, 1.06, 0.94],
[35, 2, 0, O, O, O, 3, 1.04%4, 1.7765069, 345, 1, 1.0&6, 0.%54],
[3¢, 2, 0, 0, ©, O, 3, 1.0636, 4.4654374, 345, 1, 1.06, 0.%54],
(7, 2, 9, o, o, 0, 2, 1.0275, -1.5828%88, 345, 1, 1.0&, 0.954],
[, 2, 9, o, ©, 0, 3, 1.0265, 3.85%28177, 345, 1, 1.0&, 0.54],
[3%, 2, 1104, 250, 0O, O, 1, 1.03, -14.535256, 345, 1, 1.0&, 0.%94]

1)

Figura B.1. Configuracion de parametros de las barras. Sistema de 39 barras.

Pypower
e Datos de Generadores
ppc["gen"] = array ([
[30, 250, 161.762, €00, -500, 1. 100, 1, B850, 0, o, o, 0, o, o, o, o, o, 9, o, 01,
[31, €77.871, 221.574, 490, -210, O. 100, 1, 595, 150, O, O, O, O, O, O, O, ©, O, O, O],
[3z, €50, 206,965, 560, -240, O. 100, 1, €80, 200, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 01,
[33, 632, 108.293, 560, -240, 0. 100, 1, &80, 200, O, ©, O, O, O, O, O, O, O, @, O],
[34, 508, 166.688, 210, -90, 1. ip0, 1, 285, 79, o, o, 0, ©, o, O, O, ©, O, O, O],
[35, 650, 210.661, 560, -240, 1. 100, 1, &80, 200, O, ©, O, O, O, O, O, O, O, @, O],
[36, 560, 100.165, 4850, -210, 1. 100, 1, 595, 1s¢, o, o, 0, ©, o, O, 0, ©, O, O, 01,
[37, 540, -1.36945, 490, -210, 1. 100, 1, 595, 150, O, O, O, O, O, O, O, ©, O, O, O],
[38, 830, 21.7327, 700, -300, 1. i¢o, 1, &so0, 250, O, O, O, ©, O, ©, 0, O, O, O, O,
[39, 1000, 78.4674,7000,-3000, 1. 100, 1,8500, O, O, O, O, ©, O, 0, O, O, O, 0O, O]

1)

Figura B.2. Configuracion de pardmetros de generadores. Sistema de 39 barras.

Pypower
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e Datos de Lineas y Transformadores

ppc["branch™] = arrav([

[1, 2, 0.0035, 0.0411, 0.8987, 00, €00, €00, 0, O, 1, -3&0, 3e0],
[1, 3%, 0.001, 0.025, 0.75, 1000, 1000, 1000, O, O, 1, -360, 3&0],
[2, 3, 0.0013, 0.0151, 0.2572, 500, 500, 500, 0, O, 1, -3&0, 38&0],
[z, 25, 0.007, 0.0086, 0.146, 500, 500, 500, 0, O, 1, -36€0, 360],
[z, 30, O, 0O.01B1, O, %00, %00, 2500, 1.025, O, 1, -36&0, 360],

[3, 4, 0.0013, 0.0213, 0.2214, 500, 500, 500, 0, O, 1, -3&0, 3e0],
[3, 18, 0.0011, ©0.0133, ©0.2138, 500, 500, 500, O, O, 1, -3€0, 360],
[4, 5, 0.0008, 0.0128, 0.1342, 00, €00, €00, 0, O, 1, -3&0, 3e0],
[4, 14, 0.0008, 0.012%, 0.1382, 500, 500, 500, O, O, 1, -360, 360],
[5, &, 0.0002, 0.0026, 0.0434, 1200, 1200, 1200, O, 0, 1, -3&0, 360],
[5, 8, 0.0008, 0.0112, 0.1476, %00, %00, %00, 0, O, 1, -360, 360],
[é, 7, 0.0006, 0.00%2, 0.113, 900, 500, %00, O, O, 1, -36€0, 360],
[é, 11, ©0.0007, 0.0082, 0.1389, 480, 48O, 480, O, O, 1, -360, 360],
(e, 31, 0, 0.025, O, 1lgo00O, 1g00, 1800, 1.07, O, 1, -3&0, 3e0],

[7, 8, 0.0004, 0.0046, 0.078, 900, 900, 900, O, O, 1, -3€0, 360],
[8, 9, 0.0023, 0.0363, 0.3804, %00, %00, %00, 0, O, 1, -360, 360],
[9, 39, 0.001, 0.025, 1.2, 900, %00, 900, O, O, 1, -3&0, 360],

[lo, 11, ©.0004, 0.0043, 0.0729, €00, &0OO, €00, O, O, 1, -360, 360],
[l0, 13, 0.0004, 0.0043, 0.0729, €00, €00, €00, O, O, 1, -360, 360],
[i0, 32, 0, 0.02, O, SOO, %S00, 2500, 1.07, O, 1, -360, 3e0],

(26, 27,

[iz, 11, 0.00l6, ©.0435, 0, 500, 500, 500, 1.006, 0, 1, -360, 360],
[1z, 13, 0.00l&, 0.0435, 0, 500, 500, 500, 1.006, 0, 1, -360, 360],
[13, 14, 0.0009, 0.0101, 0.1723, 600, €00, €00, O, O, 1, -360, 3&0],
[14, 15, 0.0018, 0.0217, 0.366, 600, €00, 600, O, 0O, 1, -360, 360],
[15, 16, 0.0009, 0.0094, 0.171, €00, €00, €00, O, 0O, 1, -360, 3&0],
[1&, 17, 0.0007, 0.008%, 0.1342, 600, &00, €00, O, O, 1, -360, 3&0],
[16, 18, 0.001&, 0.0185, 0.304, 600, €00, 2500, O, O, 1, -360, 3&0],
[16, 21, 0.0008, 0.0135, 0.2548, €00, 600, 600, O, O, 1, -360, 360],
[16, 24, 0.0003, 0.0059, 0.068, 600, €00, €00, 0, O, 1, -360, 360],
[17, 18, 0.0007, 0.0082, 0.131%, 600, &00, €00, O, O, 1, -360, 3&0],
[17, 27, 0.0013, 0.0173, 0.321&, 600, &00, 600, O, O, 1, -360, 360],
[1s, 20, 0.0007, 0.0138, O, 900, 900, 2500, 1.06, O, 1, -360, 3&0],
[1s, 33, 0.0007, 0.0l42, O, 900, 900, 2500, 1.07, O, 1, -360, 360],
[20, 34, 0.0009, 0.018, O, 900, 900, 2500, 1.00%, O, 1, -360, 360],
[21, 22, 0.0008, 0.014, 0.2565, 900, %00, 900, O, O, 1, -360, 360],
[22, 23, 0.0006, 0.0096, 0.1846, 600, 600, 600, O, 0, 1, -360, 360],
[22, 35, 0, 0.0143, 0, @00, 900, 2500, 1.025, 0, 1, -360, 360],

[23, 24, 0.0022, 0.035, 0.36l, €00, 600, €00, 0, O, 1, -360, 3&0],
[23, 36, 0.0005, 0.0272, O, 900, 900, 2500, 1, O, 1, -360, 3&0],
[25, 26, 0.0032, 0.0323, 0.531, €00, €00, €00, O, 0, 1, -360, 3&0],
[25, 37, 0.0006, 0.0232, O, 900, 900, 2500, 1.025, 0, 1, -360, 360],

]
0

[26, 28, .0474,

Q

Q .7802, €00, €00, €00, 0, O, 1, -360, 360],
[2e, 28, 0.0057, 0.0625,

Q

Q

.029, €00, €00, €00, 0, O, 1, -360, 3601,
.249, €00, 600, €00, 0, O, 1, -360, 360],
, 1200, 1200, 2500, 1.025, 0, 1, -360, 360]

[28, 29, 0.0014, 0.0151,

0
0
]
.0l47, 0.23986, 600, 600, 600, O, O, 1, -360, 3601,
0
1
0
[29, 38, 0.0008, 0.0156, O

1)

Figura B.3. Configuracion de parametros de lineas y transformadores. Sistema de 39
barras. Pypower
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ANEXO C

Caso 1. Sistema de 9 Barras

Evento de Frecuencia

Desconexién Generador G2

indice de estabilidad TSI

0.04 1
0.02 1
g_ — Gl
= 0.00 G2
7] — G3
=
—-0.02 A
—0.04 1
0.00 0.02 004 0.06 008 010 0.12 0.14
Tiempo [s]
Figura C.1. indice TSI de los generadores. Caso 2-Evento de Frecuencia-Desconexion
G2
_0.6 ] /
E —0.8 A
©
— — Gl
- —1.0 A G2
- — (53
c
—-1.2 1
L
—1.4
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Tiempo [s]

Figura C.2. Angulos de rotor de los generadores. Caso 2-Evento de Frecuencia-

Desconexion G2
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indice de Estabilidad VDI

Bus 1
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7
Bus 8
Bus 9

Voltaje [pul
o o
9

|11

<
N
1

0.0

0.00 0.02 004 0.06 008 010 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura C.3. Voltaje de las barras. Caso 2-Evento de Frecuencia-Desconexion G2

0.4 = Bus 1

Bus 2

r— 4 — Bus 3

2 03 —— Bus 4

el — Bus 5

O 0.2 —— Bus 6

> Bus 7

— Bus 8

0.1+ Bus 9
0.0

0.00 0.02 0.04 006 008 010 012 0.14
Tiempo [s]

Figura C.4. indice VDI de las barras. Caso 2-Evento de Frecuencia-Desconexion G2
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Desconexion Generador G3
indice de estabilidad TSI

0.25 1
0.00 +
—0.25

~0.50 - | — Gl

G2
—0.75 - — G3

Angulo [rad]

—1.00
—-1.25

-1.50

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tiempo [s]

Figura C.5. Angulo de rotor de los generadores. Caso 2-Evento de Frecuencia-
Desconexion G3

0.200
0.1751
0.150 1
S 0.125 L
= 0.100 o
B 0.075
0.050 1
0.025 1

0.000

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tiempo [s]

Figura C.6. indice TSI de los generadores. Caso 2-Evento de Frecuencia-Desconexion
G3
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indice de Estabilidad VDI

Voltaje [pul

=
o

e
o0
]

o
re)

o
N

o
[N
1

0.0

0.00

0.02

0.04 0.06
Tiempo [s]

0.08

0.10

Bus1
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7
Bus 8
Bus ¢

Figura C.7. Voltaje de las barras. Caso 2-Evento de Frecuencia-Desconexion G3

_—

0.0

0.00

0.02

0.04 0.06
Tiempo [s]

0.08

0.10

Bus 1l
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7
Bus 8
Bus 9

Figura C.8. indice VDI de las barras. Caso 2-Evento de Frecuencia-Desconexion G3
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Evento de Voltaje
indice de estabilidad TSI

—0.4 1
_06 4
% 0.8
= — Gl
S G2
5 —1.07 — G3
o
c
<L —1.2
—-1.4
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]
Figura C.9. Angulo de rotor de los generadores. Caso 2-Evento de Voltaje
0.04 1
0.02 1
=
= 0.00 G2
) — G3
=
—0.02 A
—0.04 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Figura C.10. indice de estabilidad TSI. Caso 2-Evento de Voltaje
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indice de estabilidad FDI

61.4 -

61.2 1

61.0

60.8 1

60.6 -

60.2 - /

Frecuencia [Hz]

60.0 | I | . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]
— Bus 1 — Bus 3 — Bus 5 Bus 7 Bus 9

Bus 2 — Bus 4 — Bus 6 = Bus 8

Figura C.11. Frecuencia de las barras. Caso 2-Evento de Voltaje

Bus 1
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7
Bus 8
Bus 9

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Figura C.12. indice de estabilidad FDI de las barras. Caso 2-Evento de Voltaje
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Evento Estabilidad Transitoria
indice de Estabilidad FDI

61.0
60.8 A
p— 1 e
N 60.6 —
© 60.4
g _
d,6&2-
= _>—/
v 60.0
QD
ot
L 50.8-
59.6 A
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [s]
— Bus 1 — Bus 3 = Bus 5 Bus 7 Bus 9
Bus 2 - Bus 4 - Bus 6 — Bus 8

Figura C.13. Frecuencia de las barras. Caso 2-Evento Estabilidad Transitoria

FDI [pul]
o
w

0.0 g/ f ‘

0.5 1
0.4 1

*d
0.2 1

00 02 04 06 08 1.0
Tiempo [s]

1.2

1.4

1.6

1.8

Bus 1
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7
Bus 8
Bus 9

Figura C.14. indice FDI de las barras. Caso 2-Evento Estabilidad Transitoria




indice de Estabilidad VDI

0.0 0.2

04 06 08 1.0 1.2
Tiempo [s]

1.4

1.6

1.8

1.0 A
L__; /
0.8 - Bus 1
oy Bus 2
= = = Bus 3
o \
— 0.6 = Bus 4
G_J\ m— BUS 5
] 04l —— Bus 6
0 Bus 7
> | —— Bus 8
0.2 _\ Bus 9
0.0 A
0.0 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8
Tiempo [s]
Figura C.15. Voltaje de las barras. Caso 2-Evento Estabilidad Transitoria
1.0 A
0.8 - — Bus 1
Bus 2
— — Bus 3
g_ 0.6 - —— Bus 4
bl — BUs 5
(a] i —— Bus 6
> 0.4 Bus 7
- Bus 8
0.2 A Bus 9
0.0 A /\

Figura C.16. Voltaje de las barras. Caso 2-Evento de Estabilidad Transitoria
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ANEXO D
Caso 2. Sistema de 39 Barras
Evento de Frecuencia
indice de estabilidad TSI

2.5
2.0
— G1
° — G3
© 1.0 — G4
[ =1
o 05] o
3 0.0 / a7
c — G8
€ 0.5 - G9
— G10
-1.0
—1.5 -
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Tiempo [s]

Figura D.1. Angulo de rotor de los generadores. Caso 2-Evento de Frecuencia

0.20 1 —_ Gl

G2

— G3

';' 0.15 1 —_ (34

= — G5

_ — G6

E 0.10 1 a7

— G8

G9

0.05 e
0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 0.16
Tiempo [s]

Figura D.2. indice TSI de los generadores. Caso 2-Evento de Frecuencia
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indice de estabilidad VDI

1.01

— 0.8+

=

o

Rl

@ 0.6 1

=]

o]

‘—; 0.4 -

>
0.2 1
0.0 A

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.1e
Tiempo [s]
—— Busl Bus 9 Bus 17 —— Bus 25 —— Bus 33
—— Bus 2 —— Bus10 —— Bus1l8 —— Bus26 —— Bus34
= Bus 3 = Bus 11 Bus 19 Bus 27 = Bus 35
—— Bus 4 —— Bus 12 —— Bus 20 —— Bus 28 —— Bus 36
= Bus5 = Bus13 = Bus 21 Bus 29 Bus 37
= Bus 6 = Bus 14 = Bus 22 = Bus 30 = Bus 38§
Bus7 —— Bus1l5 —— Bus23 —— Bus3l Bus 39

= Bus 8 = Bus 16 — Bus 24 = Bus 32

Figura D.3. Voltaje de las barras. Caso 2-Evento de Frecuencia

0.08 -
0.07
0.06 -

'S5 0.05 -

o

— 0.04

(=]

S 0.03-
0.02 -
0.01 A1
0.00 A

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Time [s]
= Bus 1 Bus 9 Bus 17 — Bus 25 — Bus 33
= Bus 2 = Bus 10 = Bus 18 = Bus 26 = Bus 34
— Bus 3 =—— Bus 11 Bus 19 Bus 27 = Bus 35
—— Bus 4 —— Bus 12 —— Bus 20 —— Bus 28 —— Bus 36
= Bus 5 = Bus 13 = Bus 21 Bus 29 Bus 37
— Bus 6 — Bus 14 — Bus 22 = Bus 30 - Bus 38
Bus 7 = Bus 15 —— Bus23 —— Bus3l Bus 39

— Bus 8 —— Bus 16 —— Bus 24 = Bus 32

Figura D.4. indice VDI de las barras. Caso 2-Evento de Frecuencia
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Evento de Estabilidad Transitoria
indice de estabilidad FDI

61.4
61.2 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08

Tiempo [s]

= Bus 1 Bus 9 Bus 17 = Bus 25 = Bus 33
- Bus 2 = Bus 10 — Bus 18 — Bus 26 = Bus 34
= Bus 3 = Bus 11 Bus 19 Bus 27 = Bus 35
= Bus 4 = Bus 12 = Bus 20 - Bus 28 = Bus 36
- Bus 5 — Bus 13 — Bus 21 Bus 29 Bus 37
— BUS 6 — Bus 14 m— BUs 22 = Bus 30 — BlUs 38

Bus 7 —— Bus 15 —— Bus 23 —— Bus 31 Bus 39
= Bus 8 = Bus 16 —— Bus 24 = Bus 32

Figura D.5. Frecuencia de las barras. Caso 2-Evento Estabilidad Transitoria

00 01 02 03 04 05 0.6 07 0.8

Tiempo [s]

— Bus 1 Bus 9 Bus 17 = Bus 25 = Bus 33
= Bus 2 = Bus 10 = Bus 18 = Bus 26 = Bus 34
= Bus 3 = Bus 11 Bus 19 Bus 27 = Bus 35
—— Bus4 —— Busl2 = Bus 20 —— Bus28 —— Bus36
—— Bus 5 —— Bus 13 —— Bus 21 Bus 29 Bus 37
— Bus 6 —— Bus 14 = Bus 22 - Bus 30 ——— Bus 38

Bus 7 —— Bus 15 —— Bus 23 —— Bus 31 Bus 39
= Bus 8 = Bus 16 = Bus 24 = Bus 32

Figura D.6. indice FDI de las barras. Caso 2-Evento Estabilidad Transitoria



indice de estabilidad VDI

1.2
1.0

30

al

Tl

L]

o 0.

©

50

o O

>
0.
0.0-:

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo [s]
— Bus 1 Bus 9 Bus 17 —— Bus 25 —— Bus 33
— Bus 2 —— Bus 10 —— Bus 18 —— Bus 26 —— Bus 34
— Bus 3 m— Bus 11 Bus 19 Bus 27 = Bus 35
— Bus 4 = Bus 12 = Bus 20 = BUs 28 = Bus 306
- Bus 5 = Bus 13 = Bus 21 Bus 29 Bus 37
—— Bus 6 —— Bus 14 —— Bus 22 —— Bus 30 —— Bus 38
Bus 7 —— Bus 15 —— Bus 23 —— Bus 31 Bus 39

—— Bus 8 —— Bus 16 —— Bus 24 —— Bus 32

Figura D.7. Voltaje de las barras. Caso 2-Evento Estabilidad Transitoria

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time [s]

= Bus 1 Bus 9 Bus 17 = Bus 25 = Bus 33
- Bus 2 - Bus 10 = Bus 18 —— Bus 26 —— Bus 34
—— Bus 3 —— Bus 11 Bus 19 Bus 27 —— Bus 35
= Bus 4 = Bus 12 = Bus 20 = Bus 28 —— Bus 36
= Bus 5 = Bus 13 = Bus 21 Bus 29 Bus 37
— Bus 6 — Bus 14 - Bus 22 - Bus 30 —— Bus 38

Bus 7 m— Bus 15 — Bus 23 = Bus 31 Bus 39
— BUS 8 — BUus 16 — Bus 24 = Bus 32

Figura D.8. indice VDI de las barras. Caso 2-Evento Estabilidad Transitoria



Evento de Voltaje
indice de estabilidad FDI

[{e]
o

[es]
<

Frecuencia [Hz]
S

60 1 — ——
50
40 4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tiempo [s]

—— Bus1l Bus 9 —— Bus 17 —— Bus 25 —— Bus 33
m—— Bus 2 = Bus 10 = Bus 18 = Bus 26 = Bus 34
— Bus 3 = Bus 11 Bus 19 = Bus 27 = Bus 35
—— Bus 4 = Bus 12 = Bus 20 - Bus 28 —— Bus 36
= Bus5 = Bus1l3 = Bus22l Bus 29  —— Bus 37
= Bus 6 = Bus 14 = Bus 22 = Bus 30 = Bus 38
= Bus 7 = Bus 15 — Bus 23 = Bus 31 Bus 39
- Bus 8 —— Bus 16 = Bus 24 = Bus 32

Figura D.9. Frecuencia de las barras. Caso 2-Evento de Voltaje

=
[e]
1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Tiempo [s]

m— Bus 1 Bus 9 = Bus 17 = BUs 25 = Bus 33
— Bys 2 = BuUs 10 = Bus 18 = Bys26 == Bus 34
= Bus3 =—— Busl1l Bus 19 = Bus 27 — Bus 35
— Bus 4 m— BUs 12 = Bus 20 = BUs 28 = BuUs 36
m— BUs 5 == Bys 13 — Bus 21 Bus 29 = Bus 37
m— Bus 6 — Bus 14 m— Bus 22 = Bus 30 = Bus 38
— Bus 7 = Bus 15 = Bus 23 = Bus 31 Bus 39
m—— BUS 8 — Bus 16 —_— Bus 24 = Bus 32

Figura D.10. indice FDI de las barras. Caso 2-Evento de Voltaje



indice de estabilidad TSI

0 - |

I
=
o

1

Angulo [rad]
.
o

r

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10

Figura D.11. Angulo de rotor de los generadores. Caso 2-Evento de Voltaje

TSI [pul

1.0 1

0.2 - _—
0.0 Z //

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Gl
G2
G3
G4
G5
Gb6
G7
G8
G9
G10

Figura D.12. indice TSI de los generadores. Caso 2-Evento de Voltaje




ANEXO E

EVALUACION DEL EFECTO DEL RUIDO Y ERRORES PRESENTES EN LA
ADQUISICION DE DATOS EN LA ESTIMACION DE ESTADO

Con el propésito de evaluar el efecto del ruido en la estimacién de estado se realiza un

andlisis de sensibilidad considerando ruidos aleatorios del 10, 20 y 25%, en el sistema de

pruebas de 9 barras, los cuales se presentan en las siguientes tablas:

ERROR DE 10%

MEDIDOR- | VALOR TAG MEDIDOS VALOR | TAG ESTIMADOS | VALOR ERROR
PYPOWER [kV] POWERFACTORY [kV] POWERFACTORY [kV] %
0 [M G1 17.2287 M_G1 17.2014 Medidor_V_G1 17.3195 0.526
1 [M G2 18.7982 M_G2 18.8783 Medidor_V_G2 18.8760 0.413
2 [M G3 14.2641 M_G3 13.6889 Medidor_V_G3 14.3042 0.281
3 | M_Line4 5 | 239.8879 M_Line4_5 240.5580 Medidor_V_Line4- | 241.1947 0.544
5
4 | M_Line4_6 | 239.8879 M_Line4_6 227.1302 Medidor_V_Line4- | 241.1947 0.544
6
7 | M_Line7_8 | 241.4994 M_Line7_8 260.1275 Medidor_V_Line7- | 242.5858 0.449
8
8 | M_Line8_9 | 239.9934 M_Line8_9 226.3421 Medidor_V_Line8- | 242.3995 1.00
9
9 [ M_LoadA | 235.3654 M_LoadA 257.0833 Medidor_V_LoadA | 236.7452 0.586
10 [ M_LoadB | 239.1703 M_LoadB 224.0237 Medidor_V_LoadB | 240.4375 0.529
11 [ M_LoadC | 239.9934 M_LoadC 224.3792 Medidor_V_LoadC | 241.0259 0.430
ERROR DE 20%
MEDIDOR- | VALOR TAG MEDIDOS VALOR | TAG ESTIMADOS | VALOR ERROR
PYPOWER [kV] POWERFACTORY [kV] POWERFACTORY [kV] %
0 |M G1 17.2489 M_G1 16.7452 Medidor_V_G1 17.3195 0.409
1 [M G2 18.7792 M_G2 20.5441 Medidor V_G2 18.8922 0.601
2 M G3 14.2675 M _G3 12.9496 Medidor V_G3 14.3581 0.635
3 | M_Line4 5 | 239.9790 M_Line4_5 255.5679 Medidor_V_Lined- | 240.9137 0.389
5
4 | M _Line4_6 | 239.9790 M_Line4d_6 246.7788 Medidor_V_Line4- | 240.9137 0.389
6
7 | M_Line7_8 | 241.4997 M_Line7_8 255.2615 Medidor_V_Line7- | 242.8815 0.572
8
8 | M_Line8 9 | 240.1701 M_Line8_9 254.1182 Medidor_V_Line8- | 242.8713 1.124
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9 M_LoadA 235.6347 M_LoadA 226.9511 Medidor_V_LoadA | 236.6090 0.413
10 | M_LoadB 238.8174 M_LoadB 235.0357 Medidor_V_LoadB | 239.6704 0.357
11 | M_LoadC 240.1701 M_LoadC 217.1346 Medidor_V_LoadC | 241.6180 0.602
ERROR DE 25%
MEDIDOR- VALOR TAG MEDIDOS VALOR TAG ESTIMADOS VALOR ERROR
PYPOWER [kV] POWERFACTORY [kV] POWERFACTORY [kV] %
0 [M Gl 17.2108 M_G1 14.8969 Medidor_V_G1 17.3195 0.631
1 | M_G2 18.7528 M_G2 18.2828 Medidor_V_G2 18.8759 0.656
2 M_G3 14.2585 M_G3 14.0370 Medidor_V_G3 14.3494 0.637
3 M_Line4_5 | 239.8315 M_Line4_5 224.3751 Medidor_V_Line4- 241.3648 0.639
5
4 | M_Line4_6 | 239.8315 M_Line4_6 244.2314 Medidor_V_Line4- | 241.3648 0.639
6
7 | M_Line7_8 | 241.4999 M_Line7_8 235.2891 Medidor_V_Line7- | 242.9439 0.597
8
8 | M_Line8_9 | 240.4393 M_Line8_9 226.1279 Medidor_V_Line8- | 242.9467 1.04
9
9 | M_LoadA 235.9230 M_LoadA 260.1361 Medidor_V_LoadA | 237.3269 0.595
10 | M_LoadB 238.7910 M_LoadB 195.0362 Medidor_V_LoadB | 240.3862 0.668
11 | M_LoadC 240.4393 M_LoadC 262.2371 Medidor_V_LoadC | 241.7970 0.564

A partir de los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad se aprecia que, si bien el

ruido afecta en el resultado de la estimacién de estado, los errores de estimacion no llegan

a ser superiores al 2% en ninguno de los tres casos analizados, lo que demuestra una

estimacion de estado lo suficientemente robusta que garantiza una apropiada definicion

del estado operativo mas probable.
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