3.1 DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA POR MEDIO DE LA SOLUCION
DE LAS ECUACIONES DE ESTADO ESTACIONARIO

En este grupo estan los algoritmos de proteccién que, para la determinacion de la
impedancia utilizan las ecuaciones de estado estacionario, es decir parten de sefales de
entradas sin armonicos, senoidales puras; por ello son caracterizadas normalmente como
algoritmos senoidales. Los cuatro algoritmos mas conocidos son:

- Gilbert/Shovlin

- Método T2 de Lobos

- Mann/Morrison

- Gilcrest/Rockefeller

3.1.1 Algoritmo de Gilber/Shovlin

Sefales de entrada: i(t) y u(t) senoidales. Se supone la corriente con fase cero, sin con
ello limitar la generalidad.

M) = 1 sin(et) I o ' (3.1.1)
ult) = d sin (ot + ) (3.1.2)

En forma compleja:

. | | | | |
1=} 75 _ (3.1.3)
U=} if el® 3.4
_Z_:-%-= ,....;‘..J‘P: -;-‘—cosq:+—%-l—sinp=.ll+jx {3.1.9)

La comparacion de coeficientes resulta en que:

R = —%‘—- cos () I | (3.1.6)
X = ""l.— sin (p) _ _, _(3.1_._72

Para poder estimar los valores picos y el angulo de fase de la corriente y la tension, el
algoritmo necesita correspondientemente 3 muestras equidistantes de i(t) y u(t) (ventana
de datos n=3).



L = f sin (mta - 24) _ {3.1.8a)

iy = T sin(wty - &) (3.1.8b)
Iy = i Isin (wty) | (3.1.8¢)
u, = u ;ln(uia'* ¢ - 24) : I_ (3.1.9a) -
U= u sinlwt, + ¢ ~ A) | : .(3.1.9b}
Uy = u sin (wt, + 9) | (3.1..9(:)'

con A= wAt

Con esto se tiene 6 ecuaciones no lineales con las 4 incognitas i,4,73 y ¢. Se trata de un

sistema sobredimensionado. Una posible solucién, a partir de la eliminacion de t3
mediante complicadas operaciones trigonométricas, seria:

u,i, = 0.5 : (u,i, + u,l,) o
R =—22__ 21 13 (3.1.10)

2
2 ~hl,
U,y ~ u.l
Xa—23 32 . 440 . G4
I3 -~y

Las pruebas realizadas con este algoritmo han mostrado que el mismo, excepto para las
oscilaciones de la frecuencia, reacciona con alta sensibilidad a las sefales de entrada no
ideales, mostrando sobre- y subalcances para todos los angulos de fase de la linea. Por
ello, la aplicacidon de este algoritmo tiene sentido con filtros de banda angosta.

3.1.2 Método T2 de Lobos

Este método necesita 2 muestras de corriente y tension. Partiendo del modelo de linea
deler. orden se tiene:



di(t)

u(t) = Ri(t) » L 3t (3.1.12)
Con ello se da, para las muestras en estado estacionario:

i, =1 ain(at,) | | | (3.1.13a)

I, =1 sin(wt, + A) (3.1.13b)

u = Risin(ot,) +Lof cos (wt,) = I-(Ralnwt,) + Xcoslut,))  (3.1.14a)

uy= I-(Rain(ut, +8) + X coslat, +4)) (3.1.14b)

con A= wit

Dividiendo se obtiene:

b T . cos(ut!) _
Iy 352 sin(wt,) (3:,_1_.1_3.)
Y _pouy, Soslot,+4) T
TN YY) (3.015b)

Por medio de transformaciones de las ecuaciones 3.15 a y b se llega a las siguientes
ecuaciones para el calculo de la resistencia y la reactancia.

. u, (ig cos(d) - i!) YU, - (ll cos(a) - i ) | T :
i 62 cas{A) - l') O P (ll coa{8) - i,

nalll - “le ' '
X = ‘ - - sln(8) (3017
iy - (1, cos(a) - 1,) + 1, - (1, cos(a) - 1,) |

Este método es, respecto a las armonicas superiores, algo mas sensible que el algoritmo de
Gilbert/Shovlin. Para ambos métodos existe una correspondencia mas lineal entre la
amplitud de los armoénicos de orden superior y del error resultante de los mismos. Este



método reacciona de forma mas sensible a la componente unidireccional, error de los
transformadores y oscilaciones de frecuencia que el algoritmo de Gilbert/Shovlin.

3.1.3 Algoritmo de Mann/Morrison

Punto de partida del cdlculo son nuevamente las ecuaciones de corriente y tension de
estado estacionario:

i(t) = 1 sin(wt) . | : (3.1;18)

u(t) = u sin (wt + ¢) | | (3.1.19)

Si se forman las derivadas primeras de la corriente y la tension, luego se obtiene:

Y

w i cos(wt) _ ' (3.1.20)

it) = o u cos (wt + @) | | : o (3.1.21)

Elevando al cuadrado y sumando las ecuaciones 3.1.18 a 3.1.21 se obtiene:

W% = u? . (L) . f (3.1.22)

+2 2 (1yv2 o ' ' | _
12 = 24 () o (3.1.23)
Con ello, para el médulo de la impedancia vale:
" \2
2 ' u? e (2
I1Zt = l’ -%‘-i_ = / (;.,)
2 2

Para la determinacion del énguld de fase ¢ , se dividen de a pares las ec. 3.1.20 y 3.1.19,
asi como las ec. 3.1.19y 3.1.21:

G.1.20
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-.(.-f_-“,;, S [T
T z N g
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De alli resulta:

N '_‘—';,.

9 = arctan(———-) - nrcun(-r—-)

; ;.m..,(—-) -t (4 )

(3.1.25)

(3.1.26)

(3.1.27)

3.1.28)

Los valores instantaneos de corriente y tensidn asi como los valores instantaneos de sus
derivadas primeras se pueden aproximar, a partir de dos valores muestreados, medidos

en el intervalo At, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

De alli, se obtiene para el médulo y angulo de la impedancia:

By ()

(=) e ()

NZY =

o A u,+u i, +1i
con A =wAt

(3.1.29)

{3.1.30)

(3.1.31)

(3.1.32)



Para la determinacion de la impedancia alcanzan luego 2 valores muestreados de corriente
y tension. En contraposicion con el método de Gilbert/Shovlin no es necesario aqui ninguna
sobredeterminacion para calcular la impedancia.

La resistencia y la reactancia se obtienen a partir de la ec. 3.1.31 y 3.1.32 como:
R=1IZi- coslg) | (3.1.33)

X=1Z1 - sin(g) - .' | -' (3.1.34)

Como para los algoritmos de Gilbert/Shovlin y T2 de Lobos, todas las senales de entradas
no ideales conducen a fuertes sobre- y subfunciones. Aqui son los errores
considerablemente mas grandes que para los algoritmos tratados. El fundamento para la
sensibilidad es la aproximacion de la diferenciacion por medio de diferencias. Dado que se
parte de sefales de entrada senoidales puras, se amplifican adicionalmente todavia mas las
componentes de alta frecuencia.

3.1.4 Algoritmo de Gilcrest/Rockefeller
A diferencia del algoritmo de Mann/Morrison, en este método se aplica, para el calculo de

la resistencia y reactancia, las derivadas primera y segunda de las sefales de entrada, para
eliminar la componente continua.

t) = w u cos{wt+ @) (3.1.35)
it) = - w? G coslut+g) (3.1.36)
i) = w1l cos(ut) (3.1.37)
T = - w®1 cos(ut) | | | (3.1.38)

Elevando al cuadrado y sumando se tiene:

swEoaady o
ORERERE (-:7)2 | j. (3.1.40)

Con esto se puede describir el mddulo y angulo de fase en forma analoga al algoritmo de
Mann/Morrison, por medio de las siguientes ecuaciones:



it\2
i 2 (8)
u
1zl = Y = = = (3.1.41)
i (5)
P = arctan(—‘%‘i) - arctan (-%r!—) ' (3.1.42)
Las derivadas de las tensiones se aproximan como sigue:
aw By | | 3.1.43
STy T - - (3.143)
o Nty Mt Yy
u ~ _QL Lt - lla - 2“2 + I.ll (3.1.44)
At : At

it

En forma analoga se pueden calcular las derivadas de la corriente. Con A = w At resulta,
para el modulo de la impedancia, angulo de fase, Ry X:

- ST SO 2
3 . 7 L
A7 lig- 1)+ 4 (13- 2105+ 1)) '

—A-\:.n‘ ug— ul : ) -. . (...A.. .o i - i )
\Z - Zug ey, arcten| 5 ——-2—-—1—13_ 21,41, (3.1.46)
R=I1Z - cosle) [ . (3.1.47)
X* 1Z! - sin(g) | ‘  (3.1.48)

A raiz de la diferenciacion simple y doble de la coriente y tension, el algoritmo muestra
una sensibilidad todavia mayor a los armdnicos superiores que el algoritmo de
Mann/Morrison (aplicacion de la primera derivada). Con esto, las componentes amdnicas,
las tensiones de arco, procesos transitorios en cortocircuitos y la saturacion de
transformadores de medicion, conducen a errores extremadamente grandes. La Unica



ventaja de la aplicacion de ambas derivadas es el amortiguamiento de la influencia de las
componentes de corriente continua, que por otro lado resulta también insuficiente.
Luego, es necesario para la aplicacion de este método, todavia un mayor prefiltrado de la
tension y corriente, que para los algoritmos tratados anteriormente.

3.2 DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA POR MEDIO DE LA SOLUCION DE
LAS ECUACIONES DIFERENCIALES (ED)

Si, a diferencia de los algoritmos senoidales, debe tenerse en cuenta procesos transitorios,
se puede modelar la red con un modelo con ecuaciones diferenciales. Mientras mayor
precision de la modelacién se requiera, se obtiene ecuaciones diferenciales de mayor
orden, lo cual aumenta también el esfuerzo de calculo.

La solucién de las ecuaciones diferenciales se puede realizar en principio de dos maneras.
Por un lado, las diferenciaciones se pueden aproximar por medio de la formacion de
diferencias (ecuaciones de diferencia), por otro lado, una solucién puede realizarse por
medio de un procedimiento de integracion numérica.

En la literatura se proponen exclusivamente algoritmos que parten de redes modelos de
primer y segundo orden, donde se utilizan tanto la diferenciacion numérica como también
la integracion. Modelos de mayor orden conducen a esfuerzos de calculo desmedidamente
grandes y provocan problemas numéricos en la solucidn. Por lo tanto, se tratara
solamente los siguientes algoritmos conocidos de la literatura:

- Método A3 de Lobos (ED de 1ler. orden, ecuaciones en diferencia)
- Método A4 de Lobos (ED de 1er. orden, ecuaciones en diferencia)

- Bornard/Bastide (ED de 1ler. orden, ecuaciones en diferencia)
- MclInnes/Morrison (ED de 1er. orden, integracion)

- Ranjbar/Cory (ED de 1er. orden, integracion)

- Smolinski

3.2.1 Método A3 de Lobos

Este método parte de que la linea cortocircuitada puede ser descripta por una ED de
primer orden.

u(t) = Rife) + L2 (3.2.1)
dt
Luego, di(t)/dt = ; puede aproximarse por medio de cocientes de diferencias Ai/At. La

diferencia de corrientes Ai se calcula a partir de los valores muestreados vecinos en t1 yt2:

] iz - il _ l2 = .il
ilz B tz _ tl = ﬂt- (3-2.«2}

Para el calculo de la corriente y tensién se aplican los valores medios:



1 2
Uyp ™ (3.2.3)
i, + 1|
ijz = "_12'_2 (3.2.4)
Si parte de corrientes y tensiones senoidales, luego para el instante t1 + At/2 vale:
u,., = & sin{ot, - 2) (3.2.5)
12 2~ 9 2.

con A = wAt

De la aproximacion (ec. 3.2.3) se obtiene:

- - ; A A
W, ~ % u - (sin(wtz—A) +* sin(mtz)) (SRR 51n(mt2—-2—) -cos (T.a—) {3.2.6)

Las ec. 3.2.5 y 3.2.6 se diferencian por el factor cos(A/2). Asi, se puede calcular a
partir del valor aproximado, el valor exacto por correccion.

_ Uy

S (3.2.7)
! 2. cos (%)

En forma analoga para la corriente:

i+ 4
PO S S

(3.2.8)
12 Z2-cos (—%)

El verdadero valor de la derivada de la corriente en el instante t1 +A/2 se puede
derivar de la misma manera:

i

iz © .—:ld_t—_‘[i'sin(wtz—%)] = wi - cos (mtz—%)

{(3.2.9)
La formacién de las diferencias dan como resultado sin embargo:
.. i -1y i '(sin(mtzi - sin(mtz—fﬂ)
i12 = At = At
. A
2. sin {-5°)

AL 2 o
= I - cos (wt, - *2—) At {3.2.10}

Si se incorpora la ec. 3.2.9, queda luego:

. Fa
0 b 2-sin(5)
iz Ly At




Con esto, el valor exacto de la derivada es:

i, - 1 . ta At - - 4
2-sin('%-) at

(3.2.11)

I12 = At

Para los valores calculados a partir de las muestras 1 y 2 se obtiene, segun la ec.
3.2.1:

u, =R, +Lig, (3.2.12)

De la misma forma se puede proceder para los instantes de tiempo t2 y t3:

Uya = Ry, + L (3.2.13)

Las ec. 3.2.12 y 3.2.13 se resuelven segin R y X = wL. Si se incorporan las ec. 3.2.7,
3.2.8 y 3.2.11, luego resulta:

b - (u2+ “3) - Iy {ul +2-uy+ ua} + 1y (u1+ u2)

- (3.2.14)
2.y - 1y - 13)

- fu,+uyy - i {u, —wy) — iy fu, +u,)
x=—t—2 8 2 1 8 3 1 2 .44 (3.2.15)
2'(]1‘13"12)

Este método es, para la mayoria de las sefiales de entrada, mas robusto a los errores que
los algoritmos senoidales. Correspondientemente a su aplicacién, este reacciona
relativamente insensible a la componente unidireccional, para las oscilaciones de
frecuencia de la red practicamente no presenta ningun error. Los armdnicos superiores
conducen, a raiz de los términos de correccion, a una zona de sobre y subfunccion
aproximadamente de igual tamaho. Las distorsiones de las sefales de entrada producida



por los transformadores provocan principalmente errores de subfuncién de 30%. Para su
aplicacién en redes con cables de alta tensidn, el algoritmo no es adecuado sin filtro
adicional.

3.2.2 Método A4 de Lobos

En el método A3 de Lobos deben formarse los valores medios para la tension y la
corriente, para obtener la corriente, tension y la derivada de la corriente en el mismo
instante de tiempo. En lugar de las tres muestras, el método A4 aplica 4 valores
muestreados de corriente y tension. Luego, deben aproximarse todavia las derivadas, los
valores de corriente y tension corresponden directamente a los valores muestreados. Se
aplica aqui la ecuacién diferencial de primer orden de la linea. Las derivadas se aproximan
por medio de la formacion de diferencias sobre dos intervalos de muestreo.

' | 1

iy = 2 at (3.2.16a)
TR (3.2.16b)
A Y 2

Para sefales senoidales puras, estas pueden ser corregidas de la misma forma:

I+ (sin (wt, +8) - sin tut, - 4})
l2 2 At

a

sin (A)

2 (3.2.17)

wl " cos tmtzl .

Asi resulta para sefiales senoidales puras, en forma analoga que para las ec. 3.29 y
3.2.11

13 ]1, A

At 2 sin{A} (3.2.18)

I, = wl-coslwt,) =

Si se reemplaza las derivadas I2 e I3 obtenidas de la ec. 3.2.18 y los
correspondientes valores de corriente y tension, en la ec. diferencial 3.2.1 y se
despeja R y X, luego resulta:



“z‘“{' - by iy 1))

- 1) (3.2.19)
iy (U ip) = Iy (ig-1y)

X = uply - uzly - 2 sin{A) (3.2.20)
b, (l =iy) = iy lig-iy)

Este método requiere, debido a la aproximacion erronea para los valores intermedios de la
corriente y la tensidn, a diferencia del método A3, un menor esfuerzo de calculo, pero,
para casi todas las sefiales de entrada no ideales, entrega zonas de sub y sobrefuncién el
doble de grandes comparado con el método A3. Por ello se prefiere el método A3.

3.2.3 Algoritmo de Bornard/Bastide

Si se parte nuevamente del modelo de linea de ler orden, pero esta vez considerando las
capacidades transversales, resistencia de la falla, etc..mediante el calculo de una tension
de falla e(t), luego puede describirse la linea cortocircuitada por medio de la siguiente
ecuacion:

o) - il - At {(3.2.21}
At

u{t) + et} = R I{t) + L

En esta ec., la derivada vale para el instante t-A/2. Esto hace necesario una correccion,
que es introducida mas tarde. Para la simplificacion de la forma de escritura, se lleva a
cabo las siguientes substituciones:

R=a,  +a {(3.2.22a)
L = -a, it 13.2.22W)

De la ec. 3.2.21 se obtiene luego la expresion:

ufe) + elt) = a Wt) + a, il - At} (3.2.23)

Si se pone en funcion de los valores de muestra de la corriente y tension, luego vale para el
instante t2:

3.2.24]

by * 1'2 Y 82 1y

Para determinar los coeficientes al y a2, la ec. 3.2.24 se considera hasta n-1 instantes de
muestreo.

Uu+e=1-A (3.2.25)

2y



Para la determinacion clara de ambas magnitudes al y a2 son suficientes 2 ecuaciones
(n=3). Si hay a disposicion mas puntos de muestreo, luego puede realizarse un calculo de
compensacion. Para ello se forma la suma del cuadrado de los errores como funcion
objetivo:

F(A)

ief s EV-E=[(-aT-ut]-{ra-u]
=2
= AT1T1A - 2A"1"u + uTu (3.2.26)

Si se minimiza el error, luego debe satisfacerse que:

a F(A)

= (3.2.27)
A o

. Tr1a=17u (3.2.28)
De alli sigue que:

En conexion se realizan nuevas substituciones:
P = 171 (3.2.29)

B=1'U {3.2.30

Ya que solo hay que calcular 2 magnitudes para al y a2, luego P resulta una matriz de
2x2 y B un vector de 2 componentes.

P11 Piz - ay by
= (3.2.31)
Pzy P2z as b,
Para los coeficientes al y a2 se da, con p12 = p21:
- b
a, = 022 by~ Bygt (3.2.32)

2
Pyt P22 ~ P2

b, - p,,b
a, = onZ27 Pz (3.2.33)

2
Py P2z ~ Pyp




Si se consideran las matrices P y B, asi puede describirse sus elementos con la ayuda de las
ec. 3.2.25, 3.2.29 y 3.2.30, como sigue:

n n
Py =2, 12 (3.2.342) by = 2, 0, (3.2.352)
=2 =2
n n
Pz * 2 ) g (3.2.34b) by = 2, 4y 4 (3.2.35a)
=2 }=2
Psy = Py (3.2.34¢)
n
Paz = 2, V2 (3.2.34d)
=2
Con esto se da para Ry L de la linea:
Paz by ~ Pyaby + Py by~ Py by
R=a +a, = 2
Py P22 ~ P2
_ by pap—pyp) * byt (py - pyy)
- 2
Py P22 ~ P12
A 2 - s 2
LY (Zify - 2iyipg) 20,0 (S - Thh,) {3.2.30)
2 5.2 - 2
le le-'i - (Z lj lj—l)
b, - b
X=-a,anc = Pi2 9y Puz_g_.m_
Pyt P2z ~ Piz
CIhw Eh L, 2 2l 20w (4.2.37)

2‘12 P2 ijz—l - (Z i 'J-l)z

Con: Tix = Ex
[

=2



Como para los métodos A3 y A4, puede corregirse la R y la L. Para sefiales senoidales
puras, resulta a partir del modelo de linea descripto por la ec. diferencial del 1er orden:

i sintut+g) = Ry T sinlwt) + wLly i cos (wt) (3.2.38)

e Ry Valor exacto de la R

Los  Valorexactodela L

Correspondientemente a la ec. 3.2.21, se obtiene como aproximacion:

2 sin (-E] " enslwt- 5

O sin{wt+e) = RT sinfat) + L e

2 sin (&) A
= RY sin(wt)+ L1~ it 2. ( cos (wt) cos (-%) + sin{uwt) sln(?})
A
2 sin (5°)
- . A
=1 sin(wt) - (R + L~ —--E*t—-‘2‘"— g slnl-i"l)
. A
2 sin (%)
* A
+ w1 cos {wt) - (-L' X A cos(?}) (3.2.39

Con A=wAt

La comparacion de coeficientes entre las ec. 3.2.28 y 3.2.29 dan:

zsln(-‘g'vﬁ . cos('%—i sin (A)

2 = S LU (3.2.40)
Ln = L. ﬁ - L ﬁ.

r

2 sin (—%) - sin (-%—}

RO = R+ L ""It
sln(%} A
= R+ 1L, A At
cos(*:-z—}
= R+ 1L, tan(d) o (3.2.41)



Este algoritmo es, a raiz del calculo de compensacion de falla, mas sensible a las
perturbaciones que los algoritmos senoidales y los métodos A3 y A4.

3.2.4 Algoritmo de McInnes/Morrison

Para la determinacion de la R y de X, en este algoritmo se soluciona la ec. diferencial de
ler orden por medio de integracién sobre 2 intervalos de tiempo de igual tamafio
desplazados uno a otro

[t1....t6] y [t6....t11]:

t‘ﬁ tg b ts

fude=RrR-fidt »L-fdi= R-fide+L-ig-1p (3.2.42a)
L tl 11 tl

11 41 11 11

Jude= R-[ide +L-fdi= R-Jidt+ L lig-H) {3.2.42b)
t6 ts g e

Las cuatro integrales definidas pueden calcularse en forma numérica con el
procedimiento del trapecio y la cuerda

Luego la solucion de Ry L queda:

bt 1 ‘e
(-1 fude -0, -1 fude
R = "6 ‘L (3.2.43)
1 te
(=10 [ 1 de -Gy -ig) [ de
ta t
te 1 14 e
J-udt'{l dt - {uqt-!i dt
b 6 6 1 .
I = : L , (3.2.44)
il 6
(-0 [ 1 dt=th-ig) 1 de
te ty

Este algoritmo también muestra, en comparacion con el A3 y A4, una sensibilidad a las
perturbaciones sensiblemente mas pequefa en relacion con la 3. y 5. armonica. Aqui
supera el procedimiento de compensacion de error de Bornard/Bastide. El motivo de ese
comportamiento esta en la supresion parcial de esas componentes espectrales por medio



del efecto alizante de la integracion. Correspondientemente pequefios son también los
errores en el caso de cortocircuitos de arcos y de cables.

3.2.5 Algoritmo de Ranjbar/Cory

Igual que el algoritmo de Mclnnes/Morrison, este procedimiento soluciona la ecuacién
diferencial de ler. Orden por medio de integracion numérica, donde los armodnicos
superiores son filtrados /18/. Con ello, este método representa una transicion hacia los
algoritmos de filtrado tratados mas adelante. La aplicacién del método a la ecuacién
diferencial de la linea da:

S fud=r-D [iaer:) [d (3.2.45)
|

1 i

Cada integral se calcula por medio de la regla del trapezio. La integral de di se convierte
en la diferencia de los limites de integracion. Para poder determinar R y L, la ecuacion
diferencial debe solucionarse nuevamente en dos intervalos de suma.

;J'udt-z_[di—;_[udt.gfdl
gfldt-Zfdi—Zjidt.gfdi

{3.2.46)

-~
1

zfudt ’ ;fidt-— ;judt . Zjidt
Sidt- > fai ﬂZIIdt'ZJ‘dI

2 1 1

{3.2.47)

El efecto de filtrado por medio de la suma de integrales en diferentes intervalos de tiempo
elimina la 2da y 3er armonica.

23 233
S [xdx = [xdx + f xdx (3.2.48)
0 I
: 2

Los angulos dados como limites de integracion estan referidos a la oscilacion fundamental
de 50Hz. Ambas integrales superan un area de angulos de 2/3I. Este es el periodo de la
componente de mayor frecuencia ( 3er armonico en la fig. 3.2.43b). Con ello no se origina
para la suma, ninguna componente a partir de la 3er armodnica. El desplazamiento de una
integral respecto a la otra se selecciona en /2 de tal forma que se originan una 2da
armonica en ambas integrales F1 y F2 las cuales se compensan y con ello se elimina la
segunda arménica.



Fig. 3.2.43 Supresion de las componentes de armdnicos superiores por medio del
desplazamiento de los intervalos de integracion
a) Oscilacién fundamental
b) 3er armonico
c) 2do armonico

Para juzgar la capacidad de actuacion de este algoritmo, a continuacidon se selecciona las
suma de integrales de tal forma que se supriman la 3., 5. y 7. armodnicas. Para esta suma
se da:

2% 25+ 25.% 255
S [xdx = [xdx ¢ [xdx v [xdxs [ xdx (3.2.49)
’ £] 3 3%

Hay que tener en cuenta que un nimero mayor de componentes de oscilaciones de orden
superior tenidas en cuenta, conduce a una ventana de datos mas amplia. Ademas debe
aplicarse, correspondientemente a los diferentes intervalos de integracién, un divisioén de
angulos mas fina y con ello una frecuencia de muestreo mas elevada. Para tener en
cuenta las 3., 5. y 7. arménicas se da una frecuencia de muestreo de h=60 valores por
periodo con un ancho de ventana de 13 ms.

Ya que debido a la alta frecuencia de muestreo, la integracién numérica es muy precisa ,
luego no aparecen errores de calculo para sefales senoidales puras.



3.2.6 Algoritmo de Smolinski

A diferencia de los algoritmos tratados hasta aqui que solucionan la ec. diferencial de
primer orden que parten del modelo de linea de primer orden, este algoritmo tiene en
cuenta demas las capacidades de la linea en su propuesta /20/. Para ello se modela la
linea por medio de un equivalente M. En el caso de cortocircuito se puede luego describir a
la linea con una ecuacion diferencial de 2do orden. Para la interrelacion entre la corriente
y tension en el lugar de instalacidn del relé vale la siguiente ecuacion:

di d-"’

ult) = Ry I{t) + LLE‘.- - R Gy dt - L CL—% 1. 2.50)

Si se reemplaza las diferenciales por diferencias luego resulta el valor de la tensidn
muestreada uk:

et ™ gy R C e T |

Y tRbr i Tha o TR G Ty
Dot “We | Me” M
-L,C, ot = at (3.2.51)

Si se considera la ec. (3.2.51) en cuatro puntos de tiempos de muestreo consecutivos,
luego se obtienen el siguiente sistema de cuatro ecuaciones:

i,—i u.,~u ha=2U,+ W, | [~ 7]
u, i < I S Al 3 tMem Ve R
2 At 2 At 2 L
. Pl PN U=ty U =2u,+u, B
l -— —
"3 3 24t 2 At At2 L
= . (3.2.52)
. ig-ig Us~Uq g~ 2ty + Uy
4 't T2Ac 24t AtZ “LRe
" : P W _bgmuy -uﬁ-Zusd- Uy oL
LS LS 24 2 At At [ "LEL

Aqui es de interés solamente las magnitudes R. und L. . Los productos CiRL und CLLL no se
calculan. A raiz de la relacion lineal entre RL y CiRL asi como L y CLLL se puede simplificar
la solucion del sistema de ecuaciones (3.2.52) por medio de la introduccion de sub-
matrices.



u, A B P
w | |c o | |ep (3.2.53)

R PO Uq~i2y Uy 2u, + Uy
2 T7At TT2at 2
A= : B = .
o Lyt S g 2U, + Uy
'3 24t L T 2at A2
-i g~y ] B Ugmiy ug- QU Uy |
& 24t 2 At A2
C = . D= :
: (P UG-y _uﬁ—2u5+u4
L5 24t L 24t A

A partir de los coeficientes calculados por medio de mediciones A. B, C, D, luego se puede
eliminar primero la capacidad de la linea CL en la ec. 3.2.50, y luego se puede calcular el
vector deseado P.

U = A'P+C_"B'P (3.2.54)

1§

1

u

a = CP+CDP (3.2.55)

La ec. 3.2.55 se multiplica a la izquierda con B*D-'. Aqui hay tener en cuenta que CL es
un escalar.

B-D7' U, = B-D"'(CP+C DP) (3.2.56)

Restando (3.2.56) y (3.2.54) se obtiene:



u -8.pt-u, = (A-B.D"C)p (3.2.57)

P= = (a-B0tc) - (u-B-ptu,) (3.2.58)

De esta forma se reduce la inversién inicial necesaria de la matriz 4x4 a la inversién de
dos matrices 2x2.

Para sefales de entrada sinusoidales el algoritmo se torna inestable debido a la
dependencia lineal del sistema de ecuaciones (3.2.52).

Para la consideracién del comportamiento de la actuacion para el caso de sefales de
entrada con perturbaciones, se aplica segun /19/ una frecuencia de muestreo de h= 60
con un ancho de ventana de datos de solo 2 ms.

3.3 DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA POR MEDIO DE LA ESTIMACION
DE LOS FASORES DE FRECUENCIA FUNDAMENTAL APLICANDO FILTROS
DIGITALES

En los algoritmos de filtrado se determinan primero a partir de los valores muestreados, lo
fasores de 50 Hz de la corriente y tension. A partir de la parte real e imaginaria de tales
fasores se puede calcular la impedancia compleja y de esa forma la resistencia y
reactancia hasta el punto de falla en la linea.

3.3.1 Algoritmo de Phadke/Ibrahim
El algoritmo de Padke/lbrahin, /20/ calcula lo fasores complejos de 50Hz por medio del

analisis de Fourier a partir de los valores muestreados en un periodo completo. Para la
parte real e imaginaria de la tension vale:

Re {U} = 2z Z u, smig-E (3.3.1a}
2 & k 2n
m{U} = — Z u, CO5 —— (3.3.10)
k=0

Luego para la corriente:



Re{l} = 2 i, sin L3z '3.3.2a)
n L n
2 ‘N . k2r .
Im{l} = - Z i, cos — 3.3.2b)
k=0

Aqui se pueden calcular loe términos senos y cosenos off-line. Si se forma el cociente
entre U e I complejos luego resulta la impedancia compleja Z:

Re {1} - Re{l} + Im {11} Im{I}
(Re DF + (im (D)’

Im (U} -Re {1} - Re{U}" Im{1} (3.3.3)
(Re (D) + (Im(D))?

[t~

¥ S
1

Luego para la resistencia R y la reactancia X vale:

R = .Re{LI_}-Re{;} + Im{W - Im {1}
(Re (D) + (Im{(1})?

(3.3.4}

x = Im{U}-Re (I} - Re{ll}-Im{D}
(Re (D F + (Im{p)?

(3.3.5)

Como frecuencia de muestreo es adecuado para este algoritmo h = 20 valores por
periodo. El ancho de ventana de datos esta en alrededor de b= 20 ms, es decir un
periodo. Estos valores pueden variar segun el comportamiento dinamico de las sefales de
tensién y corriente.

3.3.2 Algoritmo de Slemon/Robertson

La forma de calcular del algoritmo de Slemon/Robertson /21/ es practicamente igual al de
del de Phadke/ibrahim. También para este algoritmo se calcula primero los fasores de la
fundamental de corriente y tension por medio del analisis discreto de Fourier. Aqui sin
embargo se calcula el modulo y el angulo de la impedancia.



1Z1 = (3.3.6)

@ = arctan (M) - arctan (I—miy;) (3.3.7)

Re {11} Re {1}
Luego se obtiene:
R = 121" cosg (3.3.8)
X =1Zi- sing (3.3.9

De /21/ se recomienda también para este algoritmo una fecuecnia de muestreo de h = 20
por periodo y una ventana de datos de b = 20 ms.
El comportamiento del algoritmo es idéntico al de Phadke/lbrahim. Una desventaja es la

aplicacién de las funciones sin(x), cos(x), arctan(x) y +x que traen consigo un mayor

esfuerzo de calculo en comparacién de las sumas y multiplicaciones simples del algoritmo
de Phadke/ibrahim, y por ello se prefiere este.

3.3.3 Algoritmo de Horton

Este algoritmo /22/ aplica, para la determinacidn de la impedancia, el analisis de Walsh, el
cual muestra parecidos con el analisis de Fourier introducidos por el de Phadke /Ibrahim y
Slemon/Robertson. En este procedimiento, para la determinacion de los fasores complejos
de la fundamental de la tensidn y corriente, se forma las sefiales de entrada por medio de
una suma de funciones rectangulo.

Para la serie de Fourier vale:

o

Ag

> + Z(Av co3 '['\.lu'.u.'iot) + BU sin(umot)) (3.3.10)
w=1
2 T
A, =3 Jitt) cos (vugt) de (3.3.11)
o
s T
B, = T Jite) sin (Gugt) dt (3.3.12)
Q



Con esto se describe cualquiera de las funciones periddicas i(t) con periodo T por medio
de una serie infinita de coeficientes Av y Bv. Para el calculo de la funcién i en el lugar t
hay que multiplicar esos coeficientes con los factores cos (vwOt) y sin(vwot) especificos

para ese desarrollo en serie y finalmente sumarlos.

Al contrario que con las funciones senos y cosenos, las funciones de Walsh representan
trayectorias rectangulares (figura 3.3.10). Las mismas se pueden derivar de las funciones

de Rademacher /23/.

al
+1
t )
wal (0,-T-) » r
+1
wal (1, =)
L] T _1 T
+1 —
wal (2, %) i
T T -l -
+1
wal {3 -t-)
H) T -1 T
+1 .
t '
wal(4.-_f:) » T
+1
wal (5, =) _1 '
‘T L1 L

b)

:
_1| T

e

-1 Y YY)

+i¥oee anee

-1 (FTIY R RN

Fig. 3.3.10 a) Funciones Walsh
b) Walsh determinantes

Si se ponderan esas funciones rectangulares con factores adecuados Wy, luego se puede
describir cualquier funcidn periddica con periodo T, en forma analoga que para la serie de

Fourier.



i = . W, wal(g,=) (3.3.13)

w=]

T
| t
W= o Jite) wal (y, = dt (3.3.14)
0
Las funciones de Walsh se pueden determinar en forma simple por medio de los valores
de muestreo /24/. Para ello hay que seleccionar la frecuencia de muestreo
correspondiente a la frecuencia rectangular mas elevada. Las funciones en la fig. 3.3.10 a
transcurren en una secuencia de + 1(fig. 3.3.10b). Las ecs. (3.3.13) y (3.3.14) permiten
la determinacion de los valores de corriente i en determinados instantes de muestreo. En

la precisidon de ese valor de corriente i entra la frecuencia de muestreo por medio del valor
Wu.

Los coeficientes de Wu permiten también la determinacién de los coeficientes Al y B1 de
la corriente i(t), que corresponden a la parte real e imaginaria del fasor complejo de la

fundamental.

Para una frecuencia de muestreo de h = 16 vale segun /23/:

_ 3.3.15)
A = 0.9 W, + 0373 W, - 0.074 - W,q (

B, = 0.9+ W, - 0.373 - Wg - 0.074 - W, (3.3.16)

1
A partir de aqui se puede determinar la impedancia de la linea en forma correspondiente
con los procedimientos descriptos en los apartados 3.3.1 y 3.3.2.

La ventaja de este procedimiento estd en que las multiplicaciones Av *cos(iwot) se

suprimen y hay que realizar sumas a la reproduccién de la sefal. Al respecto de dan
algunas multiplicaciones adicionales de las ecuaciones (3.3.15) y (3.3.16). Ademas la
precision de los resultados es afectada por el analisis de los rectagulo. En principio no hay
que esperar resultados distintos que con los algoritmos de Phadke/Ibrahim y
Slemon/Robertson (apartados 3.3.1 y 3.3.2). Por ese motivo no vale la pena mayores
investigaciones.

El algoritmo de /25/ trabaja también con funciones rectangulares. Dado el parecido con el
procedimiento de Horton no se realizaran otros tratamientos.

3.3.4 Algoritmo de Sachdev/Baribeau

También en el algoritmo de Sachdev/Baribeau /26/ tiene lugar la determinacion de la
impedancia por medio de la parte real e imaginaria de la corriente y tension. Para ello se



aplican filtros de regresidn para la determinacién de los fasores de la fundamental. Punto
de partida de esos filtros es la descripcidon de la corriente de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

n
. s =t .,
i{t) = i e &, Z i, sinlvat+g ) {3.3.147)
v=1
La funcion exponencial se aproxima por medio de una serie de Taylor con lo dos primeros

términos. Si se tiene en cuenta solo el tercer armdnico, luego resulta la siguiente
expresion:

o = i (- + 1 sin(wtvey) + Tysin Gt +py)
= Ig (1——.;.-) + ii cos (p,) sin{wt) + ?1 sin {p,} cos{ut)

+ i:i cas (p,) sin {Jwt) + ?3 sin (¢,) cos {3wt) (3.3.18}

Para el valor de la tension en el instante t1, se introducen solo apdcopes:

~

a, =1 (3.3.19a) xy = 1g (3.3.20a)
a , = sin {wt,) {3.3.19b) X, = iy cos (@,) = Re{I} {3.3.20b)
a5 = cos (wt,) {3.3.19¢) Xy = ?1 sin{p;) = Im (1} (3.3.200)
a;4 = sin Bot))  (3.3.19d) Xy = iz €05 (9,) (3.3.204)
a,. = cos (3ut,) {3.3.19e) N = ?3 sin (cpa) (3.3.20€)
a =t (3.3.19) xg= =1 /T, (3.3.20F)
Luego de la ec. (3.3.18):
f{t) = ay Xy * 3p Xp * e ¥ By Xg (3.3.21)

Si se muestrean las magnitudes de entrada con 6 pasos de muestreo, resulta luego un
sistema de 6 ecuaciones con 6 incdgnitas, que se puede solucionar como:

A-X=1 » X=A"1-1 (3.3.22)
Si se aplica mas de 6 valores de muestreo luego el sistema queda sobredeterminado. Para

n puntos de apoyo la matriz A en la ec. 3.3.22 tiene la forma rectangular 6 * n y no se
puede invertir. Pero es posible un calculo de compensacion de error.



x=(AT.A)—"-AT:I = B -1 (3.3.23)

Aqui B es la pseudo-inversa de la matriz A que se puede determinar solo con mucho
esfuerzo computacional. Dado que la matriz A no contiene sin embargo ninguna variable,
la pseudo-inversa se puede calcular fuera de linea. Ademas son de interés solamente en
2do y 3er elemento del vector X para la determinacion de la impedancia. Que
corresponden a la parte real e imaginaria del favor complejo de la fundamental de la
corriente. Esos elementos se pueden calcular a partir del producto de la 2da y 3er fila de
la matriz B con el vector de datos I.

La resistencia R y la reactancia X se obtienen luego en forma analoga al procedimiento de
Phadke/Ibrahim (ecuaciones (3.3.4) y (3.3.5)):

Re{l} - Re{l} + Im{l) Im{l} _ Xzu % * ¥au' %3i (g4,

R= (Re{Df + (Im{D})? X3, * X3)
x - m{-Re(p - Re{lh Im{l} _You ¥n - Tga ¥n (335
(Re{_l})z + (Im{L}) X21 T X3

Como frecuencias de muestreo se recomiendan, de /24/, para este algoritmo h = 12
valores por periodo. La ventana de datos se da con n = 9 valores de muestreo, de tal
forma que resulta para 6 incdgnitas una sobredeterminacién de 3.

3.3.5 Algoritmo de Carr/Jackson

Para la determinacion de los fasores complejos de la fundamental de la corriente y tension
se aplica en este algoritmo de correlacién cruzada discreta /27/. Aqui se correlaciona los

valores de muestreo de la tensidon «, con un seno y un coseno. La componente de la
fundamenta de la corriente entrega luego un sefal, las restantes componentes se

amortiguan mas o menos bien. Para lo 4 valores de muestreo por periodo dado en /27/
vale:

4
L, = Z Uy, 4  COS (_’5._“;_"']'2) (3.3.26)
n=1
S (n+k
Ve = 2 Uy, .- sin (—“—-“2—*--l) 3.3.27)
n=1

C = Zy - iy, (3.3.28)



Los valores de la secuencia {Z k} representan luego la componente real y lo valores de

{y k} la componente imaginaria de la sefial de entrada. Como ejemplo, para el instante
de muestreo k = 0 vale:

4
o = Dty cos(Z0)

T
= U_, COS (E) * U g cos(n) +u, cos {~JT“] + U, cos(2x)
= - U, t Uy (3.3.29)

4
o * Dty - sin(52)

3
sin{—-—xl * U, sin (2 7)

L E .
u_s sin (—2-} +U_, sin(w) + u_, 5

i
=
w
¥
4=

~1 (3.3.30}

Correspondientemente vale para los instantes de muestreo k =1 ... 3:

Uy = z2g~Jyg = Lrup+ug) —jlug-u) (3.3.31a)
U, = (~u_y +ug)-jl-u, +uy (3.3.31b)
U, = ug =uy) =jl-u_; +u) (3.3.31c)
U, = ( ug -uy) -}l u -uy (3.3.31d)

Si no coinciden exactamente las frecuencias de la sefal de entrada y de las funciones seno
y coseno, muestra la sefial de salida un “zumbido” superpuesto, cuya frecuencia resulta de
la suma de las senales que forman parte de en la DKK. De alli se realiza adicionalmente la
formacién de un valor medio deslizante para dos valores de salida consecutivos. Para los



instantes de muestreo k = -1 y k = 0 vale (nuevamente tomando como ejemplo la
tension):

Yo 2

1
= 3(‘*1-4-2“_2*“0} -}{2u_3-2u_i)) (3.3.32a)

Entsprechend folgt f (Ir die drel darauf folgenden Werte:

U; = 2((-2u,+2uq) -] (u_g-2u_y+uy)) (3.3.325)
" 1 1 —_

;= 2 ((u_,» 2ug-uy) -1(-2u 2u,)) (3.3.32¢)

u; = %»(( 2ug -2u,) —jl-u_, +2u, - ua)) (3.3.324}

La determinacién del fasor copmplejo de la fundamental de la corriente tienen lugar en
forma andloga que para la tension.

La determinacidn de la impedancia tienen lugar por medio de una divisién simple de los
fasores complejos de la tension y de la corriente. Para el instante de tiempo k = 0 vale:

u (u_,~2u_,+uyt =jl2u_,-2u_,)
Zs =2 -4 =270 1(21‘3_2]“] (3.3.33)
I U =20+ 1g) -j(21 4-21

Como todos los algoritmos de filtrado presentados hasta aqui, el algorimo de Carr/Jackson
también calcula la impedancia, para sefales de entrada puramente senoidales, sin erroes.
Dado que resulta, para la frecuencia de muestreo extremadamente baja de h = 4 valores
por periodo, una frecuencia limite de 100 Hz, no tiene sentido realizar consideraciones
referidas a la sensibilidad a las oscilaciones de alta frecuencia.

3.3.6 Algoritmo de Girgis
En el algoritmo de Girgis /30/ se aplican filtros de Kallman de distinto orden para el
calculo de las componentes real e imaginaria de la tension y la corriente. Aqui se realiza la

siguiente postulacion para la trayectoria temporal de la corriente:

it} = xl cos{w_t} - x2 sin (wt) + x3 (3.3.64)

mit xl = ﬁ Re {1}
x2 = /2 Im{1}

x3. Componente continua exponencialmente decreciente



Si se tiene en cuenta adicionalmente un ruido de medicién, luego se obtiene para un valor
de muestreo de la corriente en el “instante de tiempo (k+1)* Az ” (acuacion de medicién):

x4
ey = [coslaglk s DAt} ~sintogk+ DA 1| * [ %2, | * Yieu

X3yt

oot = Cpart Kot * Yiewt (3.3.65)

mit v . Ruido de medicidén
k+1

En la ecuacion (3.3.65), x1,,, y x2,,, son los parametros constantes a estimar; x3,,, es

una funcion del tiempo que no se sigue evaluando. De alli resulta para la ecuacién de
estado:

— — — — +my

::l]“_1 1 0 0 xlk G
X2, 4| = 0 1 O x2, [ + |O
RN | 0 0 e Pa® 1 1 | Wy
xhi = A X, + W, (3.3.66)
mit wk: Ruido del sistema

Aqui Wi es un ruido, que, adicionalmente al ruido de medicion, afecta a la componente
continua y del mismo modo se atenla en forma exponencial.

Para el modelo descripto por medio de las ecuaciones (3.3.65) y (3.3.66) se puede
calcular a partir de los valores de muestreo de la corriente Ik, los valores estimados

~

X , de las magnitudes estado Xk. Para ello se aplica un filtro de Kalman. Las
deducciones en /31/ valen para el sistema:



Xpop = AXp + W, (3.3.67)

kot = Cret Xier * Vi (3.3.68)

La ecuacion de estado coincide aqui con la ec. (3.3.66), el vector Yk+1 es en el ejemplo

anterior el escalar Ix,1k de la ecuacién (3.3.65). Para el filtro, en la representacion
general, resulta:

Valor estimado de la matriz de error

mit Pk+i:

P : Matriz de error
Qlf. 1: Matriz de covarianza del ruido del sistema
L
K . Factor de amplificacion de Kalman
k+l®
C . Matriz de parametros de medicion
kei”
Rk* (! Matriz de covarianza del ruido de medicion
. Valor estimado del vector de magnitudes de estado
X
kel”
Yk o1 : Vector de valores medidos

Estas ecuaciones de validez general se pueden aplicar segun Girgis /30/ al modelo descrito
de la corriente por medio de las ecuaciones (3.3.65) y (3.3.66). La ecuacion (3.3.71) que
caracteriza el algoritmo de Girgis se representa en la figura 3.3.45.

g +1 — X
Ky + 1 .E+1
Cr+1 A le——A T Ju—o

X

Fig. 3.3.45 Estructura del filtro de Kalman para el algoritmo de Girgis; T: Componente de
tiempo muerto At

En la fig. 3.3.45 aparecen las siguientes magnitudes:



Matriz del sistema

mit § = 1/8.5 ms und At = 0.33 ms;

cos (mN k At)

~T _
Tk T sin (o) kAt) Parametros de medicion
1
Y2 Re{D)
Xe = ﬁ Im{I} |: Valorestimado de las magnitudes de estado
-

Para la explicacién del filtro de Kalman se parte de una medicién exacta. Luego, la salida
del bloque con el vector de amplificacion de Kalman K, ., es cero, de tal forma que se
mantiene la sefial *x-1 sobre la componente de tiempo muerto. La matriz A es, en el caso

. . . . _ C
de pardmetros a estimar en forma constante, la matriz unidad. Por medio del vector ~k*1

. i o
se calcula en cada paso de muestreo el valor estimado "***, el cual coincide con el valor

medido "**1para una medicion mas exacta. En el caso de errores de medicion se forma

una diferencia, que conduce, por medio del vector de amplificacion de Kalman ~ k*1, 3
una correccion del valor estimado. Ese vector se obtiene a través de un algoritmo en el
que, excepto en el modelo del sistema, realiza asumpciones sobre el ruido en el sistema y

~ I oy e K
sefial de medicion. Para la determinacion del vector de amplificacion de Kalman = ¥+l se
procede segun los pasos descriptos a continuacion. De la ec. (3.3.70) hay que determiner

. P . .
un valor estimado ¥*! para la matriz de errores, el cual representa una medida de la

L ]
precision de los valores de medicion ¥ .

L] ~ T
Po.,, = AP AT + Q. (3.3.73)



. ., P .
Ya que en el primer paso no hay ninglin valor para = %, debe darse como valor de partida

a Fo . se propone:

1 O Q 7.56 O )
- z =
Ps = %.0 0 1 0 = 3 7.6 0O
0 0 1 0 0 7.56
mit "‘29 o Desviacion estandar del ruido del sistema
o2
La desviacion estandar " debe determinarse aqui por medio simulacionesy es
2
w0 _

dependiente de la distancia a la falla. En el ejemplo tratado resulta un valor de
7.56.

En todos los otros pasos de muestreo se determina en forma correspondiente nuevamente
la matriz de covarianza del ruido del sistema Qk . Los elementos no diagonales son aqui

nulos dado que que se incorpora ruido blanco. De otra forma resultan elementos no
diagonales distintos a cero.

o
Q = aka 0 o 0 |:  Matriz de covarianza del ruido del sistema
0 1

Las componentes de perturbacion luego de la ocurrencia de un cortocircuito se
representan como exponencialmente decrecientes:

2, = 1 g2 kAT, (3.3.74)
it T i 8.5
mit 1= 5 (RL+ RF) = - M=

Dado que las matrices en la ec. (3.3.73) son matrices diagonales, esta justificada la

2}

L P - . . . .
aplicacion de @ como matriz diagonal. Junto al ruido del sistema se aplica un ruido de

. : .
medicién ¥ len la ec. (3.3.70), para el que valen las mismas condiciones que para el
ruido del sistema.



Ya que el vector de valores de medicién se compone en el caso tratado aqui de solamente
el valor escalar de muestreo de la corriente y se reduce con ello la matriz de parametros
de medicidon a un vector fila, se transforma también la matriz de covarianza del ruido de
medicién en un valor escalar:

_ 1 > kAt T,
Rk = I GVD e 1 (3.3.?5)

mit 030 = 0.03

El ruido de medicidn y la matriz de errores entran segun la ec. (3.3.70) directamente en la
determinacion del vector de amplificacion de Kalman:

)

- T (e 1 -1
K, = P cf{c P cf+r] (3.3.76)

YA que la expresidn entre paréntesis en la ec. (3.3.76), a partir de los motivos ya
mencionados, de la misma forma es solo un escalar, luego se reduce la inversién de
matriz a una simple division.

Con ello, quedan fijos todas las magnitudes para el calculo de la ec. de Kalman (3.3.71)
representada en la fig. 3.3.45. Para el valor estimado del vector de estado se obtiene:

b

Xy = A X + Ky (ik_-o-l - Cpn A Xk) (3.3.77)

Para la preparacion del proximo paso de tiempo debe calcularse ahora la matriz actual de
errores segun la ec. (3.3.72).

Prot ® Frar = Kput Cier P (3.3.78)

Para el filtro de tensidon se procede en forma analoga que para la corriente, sin embargo
sin tener en cuenta la componente continua decadente en el tiempo. Con ello resulta un

filtro de Kalman de 2do orden. La desviacion estandar para el ruido del sistema toma un
2

d i

valor de W9 = 16, para el decaimiento exponencial de las componentes de perturbacion

se aplica la misma constante de tiempo que para la corriente.

A partir de los valores estimados de las componentes real e imaginaria de la corriente y

tensidn, pueden calcularse en forma analoga a la ec. (3.3.4) y (3.3.5), la resistencia Ry la

reactancia X:



r = Relll Rell) » Im{U} Im{D} {3.3.79)

(Re {3} + (1m(D})?

Im{tU} - Re{l} - Re{U} " Im{I}
(Re (D) + (1m D)7

{(3.3.80)

La frecuencia de muestreo del algoritmo de Girgis se aplica segun /30/ con h = 60 valores
por periodo de la red.



