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AGORA
ADVANCED GRID OBSERVATION
RELIABLE ALGORITHMS

El principal objetivo del sistema AGORA (Advanced Grid Observation Reliable Algorithms: Algoritmos
Fiables para la Observacion Avanzada de la Red) es proveer asistencia, en los centros de control
nacionales o regionales, a los operadores de una red de transmision o distribuciéon durante la operacion
normal del sistema o en condiciones perturbadas de la Red.

El desarrollo de sistemas automaticos de control en tiempo real y sistemas de soporte a la decision en
sistemas eléctricos de potencia requiere de la existencia de observacién inteligente y monitorizacién en
tiempo real de la red, asi como de herramientas de analisis y simulacidon con un grado de seguridad y
precisidon no garantizados por los métodos tradicionales usados en la industria.

En 1992 AIA inicié el desarrollo de un sistema de reposicion de la red basado en el concepto de
exploracidon de espacio de estados. AIA descarté la linea clasica que se estaba usando en sistemas
similares: sistemas expertos basados en reglas, que habia conseguido poco éxito. Los avances de AIA
fueron posibles gracias al desarrollo de una innovadora resolucion de las ecuaciones que modelan el
problema del Reparto de Cargas “Load-Flow Problem”. El algoritmo para resolver el problema del
reparto de cargas es no iterativo, deterministico y sin equivocacion en su respuesta, sin problemas de
convergencia bajo toda condicién de la red y capaz de calcular la red bajo situaciones proximas al
colapso de tensién.

El sistema de Observacion y monitorizacion AGORA resuelve tres problemas basicos:

- Observacion del estado de la red, actualizada cada 30 segundos, resistente a la falta inicial o
a la pérdida temporal de informacion y garantizando la coherencia eléctrica.

- Simulaciéon de maniobras sobre la red bajo todo tipo de condiciones, incluidas las atipicas
lejanas a las condiciones normales de operacion tales como proximidad al colapso de tension.

- Reposicion de la red restaurando las condiciones normales de operacion tanto bajo pequefios
incidentes como bajo grandes disturbios, proporcionando para cada uno de ellos un plan
optimizado de acciones o maniobras sobre la red, que respetan tanto las prioridades como las
restricciones de operacion

Para permitir alcanzar estos estrictos requerimientos, ha sido esencial el desarrollo de nuevas
metodologias en el campo de Reparto de Cargas y Estimacidn de Estado con superiores propiedades de
precision en el calculo y libres de cualquier problema de convergencia.

Una vez que GRUPO AIA establecié las nuevas metodologias, desarrollo un nuevo conjunto de
algoritmos para tareas de operacion y planificacién. Estos constituyen los diferentes mddulos basicos de
AGORA, asi como algunos de sus productos opcionales.
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FUNCIONALIDADES DE AGORA

El sistema AGORA es un Sistema de Monitorizacion y Simulacién en Tiempo Real que proporciona a
cualquier SCADA o EMS un nuevo conjunto de funcionalidades:

Bajo condiciones normales de la red: Una de las principales ventajas del sistema AGORA es el
conjunto de funciones usadas para la gestion de la red en el dia a dia. Estas funciones tienen un doble
impacto muy provechoso para el operador. Primero, le provee de una serie de herramientas de alta
calidad basadas en las mismas ideas matematicas utilizadas en el desarrollo del Load-Flow o Reparto
de Cargas y del Estimador de Estado, con una calidad de convergencia Unica capaz de observar el
sistema en circunstancias cercanas al colapso de tensidén. Por otro lado, le permite un contacto
continuado con el sistema, asegurando que en situaciones de disturbio, el sistema y su funcionamiento
le sea totalmente familiar y fiable. La siguiente lista ilustra las funcionalidades existentes.

e Observacion del sistema. Interfaz de Usuario especificamente disefiadas para ofrecen al
operador una vision de las actuales condiciones del sistema, resultando en un complemento
natural al MMI (Man Machine Interface; interfaz hombre-maquina) del SCADA. Es posible
presentar tanto informacion procedente de campo, como informacion procedente del estimador
de estado.

¢ Herramientas de Analisis de Seguridad. Estan basadas en el potente algoritmo de Load-Flow
desarrollado por el equipo de investigacion de AIA. Permiten el estudio de las condiciones de la
red y propuestas de cambios en sus parametros, incluida la topologia.

e Herramientas de simulacién on-line. Permiten de una manera sencilla y amigable Ia
realizacion de estudios on-line. En particular, analisis de contingencias, planes de defensa, planes
de mantenimiento (descargos, licencias) asi como otras estrategias de operaciéon disefiadas por
los operadores de la compaiiia.

¢ Analisis de Contingencias. Permite el andlisis de las contingencias preparadas al efecto
(automatizado ciclicamente o por un evento predefinido), configurable a todo nivel mediante una
potente interfaz de Usuario que incorpora ayudas para la generacién de las contingencias,
simples (n-1) o multiples, ligadas a los principales criterios de seguridad.

Bajo Condiciones de Distorsion (fuera de limites) de la Red: AGORA genera conjuntos de
maniobras, sujetos a los diferentes criterios de priorizacién establecidos previamente por el operador,
gue permiten llevar la red a su situacion de normalidad. AGORA aporta:

e Informacion de limites. Se presentan los elementos fuera de limites indicando la gravedad del
desvio. Ademas se permite que el operador seleccione aquellas violaciones de limites que desea
solucionar de la totalidad de violaciones existentes.

¢ Conjuntos de maniobras alternativas. El Sistema AGORA ofrece al operador diferentes
secuencias de maniobras (multi-plan) en funcién de los diferentes criterios de optimizacién
(nimero de maniobras, coste de la reposicién y otros) que han sido configurados en AGORA.

e Estados intermedios. AGORA, al igual que en situacion de incidente, verifica todos los estados
intermedios de la secuencia propuesta garantizando que todos ellos son estados seguros y
factibles.

En situacion de Incidente en la Red: se generan Planes de reposicion. Aqui radica la caracteristica
diferencial de AGORA que hasta la fecha no ha sido igualada en el mercado. Cuando una incidencia es
detectada en la red, el sistema AGORA produce:

o Informacién de alarmas. Es un proceso de filtrado y de analisis de alarmas de campo que
permite al sistema presentar al operador la informacion relevante para el proceso de reposicion
respecto a la disponibilidad de equipos asi como permitir detectar situaciones de disturbio.
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e Plan optimo de reposicion dinamica. El Sistema AGORA ofrece al operador la secuencia
Optima de operaciones (operacién de interruptores, generacién de activa o reactiva, cambios de
tomas...) necesarias para la reposicidon de la red hasta su estado de normalidad. La secuencia
propuesta es optima, y consistente con los pesos seleccionados por el operador de red para
representar les restricciones y prioridades del sistema. Si la situacion cambia o la respuesta a
actuaciones en la red no es la esperada, se aborta el actual plan de reposicién y se genera uno
nuevo a partir de la nueva situacion.

e Estados intermedios de reposicion. AGORA verifica todos los estados intermedios de
reposicion de la secuencia propuesta garantizando que todos ellos son estados seguros y
factibles. Para ello es imprescindible la utilizacién de un algoritmo de Load-Flow rapido y seguro.

e Entornos de Estudio o Revision de la Solucidn. Adicionalmente, el sistema permite analizar la
solucion optima de los disturbios propuesta por el AGORA o el analisis de las estrategias
alternativas sugeridas por los operadores. Esta puede realizarse paso a paso o maniobra a
maniobra.

e Generacion automatica de informes. AGORA también genera informes automaticamente.
Estos informes pueden ser ordenados por tiempo o por eventos, y pueden ser personalizados para
necesidades especificas (requerimientos reguladores, publico general, etc.).

Bajo un potente entorno Simulador Off-Line: El potente entorno de simulacion de AGORA, con el
soporte basico del Load-Flow de AIA y un interfaz grafico amigable, es capaz de emular el
comportamiento del campo y sistema SCADA, permitiendo la simulacion de cualquier condicion de
carga, generacién y topologia. Ha sido especificamente disefiado para el entrenamiento de operadores
en el conocimiento del comportamiento de la red, asi como para permitir de forma sencilla la definicidén
y generacion masiva de disturbios para evaluar y validar las estrategias de reposicion. Tiene las
siguientes funcionalidades:

¢ Poderoso modo de estudio. A través de la obtencién de imagenes en tiempo real provenientes
del estimador de estado, el sistema puede generar una base de datos histérica de casos de
estudio para analisis off-line.

e Generacion de Caso Base. AGORA puede utilizar ficheros de entrada de datos para
generar el caso base, con datos extraidos del entorno de tiempo real. La imagen
transmitida al sistema AGORA contiene la topologia actual, valores analdgicos y el
modelo de red. La topologia y los valores pueden ser modificados.

e Cambios en la Topologia. La topologia del caso base puede ser modificada segun sea
necesario usando los interruptores y seccionadores incluidos en el modelo de Red. Los
cambios pueden ser realizados usando un entorno de edicién tanto grafico como textual.

e Modificacion en la Carga y la Generacién. Tanto Carga como Generacion pueden ser
cambiados individual o globalmente. Para producir las incidencias de distorsién o
disturbios en general, las cargas de activa y reactiva y la generacién pueden ser escaladas
por separado.

e Proteccion de Fallos. El sistema tiene en cuenta el efecto de las protecciones en el caso
de sobre-tensiones y sobrecargas.

e Generacion de incidencias y disturbios. Cualquier cambio en la topologia, carga o generacién
puede ser manualmente generado para la simulacién de incidencias de cualquier tipo. Un lenguaje
de alto nivel posibilita al usuario producir cambios topoldgicos asi como la generacion masiva de
incidencias. Esta informacion es transmitida via comandos para producir cualquier disturbio o
coleccion de disturbios al sistema AGORA de tiempo real, en modalidad de pruebas y simulacion.
Los resultados son visualizados en un entorno grafico.

¢ Evaluacion de la Reposicidon. Tan pronto como el médulo de reposicion de AGORA encuentra la
manera de solucionar el disturbio, se envia el plan al entorno de simulacién. La solucién es
entonces evaluada y almacenada para posteriores analisis. El criterio de evaluaciéon se basa en
una heuristica similar a la usada durante la reposicion. La misma heuristica puede usarse para
evaluar planes alternativos generados manualmente por el operador o planes de defensa
normativos, entre otros.

e Herramienta de Entrenamiento. Una parte especifica del sistema permite el entrenamiento del
operador en el dominio del sistema especialmente en situaciones cercanas a sus limites.
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DIFERENCIACION TECNOLOGICA DE AGORA
LOAD FLOW

La metodologia basica de solucion del problema del Load-Flow que emplean los restantes productos
disponibles en el Mercado es un método iterativo de segundo orden (Newton-Raphson) que actualiza de
manera aproximada la matriz Hessiana (Fast decoupled, FDNR) con el objeto de acelerar los célculos.

Este extendido algoritmo es eficiente en tiempo, si se le aporta una situacion inicial suficientemente
cercana a la solucion final del problema presentado. En cualquier caso, la convergencia del algoritmo no
puede asegurarse, ya que el método no siempre es capaz de encontrar la solucidn fisica. Y lo que es
peor, en algunos proporciona una solucidon incorrecta en relacion a la red eléctrica, como pretendida
solucion fisica al problema presentado, aportandole al operador conclusiones equivocas para que éste
tome decisiones en la operacién de la red. Adicionalmente, en muchas situaciones se requiere la
intervencion manual de expertos con el objeto de modificar ligeramente el problema para hacerlo
convergente. En consecuencia, esta metodologia no es valida para los procesos de tiempo real y la
toma de decisiones asociada y menos aun para ser integrada en sistemas automaticos de tiempo real.

La solucidn propuesta por AIA utiliza procedimientos radicalmente diferentes: La metodologia de AIA:
Es determinista, no iterativa y sin equivocacion.

e No requiere de una solucion inicial.

e Encuentra la solucion fisica del problema planteado incluso cerca del colapso de tensidn.

e Detecta si el problema presentado esta fuera de los limites de la red (colapso de tensién)

e Aporta indicaciones sobre la estabilidad estatica de las soluciones.
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La metodologia estd basada la teoria matematica de AGORA que garantiza la convergencia y la
existencia de las soluciones.

Aunque desde el punto de vista matematico la solucidon de AIA es de complejidad muy superior al

FDNR, el método es muy eficiente en tiempo, ya que usa los Ultimos avances en representacion y
organizacion de matrices dispersas.

ESTIMADOR DE ESTADO

La estimacion del estado eléctrico basada en las medidas de campo, presenta problemas de
convergencia y estabilidad, del mismo tipo que en el caso de flujo de carga. (Load-Flow) El algoritmo
de estimacion de estados desarrollado e integrado en AGORA extiende la metodologia utilizada en el
flujo de carga para la minimizacién de la funcidn de error adecuadamente pesada por la calidad de las
medidas observadas.

La metodologia es robusta y estd protegida de la existencia de largas regiones sin informacion,
reconstruyendo adecuadamente de una forma coherente y plausible los valores para los cuales no hay
informacidn accesible, aunque las zonas de la red afectada estén en la definicion de area a observar en
el modelo de red. AGORA considera el Modelo completo y no requiere de estimaciones en varios pasos.

La nueva metodologia de AIA hereda las caracteristicas de eficiencia y correcciéon (alcanzando la
solucion fisica) del algoritmo de Load-Flow, permitiendo la estimacion de redes de tamanio significativo
en pocos segundos con un porcentaje de convergencia cercano al 100%.
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RESUMEN

AGORA aporta un potente, rapido y robusto Estimador de Estado y Reparto de Cargas
(Loadflow) en tiempo real.

Con ello permite disponer de un potente simulador on-line, asi como de herramientas inteligentes de
soporte a los procesos de reposicion de incidentes y resolucion de violacion de limites.
Ademas facilita el analisis de Flujo de potencia o6ptimo (OPF) en tiempo real y el andlisis de
Contingencias sobre la Red, entre otros.

En particular es posible la identificacion del colapso de tension: Generacion Dinamica de curvas PQ
Y PV la reposicion de incidentes por zonas y reposicion jerarquica de incidentes (coordinacién
entre diferentes centros de operacién y/o Compaiias).

Facilita la validacion soélida del modelo de red y el control de Calidad de medidas de campo,
gestionando bibliotecas de instantaneas exportables a formatos estandar (PTI, GE)

Posibilita la incorporacion de reglas o consideraciones de negocio de la Compaiiia: en la
generacion de planes de maniobra sobre la red ante estados especificos de estabilidad dindmica
(analisis de transitorios), arranque en negro (Black-Start) y otros.

Presenta un entorno robusto para modelar la red y evaluar planes de reposicion:

- Potente simulador de campo / SCADA con envio en tiempo real de instantaneas permitiendo su
edicién grafica (soporta cambios en carga, generacion y topologia)

- Potente simulador de disturbios masivos y validacién de los planes de reposicion de AGORA

- Potente herramienta para el entrenamiento de operadores en el comportamiento de la red y
reposicion

- Potente herramienta para los procedimientos regulados de verificacion de seguridad y fiabilidad

La solucion AGORA requiere de escaso mantenimiento en todos los niveles: Subestaciones,
Nodos, Lineas e Interruptores

IMPACTO EN EL NEGOCIO

El impacto en el Negocio de la solucion AGORA es tanto econémico, como de reputacion
técnica. A continuacién se indican algunos ejemplos aislados:

- Al respecto de minimizacion de Pérdidas en la Operacién. Segun estudios de AIA para una
Compafiia que opere una Red modelada en unos 300 nodos, el ahorro puede estar cercano
al millon de Euros por afo.

- En situacion de incidente, la reduccidn de tiempos es muy considerable. En un reciente estudio,
la duracion de un apagoén fue reducida desde 12 horas a 4 horas (Benchmarking
realizado por CAISO: SF CA - USA) con el Plan de Reposicion del incidente sugerido por
AGORA.

- Estudios basados en modelos predictivos de disturbios pueden llevar a ahorros de decenas de
millones de ddlares en periodos de 5 a 10 afios.

- Aumenta la seguridad de los procesos de Operacion, permitiendo el analisis en tiempo
real de actuaciones no planificadas y evaluando el impacto de dichas actuaciones previamente y
de forma &agil. Facilita un entorno mas auditable y seguro.
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COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA

AGORA: Sistema de monitorizacion en Tiempo Real (componentes basicos):
Pre-procesadores y comunicaciones
Topologia de la red y conectividad
Estimador de Estado
Reparto de cargas
Analisis de Contingencias
Interfaz de usuario
Alarmas / Disponibilidad de equipos (*)
AGORA: Entorno de Simulacion Off-Line
AGORA: Monitorizaciéon en Tiempo Real y Sistema de Simulacion (componentes independientes)
Médulo de identificacidn de disturbios
Médulo de resolucién de distorsiones
Médulo de generacién de informes
Médulo de simulacién On-Line
AGORA: Reposicion en Tiempo Real y otros componentes (componentes interdependientes)
Reposicion: generacién de planes, por zona, black-start
Médulo de revisidn de planes de reposicion
Plan alternativo / Editor de planes de reposicion
Hot-Backup
AGORA: Opciones complementarias del sistema
Flujo de potencia éptimo (OPF)
Registro histoérico de instantaneas de la red
Reposicion jerarquica
Prevision de demanda
Generacidn de perfiles de curvas P-Q
Exportacidn de instanténeas estimadas a formatos de GE y PTI (**)
(*) Unico médulo de la Licencia Bésica no suministrado en las instalaciones de EVALUACION/TEST.
(**) GE y PTI son marcas registradas (tm) correspondientes a General Electric y Power Technology Inc.

INSTALACION TECNICA

Otra de las caracteristicas mas importantes del sistema AGORA es su relativa facilidad de
implementacion en una nueva instalacion. Las bases de datos existentes de los sistemas SCADA y EMS
proporcionan toda la informacién necesaria para la base de datos del sistema AGORA.

Una vez el sistema se haya conectado en Tiempo Real, toda la informacion necesaria se obtiene del
SCADA a través de un enlace entre ordenadores. Para ello han sido implementados diferentes
protocolos para varios soportes fisicos, incluido el ICCP.

Todas las pantallas de monitorizacion se generan automaticamente y son facilmente re-definibles. La
base de datos de alarmas se genera automaticamente a partir de la informacién procedente del SCADA
una vez preparado el pre-procesador adecuado para ello.

El sistema AGORA estd certificado sobre estaciones de trabajo RISC. Las actuales instalaciones
soportan estaciones de trabajo IBM y SUN bajo sistema operativo UNIX. El sistema también puede ser
accedido desde PCs o WSs en una red local mediante emulaciones de X-Windows en sistemas MS-
Windows.

Aplicaciones Barcelona Madrid California/USA

ENERGY en Informatica  Artesans, 10 Principe de Vergara 57-50 Bajo € EleQuant, Inc 7
. Avanzada 5.3 Parc Tecnoligic del Vallés 2B006 Madrid 575 Market Street, Suite 2025
L2 By 2
08290 Cerdanyola, Barcelona  Tel 34 91 562 23 04 San Francisco, CA 94105

KNOWLEDGE

_ Tel 34 93 504 49 00 Fax 34 91 562 54 46 Tel 415 978-9800
aia@ptv.es Fax 34 93 580 21 88 Fax 415 978-98310




