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RESUMEN

Publicacién No.
Sergio Isidro Pérez Ruiz, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leon, 2003

Profesor Asesor: Dr. Florencio Aboytes Garcia

El objetivo principal de la tesis es analizar el efecto de incluir mediciones

fasoriales sincronizadas en el proceso de estimacion de las variables de estado en un

sistema eléctrico de potencia.

El proceso estd definido por tres pasos principales: estimacion de variables de
estado, prueba de deteccion de errores anormales asi como la identificacion y

eliminacion de mediciones con errores anormales.

Una situacion que se presenta en los algoritmos de estimacion de estado es la
posible combinacién de mediciones convencionales con mediciones precisas
(inyecciones cero y mediciones fasoriales). Esta condicién podria producir problemas

de convergencia en los algoritmos convencionales de estimacion de estado.

Los algoritmos de estimacion de estado evaluados se basaron en la técnica de
minimos cuadrados ponderados (WLS) empleando el método de Newton-Raphson y

el método Desacoplado Rapido.
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Para evitar problemas de convergencia cuando se incluyen mediciones precisas
(inyecciones cero y mediciones fasoriales) se aplicé una técnica de descomposicion

ortogonal en el proceso de estimacion de variables de estado.

Se demuestra mediante casos de estudio que el algoritmo de estimacion de estado
con descomposicion ortogonal presenta mejores caracteristicas de convergencia que
el algoritmo de estimacion de estado convencional para condiciones especiales que se

presentan en un sistema eléctrico de potencia.

En el desarrollo del trabajo se ilustra la aplicacion de la prueba de deteccion e
identificacion de errores anormales para el caso general con mediciones

convencionales y mediciones precisas.

De las pruebas realizadas se concluye que cuando se incluyen mediciones
fasoriales sincronizadas en el proceso de estimacion siempre se mejora la estimacion
de las variables de estado. En la tesis se presenta un nuevo criterio para la aceptacion

o rechazo del estimado. Este nuevo criterio cambia lo establecido en las pruebas de

hipétesis tradicionales.
Se presenta la formulacion de un algoritmo de estimacién de estado lineal para ¢l
caso donde se dispone de mediciones fasoriales en todos los nodos de la red, el

algoritmo es simple y rapido en su ejecucion.

Se incluyen conclusiones y recomendaciones para trabajos de investigacion

futuras.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En la operacién de un sistema eléetrico de potencia se realizan diversos estudios para
evaluar las condiciones de operacion del sistema y el impacto de contingencias, asi

como el despacho econémico de la generacion. La estimacion de estado es una técnica

que se utiliza para validar la informacién del sistema [l] esta herramienta es usada

desde hace 20-25 afios en los centros de control de los sistemas eléctricos de potencia

para presentar a los operadores de las redes eléciricas condiciones operativas validadas.

La técnica de estimacion de estado emplea las mediciones presentes en un sistema
eléctrico de potencia para determinar las variables de estado utilizando un procesamiento
donde se modela la incertidumbre de la medicion. En e! estudio las variables de estado
utilizadas son las magnitudes del voltaje y los 4ngulos de fase de los voltajes nodales del

sistema (|V

,0). El problema fundamental de la estimacion de estado es estimar los

valores de los voltajes nodales complejos (|V|,9) que describen la condicion operativa

real del sistema eléctrico, utilizando las mediciones de potencia activa y potencia
reactiva de los flujos en lineas y transformadores, las inyecciones de potencia activa y

reactiva de generacion y carga y las magnitudes de voltaje en diversos puntos del



sistema, en todos los casos se incluyen errores en las mediciones que deben ser

modelados en el proceso de estimacion de estado.

Tradicionalment¢ la estimacién de estado se ha aplicado utilizando diversos tipos de
mediciones, en todos los casos los dispositivos de medicién incluyen un error aleatorio
que es modelado en el proceso de estimacion. Las mediciones se ponderan en el proceso

de estimacion considerando la precision del equipo de medicion.

En algunos casos la combinacién de mediciones con alta y baja precision produce
problemas de convergencia o resultados anormales en los algoritmos de estimacion de
estado. Un caso tipico de medicion con alta precision, son las mediciones en nodos con
inyeccion cero, a las cuales se les otorga una ponderacién alta debido a su exactitud. En

este trabajo se analiza este problema y se presentan técnicas para evitarlos.

Con el desarrollo de tecnologia y el disefio de equipos de medicidn fasorial (PMU
“Phasor Measuring Unit™) es posible obtener fasores (medicion de magnitud de voltaje y
angulo de fase) muy precisos en diferentes puntos de la red y se vuelve atractivo

incluirlos en el proceso de estimacion de estado, para tener mayor redundancia y una

mejor estimacion.

Con la aplicacion de mediciones fasoriales se tiene nuevamente la combinacion de
mediciongs convencionales y de mediciones con alta precision, lo que hace necesario
disponer de técnicas para evitar problemas de convergencia. En el problema general se
debe considerar la posibilidad que la medicién precisa sea errénea, esto afecta el
resultado de la estimacion por la alta ponderacion que se les da a estas mediciones, por

lo que se deben emplear técnicas alternas para lograr detectar ¢ identificar los errores en

estas condiciones.

El incluir mediciones fasoriales sincronizadas en el algoritmo de estimacion de

estado viene a cambiar el tratamiento e importancia que tiene el indice de

funcionamiento J(x)} al momento de decidir si un estimado se acepta o se rechaza,



dando un enfoque diferente al procedimiento normal utilizado a través de los afios, por

lo que se requiere investigar al respecto.

1.2 Antecedentes

La estimacion de estado se ha consolidado a través del tiempo y es actualmente la
técnica principal para validar la informacion que liega a los centros de control. Un gran

numero de trabajos de analisis y revision de las diferentes técnicas aplicadas para dar

solucién a este problema se han presentado [5].

La estimacién de estado convencional contempla solamente equipos de medicién

tradicionales [1,2,6] y obtiene la solucidn sin considerar caracteristicas importantes del

sistema de medicién, como son las inyecciones cero, y mediciones con alta precision que

dan redundancia al estimador.

La aparicion de problemas de convergencia debido a la combinacién de mediciones

con alta y baja precision, ha motivado al desarrollo de técnicas que evitan los problemas

de convergencia.

En este trabajo se analiza la técnica por descomposicion ortogonal y la técnica con

restricciones de igualdad [7,8,9,10] , cada una con sus caracteristicas particulares, sobre

todo en la manera de ponderar a la medicion con alta precisién en el proceso de

estimacion.

El método mas utilizado en sistemas de potencia para resolver sistemas de ecuaciones
no lineales es ¢! Método Newton-Raphson [l, 2,3,7,8]. Al ser un método que requiere
grandes recursos de computo y tiempo de convergencia se han planteado métodos
alternos mas eficientes y rapidos desde ¢l punto de vista computacional. El Método

Desacoplado Rapido [2,6] se ha convertido en un método muy utilizado, el cual realiza



En el capitulo 2 se presenta un modelo lineal, el cual incluye simplificaciones que
facilitan entender el procedimiento de solucién para el caso no lineal. Se desarrolla el
modelo no lineal para la estimacion de estado convencional uiilizando dos métodos de
solucion: Método Newton-Raphson y Método Desacoplado Rapido. Se presentan
resultados para ambos modelos y se aplica en el caso no lineal la técnica de deteccion e

identificacidn de errores.

En el capitulo 3 se describe el problema de combinar mediciones con alta y baja
precision en el modelo de estimacion de estado convencional. Se presentan dos técnicas
en problemas lineales: Descomposicion Ortogonal y Restricciones de Igualdad.
Posteriormente se aplica la técnica de descomposicion ortogonal en el desarrollo del
modelo no lineal, y la utilizacion de la técnica de deteccion e identificacion de errores.
De igual manera se presentan resultados de estimacion empleando el Método Newton-

Raphson y ¢l Método Desacoplado Répido.

En el capitulo 4 se presenia el modelo no lineal de estimaciéon de estado por
descomposicion ortogonal para incluir mediciones fasoriales sincronizadas. Se analizan
las ventajas y desventajas de incluir las mediciones en €l proceso de estimacion y se
presenta un nuevo criterio para decidir si la estimacion se acepta o se rechaza. Se
presentan resultados en casos de prueba empleando el Método Newton-Raphson y el
Método Desacoplado Rapido, la técnica de deteccion e identificacion de errores asi

como el nuevo criterio de aceptacién.

En el capitulo 5 se detallan los conceptos para la deteccion de errores, se hace énfasis
en la deteccion de errores anormales de mediciones precisas. Se detalla el nuevo criterio
llamado porcentaje fuera del rango +1.2¢ de los residuales, y se realiza un analisis

comparativo de 3 técnicas para identificar mediciones erroneas.

Finalmente, en el capitulo 6 se resumen las conclusiones y recomendaciones para

desarrollar trabajos futuros y la aportacién de la tesis.



CAPITULO 11

ESTIMACION DE ESTADO
CONVENCIONAL

2.1 Introduccion

La estimacion de estado es el proceso para determinar las variables de estado del
sistema de potencia basado en mediciones. Generalmente las mediciones contienen
errores y el proceso de estimacion se basa en un criterio estadistico que estima el valor

verdadero de las variables de estado buscando reducir los errores de medicidn.

En el desarrollo del capitulo se analiza la estimacion de estado lineal, modelo
simplificado con solucion rapida y eficiente, donde se considera como variables de
estado a los angulos de fase de los voltajes nodales (&), es una alternativa para analizar
problemas complejos presentes en un modelo no lineal. Posteriormente se plantea la
estimacion de estado no lineal, con un modelo que tiene una representacion completa de

las variables de estado del sistema eléctrico de potencia, empleando magnitudes de

voltaje y angulos de fase como variables de estado (|V |,9 ).

En el modelo no lineal de estimacion de estado se presentan las bases conceptuales,
restricciones, asi como las técnicas de deteccion e identificacion de errores y los

métodos de solucién més aplicados.



2.2 Estimacion de estado lineal

En un modelo lineal generalmente se representa el sistema con simplificaciones, lo
que facilita la solucién del problema, la solucién directa sin iteraciones permite analizar

caracteristicas complejas de los modelos no lineales.

El problema especifico para el caso lineal considera un soporte de reactivos adecuado

para mantener perfil de voltajes en el sistema eléctrico, dejando sélo como incognitas los

angulos de fase de los voltajes nodales (8).

2.2.1 Estimador lineal

El estimador lineal de un sistema eléctrico de potencia desprecia la resistencia y el
efecto capacitivo de la linea de transmisiéon, y emplea las mediciones de flujos de
potencia activa en lineas de transmision y transformadores, y la mediciéon de inyecciones

de potencia activa en los nodos de la red (generacién y carga).

El estimador se basa en relaciones matematicas entre variables de estado y
mediciones presentes en el sistema. Sea z el conjunto de mediciones, x el vector de
variables de estado (4ngulos de fase), % la relacion funcional que relaciona las
mediciones con las variables de estado y v el vector de error de las mediciones,

la Ec. (2.1) describe esta relacion:

z=h(x)+v @.1)

Los errores en las mediciones se modelan como variables aleatorias y aplicando el
método de minimos cuadrados ponderados se busca minimizar la suma de los cuadrados
de la diferencia ponderada entre valores medidos y valores estimados, ¢l factor de

ponderacion es la variancia del error del equipo de medicion.



min J(x) Z [ —h (x)]

l

(2.2)
donde:

h, valor estimado de la medicién
o’ covariancia de la medicion i
J(x) indice de funcionamiento

N, niumero de mediciones

z" cantidad medida ;.

2.2.2 Formulacién matricial

Si las funciones hr(xl,xzsxp---ax)v’) son lineales, se pucden expresar en la forma

siguiente:

BXy Xy Xynes Xy ) = BX 4R X, FRx,, o Ry Xy 2.3)

y en forma matricial:

Ho)=[h@ hex - b @] =[H]x (2.4)

donde:

[H] matriz de dimension N,, por N, que contiene los coeficientes de la funcién

N, ntmero variables de estado.

y el vector de mediciones:

2=z 2 - 2 T 2.5)



la forma compacta de la Ec.(2.2) es:

minJ(x) =[ 2" ~h(x) | [R]'[2" ~h(x)] (2.6)

donde:

es conocida como matriz de covariancia de las mediciones, una matriz de ponderacion

que modela los errores en equipos de medicion.

Para el caso lineal la matriz [ H] es igual a la matriz de primeras derivadas de [A]:

@ on on_]

axl a”‘2 axN,

ok, ok on ||

PR NT SN f-7 &

[H]x=| o5 ox oy, | ) 2.7y
: ta

ohy  Ohy 8hy !

dx, Ox, oxy,
si se sustituye la Ec. (2.7) en Ec. (2.6) se obtiene la funcion objetivo a minimizar:
min J(x) = [z'" - Hx]r [Rr' [z"’ =2 Hx] (2.8)

al aplicar las reglas del dlgebra lineal resulta la Ec. (2.9)
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minJ(x)=z" R'z"—x"H' Rz +x"H R Hx— 2™ R"'Hx (2.9)

8J(x)

el minimo de J(x)se obtiene cuando

=0, es decir, el gradiente de la funcidn

objetivo VJ(x)=0. Se aplica este concepto a la Ec. (2.9) y se¢ obtiene la ecuacidén

general para estimacion de estado lineal.
VJ(x)=-H'R"'z" + HR"'Hx =0 (2.10)

la estimacién de las variables de estado se obtiene al resolver para x la ecuacion

resultante:
|[H'R'H |x=H"R"z" 2.11)

la Ec. (2.11) es valida cuando el sistema es observable y la matriz |:H TRER ] €s no

singular.
2.2.3 Andlisis y Resultados

Para visualizar y comprender mejor la estimacién de estado lineal se presentan
resultados de casos tipicos y se comentan las ventajas y desventajas que presenta el

modelo.

En la tabla 2.1 se presentan los resultados de la simulacién para los casos: (1) todas
las mediciones sin error (caso ideal); (2) todas las mediciones con error dentro del rango
30 ; (3) similar a (2) pero con la medicién de flujo de potencia 1-2 invertida, para los
tres casos se muestran los valores estimados de las variables de estado, los flujos entre

lineas de potencia activa y las inyecciones de potencia activa.
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En el sistema de la Fig. 2.1, se consideran mediciones de flujo de potencia activa en

lineas y mediciones de inyeccion de potencia activa en generadores y cargas.

Oe+toe—— 10
ned 3 ;
—
— @
nool r
'n d 6
@ —
- noot |
(O |
&
[ @
; —¢ Y 0da v
v noca 4

Fig. 2.1.- Sistema de prueba 1 para estimacion lineal.

Tabla 2.1.- Tabla de resultados caso (1), caso (2) y caso (3).

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Inyeccidon Inyeccién Inyeccidn
Nodo! | /Ragula 1 Nodo | Angulo il Node | Angulo 2 50
estimado \ estimado . estimado .
potencia potencia potencia
1 0.0000 1.0000 1 0.0000 1.0366 1 0.0000 0.8955
2 ~0.0507 0.5000 2 —0.0536 0.4893 2 ~0.0417 0.5623
3 ~0.0553 0.6000 3 —0.0590 0.6005 3 ~0.0445 0.6271
2 -0.0831 -0.7000 a -0.0853 -0.7004 4 -0.0766 -0.6917
5 Z0.0993 | -0.7000 5 —0.1027 ~0.7114 5 ~0.0925 ~0.7106
6 -0.1002 ~0.7000 6 -0.1044 ~0.7146 6 ~0.0899 -0.6865
Flujos de potencia Flujos de potencia Flujos de potencia
1-2 0.2533 1-2 0.2679 1-2 0.2084
1-4 0.4157 1-4 0.4265 1-4 0.3828
1-5 0.3310 1-5 D.3423 1-5 0.3083
2-3 0.0185 2-3 0.0218 2-3 0.0114
2-1 0.3248 2-14 0.3173 2-4 0.3488
2-5 0.1622 2-5 0.1637 2-5 0.1694
2-6 C.2478 2-6 0.2544 2-6 0.2412
3-5 0.1693 3-5 0.1679 3-5 0.1845
3-8 0.4492 3-6 0.4544 3-6 0.4540
4-5 0.0404 2-5 0.0434 4-5 0.0398
5-6 0.0030 5-6 0.0059 5-6 -0.0086
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Al existir una medicion con error anormal (caso (3)) provoca que ¢l estimado sea de
mala calidad, por lo que es necesario aplicar alguna técnica para detectar la anormalidad
de la solucion que es répida y por tanto identificar la medicion con error anormal. Estas
caracteristicas seran tratadas en el punto de esttmacién de estado no lineal. La desventaja

del modelo lineal es que no representa de manera completa las variables de estado.
2.3  Estimacion de estado no lineal

En un sistema eléctrico de potencia se requiere modelar el problema de manera
completa. La no linealidad del problema esta dada por las ecuaciones de potencia activa
y reactiva en funcion de las variables de estado. El modelo que se presenta permite
obtener los voltajes complejos de secuencia positiva de una red eléctrica, y considera
que el sistema de potencia es balanceado. En este trabajo se utilizara el Método Newton-

Raphson y una variante conocida como Método Desacoplado Rapido.
2.3.1 Estimador de estado no lineal por método Newton-Raphson

El modelo no lineal (version CA) para estimacion de estado emplea como variables
de estado las magnitudes de voltaje y angulos de fase de los nodos (|V|,B), y como

mediciones los flujos de potencia activa y reactiva en lineas de transmision y
transformadores de potencia, las mediciones de inyecciones de potencia activa y reactiva
(generacion y carga), y las mediciones de magnitud de voltaje. En todos los casos se

incluyen errores en las mediciones, y se incluyen en la Ec. (2.1).

En el problema no lineal, las funciones A(x) que relacionan las mediciones a las

variables de estado son no linecales. Para obtener la solucién es necesario emplear
métodos numéricos iterativos. El método mas utilizado en sistemas de potencia para la
solucion de problemas no lineales es el Método Newton-Raphson. El algoritmo de
solucién transforma un problema no lineal en una secuencia de problemas lineales, las
soluciones llevan en forma iterativa a la solucién del problema original, cuando el

proceso es convergente.
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Para transformar la Ec. (2.1) en una ecuacion lineal, se utiliza la expansion en series
A
de Taylor alrededor de x, , la cual se expresa como:

A A
z=h(x)+v+ & , Ax—x)+ términos de orden superior (2.12)

X=Xp

para simplificar las expresiones, se definen:

A

Ax, =x—x,

b2
ax X=.X‘.

donde:

k contador de iteraciones

H, matriz jacobiana de A(x) de dimensién N, x N, que relaciona los cambios en las

mediciones con los cambios en las variables de estado.

Ahora la Ec. (2.1) se puede expresar como:
A =F O, ¥ v (2.13)

que al aplicar el método de minimos cuadrados ponderados para minimizar J(x) se

obtiene:
min J(Ax)=[ Az - H,Ax, | [R]” [Az) - H A%, ] (2.14)

de donde se obtiene la ecuacion general de estimacion de estado para €l caso no lineal.
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[H{R'H, |Ax, = H[R ™Az, (2.15)
con la estimacion de los incrementos Ax, se actualiza el valor de las variables de estado:

X, =X, FAx (2.16)
k+1 k k

la solucién iterativa de la Ec. (2.15) lleva a obtener la solucion del problema si el
proceso es convergente. El proceso de solucion se detiene cuando los incrementos de la

Ec. (2.16) son menores a cierta tolerancia especificada.

La Ec. (2.15) lleva a la solucién si el sistema es observable y la matriz [H,f R'H k]

es no singular.

La solucién al problema de estimacion de estado por el Método Newton-Raphson
requiere en cada iteracién la solucién de un sistema sobredeterminado de ecuaciones

lineales. Para esto se requiere valuar el jacobiano y realizar el calculo de la matriz de
ganancia [G] = [H "R'H ] , la cual es necesario factorizar (proceso de triangularizacién)
para calcular las correcciones de las variables de estado en cada iteracién. Por este

motivo se han buscado otros métodos que sean confiables en la busqueda de la solucién

y que sean rapidos y eficientes desde el punto de vista computacional.
2.3.2 Estimador de estado no lineal por método Desacoplado Rapido

En los sistemas de potencia reales existe una fuerte dependencia entre la potencia
activa y los angulos de fase de los voltajes nodales, y también entre las potencias

reactivas y las magnitudes de los voltajes. Por lo que se pueden establecer dos conjuntos

de variables de estado: (i) magnitudes de voltaje (AV) y (ii) éngulos de fase de los

voltajes (A®), de igual manera para las mediciones: (1) flujos ¢ inyecciones de potencia
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activa (zj' ) y (2) flujos e inyecciones de potencia reactiva y magnitudes de voltaje

(zg).

2.3.2.1 Formulacion desacoplada

Para obtener una formulacién desacoplada para estimacion de estado es necesario

aplicar las consideraciones anteriores.

La Ec. (2.15) que se obtuvo por ¢l Método Newton-Raphson se representa en forma

completa como:

Gy Gy |[28] [T,
G G AV (T,

0k+l = 6!: +A9k
Vk+l = Vk "‘AVk

donde:
G, =HLR'H, +HyR'Hp,
Gop = HipRi' Hoe + Hip Ry H 4
G = HL R H g + Ho R Hyy
y el lado derecho de la ecuacion:
T, =H_ R, 'Azy + Hy Ry Ay

L= Hi?RRI;IAZ:; "'H:RR;IAZ:,

(2.17)

(2.18)

2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)



16

Se toma como base la Ec.{2.17) y se aplican las simplificaciones, anteriormente

mencionadas [2]:

1. Usar perfil plano de voltajes (V =1.0,6 =O°) para calcular una matriz de ganancia

constante,

2. Desacoplar la matriz de ganancia.

[G'“ 0 ] (2.24)

3. Desacoplar la matriz jacobiana cuando se calcule la matriz de ganancia.

Hug? 2.25
0 He, Rd)

se ignora la resistencia serie cuando se calcula la matriz /,, para el célculo de la matriz

de ganancia:
G, =H &'H, (2.26)
Gz =R B (2.27)

4. Desacoplar la matriz jacobiana cuando se calcule el lado derecho de la ecuacion,

quedando expresado por:
T, =HLR'As" (2.28)

T, = HT R;'Azl (2.29)



17

5. Aplicar una transformacion a las mediciones de potencia activa y potencia reactiva

utilizando la magnitud de voltaje correspondiente:

Py ‘
A Vk('
g,= P
k
e

" %C_
7y %C 2.31)

(2.30)

donde ¥ es la magnitud de voltaje calculado en el bus k.
k

Para obtener la solucién estimada iterativa se sigue un procedimiento secuencial,

establecido por el siguiente procedimiento:

I. Se obtiene la submatriz [H,,] v se calcula la submatriz de ganancia G,, para
potencias activas mediante la Ec. (2.26).

2. Se obtiene la submatriz [H,.] y se calcula la submatriz de ganancia G, para
potencias reactivas y magnitudes de voltaje mediante la Ec. (2.27).

3. Se calcula el vector [TA] de potencias activas del lado derecho de la ecuacion

mediante la Ec. (2.28).
4. Se obtiene la transformacion en mediciones de potencia activa mediante la Ec. (2.30)

5. Se estiman los incrementos a las variables de estado (9) mediante:

[GM ][Aak] = [T4]
6. Se obtienen los nuevos angulos estimados mediante:

Oy =0, + A6,
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7. Con estos angulos estimados se calcula el vector [7}3] de potencias reactivas y

magnitudes de voltaje del lado derecho de la ecuacion mediante la Ec. (2.29).
8. Se calcula la transformaciéon en mediciones de potencia reactiva y magnitud de
voltaje mediante la Ec. (2.31).

9. Se estiman los incrementos a las variables de estado (|V|) mediante:

(Gee][ A, ]=[7:]

10. Se obtienen los nuevos dngulos estimados mediante:

14

=Vl + 4],

k+1

11.Si los incrementos (A6 <ol yA|V|<toI) el procedimiento se detiene, en caso

contrario se regresa al paso 3, éste es un ciclo que termina cuando los incrementos

son menores a una tolerancia establecida.
2.3.3 Analisis y resultados

Se presentan resultados con el método Newton-Raphson y método Desacoplado
Rapido para analizar sus caracteristicas particulares. En cada caso se¢ incluyc una
introduccién a la deteccion e identificacion de errores, dejando para €l capitulo V, un

estudio completo de éstas técnicas.
2.3.3.1 Método Newton-Raphson

Para el sistema de la Fig. 2.1, se cuenta con mediciones de flujo de potencia activa y
potencia reactiva en lineas, inyecciones de potencia activa y potencia reactiva en los
nodos, y mediciones de magnitud de voltaje en los nodos. Se corre ¢l estimador para los
casos: (1) todas las mediciones sin error (caso ideal); (2) todas las mediciones ticnen
error dentro del rango +30; (3) similar a (2) pero con la medicioén de flujo de potencia
activa y potencia reactiva de 1-2 invertida; (4) similar a (3) pero la medicion invertida de

1-2 es eliminada.



19

Tabla 2.2.- Tabla de resultados caso (1) y caso (2) por Método Newton-Raphson.

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne Qne N v A Pne Qne
& 1.0500 0.0000 1.0788 0.1596 1 1.0460 0.0000 1.1200 0.18739
2 1.0500 -0.0641 0.5000 0.7436 2 1.0424 =-0.0669 0.4770 0.7024
3 1.0700 -0.0746 0.6000 0.8963 3 1.0634 -0.0782 0.5943 0.8761
4 0.9894 -0.0732 -0,7000 -0.7000 4 0.9827 -0.0756 -0.6969 ~0.6999
5 0.9854 -0.0921 -0.7000 -0.7000 5 0.9787 -0.0966 -0.7239 -0.6961
6 1.0044 -0.1038 -0.7000 -0.7000 6 0.9%%6 -0.1077 -0.6903 -0.659¢6
Prueba de Hipédtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
0.0000 77.3633 39.92765 77,3633
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre

0.2869 |-0.2779 [-0.1542 | 0.1282
0.4359|-0.4250| 0.2012 |-0.1993
0.3560 | -0.3453 .1126 | -0.1345
0.0293 |-0.0289 |-0.1227 | 0.0573
0.3309 |~-0.3158 .4605 | -0.4512
0.1552 | -0.1502 .1535 | -0.1801
0.2625 |-0.2587 .1240 | -0.1601
0.1912 | -0.1802 .2317 | -0.2609
0.4377 |-0.4277( 0.6072 [-0.5786
0.0408 |-0.0405 [-0.0494 [-0.0279
0.0161 |-0.0156 [-0.0966 | 0.0387

0.3037 |-0.2940 | -0.1430| 0.1190
0.4467 |-0,4351 | 0.2119(-0.20686
0.3696 |-0.3579| 0.1191|-0.1369
0.0317 |-0.0312 |-0.1259| 0.0616
0.3208 |-0.3062 | 0.4515|-0.4429
.1578 |-0.1528 | 0.1486 (-0.1746
.26061-0.2551 | 0.1092(-0.1454
.1925|-0.1815| 0.2298|-0.2581
.4330 [-0.4234 | 0.5847|-0.5580
0.0445|-0.0440 |-0.0505[-0.0256
0.0124|1-0.0118 [-0.1008 | 0.0438

)
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Tabla 2.3.- Tabla de resultados caso (3) y caso (4) por Método Newton-Raphson.

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne One N v A Pne One
1 1.045% 0.0000 0.9932 0.2208 1 1.0458 0.0000 1.1179 0.1856
2 10427 1=0.0581 0.5461 0.6704 2 1.0425 -0.0668 0.4783 0.7036
3 1.0631 -0.0647 0.6137 0.8655 3 1.0635 -0.0781 0.5947 0.8763
4 0.9829 -0.0671 -0.6844 -0.6982 4 0,9827 -0.0756 -0.6968 -~0.6996
5 0.3786 -0.0870 -0.7240 -0.6952 5 0.9787 -0.0965 -0.7240 -0.6961
6 0.9993 -0.0941 -0.6702 -0.6699 6 0.9997 -0.1076 -0.68%9 -0.6593
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipotesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
207.5679 77.3633 39.8688 74.9153
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Ore

0.2503 |-0.2437 |-0.1218 | 0.0914
0.4044 |-0.3943 | 0.2182 |-0.2190
0.3384 |-0.3282 | 0.1244 |-0.1478
0.0244 |-0.0240 [-0.1223 | 0.0578
0.3477 | -0.3328 | 0.439%4 |-0.4301
0.1650|-0.1598 | 0.1476 |-0.1730
0.2528 | -0.2474 ) 0.1144 |-0,1511
0.2055 |-0.1943 ( 0.2231 [-D.2511
0.4322 |-0.4226 | 0.5846 [-0.5579
0.0428 |-0.0424 (-0.0491 [~0.0271
0.0007 |-0.0002 |-0.0963 | 0.0391

.3027 |-0.2930 |~
.4461 | -0.4345
.3691 (-0.3574
.0316 [-0.0311 | -
.3213 | -0.3067
L1579 [-0.1529
.2605 [-0.2549
.1928 | -0.1818 .2300(-0.2583
.4330 [-0.4234 .5847 [ -0.5580
.0444 [--0.0440 | -0.05051-0.0256
.0122 [-0.0116|-0.1010) 0.0440

.1439( 0.1198
.2110 (-0.2059
.1184 (-0.1364
1260 | 0.0617
.4520  -0.4433
.1488 ] -0.1748
.1091 [ -0.1453
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Para ¢l caso (1) el indice J (x) es cero, debido a que las mediciones que se usan

dentro del proceso de estimacion no contienen error (mediciones exactas), esto indica
que las variables de estado estimadas también son exactas (caso ideal). Para el caso (2),

donde las mediciones tienen un error dentro del rango 130, y como resultado el indice
J (x) es mayor que cero, volviéndose necesario contar con técnicas Qque permitan
detectar e identificar mediciones con error anormal. El indice J(x) permite detectar la
presencia de mediciones anormales cuando es comparado con el valor de la distribucién
chi-cuadrada x’ para el niimero de grados de libertad del problema y el nivel de
confianza especificado, si J(x)<valor x el estimado se acepta de lo contrario se

rechaza. Al tomar en cuenta esta consideracion la estimacion del caso (2) es aceptada.
Sin embargo para el caso (3), donde hay presencia de mediciones con error anormal, al

encontrarse invertida una medicién de potencia activa y una medicién de potencia
reactiva, el indice J(x) presenta una desviacién muy grande con respecto al caso base

ideal. En este caso es necesario identificar las mediciones anormales que es necesario

eliminar del proceso de estimacién. Cuando ambas mediciones son eliminadas (caso
(4)), se observa que el indice J (x) reduce su desviacién con respecto al caso base ideal

por lo que la estimacion de las variables de estado se acepta.

Al analizar los resultados se observa que entre mayor numero de mediciones con

error anormal se encuentren dentro del proceso de estimacion mayor sera la desviacion
del indice J (x) con respecto al caso base ideal. Por lo que en sistemas de potencia

reales esta consideracion se vuelve muy importante.

Tabla 2.4.- Tabla de convergencia para el Método Newton-Raphson.

Iteraciones Z g z Q,\‘,Mah,J
Caso 1 3 0.0788 -0.3006
Caso 2 3 0.0802 -0.2893
Caso 3 3 0.0744 -0.3066
Caso 4 3 0.0802 -0.289%%6
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2.3.3.2 Método Desacoplade Rapido

De igual manera tomando como base el sistema de la Fig. 2.1, se emplea el Método

Desacoplado Rapido para resolver el problema de estimacion de estado.

Tabla 2.5.- Tabla de resultados caso (1) y caso (2) por Método Desacoplado Répido.

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estade
N v A Pne Qne N \Y A Pne QOne
1 1.0500 0.0000 1.0788 0.159¢6 1 1.0461 0.0000 1.1219 0.1843
2 1.0500 -0.0641 0.5000 0.7436 2 1.0428 -0.0671 0.4754 0.7053
3 1.0700 -0.0746 0.6000 0.8963 3 1.0636 -0.0782 0.5957 0.8732
4 0.9894 -0.0732 -0,7000 -0.700Q0 4 0.9832 -0.0758 -0.6983 -0.6982
5 0.9854 -0.0921 -0.7000 -0.7000 5 0.9791 -0.0967 -0.7238B -0.6852
6 1.0044 -0.1038 -0.7000 -0,7000 6 0.99299 -~0.1078B -0.6907 -0.6591
Prueba de Hipodtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
0.0000Q 77.3633 40,0500 77.3633
Perx Pre Qer Qre Per Pre Qer QOre

0.2869 |-0.2779 (-0,1542 | 0.1282
0.4359 | -0.4250{ 0.2012 |-0.1993
0.3560 | -0.3453 | 0.1126 |-0.1345
0.0293 -0.0289 ~0.1227 | 0.0573
.33098 | -0.3158 | 0.4605 |-0.4512
.1552 | -0.1502 | 0.1535 |-0.1801
.2625|-0.2567 | 0.1240 |-0.1601
.1912 |-0.1802 | 0.2317 |~0.2609
L4377 | -0.4277 | 0.6072 |-0.5786
.0408 )1 -0.0405 | -0.0494 (-0.0279
.0161 | -0.0156 | -0.0966 | 0.0387

0.3043-0.2945|~0.1445| 0.1205
0.4478 |-0.4361 [ 0.2104|-0.2051
0.3698 |-0.3582 ( 0.1183|~0.1361
0.0310 |-0.0306 (-0.1251| 0.0607
0.3210 |-0.3065| 0.4514 (-0.4428
0.1575|-0.1526 | 0.1488|-0.1749
0.2603 |-0.2548 | 0.1097 |-0.1460
0.19261-0.1816 | 0.2291 (-0.2576
0.4336 |-0.4241  0.5834 |-0.5568
0.0443 (-0.0439 |-0.0503|-0.0259
0.0124 [-0.0119 |-0.1007 | 0.0437

|
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Tabla 2.6.- Tabla de resultados caso (3) y caso (4) por Método Desacoplado Rapido.

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estade Variables de estado
N Y A Pne Qne N v A Pne One
1 1.0464 0.0000 0.9986 0.22514 1 1.0459 0.0000 1.1197 0.1819
2 1.0428 -0.0555 0.5434 0.6743 2 1.042%9 ~0.0670 0.4767 0.7067
3 1.0631 -0.0650 0.6144 0.8640 3 1.0637 -0.0781 0.5960 0.8735
4 0.9827 -0.0674 -0.6868 -0,7036 4 0.9831 -0.0758 -0.69%81 -0.6981
5 0.9786 -0.0873 -0.7238 -0,6973 5 0.9791 -0.0966 -0.7238 -0.6953
6 0.9994 -0.0946 -0.6718 -0.6681 6 1.0000 -0.1077 -0.6904 -0.6588
Prusba de Hipodtesis Prueba de Hipotesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
207.6503 77.3633 39.8954 74.9153
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre

.2531 1 -0.2463 (-0,1214 0.0912 1-2 0,3033)1-0.2935|-0.145%4( 0.1213
.4068 | -0.3965 | 0.2211 [-0.2213 1-4 0.4470|-0.4355| 0.2096|-0.2045
.3398 | -0.3295| 0.1257 [-0.1488 1-5 0.3693|-0.3577| 0.1177|-0.1357
.0242 |1-0.0239 [ -0.1219 ( 0.0573 | 2-3 0.030%|-0.0305|-0.1252| 0.0608
.3478 1-0.3328 | 0.4425]1-0.4330 2-4 0.3215|-0.3069 | 0.4520[-0.4433
.1646 | -0.1594 [ 0.1481 (-0.1736 | 2-5 0.1576|-0.1527 | 0.149%90|-0.1750

2-6

.2530 |-0.,2476 | 0.1143 |-0.1510 0.2602]|-0.2546 | 0.109%6]|-0.1459

o i B o B o il o B v
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Tabla 2.6.- Continuacién

3= 0.2051 [-0.1939)0.2233 |-0.2513 | 3-5 0.1929 |-0.1819 (0.2293 |-0.2578
3-6 0.4331(-0,4235| 0.5834 [-0.5568 | 3-6 0.4336|-0.4241| 0.5834 [-0,5568
4-5 0.0425 {-0.0421 [-0.0494 |-0.0267 | 4-5 0.0443(-0.0438 | -0.0503 | -0.0258
5-6 0.0012 | -0.0007 [-0.0969 | 0.03%96 | 5-6 0.0122 [-0.0117 | -0.1010| 0.0439

En el método Desacoplado Répido también se presenta la desviacién del indice J(x)

con respecto al caso base ideal cuando hay presencia de mediciones con error anormal,
esta desviacidn seria cero en el caso de emplear mediciones exactas dentro del proceso
de estimacion de estado (caso (1)). El estimado de las variables de estado se acepta una

vez que las mediciones con error anormal son eliminadas,
Las soluciones que presentan el método Newton-Raphson y el método Desacoplado
Répido son aceptables, atun y cuando los resultados no son idénticos pero si parecidos

ambos estimadores son confiables para su aplicacién practica

Tabla 2.7.- Tabla de convergencia para €l Método Desacoplado Rapido.

Iteraciones ZPNodales ZQNndaIes
Caso 1 5 0.0788 -0.3006
Caso 2 5 0.0802 -0.2898
Caso 3 4 0,0749 -0.3054
Casoc 4 5 0.0801 -0.2%00

Esto se debe principalmente a la utilizacion de los modelos activo y reactivo en el
Método Desacoplado Répido, al criterio de convergencia en ambos estimadores y al
desacoplamiento de variables de estado y mediciones que presenta el Método

Desacoplado Rapido.

24  Estimacion de estado con error anormal en parametros de lineas de

transmisién y transformadores de potencia

En esta seccion se analiza el problema que causa al estimador de estado convencional
que utiliza el Método Newton-Raphson o ¢l Método Desacoplado Rapido un error

anormal en el parametro de lineas de transmision.
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24.1 Método Newton-Raphson

Para el sistema de la Fig. 2.1, con mediciones de flujo d¢ potencia activa y potencia
reactiva en lineas, inyecciones de potencia activa y potencia reactiva en los nodos y
mediciones de magnitud de voltaje en los nodos. Se presenta la estimacién para los
casos: (1) errores aleatorios en mediciones deniro del rango +35 y emores en
parametros de la linea 1-4 y 3-6 del 50% superior a su valor de impedancia original,
(2) similar a (1) pero con error del 100% supertor a su valor de impedancia, (3) similar a
(1) pero con error del 50% inferior a su valor de impedancia original, (4) similar a (1)

pero solo con error de parametro en la linea 1-4 del 50% inferior a su valor de

impedancia original.

Tabla 2.8.- Tabla de resultados caso (1) y caso (2) por Método Newton-Raphson.

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de eéstado
N v A Pne One N v A Pne one
1 1.0539 0.0000 1.1205 0.1773 1 1.0585 0.0000 1.1064 0.1608
A 1.0412 -0.0757 0.4693 0.6977 2 1.0404 -0.0804 0.4668 0.6939
3 1.0740 -0.0822 0.6010 0.8934 3 1.0819 -0.0836 0.5%80 0.8936
4 0.9773 -0.0892 -0.6770 -0.6885 q 0.9742 -0.0%965 -0.6527 -0.6803
5 0.9797 -0.1034 -0.7204 -0.6936 5 0.9801 -0.1070 -0.7190 -~-0.6933
6 0.9881 -0.1208 -0.6997 -0.6694 6 0.8795 -0.1286 -0.6974 -0.6674
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
51.3559 77.3633 85.5451 77,3633
Per Pre Qex Qre Per Pre Qer Qre

0.3650 | -0.3521 {-0.1223 | 0.1042
0.3543 |-0.3432 | 0.1607 |-0.1786
0.4012 | -0.3875 | 0.1388 |-0.1495
0.0016 | -0.0007 [-0.1692 | 0.1064
0.3760 | -0.3589 .4674 | -0.4537
.1493 1-0.1447 .1435 | -0.1707
.2946 | -0.2869 .1517 |-0,1813
.2195|-0.2057 .2604 [-0.2835
.3822 | -0.3707 .5266 [-0.5011
-0251 | -0.0249 | -0.0562 [ -0.0200
.0425(-0.0421 ) -0.0700 | 0.0130

.3990 [ -0.3842 [ -0.1085| 0.0942
.28901-0.2791| 0.1180|-0.1615
.4184 [-0.4035| 0.1512|-0.1576
.0194 | 0.0208 |-0.2013}| 0.1403
.4065 (-0.3879| 0,4763 |-0.4534
.1444 [ -0.1401 | 0.1407 [~0.1685
0.31941-0.31001 0.1840(-0.2079
0.2403 |-0.2243 | 0.2847 | -0.3033
0.3369|-0.3248 | 0.4686|-0.4504
0.0144 |-0.0142 | -0.0594 |-0.0168
0.0631|-0.0626}-0.0472]-0.0090
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En general un error de parimetro en lineas de transmisién o transformadores de
potencia afecta la estimacion de estado. El grado de afectacion depende basicamente de
dos condiciones: (1) la cantidad de flujo que transporta la linea de transmisiéon o
transformador de potencia y, (2) de la magnitud del error en el parametro de la linea de

transmisién o transformador de potencia. Esto significa que una linea de transmision que
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transporta poco flujo de potencia no afecta demasiado al indice J (x) como el caso

donde la linea de transmision transporta mucho flujo de potencia, para la misma
magnitud de error de parametro. El caso mas critico se tiene cuando el error de
parametro es grande y el flujo de potencia en la linea o transformadores grande. En

todos los casos el indice J (x) se afecta.

Para un sistema observable con baja redundancia el problema es diferente, si el error
de parametro se tiene en una linea o transformador que no tiene medicién de flujo de
potencia activa y potencia reactiva, o en la medicion de inyeccion de potencia o en la
medicion de magnitud de voltaje, no se utilizara en la formacién del jacobiano y por lo
tanto no entra en el proceso de estimacién de estado, aunque los nodos que la compoenen

si son tomados en cuenta para el proceso. Lo anterior indica que un error de pardmetro
muy grande no afecta al indice J(x) y a la prueba de identificacion de errores. Pero si

afecta al momento de estimar el flujo por esa linea o transformador y en la inyeccién de

potencia ya que daré un valor incorrecto provocado por el error de parametro.

Tabla 2.9.- Tabla de resultados caso (3) y caso (4) por Método Newton-Raphson.

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variakles de estado Variables de estado
N v 2 Pne Qne N v A Pne One
1 1.0320 0.0000 1.0617 0.1747 1 1.0319 0.0000 1.0618 0.1744
2 1.0447 -0.0488 0.4990 0.7097 2 1.0444 -0.0491 0.5006 0.7074
3 1.0499 -0.0673 0.5718 0.8300 3 1.0644 -0.0610 0.6012 0.8762
4 0.9%929 -0.0487 -0.6820 -0.7070 4 0.9928 -0.0488 -0.6821 -0Q.707¢
5 0.9771 =-0.0823 -0.7318 -0.7013 5 0.9777 -0.0817 -0.729%7 -0.6946¢
6 1.0150 -0.0841 -0.6588 ~0.6275 6 1.0007 -0.0903 -0.6834 -0.6583
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
126.4165 77.3633 97.7185 77.3633
Per Pre Qer Qre Per Pre Qar Qre

0.1866 |~-0.1811 |-0.1741 | 0.1419
0.5674 |-0.5581 | 0.2626 |-0.2459
0.3077|-0.2996 | 0.0862 [-0.1162
0.0742 |-0.0739]|-0.0683 [ 0.0040
0.2160 |-0.2052 [ 0.4225 |-0.4217
0.1738 |-0.1680 | 0.1578 |-0.1815
0.2162 |-0.2127 | 0.0558 |-0.0991
0.1606 |-0.1526 | 0.1927 |~0.2266
0.4850 |-0.4792 | 0.6333 [-0.6148
0.0814 |-0.0800 |-0.03%4 |-0.0355
~0.0316 | 0.0331 |-0.1415| 0.0863

0.1882|-0.1827 |-0.1733| 0.1412
0.56811-0.5588) 0.2633|-0.2465
0.3055|-0.2975| 0.0844|-0.1149
0.0350 |-0.0346 |-0.1230| 0.0584
0.2134 |~0.2028 | 0.42141-0.4208
0.1702 |-0.1647| 0.1555(-0.1798
0.2646 |-0.2589 | 0.1124 |-0.1483
0.2038 [-0.1922 | 0.2335|-0.2605
0.4319(-0.4223 | 0.5843|-0.5578
0.0794 (-0.0781 | -0.0403 [-0.0348
0.0028 |-0.0022 [-0.1047 | 0.0478

|
1

da W W NN N ==
1
foa @ =) T B SO S 8 IS L

|
|

d WWwNNNN ==
1
U WLae W e N




25

Para el caso (1) solamente se afecta el indice J(x) pero el estimado se acepta, en los

casos (2), (3) y (4) se afecta el indice J(x) y la prueba de identificacién de errores, esto

indica que se tienen errores anormales en mediciones cercanas a la linea con error de

parametro.

En el caso (4) se tiene una condicion especial, debido a que si se cuenta con una linea
o transformador con un valor de impedancia inferior a su valor original afecta en mayor
medida que cuando se tiene un valor de impedancia superior al valor original para el

mismo porcentaje de error.
2.4.2 Meétodo Desacoplado Ripido

Se corre el estimador convencional por el Método Desacoplado Réapido para los casos
mencionados en ¢l punto anterior, aplicando en cada uno de ellos la prueba de deteccion

e identificacién de errores anormales en mediciones.

Tabla 2.10.- Tabla de resultados caso (1) y caso (2) por Método Desacoplado Rapido.

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variabkles de estado Variables de estade
N v A Pne Qne N Vv B Pne Qne
1 1.0540 0.0000 1.1205 0.1788 1 1.0549 0.0000 1.0994 0.1752
2 1.0413 -0.0758 0.4644 0.7026 2 1.0408 -0.0844 0.4576 0.7050
3 1.0741 -0.0819 0.6024 0.8922 3 1.0822 -0.0870 0.5982 0.8B953
4 0.9771 -0.0891 -0.86772 -0.6938 4 0.9763 -0,1021 -0.6506 -0.7035
5 0.9798 -0.1033 -0.7205 -0.6926 5 0.9798 -0.1100 -0.7197 -0.6922
6 0.9882 -0.1204 -0.6960 -0.6704 6 0.9798 -0.1316 -0.6911 -0.6685
Prueba de Hipbdtesis Prueba de Hipotesas
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xiz
51.4179 77.3633 97.44°8 77.3633
Fer Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-2 0.3655 | -0.3525|-0.1223 |0.1042 1-2 0.4076 |-0.3916 | 0.1323]0.1204
1-4 0.3542 | -0.3431 0.1621 |-0.17%9 1-4 0.2677 | -0.,2667 0.16%6|-0.2100
1-5 0.4008 | -0.3872 0.1390 |-0.1497 1-5 0.4241 |-0.4020 | 0.1380| 0.1438
2-3 |-0.0001 0.0009 | -0.1687 0.1059 2-3 -0.0218 0.0232 |-0.2005 0.1395
2-4 0.3760 | -0.3588 | 0.4712 |-0.4571 2-4 0.4135[-0.3955| 0.45€62 |-0.4406
2=5 0.1487 | -0.1441 0.1437 |~0.1709 2 3 0.1422 |1-0.1378 0.1433|-0.1710
2-6 0.2923 | -0.2847 0.1523 |-0.1821 2-6 0.3153[-0.3060| 0.185%6|-0.210
8=3 0.2200 | -0,2063 0.2600 |-0.2831 3-5 0.2389|-0.2238 0.2869|~0.3052
3-6 0.3815|-0.3700 0.5264 |-0.5010 3-8 0.3351 |-0.32390 0.4689 0.4509
4-5 0.0247 [-0.0245 | -0.0569 [-0.0193 4-5 0.0116 |-0.0115| 0.0529|-0.0235%
5-6 0.0416 [-0.0413 [ -0.0697 0.0127 5-6 0.0625|-0.0621 |-0.0486|-0.0076
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Tabla 2.11.- Tabla de resultados caso (3) y caso (4) por Método Desacoplado Rapido.

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne One N v A Pne QOne
X 1..0322 0.0000 1.0645 0.1651 1 1.0322 0.0000 1.0635 0.1655
2 1.0453 -0.0489 0.5027 0.7081 2 1.0450 -0.0491 0.5009 0.7095
3 1.0501 -0.0675 0.5720 0.8265 3 1.0646 -0.0607 0.6026 0.8734
4 0.9939 -0.0491 -0.6864 -0.6944 4q 0.9937 =-0.0492 =-0.6877 =0.6940
5 0.9775 -0.0823 -0.7306 -0.7023 5 0.9779 -0.0814 -0.7273 -0.6991
3 1.01533 -0.0843 =-0.6626 -0.6263 6 1.0011 -0.0901 -0.6837 -0.6588
Prueba de Hipotesis Prueba de Hipétesis

Factor J Valor Xiz Factor J Valar Xi2

126.6296 77.3633 97.9456 77.3633

Per Pre Qer QOre Per Pre Qer Qre
1-2 0.1864 |-0,1809 |-0.1755 0.1434 1-2 0.1878 |-0.1823|-0.1748| 0.1427
1-4 0.5703 | ~0.5610 0.2551 | -0.2385 1-4 0.5711 |-0.5617 0.2557|-0.2390
1=5 0.3079(-0.2997 0.0856 [-0.1156 1-5 0.3046 |-0.2%966| 0.0846|-0.1153
2-3 0.0749 |-0.0746 | -0.0672 0.0029 | 2-3 0.0340)1-0.0336 |-0.1213| 0.0566
2-4 0.2172 |-0.2067 0.4181 | -0.4177 2-4 0.2153 |-0.2048 | 0.4170|-0.4168
=5 0.1739 |-0.1682 | 0.1582 |-0.1820 | 2-3 0.16987 | -0.1641 | 0.1570(-0.1813
2-6 0.2176 |-0.2141 | 0.0566 |-0.0297 2-6 0.2641 (~0.2584 0.11411-0.1500
3-5 0.1600|-0.1518 0.1923 |-0,2263 3-5 0.2037 1~0.1921 0.2335|-0,2605
3-6 0.4866 [-0.4808 0.6313 [-0.612% 3-6 0.4325|-0.4229 0,5832{-0.5569
4-5 0.0812 |-0.0799 |-0.0382 |-0.0369 4-5 0.0788 {-0.0775|-0.0383(-0.0369
5-6 1-0.0309| 0.0323{-0.1415| 0.0862 | 5-6 | 0.0030|-0.0024 |-0.1051| 0.0482 |

El comportamiento del estimador por Método Desacoplado Répido es similar al

Método Newton-Raphson, por lo que las condiciones mencionadas en el punto anterior
son aplicables a éste método.

En todos los casos que se analizaron se considero un error de parametro con valor de
impedancia superior o inferior al valor onginal. Y en estos casos el estimador de estado
convencional y el estimador de estado por descomposicion ortogonal presentan una

solucion idéntica que es aceptable, tanto en el método Newton-Raphson como en el
método Desacoplado Rapido.

Cuando la impedancia de la linea de transmision o transformador de potencia se
considera muy pequefia el estimador convencional tiene problemas para presentar una
solucion de las variables de estado, a diferencia del estimador por descomposicion
ortogonal presenta una solucion que no es aceptable en la mayoria de los casos, ya que la

solucién se presenta debido a la transformacion ortogonal que tiene el problema.
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Cuando se tienen impedancias con este valor el estimado es de mala calidad en todos
los casos, por lo que es necesario tener revision conttnua en la base de datos que da la

conectividad y valores de impedancia de la red eléctrica.



CAPITULO IIT

APLICACION DE LA
DESCOMPOSICION ORTOGONAL
EN LA ESTIMACION DE ESTADO

3.1 Introduccion

En la aplicacién del método de minimos cuadrados ponderados en la estimacion de
estado convencional se han detectado dificultades numéricas para resolver algunos casos
especiales que s¢ presentan en un sistema eléctrico de potencia. Uno de éstos casos es

combinacion de mediciones muy precisas con mediciones convencionales.

En el desarrollo del capitulo se presentan dos alternativas de solucion:
(i) la aplicacion de la descomposicion ortogonal y (ii) la formulacion del problema de
estimacion de estado con restricciones de igualdad. En éste capitulo el anélisis se hace
con el estimador lineal aplicando ambas técnicas. Posteriormente se aplica la técnica por
descomposicion ortogonal para estimacion de estado no lineal, ademds se presentan sus
consideraciones y restricciones, técnicas de deteccion e identificacién de errores como

medio para validar la informacion, asi como los métodos de solucion mas adecuados y

eficientes.

28
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3.1  Estimacion de estado por descomposicién ortogonal

El caso de una medicién con alta precision se ilustra en el circuito de la figura 3.1, se

muestran los flujos e inyecciones actuales asi como los valores asumidos para las mediciones.

—p 274IMW

7D5MW
R4 T

or a UMW
vie 2
3

109Mw

—— 100MV
S

G—— 294IMV

Figura 3.1.- Sistema con inyeccion cero.

La medicion de potencia en el nodo 1 es cero debido a que no cuenta con generacion o carga,
entonces se conoce con certeza que su valor es 0 MW. El error en la medicién para este tipo de
inyecciones es cero. Al realizar la estimacion del sistema especificando una variancia para la

medicion M1 de o, =107, se obtienen los siguientes resultados:

Se observa que ¢l valor estimado de potencia para el nodo 1 no es cero, sino By =0.82MW ,

el estimador no ha forzado la inyeccion del nodo a cero. Esio podria verse como un error

aceptable, sin embargo, en un sistema con varios nodos con inyeccidn cero el error seria mayor.

Una posible solucion a éste problema es modelar la variancia del error de €sta inyeccién con
valor muy pequefio y repetir el proceso de estimacion. El problema que se presenta es el

siguiente: si se asume la variancia del nodo con inyeccién cero como o,,, =107, se esperaria

tener un mejor ajuste en la inyeccion al aumentar la ponderacion (—; de esta medicion. Sin
o

embargo, en este caso la matriz de ganancia [G] = [H "R'H ] resulta ser casi singular, debido a



30
que los términos de la matriz [G] estan dominados por los términos que son multiplicados por

ol =107

1 2
I

0 01198 — & 0 BI3°
[ Pa 1 J28Mw

Pio-L 8EMW 2 52Mv T

3

P3e- 102 4SMW

—
—)
0:-0°

<G+—— 2994MW

Fig. 3.2.- Valores estimados para sistema con inyeccion cero

(estimador convencional).

Las matrices en este caso serian;

50 -50
[H]=| 0 —40
7.5 =5.0
107
[R]= 10
107

[G)=[H"R'H] {

56.25x10®° -37.5x10%®
—37.5x10®  25.0x10%

La soluci6n a éste problema es emplear otro algoritmo para eliminar ésta situacion indeseable

en el proceso de calculo.
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3.2.1 Estimador lineal por descomposicién ortogonal [9,10,11]

La idea principal del algoritmo por descomposicion ortogonal es tomar la Ec. (2.13)

obtenida aplicando el método de minimos cuadrados ponderados y transformar la matriz

[R"] en dos submatrices:

[ )-[r ] "R

donde:

R = s, (3.2)
(7] |

aplicando la Ec, (3.2) en la matriz de ganancia se tiene:
[ RH)|=[H RR"H]=[H"H ] (3.3)
definiendo:

[4]=[&"]H] (3.4)

finalmente la Ec. (2.13) tiene la forma:

[HTH |x=[H"]z" (3.5)
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donde:

g™ =[R‘”z]z"' (3.6)

la idea fundamental del algoritmo por descomposicion ortogonal es encontrar las

matrices [Q] y [U] tal que:

[# ]=[2][v] (3.7

donde la matriz [Q] es ortogonal y tiene la siguiente propiedad especial:
(0" Jlo]=[1] (3.8)

siendo [7] la matriz identidad, y la matriz [U] es triangular superior en su estructura.

De esta forma [ H] es en gencral una matriz no cuadrada y [U] deberé ser no cuadrada,

logrando la estructura:

hlll hiz h;N,
) h‘."l h'zz hE.N
e I

it

Il
&
L

1l

Uy Yy U,
- -l 0w, u
9y 9 T Y, . -
q q o q v
:2| fz . “:Afn 0 O u‘\’IN‘
0 0 0
| I,y v,z 7 4N, ;
(0 0 0 o0 | e
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donde:

[H'] = Matriz de dimension N, x N,
[©] = matriz ortogonal de dimensién N, x N,

[U]= matriz triangular superior de dimensién N, x N,
si se sustituye [O][U] por [ H ] enla Ee. (3.5);
[UT@"oU |x=[U" ][0 2" (3.10)
y se aplica la Ec. (3.8) en la Ec. (3.10) se obtiene:
[v [v]x=[v"]- (3.11)
donde:
2=[Q’]z’” (3.12)
los elementos d¢ la matriz [U/] que se encuentran arriba de la diagonal principal son

distintos o igual a cero, y todos sus ¢lementos por debajo de la diagonal principal son

iguales a cero. Por lo que se pueden eliminar los elementos necesarios debajo de la

diagonal principal para transformar la estructura de la matriz [U] a una matriz triangular

superior cuadrada, al transformarla la matriz [U J ] tiene inversa, de ésta forma la Ec,

(3.11) se simplifica y finalmente se obtiene la ecuacion general para estimacion de

estado lineal por la técnica de descomposicion ortogonal:

[U]x=z 3.13)
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dado que la matriz [U] es triangular superior, el estimado de las variables de estado

puede resolverse directamente por sustitucion regresiva.

El objetivo de transformar el problema es evitar los problemas de convergencia en el

algoritmo de estimacion de estado convencional al combinar mediciones convencionales

con mediciones de alta precision.

Este problema se evita al dividir la matriz de covariancia en dos submatrices que

permite no calcular la matriz de ganancia evitando que una pequefia ponderacion afecte

a los demas términos. Al aplicar una transformacion sobre la matriz [H '] y obtener una

matriz [Q] ortogonal y [U] triangular superior se da solucion a la ecuacion de

estimacion de estado.

3.2.2 Descomposiciéon ortogonal

Un método aplicado para obtener la matriz [Q] ortogonal y la matriz [U] triangular

superior de la Ec. (3.7) es el Método de Rotacion de Givens [4].

El principio de rotacion de Givens considera dos vectores renglén:

E
I
=
(=
=

Lt e ]

(3.14)
T e xk o xn+l]

1%
I
—
<
()
=

en cada paso del método de Givens se define una rotacion de plano entre # y x asi que

el i—ésimo elemento de x es eliminado. Después de la rotacion los vectores renglon

toman la forma:

(I
Il
<o

wo ]

X ot Xyl

(3.15)
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Las rotaciones a ser aplicadas a los vectores renglén u y x estdn definidas por:

(3.16)

|
J o
(o) ]
| I |
o e b
I IR
| I |
1]
I s

donde ¢’ +s*=1. Los escalares ¢ y s son determinados de los requerimientos que

x =0,y son dados por:

o= (3.17)

S=ﬁ (3.18)
U, +x

esto muestra que una rotacion es una transformacion ortogonal.

Este método se aplica para matrices rectangulares y por 1o tanto es util para matrices

cuadradas, en el Apéndice B se presenta un ejemplo de la transformacion.
3.2.3 Estimador lineal con restricciones de igualdad

Otra opciédn para la solucitn del problema de estimacion de estado, cuando se utilizan
mediciones con alta precision, como la inyeccién cero, es formular un problema de

optimizacion con restricciones de igualdad.

La ecuacién que relaciona las inyecciones cero con las variables de estado se puede

expresar mediante:

g, (x)=0 (3.19)
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o0 bien en forma expandida:
2 (x],xz,...,xNj ) =0=gpx, +8py X, +---F Zpy Xy, (3.20)

g»(x) representa las ecuaciones de potencia nodal de los nodos con inyeccion cero

presentes en la red, que en el caso general se tiene la expresion matricial:

g (x) %
&)= -] 7 621
gr(x) Ay

donde:
x variables de estado
[G] matriz de los coeficientes de las funciones de potencia nodal con inyeccion cero

P numero de nodos con inyeccion cero

N, numero de variables de estado.

Las restricciones de igualdad son incluidas en la Ec. (2.6) y se establece la funciéon

objetivo a minimizar para obtener la estimacién de estado por minimos cuadrados
ponderados:

minJ(x,A)=[ 2" ~h(x)] [R]"[2" = h(x)]-247g () (3.22)

donde A representa el vector de multiplicadores de Lagrange. Se linealiza g(x)

mediante expansion en series de Taylor:

-(x - xk)+ términos de orden superior (3.23)

=X
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se define:
S=0-g(x) (3.24)

al minimizar la Ec. (3.22) se obtiene el ptimo estimado del vector de las variables de

estado [x] .

Para el caso linecal, la matriz [G] que representa los coeficientes de las funciones de

potencia nodal con inyeccién cero, es igual a la matriz de primeras derivadas de [g],

donde:
(o % . 9|
ox, 2 6st
X
[Glx=| & o oy | (3.25)
: (| x
Laxq ox, axN, ]
la Ec. (3.23) puede expresarse como:
S'=Gx (3.26)

finalmente para obtener la ecuacion para estimacién de estado con restricciones de

igualdad de un sistema lineal se sustituye la Ec. (2.7) y la Ec. (3.25) en la Ec. (3.22):
minJ (x,A)=[z" - Hx]’ [R”‘ 12" — Hx]-247 (S - Gx) (3.27)

y se obtiene el minimo cuando el gradiente de la funcion objetivo V.J (x,A) =0.
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Aplicando reglas del dlgebra lineal en la Ec. (3.27):

VJ(x,A)=2z" R'z"~x"H'R'z" +x" H' R Hx

, (3.28)
—z" R Hx-2A"S +2A" Bx
al obtener las derivadas parciales, con respecto a x y 1 se obtiene,
oJ(x,A
(a: )=0=HTR"Hx-HTR-'z"* +G'A (3.29)
oJ(x,A ﬂ
(54) - _grcx (3.30)
oA
arreglando las ecuaciones se tiene:
H'R'Hx+G'A=H"R'z" (3.31)
§=Gx (3.32)

y en forma matricial:

{HTR“H G’]H =[HTR"Z”’} (3.33)
& 0|2 S

donde x representa las variables de estado y A los multiplicadores de Lagrange para

ajustar los nodos con inyeccidn cero.

La figura 3.3 presenta la solucion de estimacion de estado con restricciones de
igualdad del sistema de la figura 3.1 que cuenta con nodos de inyeccion cero. Se observa

como la inyeccion de potencia del nodo 1 se ajusta correctamente a valor cero de

inyeccion de potencia.
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Fig. 3.3.- Valores estimados para sistema con inyeccion cero

(estimador con restricciones de igualdad).

3.2.4 Anailisis y resultados

Para establecer las caracteristicas de cada uno de los estimadores descritos, se utilizo
el sistema de la Fig. 3.4 se analiza el estimador lineal que utiliza descomposicion
ortogonal y el estimador lineal que modela las inyecciones cero como restricciones de

igualdad.

Figura 3.4.- Sistema de prueba 2 para estimacion lineal.
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Los datos para cada estimador son las inyecciones nodales de potencia activa y flujos
de potencia activa en lineas de transmisién, las mediciones incluyen errores aleatorios en

el rango +30 de error, se utiliza la misma informacién para ambos estimadores.

Tabla 3.1.- Comparacién de resultados del estimador con restricciones de igualdad y el

estimador por descomposicién ortogonal.

Restricciones de igualdad Descomposicién ortogonal

Angulos Inyecciones de Angulos Inyecciones de

estimadoes potencia estimados potencia
1 0.0000 1.0120 1 0.0000 1.0120
2 0.0377 1.5066 2 0.0377 1.5066
3 -0.0561 0.0000 3 -0.0561 0.0000
4 0.2120 0.8043 4 0.2120 0.8043
S -0.2584 -2.0222 5 -0.2584 -2.0222
6 -0.1278 0.0000 6 -0.1278 0.0000
7 0.2085 1.0087 1 0.2085 1.0087
8 -0.3587 -2.3093 8 -0.3587 -2.3093

Flujos entre lineas Flujos entre lineas

152 -0.1883 1-2 -0.1883
123 0.5%614 1-3 0.5614
1-6 0.6389 1-6 0.6389
253 0.6566 2-3 0.6566
2=6 0.6617 2--6 0.6617
3-4 -0.8043 3-4 -0,8043
3D 2.0222 3-5 2.0222
6-7 -1.0087 6-7 -1.0087
6-8 2.3093 6-8 2.3093

Los resultados obtenidos son idénticos y sin problemas de convergencia. S¢ concluye
que ambos estimadores resuelven el problema de combinar mediciones convencionales

con mediciones de alta precisién (nodos con inyeccidén cero).

Sin embargo, una diferencia entre el estimador que utiliza descomposicion ortogonal
y el estimador con restricciones de ignaldad, es la manera de modelar el error de la
medicién con alta precisién dentro del proceso de estimacién. En el estimador con
restricciones de igualdad, la medicidn precisa no requiere un factor de ponderacian, el
ajuste de la inyeccion en el nodo se da por la restriccion de igualdad que se debe cumplir
en la solucion. En cambio, en el estimador por descomposicion ortogonal la ponderacion
dada a la medicion del nodo con inyeccion cero es muy alta (dominante), lo que permite

ajustar el valor de la inyeccion cero.
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3.3  Estimacién de estado no lineal por descomposicion ortogonal

Para extender la aplicacion de la técnica de descomposicion ortogonal al caso no

lineal de estimacion de estado, es necesario tener una representacién completa de las

variables de estado del sistema eléctrico de potencia (|V| ,9)

La no linealidad del problema dada por las ecuaciones de potencia activa y potencia

reactiva en el sistema (funciones #(x)) obliga a emplear métodos numéricos iterativos.

3.3.1 Estimador CA por Método Newton-Raphson

La idea fundamental del algoritmo por descomposicién ortogonal para estimacién de

estado no lineal es tomar la Ec. (2.17) y transformar la matriz [R"] en dos submatrices

(Ec. (3.1)). Al aplicar a la Ec. (2.17) el procedimiento de la Ec. (3.3) a la Ec. (3.13) se
obtiene la ecuacién general para estimacidon de estado no lineal por descomposicion

ortogonal.

[U]ax=az (3:34)

donde:

SO TR [ <]
[ '] = matriz triangular superior de dimensién N, x N,

[©] = matriz ortogonal de dimensién N, x N,

una vez que se resuelve la ecuacidn para los incrementos se actualizan los valores de las

variables de estado.

Xy = X, + A, (3.35)
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la solucion se obtiene (si el proceso es convergente) cuando los incrementos de la Ec.

(3.35) son igual a cero o menor a cierta tolerancia.

En el método de Newton-Raphson en cada iteracion se requiere la solucion de un
sistema sobredeterminado de ecuaciones lineales. Para esto es necesario determinar el

jacobiano y obtener la Ec. (3.4) para realizar el proceso de ortogonalizacién, y

finalmente mediante un algoritmo de sustitucién regresiva aplicado a la mairiz [U ]

obtener los incrementos de las variables (Ec. (3.34)) y actualizarlas (Ec. (3.35)).
3.3.2 Estimador CA por método Desacoplado Rapide

El algoritmo desacoplado para estimacién de estado por descomposicion ortogonal se
basa en desacoplar la ecuacién completa del método de Newton-Raphson (Ec. (2.19)) y

aplicar la transformacion ortogonal a cada una de ellas.

Gu G| _[Hu Hu][Ry O [Hy Ha £.36)
Gle G| |Hpy Hpel |0 Ryl |Ho He '

T L
7, T HanHa\ Wy 19 % (337)
L He Hg 0 R 2,

donde:

H , =submatriz jacobiana que relaciona las mediciones de flujos e inyecciones de
potencia activa a los cambios en las variables de estado ()

H, =submatriz jacobiana que relaciona las mediciones de magnitud de voltajes, flujos
¢ inyecciones de potencia reactiva a los cambios en las variables de estado (IVl)

H ,, =submatriz jacobiana que relaciona las mediciones de flujos e inyecciones de

potencia activa a los cambios en las variables de estado ([Vl)
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H,, =submatriz jacobiana que relaciona las mediciones de magnitud de voltajes, flujos
e inyecciones de potencia reactiva a los cambios en las variables de estado (0)
z; =mediciones de flujos e inyecciones de potencia activa

z, =mediciones de flujos e inyecciones de potencia reactiva y magnitud de voltajes.

Al aplicar las simplificaciones del capitulo II (paso 1 al 5) a la Ec. (2.19) se obtiene la

ecuacion desacoplada para estimacion de estado, para los angulos es representada por:
| HL,R, H,, |08 = H], R'Az, (3.38)
con estos incrementos se actualizan los dngulos de fase:
8,.,=6, +A0, (3.39)
y para los voltajes nodales:
[ HiRy Hyg |Al| = HipRY'AZE (3.40)
con los incrementos calculados se actualizan los voltajes nodales:
|V|k+| = |V[k + A|V|k 3.41)

ahora se aplica la transformacién ortogonal (procedimiento de Ec. (3.1) a Ec. (3.13))ala

Ec. (3.38) y a la Ec. (3.40) para finalmenie obtener el algoritmo desacoplado répido para

estimacién de estado por descomposicion ortogonal:

[U,]a6=Az, (3.42)
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y para los voltajes se tiene:

[Us]alr|=Az, (3.43)

donde:

[U ] =matriz triangular superior para determinar correccion en variables de estado (&)

[U R] =matriz triangular superior para determinar correccion en variables de estado (|V|)

con los incrementos calculados s¢ actualizan las variables de estado dadas por la Ec.
(3.39) ylaEc. (3.41).

En el método de solucién se emplea un esquema secuencial, ya que presenta mejores

caracteristicas de convergencia que un esquema simulianeo.
34  Analisis y resultados

Ahora se analiza la aplicacion de la estimacion de estado por descomposicion
ortogonal utilizando el Método Newton-Raphson y el Métoda Desacoplado Réapmdo, con

el objetivo comparar el desempefio de éstos modelos.
34.1 Método Newton-Raphson

Para el sistema de la figura 3.5 cuyos datos se presentan en el apéndice C se realiza la
estimacion por descomposicion ortogonal para los casos: (1) todas las mediciones sin
error (caso ideal); (2) se tiene error en todas las mediciones dentro del rango +30 ;
(3) similar a (2) pero con la medicién de potencia activa y potencia reactiva de 10-11
invertida; (4) similar a (3) pero con la medicidn de potencia activa y potencia reactiva de

10-11 con error anormal es eliminada.
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Se cuenta con mediciones de flujos de potencia activa y potencia reactiva en lineas,

inyecciones de potencia activa y potencia reactiva en los nodos, y mediciones de

magnitud de voltaje en los nodos.

g = e
s

o PR

11

"

-

s
< \
o

%

9

«}Im

&

Figura 3.5.- Sistema de prueba 3 para estimacion de estado.

Tabla 3.2.- Resultados para caso (1) y caso (2) por Método Newton-Raphson.

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne One N v A Pne Cne
1 1.0200 0.00Q00 1.9418 0.3952 1 1.0273 0.0000 9567 0.3866
2 1.0200 0.0023 2.0000 0.39%7 2 1.0273 0.0022 2.0149 0.39211
3 1,0074 -0.0757 -4.6500 -0.9000 3 1.0151 -0.0751 -4.,6487 -0.2175
4 1.0087 -0.1109 -4.6500 =0.9000 4 1.0179 =-0.1117 -4.6359 -0.9371
5 1.0200 -0.0720 1.0000 0.2832 5 1.0284 -0.0739 0.9886 0.2897
3] 1.0200 -0.0720 1.0000 0.2832 6 1.0284 -0.0739 0.9886 0.2897
7 1.0200 -0.0720 1.0000 0.2832 7 1.0284 -0.0739 0.9886 0.2897
8 1.0200 0.34861 1.2500 -0.1552 8 1.0298 0.3349 1.2329 -0.1541
9 1.0200 0.3461 1.2500 -0.1552 9 1.0290 0.3357 1.2522 -0.1734
10 1.0273 0.2984 0.0000 0.0000 10 1.036%9 0.2888 0.0000 0.0000
11 1.0267 0.1092 0.0000 0.0000 11 1.0365 0.1048 0.0000 0.0000
12 1.0243 0.0916 0.0000 0.0000 12 1.0342 0.0864 0.0000 0.0000
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xiz Factor J Valor XiZ2
0.0000 92.8025 67.6689 92.8025
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-3 1.9418 | -1.9418 | 0.3952 | -0.2442 1-3 1,9567 |-1.9%67 | 0.3866|-0.2359
2-3 2.0000 | -2.0000 | 0.3997 |-0.2397 2~3 2,0149|-2.0149 | 0.3911}-0.2314
5-4 1.0000 [-1.0000( 0.2832 |-0.2416 | 5-4 0.9886 |-0.9886 | 0.2897]-0.249¢
&-4 1.0000 |-1.0000| 0.2832 |-0.2416 6-14 0,9886 |-0.9886 | 0.2897|-0.2496
7-2 1.0000 |-1.0000 )] 0.2832 |-0.2416| 7-4 0.9886 |-0.9886 | 0.2897|-0.2496
8-10} 1.2500|-1.2500 |-0.15%52 0.2162 8-10] 1.2329|-1.23291-0.1541| 0.2123
9-10] 1.2500(-1.2500|-0.1%52 0.2162 9-10| 1.2522|-1.2522|-0.1734( 0.2338
3-4 0.2113|-0.2102 |-0.2038 |-0.1150 3-4 0.2227-0.2215|-0.2103|-0.1129
3-4 0.2113 |-0.21021-0,2038 |-0.1150 3-4 0.2227-0.2215|-0.2103|-0.1129
3-111-1.1309| 1.1619|-0.0085 |-0.1117 3-111-1.1224 1.1523 |-0.0295]-0.1037
4-12 |-1.2295| 1.2664 | 0.054% |-0.1346 | 4-12 |-1.2272) 1.2633| 0.0374|-0.1289
10-11| 1.19%46 |-1.1619[-0.22661| 0.1117 |10-11| 1.1838 (=-1.1523|-0.2330| 0.1037
10-12| 1.3054 |-1.2664 1-0.2058 0.1346 [10-12( 1.3013 |-1.2633(-0.2131] 0.1289
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Al detectar la presencia de una medicién errénea mediante un indice J{(x) mayor

que ¢l valor de la distribucién x’ se identifica y se elimina, se corre el estimador y se

espera que los resultados arrojados sean confiables para ser validados y aplicados en

diferentes aplicaciones.

Tabla 3.3.- Resultados para caso (3) y caso (4) por Método Newton-Raphson.

Caso 3 Caso 4
T Valyures estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne Qne N v A Pne Qne
1 1.0135 0.00600 2.0092 ¢.3652 1 1.0264 0.0000 1.8559 0.3858%
2 1.0135 0.0023 2.0675 0.3698 2 1.0264 0.0022 2.0141 0.3904
3 1.0022 -0.0792 -4.,4986 -0.9991 3 1.0143 -0.0752 -4.6514 -0.9202
4 1.0087 ~0.1258 -4.6274 -0.9419 4 1.0172 -0.1117 -4.6357 -0.3364
5 1.0193 -0.0872 0.9915 0.2895 ) 1.0278 -0.0739 0.9887 0.29%00
6 1.0193 -0.0872 0.9915 0.2895 6 1.0278 ~-0.0739 0.9887 0.2900
7 1.0193 -0.0872 0.9915 0.2895 2 1.0278 -0.0739 0.9887 0.2900
g 1.0267 0.2766 1.0825 =-0.1698 8 1.0303 0.3356 1.2350 -Q.1502
9 1.0260 0.2773 1.1024 -0.1892 ] 1.0295 0.3364 1.2544 -0.1695
10 1.0342 0.2358 0.0000 0.0000 10 1.0373 0.2894 0.0000 0.0000
11 1.0329 0.0768 0.0000 0.0000 11 1.0361 0.1052 0.0000 0.0000
12 1.0321 0.0533 0.0000 0.0000 12 1.0340 0.0869 0.0000 0.0000
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
2289.82 92.8025 66.0338 92.8025
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-3 2.0092 |-2.0092 | 0.3652 |-0.2028 1-3 1.5559 [-1.9559 | 0.3859|-0.2350
2-3 2.0675 [-2.0675| 0.3698 |-0,1980 2-3 2.0141 |-2.0141 | 0.3%904 |-0.2306
5-4 0.9915|-0.9%15| 0.2895 |-0.2484 5-4 0.9887 | -0.9887 0.2900|-0.2498
6-4 0.9915|-0.9915| 0.2895 |-0.2484 6-4 0.9887 |-0.9887 | 0.2900|-0.2498
7-4 0.9915[-0.9915]| 0.2895 |-0.2484 1-4 0.9887|-0.9887 | 0.2900[-0.2498
8~10 1.0825 |~1.0825|-0.1698 0.2154 8-10] 1.2350|-1.2350(-0.1502| 0.2085
9-10( 1.1024 ]-1.1024 |-0.1892 0.2368 9-10| 1.2544 |-1.2544 |-0.1695| 0.2300
3-4 0.2746 1 -0.2727 | -0.2344 |-0.0767 3-4 0.2215]-0.2203[-0.2115(-0.1113
3-4 0.2746 |-0.2727 |-0.2344 |-0.0767 3-4 0.2215|-0.2203 |-0.2115|-0.1113
3-11 |-0.9711 0.9938 |-0.1295 |-0.0478 3-11|-1.1244 1.1545(-0.0317|-0.1001
4-12 | ~-1.1074 1.1368 | -0.0433 |-0.0898 | 4-12 |-1.2291 1.2653| 0.0358|-0.1261
10-11 1.0172 |-0.9938 | -0.2305 0.0478 | 10-11] 1.1861 [-1.1545|-0.2288| 0.1001
10-12 | 1.1676 |-1.1368|-0.2217 0.0898 |10~12| 1.3034 [-1.2653|-0.2097 | 0.1261
Tabla 3.4.- Tabla de convergencia para el Método Newton-Raphson.
Iteraciones ZPNMMS ZQNMM;
Caso 1 3 0.1417 -0.4660
Caso 2 3 0.1379 -0.5352
Caso 3 3 0.1102 -0.6966
Caso 4 3 0.1384 -0.5298

Los resultados muestran que una medicion con error anormal desvia el indice J (x)

de valor cero de acuerdo al error de la medicion y flujo de la linea de transmisién.
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3.4.2 Método Desacoplado Rapido

Ahora se realizan los casos mencionados en el punto anterior con el estimador
desacoplado rapido por descomposicién ortogonal, de igual manera se aplica la técnica

de deteccidn e identificacién de errores.

Tabla 3.5.- Resultados para caso (1) y caso (2) por Método Desacoplado Répido.

_ Caso 1 Caso 2
TJalor-s = -imades de las Valores estim-<¢s5 de las
Variables de estado Var akles de estade

N \' A Pna Qne N Vv A Pne 2ne
A 1.1720Q0 0.2000 1.94138 0.3952 1 1.N270 Q.0 "y 1.9550 G.3-74
2 . 0200 0.9323 2.06GLQ 0.3%207 2 1.9270 D.0127 2.C132 "B, 49
3 20074 -0.0757 4.6500 -0.90"0 3 1.0148 -0.0751 4.€492 -0.9118
4 1009 =mg 1189 N-4.6500 =3.9000 4 1.0174 -0.1118 -4.«361 -).9339

3 31.02% -0.0720C 1.0090 U.2832 5 1.080 -0.1740 f.G3¢R 0H,2301

& 1= 20 0.0 20 1.0.00 0.28132 € 1.ez8C -0.0740 . 98013 0.2901
I 26\ 2.C720 1.0100 { ,FR=D ] 1.Q280 -0.07.0 01,9263 0.:201
3 1.0220 0.3461 12200 -6.1%<2 ] 1.6292 0.337%3 i 2885 =@ 8

6 142 ) J.3401 1.2%0n -0." 5 ¢ 3 L. 0:84 0. 338, N = I
10 1.0273 0.2984 0.0000 0.0000 10 1.0363 0.2908 0.0000 0.0000
11 1.0267 0.1092 0.0000 0.0000 i1 1.0358 0,1059 0.0000 0,0000
12 1.0243 0.0916 0.0000 0.0000 12 1.0334 0.0875 ¢ 0090 0.0000

T T Tty eba e Hirpé&tesis N | TN \Piaeta jrehii_'-_g":.-t;s NS D
sactioL AT Valor XiZ Facror J @y il
N0 |0 2.87925 67.5071 LN DA

< _'_“Egr | Pre Ger | 2re y & Pey T bre .|- -Qu-v “i _- _Ql_ W |

=3 1.44181-1.9418 | 0.235%7.. | =-0.2442 1=3 1.9550 [-1.9553 1 0.3874 |-0 2767
2=3 z.0) L[ =-2.0000 0, 3937 0.2 3¢ : 4 20132 | 2, 813 0.3919 | -0.20. 3
T 1.00 +|-1.00 0 0.282% | - [ 2L0, TR 0.9868 [ -0.98~8 0.297%% | <0280
6-4 1.0C00 (=-1.00 0 0.7832 4~ 41le 614 0.9868 | -0.9868 O 29u_ | 0.250"
7-4 TN FUJGG0F (£ 0LR832 (V] 2N v 14 C.9868 [ ~0. %2R NPV I EG\2B PO
8-10| [.2500|-1.2500 |-6.1.52 U.216. B=T)| 1L.2365 |=1.23€5 ] 9.159 | f.z1u

=173 1.270Q |=1.2500 | =0, 1572 0,776, <10 | 1.2597 (~1.2%97 |-9.172G| 0.23s°
8N ) C a2l [=0/2112 | #22938 =01 L5 -4 0.2231 | =0.2235 [-0.2101 | -C.1128
35 0.2113|-0.2102 | -0.203% [=0.,1150 3-4 00,2231 |-0.2219 | -0.2101 |-0.1128
3-111-1.1309 1.1618 [~-0.0085 | -0.1117 3-11(-1.1272 | 1.1574 |-0.0254 {~0.1053
1=12 |=1.2 %5 1.2664 0.054¢ | -0.1346 | 4-12 | -1.2321 1.2685 | 0.04183 | -0.13u5
RV 1.1¢451~1.1619 [-0.2.6¢ *,1117% )10-11| 1.1893 [-1.1374 {-0.2320| 0.1)53
Ly 12 1.537.4 )-1.2664 [-0.2057 D.1547 [10-12| 1.3069[-1.2°85(|-0.2116 | 0.1305

Cuando las mediciones se encuentran con un error en el rango de 3o, la desviacion

que presenta el indice J/ (\) no es sulicientemente prande para rechazar el estimado.

Ahora se presenta el caso de mediciones con error anormal y se verd el impacto que se

tienc en los valores estimados de las variables de estado y el indice ./ (x).
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Tabla 3.6.- Resultados para caso (3) y caso (4) por Método Desacoplado Rapido.

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N \ A Pne Qne N v A Pne Qne
1 1.0172 0.0000 2.0091 0.3715 ¥ 1.0261 0.0000 1.9544 0.3864
2 1.0%72 0.0023 2.0673 0.3761 2 1.0261 0.0022 2.012¢ 0.3909
3 1.0057 -0.0786 -4.4884 -0.9764 3 1.0139 -0.0752 -4.6510 -0.9182
4 1.00%1 -0.1250 -4.6243 -0.9635 4 1.016% -0.1119 -4.6363 -0.9331
5 1.0194 -0.08865 0.8%807 0.2815 5 1.0275 -0.0741 0.98867 0.2904
6 1.01%94 -0.0865 0.9907 0.2815 6 1.0275 -0.0741 0.9867 0.2904
7 1.0184 -0.0865 0.9907 0.2815 7 1.0275 +-0.0741 0.98867 0.2%04
8 1.0277 0.2740 1.07248 -0.1747 8 1.0299 0.3377 1.2383 -0.1481
9 1.0269 0.2750 1.0981 -0.19249 9 1.0291 0.3386 1.2615 -0.1682
10 1.0354 0.2336 0.0000 0.0000 10 1.0368 0.2913 0.0000 0.0000
11 1.0355 0.0758 0.0000 0.0000 11 1.0356 0.1061 0.0000 0.0000
12 1.0331 0.0527 0.0000 0.0000 12 1.0334 0.0877 0.0000 0.0000
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipotesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor ¥XiZz2
2281.68 92.8025 66.2265 91.0000
Pex Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-3 2.008%1 |-2.0091 0.3715 [-0.2101 1-3 1.9544 | -1.9544 ) 0.3864 |-0.2356
2=3 2.0673 |-2.0673 | 0,3761 [-0.2054 2=3 2.0126 (-2.0126 | 0.3909|-0,2312
5-4 (¢.9907 | -0.9907 0.2815 | -0.2407 5-4 0.9867 | -0.9867 0.2904 1-0.2503
6-4 0.9907 [ -0.2907 0.2815 |-0.2407 6-1 0.9867 | -0.9867 0.29049 |-0.2503
74 0.9907 [ -0.5907 0.2815 |-0.2407 7-4 0.2867 |-0.9867 | 0.2904 (-0.2503
8-10 1.0748 |-1.0748 |-0.1747 0.2196 8-10| 1.2383[-1.2383|-0.1481 0.2067
9-10| 1.0981 |~1.0981 |-0.1949 0.2421 9-10| 1.2615)-1.2615|=0.1682| 0.2293
3-4 0.2774 | -0.2755|-0.2168 |~0.0%57 3-4 0.2224 |-0.2212 |-0.2116|-0.1109
3-4 0.2774 1-0.2755|-0.2168 | -0.0957 3-4 0.2224 |=-0.2212 |-0.2116}-0.1109
3=11]-0.9668 0.9891-0.1274 (-0.0543 3-11|-1.1288 1.1591 |-0.0283 |-0.1013
4-12 (-1.1012 1.1302 |-0.0500 [-0.0861 | 4-12 }-1.2338| 1.2703 | 0.03%7-0.1275
10-11| 1.01231~-0.9891 [-0.2399 ([ 0.0543 |10~11| 1.18%10|~-1.15%1 |-0.2278 0.1013
10-12| 1.1606 |-1.1302 |-0.2218 0.0861 |10~12| 1.3087 |-1.2703|-0.2083| 0.1275

Se observa que el nodo con inyeccidn cero se ajusta correctamente a valor cero de

inyeccion de potencia activa y potencia reactiva.

Tabla 3.7.- Tabla de convergencia para el Método Desacoplado Répido.

Iteraciones Z Byocines Z QNoa‘afes
Caso 1 4 0.1417 -0.4660
Caso 2 4 0.1393 -0.5230
Caso 3 q 0.1087 =0.7175
Caso 14 4 0.1396 -0.5191

Las caracteristicas de convergencia son parecidas entre ambos estimadores aun

cuando los resultados no resultan ser idénticos pero si muy parecidos.
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Tabla 3.8.- Tabla de ajuste de inyeccion de potencia, en nodo con inyeceidén cero caso
(2) por el Método Newton-Raphson.

Potencia Activa Potencla Reactiva
lteracidn Nodo 10 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 10 Nodo 11 Nodo 12
1 0.07849 -0.01730 -0.01524 0.33343 0.25261 Q.30038
I 2 0.00168 -0.00102 -0.00128 -0.00015 0.00123 0.00198
3 -0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00000 -0.00000

Tabla 3.9.- Tabla de ajuste de inyeccion de potencia, en node con inyeccion cero caso
(2) por el Método Desacoplado Répido.

Potencia Activa Potencia Reactiva —\
Iteracidn Nodo 10 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 10 Nodo 11 Nodo 12
1 -0.01561 0.02806 0.02956 0.00996 0.02151 0.02205
2 0.00046 -0.00247 -0.00317 0.00003 -0.00012 -0.00012
3 -0.00000 -0.00002 -0.00000 0.00000 0.00001 0.00001
4 0.00000 -0.00000 ~0.00000 0.0000Q0 0.00000 -0.00000

En las tablas anteriores se observa cémo se va ajustando a cero la inyeccién de
potencia activa y reactiva en el nodo con inyeccién cero. Provocado por la ponderacion
tan pequefia que se otorga a la medicidn con alta precision del nodo.

3.5  Estimacion de estado convencional en sistemas con inyeccién cero.

Un problema que presenta la estimacion de estado convencional cuando en el sistema
hay presenies nodos con inyeccién cero es la mala estimacién y problemas de

convergencia, debido a la incorrecta modelacion del error de las mediciones de este tipo

de nodos que se consideran como precisas.

Se emplea ¢l sistema de la figura 3.5 para correr el estimador convencional por

Método Newton-Raphson y Método Desacoplado Rapido, que cuenta con un nodo con
inyeccion cero (nodo 10,11,12) y se otorga una ponderacion de o, =0.05 para la

medicion de potencia activa y potencia reactiva

Se cuenta con mediciones de flujos de potencia activa y potencia reactiva en lineas de
transmision y transformadores, mediciones de inyeccion de potencia activa y potencia

reactiva y mediciones de magnitud de voltaje en los nodos. Todas las mediciones
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cuentan con un error dentro del rango *3o0. Y se aplica la prucba de deteccién e
identificacién de errores.

Tabla 3.10.- Resultados estimacion convencional para sistema con inyeccidn cero.

Método Newton-Raphson Método Desacoplado Rapido
Valores estimades de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne Cne N v A Pne Qne
| 1.0276 ¢.0000 1.9608 0.3854 I 1.0270 0.0000 1.9584 0.3859
2 1.0276 0.0022 2.01%0 0.3899 2 1.0270 0.0022 2.0166 0.3904
3 1.0155 -0.0752 -4.6369 -0.9216 3 1.0148 -=D.0752 -4.6392 -0.9196
4 1.0181 -0.1117 -4,6257 -0.9397 4 1.0174 -0.1118 -4.627¢ -0.9374
5 1.0286 -0.0738 0.9921 0.2889 5 1.0279 -0.0739 0.9896 0.2890
6 1.0286 -0.0738 0.9921 0.2889 6 1.0279 -0.0739 0.989¢ 0.2890
7 1.0286 -0.0738 0.9921 0.2882 7 1.0279 -0.0739 0.9896 0.2890
8 1.0290 0.3327 1.2482 -0.1491 8 1.0283 0.3362 1.2464 -0.1487
9 1.0282 0.3335 1.2675 -0.1685 9 1.0275 0.3371 1.2696 -0.1688
10 1.0359 0.2859 -0.0266 -0.0200 10 1.0353 0.28%4 -0.00424 -0.0190
11 1.0370 0.1009 =0,0267 0.0104 11 1.0364 0.1025 =0.0281 0.0160
12 1.0341 0.0833 -0.0197 0.0020 12 1.0335 0.0847 -~0.0223 0.0083
Brueba de Hipétesis Prueba de Hipotesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
65.9790 42.8025 66.3918 92.8025

Per Pre Qer Qre Per Pre Qerx Qre
1B 1.9608 | -1.9608 0.3854 |-0.2342 1-3 1.9584 | -1.9584 0.3859 (-0.2348
2-3 2.0190 |-2.018%0| 0.389% (-0.2297 | 2-3 2.0166 |-2.0166 | 0.3%04 |-0.2304
5-4 0.9921 |-0.9921 | 0.288% |-0.2485| 5-4 0.9896 [-0.9896 | 0.2890|-0.2488
6-4 0.992]1. | -0.9921 | 0.2889 |-0.2485% -4 0,9896 |-0.9896 ) 0.2890|-0,2488
7-4 .9921 | -0.9921 0.2889 [-0.2485 7-4 0.9896 | -0.9896 0.2890 | -0.2488
8-10 1.2482 |-1.2482 |-0,1491 0.2088 B8-10| 1.2464 |-1.2464|-0.1487 0,2083
9-10 1.2675|-12.2675|-0.1685 0.2304 9-10| 1.2696 |-1.26%96 |—-0D,1688 0.2310
3-4 0.2219|-0.2207 |-0.2100 |-0.1135| 3-14 0.22251]-0.2213|-0.2096 | -0.1133
3-4 0.2219|-0.2207 |-0.2100 |-0.1135| 3-4 0.2225|-0.2213 | -0.2096 | ~0.1133
3-111-1.1009 1.1296 |-0.G6377 |-0.1Q39 3-11|-1.1092 1.1385}1-0.0351|-0.1027
4-12 [-1.2081 | 1.2430| 0.03301-0.1324 | 4-12 |-1.2161| 1.2515| 0.0356]|~-0.1310
10-11 1.18821-1.1564 {-0.2413 0.1143 [10-11] 1.19901-1.16661{-0.2410 0.1187
10-12] 1.3008 |-1.2628|-0.217% 1 0.1344 |10-12| 1.3126|-1.2737|-0.2172| 0.1393

Se observa en los resultados que el nodo con inyeccion cero no se ajusta a valor cero

de inyeccion de potencia, esto se¢ debe a la ponderacion grande que se otorga a una

medicion con alta precision.

Si en este caso se otorga una ponderacion muy pequefia (-1- =1x 108) para ajustar al
o

nodo con inyeccién cero a valor cero de inyeccion de potencia el estimador
convencional por el Método Newton-Raphson y el Método Desacoplado Rapido no

convergen, debido a que esta ponderacion afecta a los demés términos de la matriz de

ganancia y la vuelve casi singular.




CAPITULO IV

ESTIMACION DE ESTADO CON
MEDICIONES FASORIALES
SINCRONIZADAS

4.1 Introduccion

En la actualidad existen equipos de medicién fasorial (PMU “Phasor Measuring
Unit”) capaces de obtener fasores (medicion de angulo de fase y magnitud de voltaje),
en diferentes puntos de la red, éstas mediciones pueden ser sincronizadas y son de alta
precision. Debido a la alta calidad de estas mediciones es atractivo incluirlas en el

proceso de estimacién de estado para incrementar la redundancia y lograr una mejor

estimacion.

En este capitulo se presentaran los conceptos basicos de las mediciones fasoriales, se
describen las técnicas para obtener ¢l fasor, la sincronizacion de mediciones y el

esquema de una unidad de medicion fasonal sincronizada,

En el capitulo anterior se analizé el problema de combinar las medicioneg
convencionales con mediciones de alta precision (nodos con inyeccidn cero), se
presentaron casos de estudio y se analizaron los métodos de solucidn mds eficientes. En

el desarrollo de este capitulo se empleard un estimador con descomposicidén ortogonal

52
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Las mediciones de nodos con inyeccién cero que se deseen incluir en el estimador

convencional deberdn tener una ponderacion menor a (l =1x108) para no tener el
o

problema de convergencia.
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utilizando mediciones fasoriales sinctonizadas, y dos métodos de solucion: Método

Newton-Raphson y Método Desacoplado Répido.

También, se considera la posibilidad que la mediciéon fasorial tenga errores
anormales, se analiza el efecto de la alta ponderacién en estas mediciones en la

estimacion de estado.
4.2 Mediciones Fasoriales Sincronizadas

Los fasores son una herramienta basica en el andlisis de circuitos eléctricos de

corriente alterna (CA) [5] , Se utilizan para representar las sefiales senoidales de voltaje y

corriente en estado estable. Atn y cuando el sisiema de potencia nunca estd totalmente
en estado estable, los fasores son frecuentemenie usados en andlisis de flujos de

potencia.

Si se considera la forma de onda en estado estable de una sefial de voltaje senoidal de

frecuencia nominal, como se muestra en la Figura 4.1, y se inicia una observacion de
ésta forma de onda en un instante (¢ = 0), la forma de onda en estado cstable se puede
representar por un nimero complejo con una magnitud igual al valor RMS de la seiial y
con un angulo de fase igual al angulo (¢), el fasor es una representaciéon compacta de

las variables en funcién de la magnitud y 4ngulo de fase de la sefial de corriente alterna
(CA), y se define como una magnitud |X | que mantiene un angulo ¢ con respecto a una

referencia que gira a la velocidad angular de la sefial senoidal.

R/

N

t 0

Figura 4.1.- Representacion fasorial de una forma de onda sinusoidal
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En un sistema de medicion digital, las muestras de la sefial para un periodo se
obtienen empezando en (t =0), y la componente de frecuencia fundamental de la

Transformada Discreta de Fourier es calculada de acuerdo a la relacion:

ZIS

i [1 ) (4.1

donde:
N = el mimero de muestras en un periodo
X = el fasor

x, = muestras de la forma de onda.

Para las sefiales de voltaje que se muestran en la figura 4.2 se obtiene el fasor
aplicando la Ec. (4.1), se utilizé una onda sinusoidal pura con ventana de datos de un

ciclo y 16 muestras de la forma de onda.

i : JT“‘J\
lﬁo—lf A= == = - —r——4 3
\\_ ‘ 5 B . )
10 ll—— IL—— - - a4 o o Y
=0 —:-L - - -t - l-x J-I--)

S L i I 1
S7e2 a2 3es 1508 (SX& 31418 47128 628

Figura 4.2.- Senales de voltaje.

Tabla 4.1.- Fasores calculados para las sefiales de voltaje.

Sefial Fasor Magnitud de Voltaje Angulo
103.923+360.000 |V1=120.000 ‘$=30.000°

———————— 33.808+3115.139 |V1=120.000 O0=73.636°

L — 60.000-7103.923 |V1=120.000 = 60.000°
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Esta definicion de fasor de la forma de onda es la representacién correcta de la
componente de frecuencia fundamental, cuando no existen componentes transitorias en
la sepal. Cuando hay frecuencias en la sefial de entrada diferentes a la frecuencia
nominal un error es introducido en la magnitud y angulo de fase del fasor. Este error
puede ser usado para determinar la frecuencia de la sefial de entrada. Con el fin de

eliminar los errores aliasing en ¢l célculo de la DFT descrita, la sefial no debera contener

frecuencias arriba del rango de Nyquist: N?" , donde Q, =frecuencia fundamental de

la sefial de entrada.

Cuando la scfial de entrada contiene componentes que no son armonicas de la
frecuencia fundamental, el fasor calculado contiene un error que puede ser considerable
dependiendo de la posicién frecuencial de esas componentes. Considerando las
componentes no armoénicas extrafias como un ruido en la sefial de entrada, el fasor
calculado tiene una incertidumbre asociada con este error, como se muestra en la Figura
4.3, El circulo de incertidumbre depende del tipo de ruido y de su ubicacién espectral.
Para el desarrollo de nuestro estudio las muesiras se toman en condiciones de estado

estable para el calculo del fasor y cualquier filtro empleado es adecuado en el estimado
del fasor.

Sera con err r
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Figura 4.3.- Ventana de datos e incertidumbre en la estimacién del fasor

Considerando que el sistema de potencia es balanceado el fasor de secuencia positiva
puede ser utilizado. Los fasores pueden ser medidos para cada una de las fases, y el fasor

de secuencia positiva 1til para el caso de estudio es calculado de acuerdo a la definicion:
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4 =§(V,, +aly +a'v,.) (4.2)

donde:

12z

a=e¢?

Los sistemas de medicion usando computadoras digitales se introdujeron en la
industria hace varios afios. Sin embargo, el problema ha sido encontrar una fuente
confiable de tiempo de sincronizacion para las mediciones. Con €l reciente desarrollo de
las técnicas de sincronizacion de tiempo, acopladas con las técnicas de medicion asistida

por computadora, se han abierto opciones para medir fasores y diferencias de angulos de

fase en tiempo real de un sistema de potencia.

En aiios recientes la tecnologia ha permitido llegar a una plataforma donde es posible

sincronizar ¢! proceso de muestreo de sefiales en distintas subestaciones del sistema [6] .

y con un error menor a 1 microsegundo. Un error de un microsegundo se traduce en un

error en el angulo de fase de 0.021° para un sistema de 60 Hz.

Las fuentes de sincronizacién utilizadas anteriormente como, lineas, microondas,
ondas de radio AM, etc. No ofrecen la exactitud debida para su aplicacion practica. Un
canal de fibra dptica empleado solamente para este propésito puede proporcionar una
alta precision de sefial de sincronizacidn. Sin embargo si el canal de fibra dptica es
multiplexado, los errores de sincronizacion son del orden de 100 microsegundos, lo que
no es aceptable para un sistema de medicion de un sistema de potencia, ademas de los

problemas que presentaria por las grandes distancias entre las subestaciones y costos de

marntenimiento.

La tecnologia moderna para la sincronizacion de sefiales utiliza el sistema de

posicionamiento usando sefiales satelitales (GPS “Global Positioning System”)[S]. Este

sistema fue disefiado para propdsitos de navegacion, y genera un pulso con un tiempo de

acceso comin de 1 microsegundo en cualquier punto de la tierra. El sistema usa la
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transmision de sefiales de una constelacion de satélites en 6rbitas no estacionarias a

aproximadamente 10,000 millas sobre la tierra [7]. Para lograr la exactitud descrita, sélo

un satélite necesita ser visible por la antena, la cual es pequefia y puede ser facilmente

montada en el cuarto de control de la subestacion.

Las unidades de medicion fasorial (PMU) usando seiiales de sincronizacion del

sistema satelital (GPS) han evolucionado y en la actualidad estan siendo manufacturados

para su venta comercial.

satel e
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Figura 4.4.- Unidad de Medicién Fasorial.
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4.3 Resultados de estimacion de estado con MFS

La caracteristica relevante de la Medicion Fasorial Sincronizada (MFS) es la alta
precision de la medicidn, lo que hace atraciivo utilizarla en el proceso de estimacion de
estado. En este trabajo los estudios de estimacién de estado son en estado estable y la
medicién fasorial para este caso en particular no presenta problemas, como ¢s ¢l caso del

estado transitorio o dindmico de un sistema de potencia.

Para analizar el impacto de la MFS en el proceso de estimacién de estado es
necesario evaluar casos de estudio para presentar ventajas y desventajas, tanto para el
algoritmo de estimacion de estado convencional como en la estimacion de estado que

utiliza descomposicion ortogonal.
4.3.1 FEstimacion de estado convencional con MFS

Se presentan resultados del estimador de estado convencional por el Método Newton-

Raphson y el Método Desacoplado Répido,
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4.3.1.1 Resultados del Método de Newton-Raphson

En el sistema de la Fig. 2.1 se cuenta con mediciones de flujo de potencia activa y

potencia reactiva en lineas, inyecciones de potencia activa y potencia reactiva en nodos,

y mediciones de magnitud de voltaje en los nodos. Se presentan resultados del estimador

para los casos siguientes: (1) mediciones convencionales con un error aleatorio dentro

del rango 130, se cuenta con medicion fasorial en los nedos 3 y 5; (2) similar a (1) pero

con la medicion de flujo de potencia activa y potencia reactiva de 3-5 invertida;

(3) similar a (1) pero con error en la medicién de flujo de poiencia activa y potencia

reactiva de 1-4 fuera del rango de 130 ; (4) similar a (1) pero con medicién fasorial en

todos los nodos. Se considera que la medicion fasorial no contiene error.

Tabla 4.2.- Resultados del caso (1) y caso (2) con el Método de Newton-Raphson.

Caso 1

Caso 2

Valores estimados de las
Variables de estado

v A Pne

Valores estimados de las
Variables de estado

N One N v a Pne One
1 1.0521 0.0000 1.0954 0.1914 1 1.0521 0.0000 1.0954 0.1914
2 1.0487 -0.0644 0.4732 0.6984 2 1.0487 -0.0644 0.4732 0.6984
3 1.0700 -0.0746 0.5985 0.8802 3 1.0700 -0.0746 0.5985 0.8802
4 0.9881 =-0.0735 ~0.7009 -0.7024 4 0.928%91 -0.0735 -0.7008 -0.7024
5 0.9854 -0.0921 -0.7011 -0.7088 5 0.9854 -0.0921 -0.7011 -0.7088
6 1.0065 =-0.1037? =-0.6872 =0.6620 6 1.0065 -0.1037 =-0.6872 -0.6620
Prueba de Hipétesis Prueba de Hipoéotesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
40.1616 79,8052 182.9193 79.8052

Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.20 14.0625%

Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.2¢ 17.1875%

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
152 0.2958 [-0.2867 |-0.14310 | 0.1152 1-2 0.2958 | -0,2867 | -0.1410 | 0.1152
1-4 0.4410 | -0.4297 | 0.2128 [-0.20%4 1-4 0.4410 | -0.4297 | 0.2128|-0.2094
1-5 0.3585 (-0.3476 | 0.1195 |-0,1407 1-5 0.3585|--0.3476 | 0.1195|-0.1407
2-3 0.0267 [-0.0262 [~0.1273 | 0.0621 2-3 0.0267 |-0.0262 |-0.1273 | 0.0621
2-4 0.3257 |-0.3111| 0.4517 [-0.4434 2~4 0.3257 (-0.3111 | 0.4517|-0.4434
2-5 0.1525 | -0.1477 0.1498 [-0.1768 2-5 0.15251-0.1477 0.1498 1-0.1768
2-6 0.2551 | -0.2498 0.1090 [-D0.1466 | 2-6 0.2551 |-0.2498 | 0.1090 |-0.1466
3-5 0.1912 (-0.1802 | 0.2317 |-0.2610 3=5 0.1912 | -0.1802 0.2317(-0.2610
3-6 0.4335|-0.4240| 0.5863 |-0.5603 | 3-6 0,4335|-0.4240} 0.5863[-0.5603
4-5 0.0400 [ -0.03%6 | -0.0496 {-0.0277 4-5 0.0400 1-0.0396 |-0.0496 |-0.0277
5-6 0.0140 |-0.0134 1-0.1026 | 0.0448 5-6 0.0140 |-0.0134 |-0.1026 | 0,0448

El estimador de estado no presenta problemas de convergencia con la adicién de la

medicién fasorial en el proceso de estimacién. Los resultados son aceptables y la prueba
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de deteccion e identificacion de errores no presenta problemas para detectar e identificar

errores en mediciones convencionales y en mediciones fasoriales.

Los problemas de convergencia no se presentan debido a lo siguiente:

(1) La ponderacion que se otorga a la medicidn de angulo y a la medicién de

magnitud de voltaje de la medicion fasorial (0' =1x10" yo =1x10"' ) respectivamente,

no es lo suficientemente pequefia para hacer singular la matriz de ganancia, ya que la
ponderacion debe tomar en cuenta el error en la medicion de angulo provocado por el
tiempo de sincronizacion en mediciones fasoriales. En cambio, la medicion de magnitud
de voltaje es mas precisa porque en estado estable no depende de una referencia
temporal, sino de las muestras de la sefial de voltaje que se estén tomando en ese instante

de tiempo.

(2) Las derivadas parciales de las mediciones de angulo y magnitud de voltaje en un
nodo son cero con respecto a todas las demas variables de estado. Esta situacion provoca
que una ponderacién muy pequefia no afecte a los demas términos de la matriz de
ganancia evitando la singularidad de €sta matriz. La ponderacion afecta solamente a la
medicion de angulo y magnitud de voltaje y no a las demés mediciones, como sucede

con la ponderacién de las mediciones de potencia en nodos con inyeccion cero.

En los casos de estudio se considerd un sistema que no tiene nodos con inyeccion
cero, medicién que es exacta, por lo que su ponderacion debe ser mayor. Para el
estimador de estado convencional una ponderacién menor a o =1x10"" provoca
problemas graves de convergencia o e} estimador no converge. Para evitar problemas de
convergencia se podria aplicar una ponderacion mayor a la medicion de un nodo con

inyeccidn cero en el estimador convencional. El ajuste a valor cero de inyeccién de

potencia es bueno con una ponderacién en el rango (lx 107 <o <1x107 ) , limitando al

estimador en la ponderacién que se puede otorgar a una medicién. Sin embargo, la
estabilidad numérica que tiene el estimador por descomposicion ortogonal para esta y
otras condiciones que se presentan en un sistema eléctrico de potencia es mejor que el

del estimador convencional.
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Tabla 4.3.- Resultados caso (3) y caso (4) por Método Newton-Raphson.

Caso 3

Caso 4

Valores estimados de las
Variables de estado

Valores estimados de las
Variables de estado

N v A Pne One N v A Pne One
1 1,0504 0.0000 1.0899% 0.1786 1 1.0500 0.0000 1.0787 0.15%6
2 1.0480 -0.0645 0.4730 0.6970 2 1.0500 -0.0641 0.5000 0.7436
3 1.0700 -0.0746 0.5988 0.8835 3 1.0700 -0.0746 0.6000 0.8963
4 0.9881 -0.0737 -0.7023 -D.7035 4 0.98%4 -0.0732 -0.7000 -0.7000
5 0,9854 -0.,0921 =-0.6967 -0.6996 B 0.9854 =-0.0921 -0.7000 -0.7000
6 1.0064 -0.1038 -0.6860 -0.6598 6 1.0044 -0.1038 =-0.7000 -0.7000
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor ¥i2 Factor J Valoxr Xi2
48.0328 79.8052 41.4876 B84.5540

Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.26 17.1875%

Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.2¢ 16.1765%

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-2 0.2936 |~0.2844 | -0.144% |0.1192 1-2 0.2869 | -0.2778 [-0.1542| 0.1282
1-4 0.4398 [ -0.428¢ 0.2095 |-0.2063 1-4 0.4358 | -0.4250 | 0.2012|-0.1993
1-5 0.3565|-0.3457 0,1139|-0,1357 1-5 0.3560|-0.3453 ] 0.1125|-0.1345
2-3 0.0256 | -0.0252 |-0.1300 0.0650 2-3 0.0293 | -0.028%8 |-0.1227| 0.0573
2-4 0.3271 |=-0.3123 0.4543 |-0.4456 | 2-4 0.33091-0.3159| 0.4605|-0.4513
2-5 0.1513 |-0.1466| 0.1475 1-0.1748 2-5 0.155]1 | -0.1502 0.15%35(-0.1801
2-6 0.2534 1-0.2482 1 0.1059 |-0.1438 2-6 0.2625|-0.2567 0.1240|-0.1601
3-5 0.1912 |-0.1802 | 0.2317 [-0.2610 35 0.1912|-0.1802| 0.2317|-0.2610
3-6 0.4338 |-0.4242 | 0.5868 |-0.5607 3-6 0.4377|-0.4277| 0.6072|-0.5786
4-5 0.0386 |-0.0383 |-0.0515 }|-0.0257 4-5 0.0408 |-0.0405 |-0.04%4 |-0.0279
5-6 0.0141 | =-0.0135|-0.1025 | 0.0447 5-6 0.0161 |=0.0156 | =-0.0966| 0.0387

Incluso teniendo mediciones fasoriales en todos los nodos del sistema se tiene una

buena estimacion y no se presentan problemas de convergencia. Mas adelante se analiza

la ventaja de contar con mediciones fasoriales en todos los nodos de la red.

4.3.1.2 Resultados por Método Desacoplado Réapide

De igual manera tomando como base el sistema de la Fig. 2.1, considerando los casos

mencionados en el punto anterior se emplea el Método Desacoplado Rapido para

resolver la ecuacidn de estimacién de estadoe incluyendo mediciones fasoriales.

Las caracteristicas de convergencia del Método Desacoplado Répido son muy parecidas

al Método Newton-Raphson. No presenta problemas al combinar las mediciones

fasoriales con ponderacién pequefia con mediciones convencionales, las condiciones

mencionadas en los puntos referente a la convergencia del algoritmo cuando hay

mediciones fasoriales se aplican de igual manera a este método.




61

Tabla 4.4.- Resultados caso (1) y caso (2) por Método Desacoplado Réapido.

Caso 1

Caso 2

Valores estimados de las
Variables de estado

Valores estimados de las
Variables de estado

N v A Pne Qne N v A Pne QOne
1 1.0504 0.0000 1.0903 0.1771 i 1.0504 0.0000 1.0903 0.1771
2 1.0482 -0.0647 0.4713 0.7003 2 1.0482 -0.0647 0.4713 0.7003
3 1.0700 =-0.0746 0.6006 ¢.8819 3 1.0700 =-0.0746 0.6006 0.8819
4 0.9882 -0.0737 -0.7016 -0.7032 | 0.9882 -0.0737 -0.7016 -0.7032
5 0.9854 =0.0921 =0.6965 =0,7008 5 0.9854 =-0.0921 -0.6865 -0,7008
6 1.0065 -0.1038 -0.6864 -0.6591 6 1.0065 -0.1038 -0.6864 -0.6591
Prueba de Hipoétesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factoxr J Valor Xi2
40.3998 79.8052 183.1577 79.8052

Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.26 15.6250%

Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.2c 18.7500%

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-2 0.2939|-0.2847 |-0,1457 | 0,1201 ) 1-2 0.2939|-0.2847 |-0.1457 | 0,1201
1-4 0.4398 | -0.4287 | 0.2089 |-0.2058 | 1-4 0.4398 1-0.4287 | 0.2089|-0.2058
1-5 0,3565 |-0.3457 | 0,1140 |-0.1358 1=5 0.3565|-0.3457 | 0.,1140|-0.1358
2-3 0.0252 | -0.0248 [-0.1293 | 0.0642 | 2-3 0.0252 |-0.0248 |-0.12%3 | 0.0642
254 0.3264 | -0.3117 | 0.4550 |-0.4462 | 2-4 0.3264 |-0.3117 | 0.4550|-0.4462
2-5 0.1511 |-0.1464 | 0.1481 |-0.1754 | 2-5 0.1511 |-0.1464 ) 0.1481|-0.1754
2-6 0.2533|-0.2481 | 0.1064 |-0.1442 | 2-6 0.2533|-0.2481 | 0.1064 }-0.1442
3-5 0.1912 |-0.1802 | 0.2317 |-0.2610 | 3-5 0.1912 |-0.1802 | 0.2317|-0.2610
3-6 0.4342 |-0.4247 | 0.5859 |-0.5599 | 3-6 0.4342 |-0,4247 | 0.5859|-0.5599
4-5 0.0387|-0.03841-0.0512 (-0.0260 | 4~5 0.0387|-0.0384 |-0.0512|-0.0260
538 0.0142 | -0.01361~-0.1028 [ 0.0450 | 5-6 0.0142 | -0.0136 | -0.1028| 0.0450

Cuando se incluye en estimacion de estado con el Método Desacoplado Rapido las

mediciones de nodos con inyeccién cero, la ponderacién debe estar en el rango

{1x10° <o <1x107") para tener un bucn

ajuste de inyeceidn de potencia cero en ¢l

nedo y evitar los problemas de convergencia, sin embargo también estad limitado el

algoritmo a tener una ponderacién en mediciones menora o =1x107°,

Tabla 4.5.- Resultados caso (3) y caso (4) por Método Desacoplade Rapido.

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N Vv A Pne Qne N v A Pne One
1 1.0491 0.0000 1.0857 0.1668 1 1.0500 0.0000 1.0787 0.1596
2 1.0476 -0.0648 0.4708 0.6996 2 1.0500 =0,0641 0.5000 0.7436
3 1.0700 -0.0746 0.6018 0.8845 3 1.0700 -0.07486 0.6000 0.8963
4 0.9873 -0.0738 -0.7022 -0.7042 4 0.98%4 -0,0732 -0.7000 =0.7000
5 0.9854 -0.0921 -0.6931 -0.6936 5 0.9854 -0.0%921 -0.7000 -0.7000
6 1.0064 -0.1038 -0.6856 -0.6573 [ 1.0044 -0,1038 -0.7000 -0.7000
Prueba de Hipotesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor ¥i2
48,1932 79,8052 41.4876 84.5540
Porcentaje de la diferencia de medidos|Porcentaje de la diferencia de medidos
y esrimados fuera de 1.20 17.1875% y estimados fuera de 1.20 16.1765%
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Tabla 4.5.-~ Continuacion.
Per

Pre

Qer QOre Per Pre Qer Qre
12 0.2921 | -0.2829 | -0.1489 0.1234 1-2 0.28638{-0.2778 |-0.1542 | 0.1282
1-4 0.4387 |-0.4276) 0.2062 |-0.2033 1-4 0.4358 |-0.4250( 00,2012 |-0,1993
1-5 0.354%|-0.3443 | 0.1085 |-0.1317 1-5 0.3560 [-0.3453( 0.1125|-0.1345
2-3 0.0244 1-0.0239% (-0.13114 0.08665 2-3 0,0293 |-0.0289|-0.1227| 0.0573
2-4 0.3272 [-0.3123 | 0.4572 | -0.4482 2-4 0.33081-0.3159 | ©.4605|-0,4513
2-5 0.1502 [-0.1455| 0.1464 |-0.1738 2-5 0.1551 (-0.1502 | 0.1535|-06.1801
2-6 0.2520 [-0.2469 | 0.1040 |-0.1421 2-6 0.2625 | ~0.2567 0.1240 | -0.1601
3-5 0.1912 (-0.1802 [ 0.2317 |~0.2610 3-5 0.1912 [ -0.1802 0.2317|-0.2610
3-6 0.434¢ | -0.4250 0.5863 | -0.5602 3-6 0.4377 |-0.4277 0.6072|-0.5786
4-5 D.0377 [-0.0374 | -0.0528 | -0.0244 4-5 0.0408 | -0.0405 [ -0.0494 | -0.0279
L_S-G 0.0143|-0.0138 [-0,1027 0.0449 5-6 0.016l1 |-0.0156 (-0.0966 | 0,0387

Las ventajas y posibles desventajas que presenta incluir mediciones fasoriales
sincronizadas en el proceso de estimacion y contar con un sistema que tiene nodos con

inyeccién cero se analizaran en el punto siguiente.

Tabla 4.6.- Tabla de comparacién entre Método Newton-Raphson y Método

Desacoplado Rapido.
Newton—-Raphson Desacoplado Rapido
Tteraciones Z PNodales z QNadale: Lteraciones Z PNodales Z QNodales
Caso 1 3 0.0779 -0.3032 4 0.0777 -0.3039
Caso 2 3 0.0779 -0.3032 4 0.0777 -0.3039
Caso 3 3 0.0777 -0.3038 4 0.0775 -0.3044
Caso 4 2 0.0788 -0.3006 2 0.0788 -0.3006

Los métodos aplicados presentan caracteristicas de convergencia similares, son
aceptables para presentar una solucién a la ecuacion de estimacion con las restricciones
consideradas. Los dos métodos son eficientes y confiables pata ser aplicados de manera
practica. La desventaja del método de Newton-Raphson es el mayor tiempo de ejecucion
del algoritmo con respecto al método Desacoplado Réapido. Y la desventaja del método

Desacoplado Rapido es que la estabilidad numérica es inferior al método de Newton-
Raphson.

4.3.2 Estimacién de estado por descomposicién ortogonal con MFS

Se presentan resultados del estimador que utiliza descomposicién ortogonal con el

Método Newton-Raphson y el Método Desacoplado Répido.
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4.3.2.1 Resultados con el Método de Newton-Raphson

Para el sistema de la figura 4.5 se realiza la estimacién de estado por descomposicion
ortogonal para los casos: (1) se tiene error aleatorio en todas las mediciones dentro del
rango * 3¢ ; (2) similar a (1) pero con la medicién de potencia activa y potencia reactiva
del nodo 3-4 invertida; (3) similar a (2) pero con la medicion de potencia activa y
reactiva del nodo 3-4 eliminadas; (4) similar a (1) pero con la medicién de potencia
activa y potencia reactiva de 11-3 fuera del rango de +3o . Para los 4 casos se cuenta

con medicidén fasorial en los nodos 1, 11 y 12, se considera que no tienen error, y sus

valores se tomaron del caso base de flujos.

I
53

Figura 4.5.- Sistema de prueba 4 para estimacion de estado.

Tabla 4.7.- Resultados para caso (1) y caso (2) por Método Newton-Raphson.

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N \ A Pne One N v A Pne One
1 1.0200 0.0000 2.0327 0.1360 1 1.0200 0.0000 1.9908 0.1490
2 1.0200 -0.000% 2.0102 0.1352 2 1.0194 -0.0023 1.9308 0.1288
3 1.0178 -0.0784 -0.3110 -0.1012 3 1,0172 -0.0768 -0.5509 -0.1089
4 1.0059 -0.2807 -4.4838 -~0.7714 4 1.0024 ~0.2493 -4.2266 -0.8515
5 1.0215 -0.2422 0.9%890 0.4158 5 1.0169 -0.2071 1.0763 0.3923
6 1.0215 -0.2422 0.9890 0.4158 6 1.0169 -0.2071 1.0763 0.3923
i 1.0215 =0.2422 0.9890 0.4158 7 1.0169 -0.2071 1.0763 0.3923
8 1,0208 -0.0999 1,2342 00,2710 8 1.0217 -0.1035 1.2192 0.2732
9 1.0200 -0.0991 1,2535 0.2501 9 1.0208 -0.1027 1.2386 0.2523
10 1.0113 -0.1477 0.0000 0.0000 10 1.0121 -0.1507 0.0000 0.0000
11 0.9564 -0.2804 =-1,9919 -0.5053 11 0.9564 -0.2804 =-1.9843 -0.5076
12 0.9346 -0.4316 ~2.48%3 -0.4617 12 0.9346 -0.4316 -2.6380 -0.3995
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
72.5085 95.0425 2456.3775 95.0425
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Tabla 4.7.- Continuacion

Porcentaje de la diferencia de medidos| Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.2 18.6813% y estimados fuera de 1.20 36.2637%
Perx Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
2.0327 |-2.0327( 0.1360 | 0.0235 1.9908 [-1.9908 0.1490 | ©.0042
.0102 | -2.0102 | ©.1352 0,0208 1,9308 | -1.9308 0.1288 | 0.0154
.9890 | -0.9890 0.4158 | -0.3717 1,0763 [-1.0763 0.3923 | -0.3415
.9890 | -0.9890 0.4158 [-0.3717 1.0763 | -1.0763 0,3923|-0.3415%5
.9890 | -0.9890 | 0.4158 {~-0.3717 1.0763 |-1.0763 0.3923 (~-0.3415
.2342 | -1.2342 0.2710 [-0.2097 1.,2182 | -1.2192 0,2732 |-0.2134
.2535 | -1.2535 0.2501 |-0.1873 1.2386 | -1.2386 0.2523|-0.1909
.2502 [ -21.2138 |-0.1492 0.0695 1.0657 | -1.0392 |-0.1320|-0.0071
.2502 1-1.2138 |-0.1492 0.0695 1.0657 [-1.03%2 |-0.13%0|-0.0071
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.2315 (-1.1938 | 0.1528 |-0.2081 -11) 1.2393|-1.2012| 0.1495|-0.2016
1-12 .9109 | -0.8879 | 0.2047 |[-0.3500 | 4-12 1.0808}|-1.0498 | 0.1873}-0.2770
10-11 .8155|-0.7981 | 0.1052 |-0.2971 |10-11| 0.8000]1-0.7831| 0.1101 (-0.3060
10-12 .6722 |-1.6014 | 0.2917 1-0,1117 |10-12| 1.6578 |-1.5882 | 0.2942(-0.1225

En el caso (1) se observa que las mediciones fasoriales ayudan a mejorar el estimado,
sin embargo para el caso (2) la estimacion no es buena ya que se cuenta con 2

mediciones con error anormal lejos de los nodos donde hay presencia de mediciones

fasoriales sincronizadas.

En este caso es necesario identificar y eliminar las mediciones con error anormal,
correr el estimador y esperar que el estimado cumpla los requerimientos de validacion de

la informacion para ser aplicada por los operadores en los centros de contrel en

diferentes estudios de interés.

Tabla 4.8.- Resultados para caso (3) y caso (4) por Método Newton-Raphson.

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estadoc
N v D Pne One N v A Pne Qne
1 1.0200 0.0000 2.0332 0.1367 1 1.0200 0.0000 2.0375 0.1491
2 1.0201 -0.0008 2.0115 0.1375 2 1.0194 -0.0011 2.0087 0.1317
3 1.0178 -0.0784 -0.3064 -0.0947 3 1.0173 -0.0786 -0.3165 -0.1117
4 1.0052 =-0.,2813 —-4.4894 -0.7771 4 1.0054 +~0.2811 -4.4857 -0.7733
5 1.0206 -0.2428 0.9873 0.4140 5 1.0209 -0.2426 0.9884 0.4153
6 1.0206 -0.2428 0.9873 0.4140 6 1.020% -0.2426 0.9884 0.4153
7 1.0206 -0.2428 0.9873 0.4140 ki 1.0209 -0.2426 0.9884 0.4153
8 1.0209 -0.0999% 1.2345 0.2713 g 1.0208 -0.09299 1.2345 0.2714
9 1.0200 -0.0991 1.2537 0.2504 9 1.0200 -0.0991 1.2538 0.2505
10 1.0114 -0.1477 0.0000 0.0000 10 1.0114 -0.1477 -0.0000 0.0000
11 0.9564 -0.2804 -1.9920 -0.5054 11 0.9564 -0.2804 -1.9%00 -0.5033
12 0.9346 -0.4316 -2.4851 -0.4588 12 0.9346 -0.4316 =-2.4863 -0.4597
Prueba de Hipotesis Prueba de Hipdtesis
Facter J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
70.3834 93.6075 88.1735 95.0425
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Tabla 4.8.- Continuacion
Porcentaje de la diferencia de medidos| Porcentaje de la diferencia de medidos

y estimados fuera de 1.2¢ 17.9775% y estimados fuera de 1.2¢ 20.8791%
Per Pre Qer Qre Per Pre Qexr Qre
1-3 2.0332 |-2.0332| 0.1367 0.0230 1=3 2.0375|-2.0375| 0.14%1| 0.0113
2~-3 2.0115|-2.01159) 0.1375 | 0.0188 | 2-3 2.0087 |-2.0087 | 0.1317| 0.0242
5-4 0.9873 |-0.9873 | 0.4140 (-0.3700 5-4 0.9884 |-0.9884 | 0.4153 (-0.3712
6~4 0.9873 |-0.9873 | 0.4140 (-0.3700 6-4 0.9884 |-0.9884 ( 0.4153|-0.3712
-4 0.9873 |-0.9873 | 0.4140 |-0.3700 7=-4 0.9884 |-0,9884 | 0.4153|-0.3712
8-10| 1.2345|-1.2345| 0.2713 |-0.2100 8-10| 1.2345|-1.2345{ 0.2714 (-0.2101
9-10| 1.25371-1.2537 0.2504 (-0.1875 9-10| 1.2538([-1.2538 | 0.2505(-0.1876
3-4 1.2535(-1.2169 |-0.1445 0.0664 3-4 1.2503 |—-1.2139 (~-0.1485| 0.069%94
3-4 1.2535|-1.2169 [-0.1445 0.0664 3-4 1.2503 [-1.2139(-0.1485| 0.069%914
3-11| 1.2313|-1.1936| 0.1526 | -0.2081 3-11] 1.2291(-1.1916| 00,1497 |-0.2058
4-12 0.9C62 [ -0.8835| 0.2002 |-0.3469 | 4-12 0.9074 |-0.8846 | 0.2013(-0,3477
10-11| 0.8158 |1-0,7984 0.1055 |-0.2973 [10-11( 0.8158 |-0.7984 | 0.1056|-0.2974
10-12| 1.6725|-1.6016 | 0.2920 |~0.1119 |10-12| 2.6725|-1.6017 | 0.2921|-0.1120

El estimador no present6 problemas de convergencia en los casos presentados. Sin

embargo, una caracteristica importante que se debe observar es que el indice J (x), con

la presencia de mediciones fasoriales muy precisas no necesariamente debe reducirse,
incluso se encontré que el indice puede ser un poco mayor, lo que pareciera indicar que
la ¢stimacion es mala. Pero en realidad la estimacion obtenida es mejor si Se comparan

los resultados con respecto al caso base ideal (mediciones sin error).

Los resultados también muestran que las mediciones fasonales ayudan al estimado en
menor medida cuando éstas no se ubican en nodos donde existen mediciones
convencionales con errores anormales. Esta es la situacién del caso 2 donde con la
medicion invertida del flujo entre los nodos 3-4, la estimacion es mala y es necesario
eliminar mediciones del proceso de estimacién. También en el caso 4, con dos
mediciones convencionales con error superior a 50 las mediciones necesitan ser

eliminadas para aceptar el estimado.

Ahora se analiza el caso donde la medicion convencional errénea se encuentra entre
nodos donde hay mediciones fasoriales sincronizadas. En el caso (5) existen errores
aleatorios en todas las mediciones dentro del rango 30 y la medicion de potencia
activa y potencia reactiva de 3-4 esta invertida, el caso (6) similar a (5) pero con las

mediciones de potencia aciiva y potencia reactiva de 3-4 eliminadas.




Tabla 4.9.- Resultados para caso (5) y caso (6) por Método Newton-Raphson.
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Caso 5

Caso 6

Valores estimados de las
Variables de estado

Valores estimados de las
Variables de estado

N v A Pne Qne N v A Pne One
1 1.,0200 0.0000 2.0221 0.1387 1 1,0200 0.0000 2.0221 0.1387
2 1.0197 -0.0005 2.0098 0.1311 2 1.0197 -0.0005 2.009%8 0.1311
3 1.0177 -0.0780 -0.3136 -0.1137 3 1.0177 -0.0780 -0.3136 -0.1137
4 1.0050 =-0.2794 -4.4824 =-0.7912 4 1.0050 -0.27%4 -4.4824 +-0.7912
5 1.0203 -0.2408 0.9898 G.4085 5 1.0203 -0.2408 0.9898 0.4095
6 1.0203 -0.2408 0.9898 0.4095 [ 1.0203 -0.2408 0.9898 0.4095
T 1.0203 -0.2408 0.3898 0.4095 7 1.0203 -0.2408 0.9898 0.4085
8 1.0243 -0.1002 1.2342 0.2710 8 1.,0243 -0.1002 1.2342 0.2710
9 1.0235 -0.09%4 1.2535 0.2501 9 1.0235 -0.099%4 1.2535 0.2501
10 1.0149 -0.1477 0.0000 0.0000 10 1,0149 -~0.1477 0.0000 0.0000
11 0.85988 -0.27%6 =-1,9917 -0.4903 11 0.9598 =-0.2796 -1.9917 -0.4903
12 0.9378 -0.4293 -2.4821 -0.4481 12 0.9378 -0.4293 -2.4821 -0.4481
Prueba de Hipbtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
2626.3849 95.0425 69.0735 893.6075
Porcentaje de la diferencia de medidos| Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.2c0 16.4835% y estimados fuera de 1.2c 14.6067%
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-3 2.0221 |-2.0221 | 0.1387 | 0.0193 1-3 2.0221 |-2.0221 | 0.1387| 0.0193
273 2.0098 | -2.0098 0.1311 0.0250 2-3 2.0098 [-2.0098 0.1311 0.0250
5-4 0.9898 |-0.98%88 | 0.4095 |-0.3654 5-4 0.9898 |~0.9898 | 0.4095|-0.3654
6-4 0.9898 | -0.9898 | 0.4095 [-0.3654 6-4 0.9898 |-0.9898 | 0.4095|-0.3654
-4 0.9898 | -0.9898 | 0.4095 |-0.3654 7-4 0.9898 |-0.9898 | 0,4095|-0.3654
8-10| 1.2342 |-1.2342 | 0.2710 |-0.2101 8~10| 1.2342 (-1.2342( 0.2710(-0.2101
9-10( 1.2535(-1.2535| 0.2501 [-0.1877 9-10| 1.2535|-1.2535| 0.25011-0.1877
3-4 1.2443 |-1,2082 [-0.1444 [ 0.0628 | 3-4 1.2443 |-1.2082 (-0.1444 | 0.0628
3-4 1.2443 |-1.2082 [-0.1444 0.0628 | 3-4 1.2443 (-1.2082 [-0.1444( 0.0628
3-11| 1.2298 |-1.1925] 0.1310 (-0.1901 | 3-11| 1.2298 |-1.1925| 0.1310|-0.1%01
4-12 0.9035 (-0.8812 | 0.1793 |-0.3301 | 4-12 0.9035(-0.8812| 0.1793]-0.3301
10-11| 0.8165(-0,79%2 | 0.1057 [-0,3002 |10-11| 0.8165|-0.7992 | 0.1057 |-0.3002
10-12 ) 1.6711 [-1.6008 | 0.2921 |-0.1180 |10-12| 1.6711 (-1.6008 | 0.2921 (-0,1180

Como se comento anteriormente el indice J (x) al utilizar mediciones fasoriales muy

precisas cambia su significado respecto a lo que se ha venido aplicando a través de los

afios. En el caso 5 se observa que el indice J(x) es muy grande, sin embargo al

momento de eliminar la medicion errénea, el estimado obtenide no cambia, es

exactamente el mismo, por lo que para este caso es innecesario ¢l proceso de deteccion,

identificacion y eliminacion de la medicion con error anormal, Ademas se observa en los

porcentajes entre valores medidos y estimados fuera del rango +1.2¢, que estos dan

normales de acuerdo a los errores obtenidos con mediciones convencionales. En los

casos 5 y 6 los porcentajes son parecidos excepto que en el caso 6 ya no se toma en

cuenta las mediciones eliminadas. Incluso si se toma las dos mediciones de potencia
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activa y las dos mediciones de potencia reactiva que van del nodo 3-4 invertidas, €l

estimado da exactamente el mismo.

De esta forma se establece que el estimado se acepta, aun y cuando una medicién

convencional de muy mala calidad (error anormal) se encuentra entre nodos que cuentan
con medicién fasorial, sin importar que el indice J (x) sea mayor que el valor de la
distribucién x”. Por lo que es necesario utilizar otro criterio de aceptacion de la

estimacion, que en ¢l caso de estudio se aplica el porcentaje fuera del rango £1.2¢0 .

4.3.2.2 Resultados con el Método Desacoplado Rapido

Ahora se realizan los casos que se plantean en el punto anterior utilizando ¢l Método
Desacoplado Réapido por descomposicién ortogonal, para analizar y establecer ¢l

impacto que tienen las mediciones fasoriales sincronizadas dentro del proceso de

estimacidén de estado.

Tabla 4.10.- Resultados para caso (1) y caso (2) por Método Desacoplado Rapido.

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado

N v A Pne Qne N v A Pne One
1 1.0200 0.,0000 2.0266 0.1348 1 1.0200 0.0000Q 1.9903 0.1193
2 1.0201 -0.0006 2.0116 0.1352 2 1.0204 -0.0026 1.9235 0.1255
3 1.0178 -0.0782 ~0.3046 -0.1015 3 1.0183 -0.0767 -0.5689 -0.1170
4 1.0060 -0.2804 ~4.4807 =~0,769%4 4 1.0072 -0.2464 -4.18%65 -0.3176
5 1.0216 -0.2420 0.9884 0.4157 5 1.0220 -0.2042 1.0841 0.4018
[ 1.0216 -0.2420 0.9884 0.,4157 6 1.0220 -0,2042 1.0841 0.4018
7 1.0216 =-0.2420 0.93884 0.4157 7 1.0220 -0.2042 1.0841 0.4018
8 1.0211 -0.0991 1.2367 0.2724 8 1.0217 -0.1031 1.2192 00,2733
9 1.0203 ~0.0982 1.2602 0.2529 9 1.0209 -0.1022 1.2428 0.2536
10 1.0116 -0.1470 0.0000 0.0000 10 1.0122 -0.1503 -0.0000 -0.0000
11 0.9564 -0.2804 -1.9977 -0.5051 11 0.9564 =-0.2804 =1.9892 -0,5134
12 0.9346 -0.4316 -2.4950 -0.4614 12 0.9346 -0.4316 -2.6644 -0.4192

Prueba de Hipbtesis Prueba de Hipoétesis
Factor J Valor Xiz2 Factor J Valor Xi2
72.7160 95.0425 2461.8724 95.0425

Porcentaje de la diferencia de medidos | Porcentaje de la diferencia de medidos

y estimados fuera de 1.2c 16.4835% y estimados fuera de 1.2c 31.8681%

Per Pre Qer Qre Per Bre Qer Qre
1-3 2.0266 |-2.0266 | 0.1348 1 0.0238 | 1-3 1.9903 |-1.9903 | 0.1193) 0.0335
2-3 2.0116 |-2.0116 0.1352 0.0210 2-3 1.9235]1-1.9235 0.1255] 0.0172
5-4 0.9884 |1-0.9884 0.4157 |-0.3716 5-4 1.0841 |-1.0841 0.4018 | -0.3506
6-4 0.2884 | -0.39884 0.4157 [ -0.3716 6-4 1.0841 |-1.0841 0.4018 {-0.3506
74 0.9884 | -0,9884 0.4157 |-0.3716 7-~4 1.0841 |-1.0841 0.4018 |-0.3506
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8~10| 1.2367 |-1.2367 | 0.2724 |-0.2109 | 8-1C¢| 1.219%2|-1,21%92| 0.2733|-0.2134
9-10| 1.2602 |-1.2602| 0.2528 (-0.1893 | 9-10] 1.2428|-1.2428| (¢.2536|-0.1919
3-4 1.2504 |-1,2140|-0.1497 | 0.0700 | 3-4 1,0512 |-1,0255 [~0.1621| ©.,0087
3-4 1.2504 | -1.2140(-0.1437 | 0.0700 | 3-4 1.0512 | -1.0255|-0.1621| 0.0087
3-11| 1.2329|-1.1951| 0.1530 (-0.2078 | 3-11} 1.2424|~-1.2040( 0.1565|-0.2076
4-12 0.9124 | -0.8894 | 0.2054 [-0.3502 | 4-12 1.1069|-1.0743 | 0.2168 -0.2971
10-11) ©.8201 (-0.8025| 0.1065 [-0.2972 |10-11| 0.8021 (-0.7851 | 0.1104 (-0.3058
10-12 | 1.6768 |-1.6056 ) 0.2937 |-0.1112 |10-12| 1.6599|-1.5901 | 0.2%49|-0.1221

Las caracteristicas de convergencia del Método Desacoplado Rapido son similares al

Método de Newton-Raphson, aunque los resultados no resultan ser idénticos. El

comportamienio del estimador desacoplado con la presencia de mediciones fasoriales es

igual al estimador de Newton-Raphson, de nuevo se observa que la medicién fasorial

ayuda al proceso de estimacion.

Tabla 4.11.- Resultados para caso (3) y caso (4) por Método Desacoplado Rapido.

Caso 3

Caso 4

Valores estimados de las

Valores estimados de las

Variables de estado Variables de estado
N v A Pne Qne N v A Pne QOne
1 1.0200 0.0000 2.0267 0.1358 1 1.0200 0.0000 2.0360 0.1469
2 1.0201 ~0.0005 2.0128 0.1374 2 1.019%5 -0.0010 2.0081 0.1321
3 1.0178 -0.0782 -0.3011 -0.0951 3 1.0174 -0.0786 -0.3152 -0.1108
4 1,0052 -0.280% -4,4851 -0.7756 4 1.0055 ~0.2809%9 -4.4817 -0.7715
5 1.0207 -0,2424 0.9869 0.4137% 5 1.0210 -0.2424 0.9880 0.4150
6 1.0207 -0.2424 0.9869 0.4137 6 1.0210 -0.2424 0.9880 0.4150
7 1.0207 -0.2424 0.9869 0.4137 7 1.0210 -0.2424 0.9880 0.4150Q
8 1.0211 =0.0991 1.2371 0.2728 8 1.0212 -0.0990 PR 0.2729
2 1.0203 -0.0981 1.2606 0.2532 9 1.0203 -0,0981 1,2608 0.2532
10 1.0116 =-0.1470 -~0.0000 =-0.0000 10 1.0116 -0.146% ~-0.0000 -0.0000
11 0.9564 -~0.2804 -1.9979 -0.5051 {11 0.,9564 -0.2804 -1.9951 -0,5036
12 0.9346 =~0.4316 -~2.4915 -0.4580 (12 0,9346 -0,4316 =2,4922 -0.4595

Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis

Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
- 70.6025 93.6075 88.3349 85.0425
Porcentaje de la diferencia de medidos| Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.2c 17,9775% y estimados fuera de 1.20 20.8791%

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-3 2.0267 |-2.0267 | 0.1358 | 0.0228 | 1-3 2,0360|-2.0360 | 0.1469| 0.0133
2-3 2.0128|-2.0128 | 0.1374 ) 0.0190 | 2-3 2.0081|-~2.008% | 0.1321| 0.0238
5-4 0.9869 |-0.9869 ) 0.4137 |-0.3697 | 5-4 0.9880 | -0.9880 ( 0.4150|-0.3710
6—4 0.9869 |-0.986% | 0.4137 [-0.3697 6-14 0.9880 | -0.9880 0.4150|-0.3710
-4 0.9869 | -0.9869 0.4137 1-0.3697 1-4 0.9880 | -0.9880 0.4150(-0.3710
8-10| 1.2371 |-1.2371 0.2728 [-0.2113 8-10( 1.2373|-1.2373 0.2729|-0.2113
9-10| 1.2606 [-1.2606 | 0.2532 [-0.1897 | 9~10) 1.2608|-1.2608| 0.2532)-0.1897
3-4 1.2528 1-1.2163 |-0.1448 | 0.0665| 3-4 1.2497 |-1.2133 1-0.14%50| 0.0696
3-4 1.2528 |-1.2163 |-0.1448 | 0.0665 | 3-4 1.2497|-1.2133]-0.1490| 0.0696
3-11 1.2328 |-1.1950 | 0.1528 |-0.2076 3-11| 1.2296|-1.1921 0.1502|-0.2062
4-12 | 0.9083]1-0.8855| 0.2005(-0.3467 | 4-12 | 0.9089 |-0.8860 | 0.2022|-0,3482
10-11| 0.8204 |-0.8028 | 0.1069 [~0.2975|10-11| 0.8207 |-0.8030 ) 0.1068|-0.2974
10-12| 1.6772|-1.6060| 0.2941 |-0.1114 [10-12]| 1.67741-1.6062 | 0.29411-0.1113
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En el caso (1) mejora la estimacion la presencia de mediciones fasoriales. Sin
embargo para el caso (2) las mediciones fasoriales sincronizadas no ayudan a mejorar la
estimacion ya que se cuenta con dos mediciones de flujo de potencia con alto error en
nodos donde no hay presencia de mediciones fasoriales, por lo que es necesario
eliminarlas del proceso de estimacion (caso (3)). En el caso (4) aunque la estimacién
pareciera no ser buena, la estimacién es mejor que si no se contara con mediciones
fasoriales sincronizadas y se compataran los resultados con respecto al caso base ideal
(mediciones sin error). El contar con dos mediciones convencionales con error superior a

+ 50 afecta la estimacion de estado por lo que deben ser eliminadas para aceptar el

estimado.

Enseguida se presentan los resultados para los casos (5) y (6) del punto anterior, con
el Mélodo Desacoplado Répido. Se analiza la ventaja de contar con mediciones

fasoriales y que entre sus nodos existan mediciones convencionales con alto error, y
vemos su impacto en el indice J(x), y se presenta la pruecba de deteccion e

identificacién de errores, asi como el criterio del porcentaje fuera del rango +1.2¢ .

Tabla 4.12.- Resultados para caso (5) y caso (6) por Método Desacoplado Réapido.

Caso 5 Caso 6
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N b A Pne Qne N v A Pne One
1 1.0200 0.0000 2.0221 0.1387 1 1.0200 0.0000 2.0221 0.1387
2 1.0198 -0.0004 2.0107 0.1328 2 1.0198 -0.0Q04 2.0107 0.1328
3 1.0177 -0.0780 -~0.3076 -0.1087 3 1.0177 -0.0780 -0.3076 -0.1087
q 1.0050 -0.27%4 ~4.4750 -0.7859 4 1.0050 -0.2794 -4,4750 -0.7859
5 1.0203 -0.2408 0.3904 0.4103 5 1,0203 -0.2408 0.9%9904 0.4103
6 1.0203 -0.2408 0.9904 0.4103 6 1.0203 -0.2408 0.9904 0.4103
7 1.0203 -0.2408 0.9904 0.4103 7 1.0203 -0.2408 0.9904 0.4103
8 1.0235 -0.1003 1.2363 0.2729 8 1.0235 -0.1003 1.2363 0.2729
9 1.0227 -0.0994 1.2598 0.2532 9 1.0227 -0.0994 1.2598 0.2532
10 1.0140 -0.1480 0.0000 0.0000 10 1.0140 -0.1480 0.0000 0.0000
11 0.9588 -0.2808 -2.0021 -0.4921 11 0.9588 -0.2808 -2.0021 -0.4921
12 0.9366 -0,4309 -2.4945 -0.4506 12 0.9366 -0.4309 -2.4945 -0.4506
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipétesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
2626.8202 95,0425 69,5156 93.6075
Porcentaje de la diferencia de medidos | Porcentaje de la diferencia de medidos
|y estimados fuera de 1.2¢ 15.3846% y estimados fuera de 1.2¢ 13.4831%
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-3 2.0221|-2.0221| 0.1387 | 0.01931{ 1-3 2.0221 |~-2,0221 ] 0.1387| 0.0193
2-3 2.0107 | -2.0107 0.1328 0.0233 2-3 2,0107 | -2.0107 0.1328 | 0.0233
5-4 0.9904 |-0.9904 | 0.4103 |-0,366 5-4 0.9904 |-0.9904 | 0.4103 [-0.3661
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Tabla 4.12.- Continuacion
6-4 [0.9904 |-0.9904 [0,4103 |-0.3661
0.9904 [-0.9904 | 0.4103 |-0.3661

Te )
|
=

0.9904 |[-0.9%04)0.4103 |-0.3661
0.9904 | -0.9904 } 0.4103[-0.3661

~J
]
=

-4

8-10| 1.2363 (-1.2363 | 0.27289|-0.2117 | 8-10| 1.2363 |-1.2363| 0.272%]-0.2117
9-10| 1.25981-1.2598 | 0.2532 |-0.1901 | 9-10( 1,2598 |-1.2598 | 0.2532|-0.1901
3-4 1.2443|-1.2082 |-0.1444 | 0.0628 | 3-4 1.2443|-1.2082 | -0.1444| 0.0628
3-4 1,29431-1.2082|-0.1444 | 0.0628 | 3-4 1,2443|-1.2082 | -0.1444 | 0.0628
3-11 | 1.2367 |-1.199%0| 0.1376 |-0.1930 | 3-11] 1.2367|-1.1990 | 0.1376 |-0.1930
4-12 0.9127 |-0.8899( 0.1869 |-0.3337 | 4-12 0.9127 [-0.8899 | 0.1869(-0.3337
10~11| 0.8207 [-0.8031| 0.1065[-0.2991 [10-11] 0.8207 |-0.8031 | 0.1065|-0.2991
10-12| 1.6754 |-1.6046| 0.2953 [-0.1169 |10-12| 1.6754 |-1.6046 ) 0.2953|-0,1169

El impacto que tiene una medicién convencional con error anormal sobre el indice
J(x) depende generalmente de dos condiciones: (1) si el error es grande el impacto sera

grande y (2) si la linea de transmisioén o transformador transporta mucho flujo de

potencia el impacto serd mayor que cuando transporte poco flujo.

Para el caso 5, la presencia de mediciones fasoriales sincronizadas no evita que el

indice J (x) sea menor, aunque el estimado resulte idéntico después de realizar el

proceso de deteccion, identificacion y eliminacion de las mediciones convencionales con

error anormal y se corra de nuevo el estimador.

Esta condicion justifica el nuevo criterio de aceptacién del estimado, el porcentaje de
mediciones fuera del rango *1.2¢, entre valor medido menos valor estimado. Se
observa en los resultados que una medicién con error anormal tiene impacto sobre sus

mediciones cercanas, sacandolas de este rango.

La medicidn fasotial evita este efecto, un grado que depende del error de la medicion
convencional y la lejania del nodo donde esta presente una medicion fasorial. El mejor
efecto se logra cuando entre dos mediciones fasoriales se encuentra la medicién

convenciona) errénea, y aunque sea de muy mala calidad (error grande), el estimado es

bueno sin importar el indice J(x) que se obtenga al final del proceso de estimacién.
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Desacoplado Rapido.
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Método Newton-Raphson y Método

Newton-Raphson Desacoplado Rapido
- ——, Z}-’Am,m!&c ZQNWM Iteraciones ZPNM,H ZQNM,,,“
Caso 1 3 0.2217 0.2002 4 0.2224 0.2049
Caso 2 3 0.2086 0.1126 4 0.2090 0.1099
Caso 3 3 0.221% 0.2019 1 0.2225 0.2064
Caso 4 3 0.2215 0.2006 4 0.2221 0.2048
Caso S 3 0.2193 0.1759 5 0.2211 0.1912
| Caso & 3 0.2193 0.1759 3] 0.2211 0.1912

4.4 Sistema de potencia con MFS en todos los nodos

Ahora se presentan los resultados del estimador que utiliza descomposicion ortogonal

empleando mediciones fasoriales en todos los nodos y mediciones convencionales de

flujo e inyeccion de potencia activa y reactiva y magnitudes de voltaje. Para este caso de

estudio se aplica el modelo no lineal de estimacion de estado con el método de Newton-

Raphson y el método Desacoplado Rapido.

La estimacion de estado considerando mediciones fasoriales en todos los nodos

presenta la posibilidad de acercarse mas al valor verdadero de flujo e inyeccidon de

potencia que se tiene en el sistema eléctrico.

Tabla 4.14.- Resultados para caso con MFS en todos los nodos,

Newton-Raphson Desacoplado Rapido
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne One N \Y A Pne One

1 1.0200 0.0000 2.0221 0.1387 1 1.0200 0,0000 2.0221 0.1387
2 1.0200 -0.0009 2.0000 0.1370 2 1.0200 -0.0008 2.0000 0.1370
3 1.0177 -0.0780 -=0.3000 -0.1000 3 1.0177 -~0.0780 -0.3000 -0.1000
4 1.0050 -0.27%4 -4.5000 -0.7500 4 1.0050 -0.27%4 <=4.5000 -0.7500
5 1.0200 -0.2404 1.0000 0.4029 5 1.0200 -0.2404 1.0000 0.4029
6 1.0200 -0.2404 1.0000 0.4029 6 1.0200 -0.2404 1.0000 0.4029
T 1.0200 -0.2404 1.0000 0.4029 7 1.0200 -0.2404 1.0000 0.4029
8 1.0200 -0.0980 1.2500 0.2596 8 1.0200 -0.0980 1.2500 0.2596
9 1.0200 -0.0980 1.2500 0.2596 9 1.0200 -0.0980 1.2500 0.2596
10 1.0110 -0.1466 -0.0000 0.0000 10 1.0110 -0.1466 -0.0000 0.0000
11 0.9564 -0,2804 -2.0000 =~0.5000 11 0.9564 -0.2804 =-2,0000 =0.,5000
12 0.9346 -0.4316 =-2.5000 -0.4500 12 0.9346 =-0.4316 -2.5000 -~0.4500

Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipétesis

Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2

70.5303 98.5250 70.5684 98.5250

Porcentaje de la diferencia de medidos| Porcentaje de la diferencia de medidos
Lz_estimados fuera de 1.20 14.0000% y estimados fuera de 1.26 14.0000%
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Tabla 4.14.- Continuacion

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre

2.0221 [-2.0221 .1387 | 6.0183 2.0221 |~-2.0221 | 0.1387| 0.0193
2.0000 [-2.0000 .1370 0.0175 2.0000 |-2.0000 0.1370( 0.0175
1.0000|-1.0000 .4029 | -0.3582 1.0000|-1.0000)| 0.4029 (~0,3582
1.0000 [ -1.0000 .4029 | -0.3582 1.0000|-1.0000| 0.4029|-0.3582
1.0000 [-1.0000 .4029 | -0,3582 1,0000 |-1.0000 | 0.4029|-0.3582

i
]

|
1

B S s s W
£l
elleNelleRelelNNolNe)
www\ow\lo‘wwr\)rﬂ
|
N S e BTG ST S ST XY

=10 1.2500 (-1.2500 .2596 | -0.1969 =10} 1.2500|~-1.2500| 0.25%6(-0.196%
-10( 1.2500 |-1.2500 .2596 |-0.1969 -10( 1.2500|-1.2500| 0.2596(-0.1969
- 1.2443 |-1.2082 .1444 | 0.0628 = 1.24431-1.2082 | -0.1444| 0.0628
= 1.2443 1-1.2082 .1444 | 0.0628 = 1.2443 | -1.2082 | -0.1444| 0.0628
-11| 1.2335]|-1.19857 | 0.1521 |-0.2066 =11} 1.2335(~-1.1957| 0.1521|-0.2066
4-12 0.9164 |-0.8932 | 0.1990 |-0.3428 | 4-12 0.9164 | -0.8932 | 0.1990|-0.3428

10-11| 0.8219 |-0.8043 | 0.1032 |-0.2934 |10-11| 0.8219]1-0.8043 | 0.1032]|-0.2934
10-12| 1.6781 |-1.6068 | 0.2906 |-0.1072 |10-12| 1.6781 [-1.6068 | Q0.2506|-0.1072

Al contar con mediciones fasoriales en todos los nodos de la red se tiene la
posibilidad de disefiar un algoritmo de estimacion de estado con una formulacion lineal,

donde se multiplica una matriz constante por el vector de mediciones obteniendo las

variables de estado de manera muy rapida.

En todos los casos no se aplican como mediciones diferencias angulares de

mediciones fasoriales entre nodos.
4.4.1 Formulacidn lineal con MFS en todos los nodos

El objetivo de la técnica de estimacion de estado es estimar las variables de estado de
un sistema eléctrico de potencia (|V|,0), y en base a pruebas estadisticas detectar e
identificar si alguna medicién tiene un error anormal. El contar con mediciones
fasoriales en todos los nodos de la red presenta un caso ideal dentro del sistema de

potencia. Esta condicién indica que las variables de estado estimadas van a ser los

valores de las mediciones fasoriales.

Sin embargo, se debe contar con la posibilidad de que las mediciones fasoriales

emitan una sefial con error anormal. Si solamente se utilizan las ecuaciones de las

mediciones fasoriales (|V|,t9) resulta una matriz cuadrada unitaria, lo que ajusta ¢l valor

de las variables de estado al valor de las mediciones fasoriales y no se tiene la

posibilidad de identificar si una 0 mas mediciones fasoriales tienen error anormal.
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El problema de redundancia evita identificar un error anormal en las mediciones
fasoriales. Al aplicar como mediciones diferencias angulares se tiene redundancia en el

estimador y éste permite identificar errores anormales en dngulos de fase.

Las derivadas de las diferencias angulares con respecto a todas las demds variables
son cero y uno con respecto a ellas. Por lo que la matriz jacobiana resulta en una matriz

rectangular de ceros y unos, siendo una matriz constanie obteniendo asi una solucién
lineal.

Para aplicar esta formulacién lineal es necesario contar con mediciones fasoriales en
todos los nodos y utilizar como mediciones las diferencias angulares, de lo contrario es

necesano aplicar la formulacion no lineal ya que no se tendria la posibilidad de detectar

errores anormales en las mediciones fasoriales.

Se aplica la formulacién lineal al sistema de la figura 2.1 para los casos: (1) se tienen
mediciones fasoriales en todos los nodos sin error anormal; (2) se tiene error anormal en

la medicion de magnitud de voltaje del nodo 4 y angulo de fase del nodo 3.

Tabla 4.15.- Resultados para caso (1) y caso (2).

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores sestimados de las
Variables de estado Variables de estado
N \"4 A Pne one N v A Pne One
1 1.0500 0.0000 1.0787 0.1596 |1 11,0489 0.0000 1.0770 0.1659
2 1.0500 -0.0641 0.5000 0.7436 |2 1.0490 -0.0640 0.5052 0.7534
3 1.0700 -0.0746 0.6000 0.8963 |3 1.0693 =0.0744 0.6017 0.8979
4 0.9894 -0.0732 -0.7000 ~0.7000 |4 0.9868 -0.0732 -0.7071 -0.7197
5 0.9854 -0.0921 -0.7000 -0.7000 (5 0.9844 -0.0920 -0.6981 -0.6978
& 1.0044 -0.1038 -0.7000 -0.7000 (6 1.0038 -0.1037 ~0.6990 -0.6970

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre

L2869 |-0.2778 .1542 | 0.1282 0.2858 |-0.2768 |-0.15431 0.1284
.4358 | -0.4250 .2012 |-0.1993 0.4361 |-0.4250 | 0.2081 |-0.2054
.3560 | -0.3453 L1125 [ =0.1345 0.3551 [-0.3444 ( 0.1121 |-0.1341
.0293 [-0.0289 .1227 | 0.0573 0.0286 |-0.0282 |-0.1238| 0.0585
3308 | -0.3159 L4605 | -0.43513 0.3370 |-0.3212 0.4730|-0.4621
L1551 [ -0.1502 .1535 |-0.1801 0.154% (-0.143% 0.1534 |-0.17599
L2625 | -0.2567 .1240 | -0.1601 .2615 | -0.2557 | 0.1224 |~0.1586
.1912 | -0.1802 .2317 | -0.2610 .1918 (-0.1808 | 0.2326(-0.2616
L4377 | -0.4277 .6072 | -0.5786 .4381 | -0.4280 | 0.6068 |-0.5781
.0408 | -0.0405 .04%84 | -0,0279 .0391 [-0.0388 | -0.0522 [-0.0248
.016]1 |-0.0156 .0966 | 0.0387 .0157 [-0.0152 [-0.0975| 0.0397 |
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En el caso 1 la estimacion es buena, ya que la prueba de identificacion de errores no
indica que alguna medicion fasorial contenga un error anormal, sin embargo, para el
caso 2 se detecta un error y la prueba de identificacién de errores identifica
correctamente que la medicién de magnitud de voltaje del nodo 4 y la medicién de

angulo de fase del nodo 3 tienen un error anormal.

Debido a que la solucién que se presenta es una formulacion lineal se aplica
solamente cuando hay mediciones fasoriales en todos los nodos. Al eliminar algunas
mediciones fasoriales del proceso por tener un error anormal es necesario aplicar la

estimacion de estado no lineal.

Otra alternativa para dar redundancia a la formulacién lineal en la estimacién de las
variables de estado es utilizar doble medicion fasorial en cada nodo de la red. Asi se
podra identificar un error anormal en las mediciones fasoriales y en el caso de eliminar

alguna, se tiene una medicion fasorial de respalde. Lo que permite aplicar la formulacion

lineal.



CAPITULOV

DETECCION E IDENTIFICACION
DE ERRORES ANORMALES

5.1 Introduceién

Para validar la informacion mediante el proceso de estimacién de estado es vital
contar con herramientas que tengan la habilidad de detectar e identificar mediciones con
errores anormales. Esta validacion de la informacion permite aplicar los resultados del
estimador en diferentes estudios, que se realizan en la operacion de un sistema de

potencia.

Siguiendo el proceso de estimacion, cuando el estimador obtiene una solucién, la

primera prueba a realizar es la deteccion de errores, mediante la comparacion del indice

J(x) con el valor limite de la distribucién chi-cuadrada %7, para los grados de libertad

del problema y el nivel de confianza especificado. Si no se detectan errores en la prueba
el proceso de estimacion finaliza, en caso contrario, el siguiente paso es la prueba para la

identificacion de la medicién con error anormal para posteriormente eliminarla. Este

procedimiento es un ciclo que termina cuando el indice J(x) es menor que el valor

limite de la distribucién chi-cuadrada z”.
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En este capitulo se presentan los conceptos bésicos del proceso de deteccion e

identificacién de errores, presentando un nuevo criterio para la aceptacion de la

estimacion.

Al incluir mediciones fasoriales sincronizadas en €l proceso de validacion, el
estimador debe ser capaz también de detectar e identificar si éstas mediciones contienen
errores anormales. En el desarrollo del capitulo se analizara ¢l caso de estimacion con
mediciones fasoriales sincronizadas con error anormal y se evaluara ¢l procedimiento
para la defeccidn e identificacion de errores. También se evaluard el impacto que

produce la medicion fasorial errénea sobre el indice J (x) y el porcentaje de mediciones

fuera de un rango de +1.20 .
5.2  Deteccién de errores

En general en un sistema de potencia existen multiples mediciones, y es dificil que
todas sean correctas (con errores aleatorios normales). Las mediciones que incluyen
errores anormales se deben a la mala calibracion, errores de transductores, fallas de
equipos, y a otros problemas. L.a modelaciéon de mediciones y la localizaciéon de las

mismas son aspectos muy importantes en la validacion de informacién en un centro de

control.

El proceso para detectar errores anormales en mediciones dependerd de la

configuracion del sistema eléctrico y del sistema de mediciones, el residual J(x) sera

pequefio si no hay mediciones con error anormal, En el caso contrario, el estimador

puede obtener resultados, pero el indice J(x) tendrd un valor alto.

La pregunta importante es, ;Qué magnitud del indice J (x) permite detectar

mediciones con error anormal?
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Los errores de medicién son variables aleatorias, asi ¢l indice J (x) también es una

variable aleatoria. Si se asume que todos los errores de medicidn son descritos por

funciones de densidad de probabilidad normal o Gaussiana, entonces se puede demostrar
que J(x) tienc una funcién de densidad de probabilidad conocida como distribucion
chi-cuadrada (77 (K)) [24], donde el parametro K representa los grados de libertad de

la distribucion, que se define como la diferencia entre el numero de mediciones y el

nimero de variables de estado por estimar.

Cuando una medicion es anormal, su error estd fuera del rango #3o. Atln bajo

circunstancias normales (todas las mediciones dentro del rango +30) el inidce J(x)
puede ser grande, aunque la probabilidad de que esto ocurra es pequenia. Al establecer
un umbral para J(x), el cual se llamara t,, s¢ dice que es probable que existan
mediciones anormales cuando J (x) >1,,y pueden existir dos casos. Si el umbral ¢, es

bajo, s¢ tendran algunas falsas alarmas, es decir, se detecta la presencia de mediciones

anormales cuando de hecho no existe ninguna. Y al tomar ¢, un valor alto, la prueba

indicara que “todo estd correcto™, cuando en realidad hay mediciones anormales
presentes. De esta forma el valor de ¢, se asociara con un nivel de significancia en la

prueba.

prob[J (x)>1, lJ (x) con distribucion chi-cuadrada1 =a, 5.1)
con K grados de libertad

la ecuacién dice que la probabilidad que J(x) sea mayor que 7, es igual a ¢, .

Del teorema de limite central [24] , la suma de un gran nimero de variables aleatorias

que sigue cualquier distribucién, con variancia delimitada, se aproxima a una
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distribucion normal. Conforme el nimero de grados de libertad aumenta la distribucion

( %/ (K)) también tiende a una distribucion normal.

Al procedimiento descrito se l¢ conoce como prueba de hipétesis, donde el pardmetro

«, es llamado nivel de confianza de la prueba. Al seleccionar el valor @, y valuar la
distribucion z? se obtiene el valor ¢ , que va a ser comparado contra ¢l indice J (x)

Por ejemplo si se establece un ¢, =0.01, se dira que las falsas alarmas ocurriran en solo

1% de las pruebas realizadas.

5.2.1 Distribucién x’ chi-cuadrada.

La distribucién »° es un caso especial de la distribucion gamma. A su vez la

distribucién gamma utiliza la funcién gamma, empleada en diferentes aplicaciones

matematicas:

a

C(a)= [+ ax 52)

al aplicarse en la definicion de la distribucion gamma, con parametros a y £, su funcion

de densidad de probabilidad es:

X

1 a1, f

——x"ef x>0

S(x)=35T(a)
0 en cualquier otro caso
cona>0y >0

(5.3)

. : . K
La distribucién x’ es la distribucién gamma valuada en; a==y B=2,con K

grados de libertad, y esta definida:
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1 %2k,
———Xx"" e x>0
£(x)=12%r (X)) (5.4)

0 en cualquier otro caso

Para obtener un valor ¢, se integra mediante métodos numéricos y se detiene cuando

se cumple la condicion para el valor de x dado:

[7(x)=1-q, (5.5)
5.2.2 Porcentaje de residuales ponderados fuera del rango *+1.20

Las pruebas que se aplican a medidores para establecer su precision se fundamentan

en técnicas estadisticas, definiendo el pardmetro conocido como desviacién estandar:

(5.6)

donde:

x = valor medio

x, =valor medido

N =nimero de muestras.

Figura 5.1.- Funcién de distribucion de probabilidad normal.
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La desviacion estdndar es una medida cuantitativa de la precisién del medidor, para
una distribucién Gaussiana la probabilidad que los valores medidos se encuentren en el
intervalo x*+ o es 68%, 95% en el intervalo x* 20, y 99% en el intervalo x+30,
donde x es el valor medio del espacio muestral. Esto indica que el valor medido debera

estar en el intervalo x+30 con una probabilidad del 99%.

Tabla 5.1.- Valores de area bajo la curva de una distribucién normal para diferentes &

Valor de O Probabilidad
14 0.999936
3 0.997300
+2 0.954499
+1.2 0.769860
t1 0.682689

En estimacion de estado se modelan las mediciones con éstas caracteristicas para
obtener un buen estimado del sistema. Sin embargo, las mediciones pueden presentar
errores mayores a los casos descritos con anterioridad, dando lugar a un error anormal

(fuera de lo esperado),

En la deteccion de errores generalmente se compara el indice J (x) con el valor 7, , si

el indice J(x) es menor que ¢ | se acepta ¢l estimado, en el caso contrario se inicia ¢
proceso de identificacién y eliminacion de las mediciones anormales, hasta que se
cumpla dicha condicion. La técnica comun [1,2, 22,23] aplica un criterio de aceptacion,
ya sea el indice J(x) contra el valor ¢, o la técnica llamada r" [22], aunque la segunda

técnica detecta ¢ identifica los errores. Las dos técnicas son cficientes con sus

caracteristicas particulares, sin embargo es solamente un criterio para decidir si el
estimado se acepta o se rechaza.

5.3 Deteccion de errores en sistemas con medicion fasorial

Con el desarrollo de mediciones fasoriales sincronizadas en los sistemas de potencia,

su aplicacion en estimacidn de estado es atractiva debido a su alta precision y
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confiabilidad, ya que dan redundancia al estimador y pueden mejorar la estimacién, ain

ante la presencia de mediciones con errores fuera del intervalo x+ 3o .

Para analizar estas condiciones se emplea ¢l sistema de la figura 2.1 presentando los
siguientes casos de estudio: (1) las mediciones convencionales sin error (caso ideal),
(2) mediciones convencionales con error aleatorio dentro del rango +30 y la medicion
de potencia activa y potencia reactiva de 2-6 con un error de +4.50 ; (3) similar a (2)
pero con mediciones fasoriales en los nodos 3 y 5; (4) similar a (3) pero con las

mediciones de potencia activa y potencia reactiva de 2-6 eliminadas.

Tabla 5.2.- Tabla de resultados para caso (1) y caso (2).

Caso 1 Caso 2
Valcres estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estada
N v A Pne One N v A Pne One
1 1.0500 0.0000 1.0788 0.1596 1 1.0438 0.0000 1.1140 0.1779
2 1.0500 ~0.0641 0.50060 0.7436 2 1.0410 -0.0671 0.4507 0.6705
3 1.0700 -0.074¢6 0.6000 0.8963 3 1.0661 -0.0768 0.6051 0.8831
4 0.98%4 -0.0732 =0.7000 -0.7000 4 0.9803 -0.0760 -0.7070 =-0.7117
5 0.9854 -0.0921 -0.7000 -0.7000 b 0.9792 -0.0960 -0.7236 -0.6952
6 1.0044 -0.1038 -0.7000 =0.7000 6 1.0036 =-0.1058 -0,6594 =-0.6221
Prueba de Hipdétesis Prueba de Hipétesis
Factor J Valor Xi2 Factor Jd Valor Xi2
0.0000 77.3633 68,9254 77.3633
Porcentaje de la diferencia de medidos | Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.2c 0.0000% y estimados fuera de 1.2c 19.3548%
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre

0.2869 | -0.2779 |-
.4359 1-0.4250
.3560 | -0.3453
.0293|-0.0289 | -
.3309 | -0.3158
.1552 [-0.1502
.28625 [~0.2567 .1240 | -0.1601
.1912 | -0.1802 .2317 | ~0.2609
L4377 1-0.4277 | 0.6072 |-0.5786
0,0408 | -0.0405 [-0.04%94 | -0.0279
0.0161 |-0.0156 (-0.0966 | 0.0387

.1542 ] Q.1282
.2012 | -0.1993
L1126 |-~0.1345
.1227 | 0.0573
.4605 [-0.4512
.1535 [ -0.1801

0.3021|-0.2923 |-0.1459| 0.1220
0.4472 |-0.4355| 0.2131(-0.2072
0.3647 |-0.3534 | 0.1108)-0.1300
0.0216 |-0.02101-0.1410| 0.0772
0.3262 |-0.3111 ] 6.4592|-0.4494
0.15321-0.1485| 0.1434|-0.1702
0.24211-0.2374| 0.0869]-0.1260
0.159%2 [-0.1876| 0.2368|-0.2640
0.4269 |-0.4176 | 0.5741|-0.5493
0.0396|-0,0392 |-0.0551}|-0.0210
0.0051 [-0.0044 [-0.1101 | 0.0532
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En el caso (2) se observa que el indice J (x) y el porcentaje de residuales fuera del

rango +1.20 estdn cerca de violar los criterios de aceptacion. En el caso 3 se observa
que las mediciones fasoriales no ayudan a mejorar la estimacion de las variables de
estado, ya que las mediciones convencionales con error anormal se encuentran en nodos

alejados de los nodos que tienen mediciones fasoriales. Por lo que es necesario eliminar
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las mediciones convencionales con error anormal y repetir el proceso de estimacion de
estado (caso (4)).

Tabla 5.3.- Tabla de resultados para caso (3) y caso (4).

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Ene Qne N v A Pne ne
1 1.0492 0.0000 1.0962 0.1824 il 1.0519 0.0000 1,0928 0.1918
2 1.0459 =-0.0653 0.4471 0.6676 2 1.0485 -0.0642 0.4772 0.6928
3 1.0700 -0.0746 0.5959 0.8765 3 1.0700 -0.0746 0.5998 0.8793
4 0.9856 ~-0.0744 -0.7097 -0,7133 4 0.9888 =-0.0733 ~-0.63%97 =-0.703%
5 0.9854 -0.0921 -0.6902 -0.6905 5 0.9854 -0.0921 -0.7009 -0.7070
6 1.0080 -0.1032 -0.6625 -0.6290 6 1.0066 -0.1040 -0.6913 -0.6564
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
68.9168 79.8052 39.0129 77.3633
Porcentaje de la diferencia de medidos | Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.2¢ 20.3125% y estimados fuera de 1.2¢ 14.5161%
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre

0.2%78 (-0.2884 [-0.1422 | 0.1170
0.4434 |-0.4319 | 0.2149 |-0.2104
0.3550 | -0.3443 [ 0.1097 |-0.1320
0.0207 |-0.0202 [-0.1376 | 0.0730
0.3274 |-0.3126 | 0.4565|-0.4474
0.1465 (-0.1421 | 0.1413 [-0.1694
0.2409 |-0,2363 | 0.0904 |-0.1300
0.1912 |-0.1802 | 0.2317 |-0.2610
0.4250 | -0.4159 | 0.5717 |-0.5478
0.0347 |-0.0344 [-0.0555 1-0.0216
0.0109|-0.0103 [-0.1065 | 0.0488

0.2947 | -0.2856 [-0.1403 | 0.1145
0.4398 | -0.4286 | 0.2134|-0.2101
0,3583]-0.3473 | 0.1188|-0.1400
0.0274 |-0.0270 |-0.1285| 0.0634
0.3258 [-0.3113 | 0.4519|-0,4435
0.1529|-0.1481 | 0.1487 |-0.1758
0.2566 |-0.2513 | 0.1063 |-0.1438
0.1912 (-0.1802 | 0.2317}-0.2610
0.4356 |-0.4261 | 0.5841 |-0.5582
0.0401 |-0.0398 [-0.0504 | -0.0269
0.0145]|-0.0140-0.1033| 0,0456
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La técnica utilizada en este trabajo y que se empled para determinar la aceptacion o
rechazo del estimado, bajo las condiciones de tener error en mediciones convencionales

fuera del intervalo x+ 3¢ se detalla a continuacion.

S1 se cuenta con mediciones fasoriales sincronizadas correctas en ¢l sistema y en
todos los casos J (x) es menor que 7 , el estimado se acepta y no presenta problemas

para determinar el criterio de aceptacion.
Sin embargo, el proceso de estimacion debe contar con un alto porcentaje de
mediciones dentro del intervalo x+3c para obtener un buen estimado. Esto provoca

que un alto porcentaje (77% o mayor), de los residuales se encuentren en el rango
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xx1.20 con respecto a su medicion correspondiente, y esta condicién es un indicativo

que la estimacion es correcta.

Cuando en el sistema existen mediciones convencionales con errores muy grandes,
éstas perturban la estimacion de variables de estado cercanas, sin embargo el contar con
mediciones fasoriales sincronizadas, con una alta ponderacion por su precision, se puede

reducir o evitar la contaminacién de la estimacion.

Este efecto es més notable cuando la medicidén convencional con error anormal se
encuentra conectada a un nodo con medicion fasorial, y ¢l efecto es menor cuando se
encuentra alejada del nodo con informacion precisa. El mejor efecto se logra cuando la

medicién convencional con error anormal se encuentra entre nodos que tienen medicién

fasorial.

Esta condicién descrita indica que la estimacién de variables de estado se puede

aceptar atn cuando J{(x)>1 ,» que contradice la teoria clasica en pruebas de hipotesis.

Cuando hay mediciones fasoriales en el sistema de medicién se debe combinar la
prueba de hipotesis y el porcentaje de residuales fuera del rango +1.2¢ para decidir si la

estimacion se acepta o se rechaza. Si el indice J(x)<¢ , la estimacién se acepta, Si

J(x)>1, y el porcentaje de residuales fuera del rango +1.2¢ es mayor al 77% la

estimacidn se acepta, y solamente se e¢limina la mediciébn con error anormal sin

necesidad de estimar nuevamente las variables de estado, ahorrando tiempo y esfuerzo

computacional,

Inclusive se puede presentar el caso donde el indice J (x) <t, y que ¢l porcentaje de

residuales fuera del rango +1.20 sea menor al 77%. Indicando que hay varias
mediciones con error normal cercano al 30 que contamina las variables de estado pero

no lo suficiente para rechazar el estimado. Por lo que el porcentaje al ser menor al 77%
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indicaria que hay presencia de mediciones con error grande, siendo este un criterio mas

para aceptar o rechazar la estimacion.

Para ilustrar los efectos descritos arriba se emplea el sistema de la figura 2.1, y se
presentan los casos: (1) mediciones convencionales sin error (caso ideal); (2) mediciones
convencionales con error aleatorio y medicioén de potencia activa y potencia reactiva de
1-2 invertidas; (3) similar a (2) pero con medicion fasorial en nodos t y 2; (4) similar a

(3) con mediciones de potencia activa y potencia reactiva con error anormal eliminadas.

Tabla 5.4.- Tabla de resultados para caso (1) y caso (2).

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado

N % B Pne One N Vv A Pne Cne
1 1.0500 0.0000 1.0788 0,1596 1 1.0459 0.0000 0.98932 0.2208
2 1.0500 -0.0641 0.5000 0.7436 2 1.0427 -0.0551 0.5461 0.6704
3 1.0700 ~0.07468 0.6000 0.8963 3 1.0631 -0.0647 0.6137 0.8655
4 0.9894 -0.0732 -0.7000 ~-0.7000 4 0.9829 -0.0671 -0.6844 -0.6982
5 0.9854 -0.0921 -0.7000 -0.7000 5 0.9786 -0.0870 -0.7240 -0.6952
6 1.0044 -0,1038 -0.7000 =-0.7000 6 0.9993 -0.0941 -0,.6702 -0.6699

Prueba de Hipdétesis Prueba de Hipétesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
0.0000 77,3633 207.5678 17.3633

Porcentaje de la diferencia de medidos | Porcentaje de la diferencia de medidos

y estimados fuera de 1.2¢ 0.0000% y estimados fuera de 1.2¢c 22.5806%

Per Pre Qer Qre Per Bre Qer Qre
1-2 0.2869|--0.2779|-0.1542 0.1282 1-2 0.2503 |-0.2437 |-0.1218 0.0914
1-4 0.4359|-0.4250 | 0.2012 [-0.1993 | 1-4 0.4044 | -0.3943 | 0.2182|-0.21%0
1-5 0.3560 | -0.3453 | 0.1126 [=-0.1345 | 1-5 0.3384 |-0.3282 | 0.12441-0.1478
2-3 0.0293 |-0.0289 [-0.1227 | 0.0573 | 2-3 0.0244 |-0.0240 [-0.1223| 0.0578
2-4 0.3309|~0,3158 | 0.4605 |-0.4512 | 2-4 0.3477|-0.3328| 0.439%4 (-0.4301
2-5 0.1552 | -0.1502 | 0.1535 |-0.1801| 2-5 0.1650 | -0.1598 | 0.1476|-0.1730
2-6 0.2625|-0.2567 | 0.1240 |-0.1601 ) 2-6 0.2528 [-0.2474 | 0.1144 |-0.1511
3-5 0.1%12 |1-0.1802 | 0.2317 |=-0.2608 | 3-~5 0.2055|-0,1%43 | 0.2231|-0.2511
3-6 0.43771{-0.4277 0.6072 |-0.5786 3-6 0.4322 |-0.4226 0.5846 |-0.5579
4-5 0.0408 | -0.0405|-0.0494 |-0.0279 4-5 0.0428 (-0.0424 |-0.0481 |-0.0271
5-6 0.0161 }-0.0156 |-0.0966 | 0.0387 | 5-6 0.0007 | -0.0002 [-0.0963 | 0.0391

Tabla 5.5.- Tabla de resultados para caso (3) y caso (4).

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N vV A Pne One N v A Pnie COne
1 1.0500 0.0000 1.0782 0.1581 1 1.0500 0.0000 1.0782 0.1581
2 1.0500 -0.0635 0.5038 0.7202 2 1.0500 -0.0635 0.5038 0.7202
3 1.0706 -0.0742 0.6010 0.8747 3 1.0706 -0.0742 0.6010 0.8747
4 0.9897 -0.0729 -0.6%5%4 -0.6969 4 0.9897 -0.0729 -0.6954 -0.6969
5 0.9856 -0.0933 -0.7260 -0.7003 5 0.9856 -0.0933 -0.7260 -0.7003
6 1.0074 -0.1033 -0.6837 -0.6602 6 1.0074 -0.1033 -0.6837 -0.6602
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Tabla 5.5.- Continuacion

Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
217.4497 79.8052 41.1890 77.3633
Porcentaje de la diferencia de medidos | Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.26 15.6250% y estimados fuera de 1.2¢ 12.9032%
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-2 0.2844 |-0.2756 [-0.15%32 | 0.1268 | 1-2 0.2844 | -0.2756 | ~0.1532 | 0.1268
1-4 0.4339|-0.4231( 0.1999 |-0.1984 1-4 0.4339 | -0.4231 | 0.1999|-0.1984
1-% 0.3599 |-0,34%90 | 0.1114 |-0.1327 1-5 0.3599 }-0.345%0 | 0.1114|-0.1327
2-3 0.0294 [-0.0290 [-0.1252 0.05%99 2-3 0.0294 |-0.,0290 |-0.1252 0.0599%
2-4 0.3312 | -0.3163 0.4570 {-0.4480 | 2-4 0.3312 |-0.3163| 0.4570|-0.4480
2-5 0.1605|-0.1554 0.1515 | -G.1777 | 2-5 0.1605|-0.1554 | 0.1515]|-0.1777
2-6 0.2582 (-0.2528 0.1101 [-0.1475 2-6 0.2582|-0.2528 0.11011-0.1475
3-5 0.1974 | -0.1863 | 0.2311 }~0,259% | 3-5 0.19741-0.1863| 0.2311|-0.259%
3-6 0.4326 |-0.4232 | 0.5837 [~-0.5581 ( 3-6 0.4326 |-0.4232 | 0.58371-0.5581
4-5 0.0441 |-0.0436 |-0.0505 | -0.02867 4-5 0.044]1 (-0.0436 |-0.0505|-0.0267
5-6 0.0083 \-0.0077 |-0.1033 0.0454 5-6 0.0083|-0.0077 |-0.1033 0.0454

Se observa que en el caso (2) el indice J (x) y el porcentaje de mediciones fuera del

rango x*1.20 queda fuera de los limites establecidos para aceptar la estimacion de las
variables de estado.

En el caso (3) el indice J(x) es mayor que el valor f,, lo que indicaria que la

estimacion se rechaza, sin embargo, al contar con mediciones fasoriales sincronizadas el
porcentaje fuera del rango xx1.20 es menor que el 23%, lo que indica que la
estimacién se acepta, ya que al eliminar las mediciones convencionales de potencia

activa y potencia reactiva (caso (4)) la estimacion es exactamente la misma.

En todos los casos cuando se cuenta con mediciones fasoriales sincronizadas

correctas la cstimacién de las variables de estado se mejora.

5.4 Identificacion de errores

En el desarrollo de éste trabajo se ha establecido la importancia de emplear técnicas
que permitan identificar la medicién errénea, eliminarla del proceso de estimacion y

repetir el proceso de estimacion hasta cumplir con las condiciones para aceptar el

estimado.
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A continuacién se resumen las téenicas de identificacién que se han venido aplicando

a través de los aflos en ¢l proceso de estimacion,

5.4.1 Residuales

En la figura 5.2 se iiene la funcion de densidad de probabilidad de la medicidn z,, se
asumira que el error de z, es normalmente distribuido con valor esperado cero. La

funcién de densidad de probabilidad estd centrada en el valor verdadero de z,, y los

errores de todas las mediciones s¢ suponen con distribucion normal [11].

n‘i%
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medida 2
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Figura 5.2.- Funcién de distribucion normal de la medicion z, .

Ademas se supondra que las variables de estado x son normalmente distribuidas y
que cualquier funcion lineal de x tiene una distribucién normal. En la figura 5.3 se

muestra la funcién de densidad de probabilidad del valor estimado de la medicion z,,

que se denota f, y tiene una variancia menor que la establecida para la medicién z,,

debido a la redundancia de mediciones, de esta forma el estimado estd mas cerca del

valor verdadero que el valor medido.
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Figura 5.3.- Funcion de distribucion normal del estimado f;.

A la diferencia entre valor medido z, y el valor estimado f, se le llama residual y se
denota como r,. La funcion de densidad de probabilidad normal para r se muestra en la

figura 5.4, la cual estd centrada en el valor cero y con variancia &, .

iy oy (3.7

En condiciones normales ¢l residual para la medicién z, debe estar en el rango 30,

debido a su funcién de densidad de probabilidad normal, si el residual estd fuera de éste

rango se tendréd una buena razon para sospechar que la medicién z, es incorrecta.

A cada una de las mediciones se aplica éste procedimiento y se obtiene el vector de

residuales. Cada residual es comparado con su variancia o, respectiva, de ésta manera

se identificarian probables mediciones err6neas.
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Figura 5.4.- Funcion de distribucion normal del residual 7,.
5.4.2 Residuales ponderados

Aplicando los conceptos anteriores y dividiendo la diferencia entre el valor medido

z, y el valor estimado f por su respectiva variancia o, , se obtendréd el residual
ponderado, cuyo residual es designado por r”, su funcién de densidad de probabilidad

normal se muestra en la figura 5.5. Asi se llega a establecer que si el valor absoluto de

r" es mayor que 3 existe una alta probabilidad para considerar que la medicién z, tiene

un error anormal.

.

2 - Ll 1 2

L e
£ 4 3

Figura 5.5.- Funcién de distribucién normal pata residual ponderado.
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Una desventaja de aplicar éstas dos técnicas en el proceso de estimacién se presenta
cuando se emplean mediciones de alta precision, ya sea con inyeccion cero o el caso de
mediciones fasoriales. Por ser de muy alta precisién el valor medido y el valor estimado
son casi idénticos, esto implica que el residual es cero y que ¢l residual ponderado

también es cero, siendo practicamente imposible detectar si son correctas o contienen un

error que afecta el estimado.

Con el fin de corregir este problema se desarrolld una técnica capaz de identificar la
medicién que es realmente errénea en sistemas de medicion que contienen mediciones
convencionales y mediciones de alta precision. A ésta técnica se le conoce como

residuales normalizados o #" [12] )

3.4.3 Residuales normalizados

Se aplican conceptos de matrices de covariancia a ecuaciones del capitulo Il y se

obtiene una matriz de covariancia del vector x de estados estimados [12]:

R, =(GHR)R(GHRY (58)
se simplifica y se obtiene:
R =G (5.9
la matriz de covariancia del vector de mediciones estimadas z* estd dada por:
R.=HRH" =HG'H' (5.10)

de igual manera se obtiene la matriz de covariancia del vector de residuales:
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R, =(I1-HG H'R")R(I-HG H'R") (5.11)
reduciendo se obtiene:
R =R-HG'H" (5.12)

la matriz de covariancia de los residuales resulta de la diferencia entre la matriz de
covariancia de las mediciones (R) y de la matriz de covariancia de las mediciones

estimadas (qu, ) :

R=R-R, (5.13)

finalmente los residuales normalizados que se emplean en la identificaciéon de errores
estan dados por:

0= (diag(Rr))‘”2 . (5.14)

donde diag(R,) son los elementos de la diagonal de la matriz (R, ),y 7 es el vector de

residuales.

5.4.4 Analisis de la prueba de deteccion e identificacion de errores y el porcentaje
fuera del rango +1.20

Es importante al momento de aplicar éstas pruebas, considerar la ponderacion que se

otorgo a cada una de las mediciones en el proceso de estimacion de estado.

En el algoritmo de estimacién de estado convencional la ponderacién debe ser mayor

a (l>1x108) para evitar problemas de convergencia. La ponderacién minima
a
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(—— =lx107) no afecta la prueba de deteccion e identificacion de errores, asi como al
c

porcentaje fuera del rango +1.20.

El estimador por descomposicién ortogonal emplea ponderaciones menores a

(— <1x10’ | cuando se utilizan mediciones muy precisas, como son las mediciones en
o

nodos con inyeccion cero y magnitud de voltaje en medicién fasorial. Las mediciones
precisas producen ciertas caracteristicas en la prueba de deteccion e identificacion de

errores, asi como en el porcentaje de residuales fuera del rango +1.2¢ . En base al

andlisis que se realizo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

a) Deteccion de errores: Al obtener el indice J(x) (Ec. (2.2)) la covariancia que

depende del cuadrado de la ponderacién no afecta el computo del indice J(x), ya que la

medicidn precisa se ajusta correctamente al valor de medicion. Por 1o que el residual es

pequefio y al multiplicarse por la covariancia resulta un valor bajo que se suma al de

fodas las demas mediciones.

b) Identificacion de errores: La ponderacién de las mediciones precisas

(mediciones fasoriales y nodos con inyeccion), no afecta la Ec. (5.10) en la técnica de

residuales normalizados para identificacion de errores.

El punto importante que se debe tomar en cuenta es: (1) la fransformacion ortogonal
se aplica solamente a la ecuacion de estimacién de estado y no a la prueba de deteccion e
identificacion de errores. Por lo cual se debe tener un manejo especial en la matriz de
covariancia que se aplica en la prueba de deteccidn e identificacion de errores que es
diferente a la matriz de variancia que se aplica en la transformacion ortogonal, y (2) este
fendémeno generalmente se presenta cuando se utilizan mediciones de inyeccion cero, ya

que la ponderacién de mediciones fasoriales de é4ngulo y magnitud de voltaje
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1 :
(— =1x10° y —=1 ><107) respectivamente, no afectan esta prueba por ser mayores a la
o o)

., : . 1
ponderacion de un nodo con inyeccidn cero (- =1x10" |.
o

c) Porcentaje fuera del rango *+1.2c : los residuales que se encuentran fuera del
rango £1.20 se toman en cuenta para calcular este porcentaje. El residual que se obtiene
de la diferencia entre valor medido y valor estimado de mediciones convencionales no
presenta ningln problema. Y es facil establecer que medicién se toma o no en cuenta
para el caleulo del porcentaje. En cambio los residuales de mediciones precisas no son
faciles de establecer si se toman en cuenta o no para calcular el porcentaje. Por gjemplo:

un nodo con inyeccidn cero tiene un valor medido de S, = 0MW , con una ponderacion

1 ;
de (—=1x109), entonces se espera que el valor estimado este en el rango
o)

S, =43x10"". Cuando el residual se encuentra en ¢l rango » =+1.2x10” no se toma
en cuenta para calcular el porcentaje. Sin embargo si el residual esta en el rango
r<1x10® sesabe que hay una inyeccion de 100watts o menor, considerando que este
valor estd bien estimado. Pero al compararlo con la ponderacion correspondiente se toma
en cuenta para calcular el porcentaje, ya que esté fuera del rango. Para evitar este tipo de
problemas se tomaron las siguientes consideraciones: (1) si el residual de una medicion
precisa es » <le—6, se considera bien estimado y no se toma en cuenta para el calculo
del porcentaje, y (2) si el residual de una medicion precisa es » > 1le~6, se considera una

estimacion que se debe tomar en cuenta para el calculo del porcentaje.
5.5 Estimacion de estado con mediciones fasoriales erréneas.

Ahora se analiza ¢l efecto que tiene una medicion fasorial sincronizada erronea en el
proceso de estimacién de estado, en especial el efecto sobre el indice J(x) y los

porcentajes de mediciones fuera del rango *1.2¢, adicionalmente se avalian las

diferentes técnicas para identificar errores anormales en mediciones convencionales y

mediciones fasoriales.
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5.5.1 Resultados con el Método Newton-Raphson

Se realizan pruebas con €] estimador para el sistema de la figura 2.1 con el método
Newton-Raphson por descomposicion ortogonal para los siguientes casos: (1) con
mediciones convencionales con error aleatorio dentro del rango +3¢ incluyendo
mediciones fasoriales sincronizadas con errores anormales en los nodos 3 v 5; (2) similar
a (1) pero con la medicién de potencia activa y potencia reactiva de 3-5 invertida;
(3) similar a (1) pero con error anormal en la medicion del &ngulo de la medicién

fasorial en los nodos 3 y 5; (4) similar a (1) pero con mediciones fasoriales en los nodos

3y 5 correctas.

Tabla 5.6.- Resultados para caso (1) y caso (2) por Método Newton-Raphson.

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne One N v A Pne Qne
1 1,0310 0.0000 1.0571 0.2029 1 1.0310 0.0000 1.0571 0.2029
2 1.0305 -0.0681 0.4755 0.7168 2 1.0305 -0.0681 0.4755 0.7168
3 1.0590 -0.0855 0.51B6 1.0287 3 1.0590 -0,0855 0.5186 1,0287
4 0.9681 -0.075%7 -0.6971 -0.6879 4 0,9681 +-0,0757 -0.6971 -0.6879
5 0.9565 -~-0.0850 -~0.5635 -0.89222 5 0.9565 -0.0850 =-0.5635 -0.9222
% 0.9926 -0.1127 -0.7035 -0.59%64 6 0.9926 -0,1127 -0.7035 -0.5964
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis

Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2

103.1075 79.8052 268.8387 79.8052
Porcentaje de la diferencia de medidos| Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.20 28.1250% y estimados fuera de 1.20 29.6875%

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer QOre
1-2 0.2950(-0.2851|-0.,1539 | 0,1311 1 1-2 0.2950 [-0,2851 |-0.1539| 0.1311
1-4 0.4348 | -0.4234 | 0.2083 |-0.2028 | 1-4 0,4348 | -0.4234 ) 0.2083|-0.2028
1-5 0.3273 |-0.3168 | 0.14851-0.1684 | 1-5 0.3273 |-0.3168 | 0.14851-0.1684
2=3 0.0506 | ~0.0497 |-0.1590 | 0.0980 | 2-3 0.0506 | -0.0497 | -0.1590| 0.0980
2-4 0.3180 | -0.3022 0.4731 [-0.4615 2-4 0.3180 [-0.3022 0.4731 |-0.4615
2-5 0.1265|-0.1208 | 0.1910 |-0.2133 | 2-5 0.1265|~0.1208 | 0.1910|-0.2133
2-6 0.2655|-0.2601 | 0.0807 |-0.1164 | 2-6 0.2655|-0.2601| 0.0807 |-0.1164
3-5 0.1575 [-0,1421 0.3168 |-0.3344 3=5 0.1575(-0.1421 0,31468|-0.3344
3-6 0.4108 |-0.4008 | 0.6140 [~0.5852 | 3-6 0.4108 | -0.4008 | 00,6140 |-0.5852
4-5 0.0286|-0.0284 | -0.0236 (-0.0500 | 4-5 0.0286 |-0.0284 | ~0.0236 | -0.0500
5-6 0.0445 | -0.0425|-0.1561 [ 0.1052 | 5-6 0.0445|-0.0425 [-0.1561) ©0.1052

En la tabla 5.6 los resultados son idénticos, lo cual significa que aunque la medicién
fasorial tiene un error anormal, no permite que una medicion convencional anormal
afecte a otras mediciones cercanas al nodo. Sin embargo la estimacion se rechaza. En el

caso (1) se detecta ¢l error en las mediciones fasoriales de los nodos 3 y §, el caso (2) es
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similar pero la mediciéon con mayor etror son los flujos de potencia activa y potencia
reactiva.

Tabla 5.7.- Resultados para caso (3) y caso (4) por Método Newton-Raphson.

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne Gne N v A Pne One
1 1.0523 0.0000 1.0878 0.1927 1 1.0521 0.0000 1.0854 0.1914
2 1.0486 -0.0671 0.4721 0.7035 2 1.0487 -0.0644 0.4732 0.6984
3 1.0700 -0.0855 0.4743 0.9207 3 1.0700 -0.0746 0.5985 0.8802
4 0.9893 -0.0740 -0.6979 -0.7017 4 0.9891 -0.0735 -0.7009 -0.7024
5 0.9854 -0.0850 -0,5288 ~-0.7780 5 0.9854 =0.0921 -0.7011 -0.7088
6 1.0064 -0.111%2 -0.72%0 -0.6425 6 1.0065 -0,1037 -0.6872 -0.6620
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factoxr J Valor Xi2
74.9685 79.8052 40.16l6 79.8052
Porcentaje de la diferencia de medidos| Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.20 23,4375% y estimados fuera de 1.20 14,0625%
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
l_

.3088 | -0.2988 | -0.1445 | 0.1203
.44341-0.4320 | 0.,2128 [-0.2091
.3357 |1 -0.3257  0.1244 [-0.1495
.0622 | -0.06151-0.1344 | 0.0702
.3057 §-0.2914 | 0.4582 |-0.4505
.1220 |-0.1177 | 0.1587 |-0.1871
.2810 [-0.2750 | 0.1006 ;-0.1361
.13101-0.1205| 0.2589 [-0.2891
.40491-0.3957 | 0.5916 |-0.5671
0.0255|-0.0254 |-0.0422 | -0.0355
0.0595 | -0.0584 1-0.1167 | 0.0606

0.2958 | -0.2867 |-0.1410| 0.1152
0.4410 |-0.4297 [ 0.2128|-0.2094
0.3585(-0.3476 | 0.1195|~0.1407
0.0267 [-0.0262 |-0.1273 | 0.0621
0.3257 |-0.3111 | 00,4517 |-0.4434
0.1525 | -0.1477 | 0,1498 (-0.1768
0.2551 | -0.2498 | 0.10%90)-0.1466
0.1212 (-0.1802 | 0.2317|-0.2610
0.4335|-0.4240 | 0.5863 |-0.5603
0.0400 |-0.0396 | -0.0496 | -0.0277
0.0140 [-0.0134 |-0.1026 | 0.0448
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Para los resultados de la tabla 5.7, el error anormal en la medicién del angulo afecta a

los porcentajes de residuales fuera del rango de +1.20 , pero ¢l indice J (x) €s menor

que ¢ , sin embargo la prueba de identificacion de errores anormales dice que la

medicion de angulo de la medicion fasorial en los nodos 3 y 5 tiene un error anormal, y
aunque el primer criterio dice que el estimado se acepta, el segundo criterio lo rechaza,
ya que se tiene un porcentaje mayor del establecido. En los 3 primeros casos se observa
cbmo se afecta el indice J(x) y los porcentajes de residuales fuera del rango de +1.20,

por las mediciones fasoriales errdneas, en el caso 4 el efecto es mucho menor ya que las

mediciones fasoriales son correctas.

Ahora se considera un sistema de potencia con baja redundancia. Se considera el

sistema de la figura 2.1, con las mediciones de flujo de potencia activa y potencia
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reactiva, inyeccion de potencia activa y potencia reactiva y medicién de magnitud de
voltaje, detalladas en el apéndice C.

Se analizan los casos: (5) todas las mediciones con un error aleatorie dentro del rango
de 30 y medicion fasorial errénea en los nodos 3 y 5 y; (6) similar a (5) pero con
mediciones fasoriales erréneas en los nodos 1 y 2. Se aplica la prueba de deteccion e

identificacion de errores asi como el porcentaje de residuales fuera del rango +1.2¢ .

Tabla 5.8.- Resultados para caso (5) y caso (6) por Método Newton-Raphson.

Caso 5 Caso 6
Valores estimados de las Valores estimados de las

Variables de estado Variables de estado
v A Pne Qne

N N v A Pne One
1 1.0386 0.0000 1.0905 0.2197 1 1.0612 0.0000Q 1.1454 0.3117
2 1.0348 -0.0667 0.4708 0.7184 2 1.0422 -0.0635 0.4642 0.6676
3 1.0590 -0.0855 0.4035 1.1107 3 1.0458 -0.0894 0.1787 0.7763
4 0.9800 =-0.0793 =0.7261 -0.5647 4 0.9920 ~-0.0728 -0.6707 -0.6615
5 0.9565 -0.0850 -0.6116 -0.9450 5 0.9889 -0.0927 -0.6212 -0.5400
& 0.9851 -0,1008 -0.5410 -0.782% 6 0,9825 -0.0953 -0,4279 -0.8736

Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipétesis

Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2

8.6059 30.5830 19.5744 27,6893
Porcentaje de la diferencia de medidos

Porcentaje de la diferencia de medidos

y estimados fuera de 1.20 11.5385% y estimados fuera de 1.20 25.0000%

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-2 0.2993|-0.2898 |-0.1394 | 0.1156 | 1-2 0,3258 | -0.3161 |-0.0731 | 0.0482
1-4 0.4549 [~-0.4433 0.1851 (-0.1796 | 1-4 0.4499 | -0.4377 ) 0.2463]-0.2397
1-5 0.3363 |-0.3248 0.1740 |-0.1905 1-5 0.3697 |-0.3579 0.1385|-0.1573
2-3 0.0599 (~0.0591 |-0.1438 | 0.0818B | 2-3 0.1058 |-0.1052 {-0.0676 | 0.0051
2-4 0.3292]1-0.3166 | 0.3923 |-0.3873 ] 2-4 0.2857|-0.2753 | 0.3696|~0.3694
2-5 0.1355(-0.1291 | 0.2038 |-0.2241 | 2-5 0.1461 |[~0.1423 1 0.1161|-0.1463
2-6 0.2361 |-0,2304 ] 0.1506 |-0.1853 | 2-6 0.2428 1-0.2356 | 0.2014|-0.2322
3-5 0.1575 (-0.1421 0.3168 | -0.3344 3=5 0.0879 | -0.0931 0.1566 (-0.1981
3-6 0.3052 |-0.2942 | 0.7121 |-0.6781 | 3-6 0.18601-0,1783 | 0.6146)-0.5962
4-5 0.0337|-0.0332 0.0022 | -0.0760 4-5 0.0423 | -0.0419 |-0.0523 (-0.0254
5-6 0.0175]1-0.0165|-0.1239 0.0705 5-6 0.0141 [-0.0140Q [-0.0130 |-0.0452

En el caso de tener menor redundancia se tiene un efecto similar al caso de error en
parametros de lineas de transmision o transformadores. Cuando hay una medicidn
fasorial errénea en un nodo con pocas mediciones convencionales no se afecta tanto el

estimado, como es el caso cuando hay presentes muchas mediciones convencionales.

En el case (5) la estimacién es buena y €l porcentaje de residuales fuera del rango

*1.2¢ no es afectado por las mediciones fasoriales con error anormal que se encuentran
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en los nodos 3 y 5, esto es debido a que en estos nodos no existen mediciones
convencionales. Sin embargo en el caso (6) el indice J(x) es mayor y el porcentaje

t1.2¢ excede el valor minimo, por lo que se rechaza ¢l estimado.

En ¢l caso (5) la prueba de identificacion de errores no logra detectar el error en las
mediciones fasoriales de los nodos 3 y 5, esto es debido a la baja redundancia en
mediciones disponibles en el sistema, en cambio en ¢l caso (6) se logra identificar

correctamente el error en las mediciones fasoriales de los nodos 1 y 2.

Los resultados que se presentan justifican la necesidad de aplicar ofro criterio en la

prueba de deteccion de errores para aceptar o rechazar el estimado.
5.5.2 Resultados con el Método Desacoplado Rapido

Ahora se utiliza el estimador desacoplado rapido y s¢ analizan los casos que se
mencionan en el punto anterior. Igualmente se aplica la prueba de deteccion e

identificacién de errores, asi como el porcentaje de residuales fuera del rango +1.20 .

Tabla 5.9.- Resultados para caso (1) y caso (2) por Método Desacoplado Réapido.

Caso 1 Caso 2
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado

N v A Pne One N v A Pne Qne
1 1.0255 0.00006 1.0414 0.1647 1 1.0255 0.0000 1.042¢4 0.1647
2 1.0279 -~0.0686 0.4701 0.7138 2 1.0279 -0.0686 0.4701 0.7138
3 1.0590 -0.0855 0.5267 1.0458 3 1.0590 -0.0855 0.5267 1.0458
4 0.9642 -0.0761 -0.7011 -0.6956 4 0.9642 -0.0761 -0.7011 -0.6956
5 0.9565 =-0.0850 -0.5477 -0.8906 5 00,9565 =0.0850 =D.5477 =-0.8906
6 0.9919 -0.1129 -0.7028 ~-0.596% 6 0.991%9 -0.1129 -0.7028 -0.5969

Prueba de Hipétesis Prueba de Hipobtesis
Factor J valor Xi2 Factor J Valor Xi2
105.5370 79.8052 271.2678 79.8052

Porcentaje de la diferencia de medidos | Porcentaje de la diferencia de medidos

y estimades fuera de 1.20 26,5625% y estimados fuera de 1.20° 28.1250%

Per Pre Qer Qre Per Bre Qer Qre
1-2 0.2892 | ~0.2793 [-0.165%4 | 0.1431 | 1-2 0.2892 |-0.2793 |-0.1654 | 0.1431
1-4 0.4312 |-0.4201 | 0.1997 [-0.1947 | 1-4 0.4312|-0.4201 | 0.1997|-0.1947
1-5 0.3209 |-0.3111 0.1304 |-0,1525 1-5 0.3209 |~0.3111 0.1304 |-0.1525
2=-3 0.0460 | -0.0450 [ -0.1¢684 0.1080 2~3 0.0460 |~0.0450 | -0.1684 0.1080
2-4 0.3214 1~0.3049 | 0.4834 |-0.4704 | 2-4 0.3214 |-0.3049 | 0.4834(-0.4704
2-5 0.1219 |~0.1165] 0.1831 |-0.2065 | 2-5 0.1219 (-0.1165 | 0.1831|-0.2065
2-6 0.2601 |-0.255¢ | 0.0725 |-0.1089 2-6 0.2601 [-0.2550 0.07251-0.1.089
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3-5 |0.1575 |-0.1421 |0.3168 |-0.3344 | 3-5 |0.1575 |[-0.1421|0.3168 |-0D.3344
3-6 0.4142 |-0.4041 | 0.6211 |-0.5912 | 3-6 0.4142 1-0.4041 | 0.6211|-0.5912
4-5 0.0239(-0.0237 |-0.0305|-0.0430] 4-5 0.02391-0.0237 |-0.0305|-0.0430
5-6 0.0458 |-0.0438 [~0.1542 | 0.1032 | 5-6 0.0458 | -0.0438 | -0.1542]| 0.1032

Tabla 5.10.- Resultados para caso (3) y caso (4) por Método Desacoplado Rapido.

Caso 3

Caso 4 ]

Valores estimados de las
Variables de estado

v A Pne Qne

Valores estimades de las
Variables de estado

N N v A Pne Qne
1 1.0488 0.0000 1,0734 0,1673 1 1.0504 0.0000 1.0903 0.1771
2 1.0470 -0.0671 0.4731 0.6998 2 1.0482 -0.0647 0.4713 0.7003
3 1.0700 =-0.0855 0.4735 0.9314 3 1.0700 -0.0746 0.6006 Q.8819
4 0.9870 -0.0738 =0.6974 =-0.7060 4 0.9882 -0.0737 -0.7016 =-0.7032
5 0.9854 -0.0850 -0.5228 -0.7567 5 0.9854 -0.0921 -0.6965 -0.7008
6 1.0061 -0.1116 -0.7230 -0.6424 6 1.0065 -0,1038 -0.6864 -0.6591
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis

Factor J Valor XiZ2 Factor J Valor Xiz

76.0469 79.8052 40,3998 79.8052
Porcentaje de la diferencia de medidos

Porcentaje de la diferencia de medidos

y estimados fuera de 1.20 23.4375% y estimados fuera de 1L.20 28.1250%

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-2 0.3030|-0,29311-0.1518 | 0.1277 | 1-2 0.2939 | -0.2847 |-0.1457 | 0.1201
1-4 0.4389|-0.4278 [ 0.2066 [-0.2036 | 1-4 0.4398 | -0.4287 | 0.2089~0.2058
1-5 0.3314 |-0.3219) 0.11251-0.1389 | 1-5 0.3565|-0.3457 | 0.1140(-0.1358
2-3 0.0610|-0.0603 |-0.1408 [ 0.0769 | 2-3 0.0252 | -0.0248 | -0.1293 | 0.0642
2-4 0.3076 |~0.2930 ] 0.4643 |-0,4557 [ 2-4 0.3264 |-0.3117 | 0.4550 |-0.4462
£2~5 0.1203|-0.1162 | 0.1534 |-0.1824 | 2-5 0.1511 |-0.1464 | 0.1481|-0.1754
2-6 0.2774 1-0.2716 | 0.0950 |-0.130% | 2-6 0.2533 |-0.2481 | 0.1064]|-0.1442
3-5 0.1310 |-0.1205 | 0.2589 |[-0.2891 | 3-5 0,19121-0.1802 | 0.2317|-0.2610
3-6 0.4028 1 -0.3935| 0.5956 [~-0.5708 | 3-6 0,4342 |-0.4247 | 0.5859]-0.559%9
4-5 0.0234 |-0.0232 |-0.0468 |-0.0308 | 4-5 0.0387 |-0.0384 |-0.0512 | -0.0260
5-6 0.05%0 {-0.0579 |-0,1154 | 0,0593 ] 5-6 0,0142 |-0.0136 | ~0.1028] 0.0450

Las condiciones y resultados mencionados para el Método Newton-Raphson son

aplicables al Método Desacoplado Répido. En la tabla 5.9 los resultados son idénticos,

sin embargo las mediciones fasoriales contienen un error anormal que afecta la

estimacidn de estado, por lo que deben ser eliminadas.

En la tabla 5.10 se presenta la desventaja de contar con mediciones fasoriales

errdneas en el proceso de estimacion y también se resalta la ventaja que se tiene cuando

estas mediciones precisas son correctas.

También se analiza el caso de sistemas con baja redundancia que tienen mediciones

fasoriales sincronizadas con error anormal.
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Tabla 5.11.- Resultados para caso (5) y caso (6) por Método Desacoplado Répido.

Caso S

Caso 6

Valores estimados de las
Variables de estado
v A Pne

Valores estimados de las
Variables de estado

N Qne N v A Pne Qne
1 1.0357 0.0000 1.0883 0.2060 1 1.0612 0.0000 1.1560 0.3094
2 1.0326 -0.0674 0.4677 0.7167 2 1.0422 -0.0635 0.4690 0.6644
3 1.0590 -0.0855 0.4274 1.1447 3 1.0453 -0.0882 0.1904 0.7673
4 0.9769 -0.0800 -0.7342 -0.5747 4 0.9925 -0.0744 -0.6901 -~0.6418
§ 0.9565 -0.0850 -0.5936 ~0.9231 5 0.9881 -0,0934 =0.6390 -0.5424
6 0.9823 -0.1022 -0.5687 -0.8222 6 0.9822 -0.0%42 -0.4175 -0.8749
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
8.8783 30.5830 19.8057 27.6893

Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.20 11.5385%

Porcentaje de la diferencia de medidos
y estimados fuera de 1.20 25.0000%

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-2 0.2994 |-0.2896 | -0.1431 0.1198 | 1-2 0.3258 |-0.3161 }-0.0731| 0.0482
1-4 0.4561 | -0.4444 0.1849 |-0.1787 1-4 0.4576 |-0.4452 | 0.24201-0.234%
1-5 0.3329|-0.3217| 0.1642 |-0.1820 | 1-5 0.3726 |-0.3606| 0.1406|-0.1586
2-3 0.0551 |-0.0543 |-0.1515 0.0900 | 2-3 0.1010 |-0.1005|-0.0644 | 0.001l6
2-4 0.3321 |-0.3191| 0.3989|-0.3830| 2-4 0.2970 | -0.2867| 0.35821-0.3583
2-5 0,13091-0.12481) 0,1973 [-0.2187 | 2-5 0.1491 |-0.1453| 0.1177|-0.1475
2-6 0.2392 |-0.2334 | 0.1523 |-0.1863 | 2-6 0.2380 |-0.2309 1 0.2046 |~0.2356
3-5 0.1575(|-0.1421 ( 0.3168 | -0.3344 3-5 0.1046 |-0.0998 | 0.1541 |-0.1954
3-6 0.3242 [-0.3123 | 0.7380 |-0.6994 3-6 0.1863 |~0.1785| 0.6116|=-0.5935
4-5 0.02931-0.0288 [~0.0030 |-0.0709 | 4-5 0.0419 |-0.0415(-0.0490|-0.0287
5-6 0.0239 [-0.0230 |-0.1171 0.0636 | 5-6 0.0081 |-0.0081 |-0.0123}|-0.0459

De igual manera, en el caso (5) la prueba de identificacion de errores no logra

identificar el error en mediciones fasoriales que se encuentran en los nodos 3 y 5, ya que

dichos nodos no incluyen mediciones convencionales, provocando que exista baja

redundancia en el estimador y no se afecten mediciones cercanas.

En el caso (6) los nodos 1 y 2 cuentan con mediciones convencionales que son

afectadas, y esto ayuda a detectar ¢l error en mediciones fasoriales.

La tabla 5.12 muestra un comparativo entre las diferentes técnicas aplicadas para

identificar la medicion fasorial errénea dentro del proceso de estimacién de estado. Los

resultados se obtuvieron del caso (1) y caso (4) por el método Newton-Raphson y el

método Desacoplado Rapido.
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Tabla 5.12.- Comparativo de las 3 técnicas para identificar errores.

Método Newton-Raphson Método Desacoplado Rapido
Caso 1 Caso 1
Nodo r, r," r" Nodo r v’ r"
Para Voltajes Para Voltajes
3 0.0000 0.0001 4,74%7 3 0.0000 0.0002 6.4675
5 -0.0000 -0.0002 ~5.3688 5 -0.0000 -0.0002 -6.8504
Para Anqulos Para Angulos
3 -0.0000 -0.0151 -5.0902 3 -0.0000 -0.0101 -3.2174
5 0.0000 0.0228 6.3037 5 0,0000 0.0191 4,8665
Caso 4 Caso 4
Nodo n" o Nodo L n" r’
Para Voltajes Para Voltajes
3 0.0000 0.0000 0.5719 3 0.0000 0.0000 0.7324
5 -0.0000 -0.0000 -0.0895 5 -0.0000 -0.00Q0 -0,1029
Para Angulos Para Angulos
3 -0,0000 -0.0001 -0.0445 3 ~(0.0000 -0.0000 -0.0067
5 0.0000 0.0026 0.6764 5 0.0000 0.0029 0.7339

Los resultados muestran que la técnica de residuales y residuales ponderados trabaja
correctamente cuando solamente se emplean mediciones convencionales en el proceso
de estimacion de estado. La técnica de residuales y residuales ponderados tienen el
problema de que, cuando se aplican mediciones precisas en el proceso de estimacion de
estado, el valor estimado se ajusta al valor medido por la alta ponderacion que se otorga
a ese tipo de mediciones. Por lo que el residual que se obtiene de la diferencia entre
valor medido y valor estimado es muy pequeno y no es tan facil identificar ¢l error. De

igual manera en la técnica de residuales ponderados, al multiplicarse el residual por
(—] el valor obtenido en la mayoria de las veces es menor a 1, perdiendo la posibilidad
(o}

de detectar algun error en la medicion precisa.

Cuando hay combinacion de mediciones convencionales y mediciones de alta
precision, la técnica que mejor trabaja es la de residuales normalizados. Esta técnica al
relacionar las ponderaciones de todas las mediciones a través de matrices de covariancia
logra detectar adecuadamente que medicion contiene el error anormal, ya sea medicion
convencional o medicion precisa. Al ser mas exacta que las otras dos técnicas, se

convierte en la técnica més recomendable para aplicarse de manera practica.
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Tabla 5.13.- Tabla de comparacién entre Método Newton-Raphson y Método

Desacoplado Répido.
Newton-Raphson Desacoplado Rapido

Iteraciones ZPNodafes ZQNodale.s Tteraciones ZPNMDI&‘ ZQN“W@S
caso 1 3 0.0871 -0.2582 4 0.0865 -0.2588
Caso 2 3 0.0871 -0.2582 4 0.0865 -0.2588
Caso 3 3 0.0775 -0.3054 4 0.0768 ~0.3068
Caso 4 3 0.0779 -0.3032 4 0.0777 -0.3039
caso 5 3 0.0863 -0.2578 4 0.0870 -0.2526
Caso 6 3 0.0685 ~0.3195 4 0.0688 -0.3181

5.6 Estimacion de estado por descomposicion ortogonal com error de

parimetros en lineas de transmisién y transformadores de potencia

En esta seccion se analiza el problema con un estimador de estado por
descomposicién ortogonal por el Método Newton-Raphson y el Método Desacoplado

Rapido cuando exisie un error cn ¢l parametro de lineas de transmision o

transformadores de potencia. Se verd el impacto que tiene sobre el indice J(x) y el

efecto en la prueba de identificacion de errores anormales,
5.6.1 Método Newton-Raphson

Para el sistema de la Fig. 3.5, se cuenta con mediciones de flujo de potencia activa y
potencia reactiva en lineas, inyecciones de potencia activa y potencia reactiva en los
nodos y mediciones de magnitud de voltaje en los nodos. Se corre el estimador para los
casos: (1) error en mediciones dentro del rango +3¢ y error de pardmetro en las lineas
4-12 y 10-11 del 15% superior a su valor de impedancia original; (2) similar a (1) pero
con ¢l 30% superior a su valor de impedancia original; (3) similar a (1) pero con el 20%
inferior a su valor de impedancia original;, (4) similar a (1) pero solo con error de
pardmetro en la linea 4-12 del 30% inferior a su valor de impedancia original. En cada

caso se presenta la prueba de deteccién e identificacion de errores.
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Caso 1 Caso 2

Valores estimados ge las Valores estimados de las

Variables de estado Variables de estado
N v A Pne One N Y A Pne Qne
1 1.0278 0.0000 2.0335 0.1291 1 1.0271 0.0000 2.0341 0.1281
2 1.0278 -0.0008 2.0114 0.1274 2 1.0271 -0.0008 2.0120 0.1265
3 1.0258 =0.0772 -0.3095 =-0.1195 3 1.0251 -0.0774 -0.3082 =-0.1230
4 1.0164 -0.2723 -4.4889 -0.795¢0 4 1.0180 -0.2693 -4.4952 -0.8044
5 1.0314 -0.2346 0.9874 0.4065 5 1.0329 -0.2318 0.9858 0.4032
6 1.0314 -0.23486 0.9874 0.4065 6 1.0329 -0.2318 0.9858 0.4032
7 1.0314 -0.234% 0.9874 0.4065 7 1.0322 -0.2318 0.9858 0.4032
8 1.0295 -0.0971 1.2354 0.2587 8 1,0281 -0.0957 1.2345 0.2539
9 1.0287 -0.0963 1.2548 0.2378 9 1.0273 -0.0949 1.2538 0.2330
10 1.0206 -0.1442 0.0000 0.0000 10 1.0194 -0.1428 0.0000 0.0000
11 0.9626 -0.2849 -1.9900 -0.5116 11 0.9586 -0.2927 -1.9815 -0.5186
12 0.9407 -0.4325 -2.4844 -0.4686 12 0.9356 -0.4406 -2.4775 -0.4758

Prueba de Hipoétesis Prueba de Hipdtesis

Factor J Valor ¥i2 Factor J Valor Xi2

80.7238 92.8025 110.4554 92.8025

Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-3 |2.0335 [-2.0335|0.1291 |0.0281 1-3 [2.0341 |[-2.0341 |0.1281 |0.02%4
2=3 2.0114 |-2.0114( 0.1274 | 0.0264 | 2-3 2.01201-2.0120( 0.1265| 0.0277
5-4 0,9874 | -0.9874 | 0.4065 (-0.3637 | 5-4 0.9858 |-0.9858 | 0.4032 [-0.3606
6-4 0.9874 |-0.9874 | 0.4065 |-0.3637 6-4 0.9858 [-0.9858 | 0.4032 |=0-3606
7-4 0.9874 |-0.9874 | 0.4065 |-0.3637 1} 7-4 0.9858 |-0,9858 | 0.4032|-0.3606
8-10| 1.2354 (-1.2354 (| 0.2587 [-0.1986 | B8-10| 1.2345|-1.2345(| 0.2539(-0.1938
9-10) 1.2548 |-1.2548| 0.2378 |-0.1762 | 9-10| 1.2538 |-1.2538 | 0.2330 |-0.1714
3-4 1.2258|-1,1914 (-0,16%6 | 0.0705 | 3-4 1.2057 |-1.,1723 [-0.1843| 0.0776
3-4 1.2258 |-1.1914 |-0.1696 0.070S 3-4 1.2057 | -1.1723 |-0.1843 0.0776
3-11( 1.2839(-1.2436| 0.1652 [-0.2069 | 3-11| 1.3264 |-1.2831 | 0.1886 |-0.2086
4-12 0.8551 |-0.8323 | 0.1550 {|-0.3527 | 4-12 0.8070 |-0,7838 | 0.1222 |-0.3626
10-11 0.7636 | -0.7464 0.0593 |-0.3047 (10-11 0.7156 | -0.6984 0.01871-0.3099
10-12 | 1.7266 [-1.,6521 | 0.3155 (-0.1159 |10-12| 1.7727 [-1.6937 | 0.3465|-0,1133

Se observa en la tabla 5.14 que un error de parameiro pequefio es suficiente para

afectar al indice J (x) y a mediciones. El efecto del error de pardmetro en la estimacion

de estado es diferente para distintas condiciones de carga en €l sistema: carga minima,

mediana carga y carga maxima. En las pruebas realizadas se encontr6 que el efecto

depende de la cantidad de flujo que transporte la linea de transmisién o ¢l transformador

de potencia.

Un error de parametro ¢s detectado como un error de medicion, por lo que se debe

contar con herramientas alternas que permitan identificar cada uno de los errores que se

presentan en estimacion de estado. Se debe sefialar que al eliminar mediciones con error

normal cuando se tiene un error de parametro se pierde redundancia en la estimacién,

que puede llegar a causar problemas de observabilidad en el proceso de solucion.
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Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimadeos de las
Variables de estado Variables de estado

N v A Pne Qne N v A Pne One

1 1.0287 0.0000 2.0321 0.1311 1 1.0252 0.0000 2.0317 0.1332

2 1.0287 -0.0008 2.0100 0.1295 2 1.0252 -0.0008 2.0095 0.1316

3 1.0266 -0.0770 -0.3131 -0.1127 3 1.0231 -0.0776 -0.313% -0.1086

4 1.0105 -0.2827 -4.4898 -0.7780 4 1.0077 -0.2825 -4.,4901 -0.7730

§ 1.0258 -0.2446 0.9872 0.4130 5 1.0232 ~0.2442 0.9870 0.4150

6 1.0258 -0.2446 0.9872 0.4130 6 1.0232 -0.2442 0.9870 0.4150

1 1.0258 -0.244¢6 0.9872 0.4130 7 1.0232 -0.2442 0.9870 0.4150

8 1.0320 -0.1013 1.2313 0.26483 8 1.0376 =0.0817 1.2360 C,2563

] 1.0311 -0.1005 1.2507 N.2440 9 1.0368 -0.0809 1.2554 0.2354
10 1.0228 -0.1480 =0.0000 0,0000 10 1.0288 =-0.1280 =0.0000 0.0000
11 0.9748 -0.2606 -1.9903 -0.4941 11 0.9695 -0.2665 -1.9959 -0.5088
12 0.9532 -~0.4099 -2.4856 -0,4544 12 00,9579 -0.3907 -2.4853 -0.4577

Prueba de Hipé6tesis Pruepa de Hipotesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
97.7825 92.8025 86.7939 92.8025
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre

1=3 2.0321 }-2.0321| 0.1311 | 0.0256 | 1-3 2.0317|1-2.0317 | 0.1332) 0.0245

2-3 2.0100 | -2.0100| 0.129%5 | 0.0239 | 2-3 2,0095-2.0095 | 0.1316( 0.0228

5-4 0.9872 | -0.9872 | 0.4130 |-0.3695| 5-4 0.9870 |-0.92870 | 0.4150 (-~0.3712

6-4 0.98721-0.9872 | 0.4130 1-0.3695 | 6-4 0.98701-0.9870 ) 0.4150|-0.3712

7-4 0.9872 |-0.9872 | 0.4130 (-0.3695| 7-4 0.9870|-0.9870 | 0,4150|-0.3712

8-10| 1.2313|-1.2313| 0.2649 |-0.2053 | 8-10(| 1.2360|-1.2360| 0.2563|-0.1971

9-10| 1.2507 (-1.2507 | 0.2440 |-0,1829 | 9-10| 1.2554 |-1.2554{ 0.2354 |-0.1747

3-4 1.2915|-1.2533 |-0.1250 0.0534 3-4 1.2788 | -1.2411 |-0.1283 | 0.0554

3-4 1.2915|-1.2533 |-0.1250 0.0534 | 3-4 1.2788 |-1.2411 |-0.1283 | 0.0554

3-11( 1.1459-1.1144 | 00,0878 |-0.1935}| 3-11| 1.1696|-1.1364 ] 0.1008|-0.15827
4~12 0.9783|-0.9578 | 0.2236 |-0.3314 | 4-12 0.9531 |-0.9360 | 0.2298|-0.3302
10-11| 0.8922 |-0.8760| 0.1552 |-0.3005 [10-11| 0.,8781 |-0.859%94 | 0.1299]-0.3161
[39:12 1.5898 | -1,5278 | 0.2330|-0.1230|10-12| 1.6124 (-1.54%93 | 0.2418|~-0.1275

Con base en el analisis realizado para diferentes casos de estudio, se concluye que el

efecto de un error de parametro en la estimacién de estado depende de varios factores,

entre ellos: redundancia del sistema de medicion, conectividad de la red eléctrica,

condicion de carga y la magnitud del error de parametro.

5.6.2 Método Desacoplado Rapido

También se probo el estimador de estado desacoplado rapido por descomposicién

ortogonal para los casos mencionados en el punto anterior. Aplicando en cada uno de

ellos la prueba de deteccién e identificacion de errores, como medio para validar la

informacion del sistema de medicion.
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El comportamiento del estimador desacoplado rapido que utiliza la técnica de

descomposicion ortogonal es similar al Método Newton-Raphson. Se concluye que

ambos estimadores son eficientes para presentar una solucion aceptable de la ecuacién

de estimacién de estado.

Tabla 5.16.- Resultados para caso (1) y caso (2) por Método Desacoplado Rapido.

Caso 1

Caso 2

Valaores estimados de las
Variables de estado

Valores estimados de las
Variables de estado

N v A Bne One N \'4 A Pne QOne
1 1.0267 0.0000 2.0286 0.1300 1 1.0258 0.0000 2.0283 0.1288
2 1.0266 =0.0006 2.0121 0.1287 2 1.0258 -0.0006 2.0121 0.1275
3 1.0246 -0.0772 -0.3033 -0.1168 3 1.0239 -0.0773 -0.3033 -0.1210
4 1.0149 =-0.2724 -4.4823 -0.7958 4 1.0162 -~0.2692 -4,4861 -0,8101
5 1.0299 -0.2346 0.9880 0.4054 5 1.0310 -0.2316 0.5867 0.4004
) 1.0299 -0.2346 0.9880 0.4054 6 1.0310 -0.2316 0.9867 0.4004
7 1.0289 -0.2346 0.9880 0.4054 7 1.0310 -0.231% 0.9867 0.4004
8 1.0291 -0.0979 1.2359 0.2621 8 1.0288 -0.0972 1.2342 0.2580
9 1.0283 -0.09%70 1.2594 0.2425 9 1,0280 -0.0962 1.2577 0.2383
10 1.0200 -0.1450 =0.0000 0.0000 10 1.01%99 -0.1442 -0.0000 0.0000
11 0,9615 -~0.,2863 -1.9972 -0.5094 11 0.9581 -0.2943 -1.9887 -0.5153
12 0.9395 -0.4343 -2.4921 -0.4654 12 0.9355 -0.4422 -2.4842 -0.4697
Prueba de Hipoétesis Prueba de Hipétesis
Factor J Valoxr Xi2 Factor J Valor Xi2
81.0708 92.8025 110.9912 92.8025
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-3 2.0286 |-2.0286 | 0.1300 0.0268 | 1-3 2.0283|1-2.0283 | 0.1288| 0.0282
2-3 2.0121(|-2.0121 | ©0.1287 0.0256 | 2-3 2.01211-2.0121| 0.1275] 0.0271
5-4 0.9880 |~0.9880 | 0.4054 {-0.3624 5-4 0.9867 | -0.9867 | 0.4004|-0.3577
6-4 0.9880|-0.9880 | 0.4054 |-0.3624 6~4 0.9867 |-0.9867 | 0.4004|-0.3577
7-4 0.9880 | -0.98B0 | 0.4054 |-0.3624 7-4 0.9867 |-0.9867 | 0.40041-0.3577
8-10| 1.23591-1.2359| 0.2621 |-0.2018 | 8-10| 1.2342 |-1.2342 | 0.2580(-0.1979
9-10| 1.2594 [-1.25%4 | 0,2425 |-0.1802 | 9-10( 1.2577 |-1.2577 | 0.2383|-0.1763
3-4 1.2240 [-1.1895 |-0.1672 0.0688 | 3-¢ 1.2022-1.168% [-0.1805| 0.0740
3-4 1.2240 (-1.1895 | -0.1672 0.0688 | 3-4 1.2022 |-1.1689 [-0.1805( 00,0740
3-11( 1.2895|-1.2487 | 0.1653 |-0.2034 | 3-11| 1.3328|-1.2890 | 0.1848 (-0.2013
4-12 0.8607 |-0.8375 | 0.1537 1-0.3484 | 4-12 0.8118 |-0,7885| 0.1150(-0.3534
10-11| 0.7658 [-0.748B5| 0.0622 [--0.3060 [10-11| 0.7169 |-0.6997 | 0.0234(-0.3139
10-12| 1.7294 |-1.6545| 0.3199 |-0.1170 [10~12| 1.7750|-1.6957 | 0.3508|-0.1162

Como se menciond en un capitulo anterior un error de parametro en una linea de

transmision o transformador de potencia con impedancia casi cero produce problemas de

convergencia en el estimador convencional. En este caso, el estimador por

descomposicion ortogonal converge, aunque se detecta error en mediciones y ¢l indice

J(x) es mayor que el valor de la distribucién x.
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Tabla 5.17.- Resultados para caso (3) y caso {(4) por Método Desacoplado Rapido.

Caso 3 Caso 4
Valores estimados de las Valores estimados de las
Variables de estado Variables de estado
N v A Pne Cne N v A Pne One
i, 1.0277 0.0000 2.0281 0.1330 1 1.0243 0.0000 2.027¢ 0.1348
2 1.0277 -0.0006 2.0120 0.1316 2 1.0243 -0.0006 2.0116 0.1334
3 1.0256 -0.0770 -0,3035 -0.1073 3 1.0221 -0.0775 -0.3047 =-0.1042
4 1.0097 ~0.2835 -4.4863 -0.7670 4 1.0068 -0.2832 -4.4867 -0.7651
5 1.0252 -0.2453 0.9866 0.4159 5 1.0224 -0.2449 0.9865 0.4170
6 1.0252 =0.2453 0.9866 0.4159 6 1.0224 -0.244% 0.9865 0.4170
7 1.0252 -0.2453 0.9866 0.4159 7 1.0224 -0.2449 0.9865 0.4170
8 1,0292 -0.1008 1.23286 0.2647 8 1.0354 -0.0815 1.2362 0.2562
9 1.0284 -0.099%8 1.2561 0.2451 9 1.0346 -0.0806 1.2597 0.2366

10 1.0200 -0.1478 -0.0000 0.0000 10 1,0266 -0.1280 -0.0000 0.0000
11 0.9720 -0.261l6 -1.9967 -0.43588 1:. 0.%673 -0.2676 -2.0020 -0.5110
12 0.9507 -0.4116 -2.4935 -0.4583 12 0.9559 -0.3921 -2,4210 -0.4606

Prucba de Hipdtesis Prueba de Hipotesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi?2
98,4621 92.8025 87.2145 92.8025
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
1-3 2.0281 | -2.0281 | 0.1330 0.0235 | 1-3 2.0276|-2.0276 | 0.1348| 0.0227
2-3 2.0120|-2.0120 | 0.1316 | 0.0224 2-3 2.0116 [-2.0116 | 0.1334| 0.0216
5-4 0.9866 1-0.98661) 0.4159 |-0.3723 | 5-4 0.9865 | -0.9865| 0.4170|-0.3731
6-4 0.9866 |-0.9866 | 0.4159 |[-0.3723 6-4 0.9865 (-0.9865 (| 0.4170(|-0.3731
7-4 0.9866 | -0.9866 | 0.4159 |-0.3723 | 7-4 0.9865[-0.9865( 0.4170 (-0.3731
8-10| 1.2326(-1.2326( 0.2647 1-0.2047 8-10| 1.2362 [-1.2362 ] 0.2562|-0.1967
9-10| 1.2561 [-1.2561 0.2451 (-0.1831 9~10( 1.2597 |-1.2597 | 0.2366|-0.1752
3-4 1.293B |-1.2554 |-0.1261 0.0564 3-4 1.2805|-1.2426 |-0.1286] 0.0574
3-4 1.2938 |-1.2554|-0.1261 | 0.0564 3-4 1.2805|-1.24261-0.1286| 0.0574
3-11( 1.1491(-1.1171 | 0.09%0 |-0.2012 3-11| 1.1735(-1,1399 | €,1088|-0.1971
4-12 0.9843 | -0.9634 | 0.2370 |-0.3409 | 4-12 0.9579 | -0.9406 | 0.2394|-0.3371
10-11| 0.8960 |-0.87%96 | 0.1552 |-0.2976 [10-11| 0.8820 |-0.8621 | 0.1304 (-0.3138
10-12| 1.5926 |-1.5301 | 0.2326 [-0.1174 [10-12| 1.6139 (-1.5504 0.2415|-0.1234

En la aplicacion del estimador con descomposicion ortogonal se analizan los casos

siguientes: (1) error en mediciones dentro del rango +3c y error de parametro en la
linea 4-12 con una impedancia de (Z = 1><10"3), por el Método Newton-Raphson y el

Método Desacoplado Rapido.

En este caso el estimador converge con la transformacién ortogonal utilizada en el
problema. Sin embargo en la prueba de identificacion de errores se debe tener cuidado al
momento de interpretar los resultados, ya que existe una premultiplicacién y

postmultiplicaciéon de la matriz jacobiana sobre la matriz de ganancia
-l sz . -z
(HT [HTR"HT] HT), y en esta ecuacion no se aplica la transformacién y puede

hacerla casi singular y no se podra identificar errores en mediciones.
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Método Newton-Raphson

Método Desacoplado Rapido

Valores estimados de las
Variables de estado

Valores estimados de las
Variables de estado

N Y A Bne One N v A Pne One
1 1,0154 0.0000 2.0249 0.1390 1 1.0146 0.0000 2.0155 0.1407
2 1.0154 -0.0009 2.0028 0.1373 2 1.0146 -0.0004 2.0056 0.1397
3 1.0130 -0.0788 -0.3327 -0.,0968 3 1.0122 -0.0786 =-0,3228 =0.,0910
4 0.9904 -0.3014 -4.544% -0.7572 4 0.9893 -0.3014 -4.5420 -0.7569
5 1.0065 -0.2625 0.9683 0.4223 5 1.0054 -0.2625 0.9678 0.4221
[ 1.0065 -0.2625 0.9683 0.4223 6 1.0054 -0.2625 0.9678 0.4221
3 1.0065 -0.2625 0.9683 0.4223 7 1.0054 -0.2625 0.9678 0.4221
3 1.055%3 =0.0309 1.2471 0.2441 8 1,0534 -0.0304 1.2460 0.2416
9 1.0545 -0.0301 1.2666 0.2231 9 1.0526 -0.029%5 1.2695 0.2220
10 1.0472 -0.0760 -0.0000 0.0000 10 1.0453 ~0.0756 -~0.0000 0.0000
11 0.9735 -0.2392 -1.9924 -0.5216 11 0.9716 -0.2402 -2.0017 -0.5221
12 0.9%04 -0.3014 -2.3893 -0.4151 1.2 0.9893 -0.3014 -2.3862 -0.4100
Prueba de Hipdtesis Prueba de Hipdtesis
Factor J Valor Xi2 Factor J Valor Xi2
291.8974 92.8025 292.,.5991 92.8025
Per Pre Qer Qre Per Pre Qer Qre
13 2.0249 | -2.0249 | 0.1390 | 0.0208 | 1-3 2.0155(-2.0155 | 0.1407 | 0.0179
2-3 2.0028 | -2.0028 | 0.1373 | 0.0190 | 2-3 2.0056 |-2.0056 | 0.1397| 0.0174
5-4 0.9683 |-0.9683 | 0.4223 |-0.3782 | 5-4 0.9678 |-0.9678 | 0.4221|~-0.3780
6-4 0.9683 |-0.9683 [ 0.4223 |-0.3782 6-4 0.9678 |-0.9678 | 0.4221|-0.3780
7-4 0.9683 |-0.9683 [ 00,4223 |-0.3782 | 7-4 0.9678 |-0.9678 | 0.4221|-0.3780
B-10| 1.2471 |-1.2471| 0.2441 |-0.1861 ) B8-10| 1.2460|-1.2460| 0.2416|-0.1836
9-10| 1.2666 |-1.26661| 0.2231 |-0.1637 | 9~10| 1.2695|-1.2605| 0.2220|-0.1620
3-4 1.3568 [-1,3133|-0.0740 0.049%1 3-4 1.355801-1.3123|-0.0722 0.0480
3-4 1.3568 | -1.3133 |-0.0740 | 0.0491 | 3-4 1.3558 |-1.3123|-0.0722| 0.0480
L QW 0.9814 | -0.958¢C 0.0114 | -0.1683 3-11| 0.9868 [~0.9631 0.0181|-0.1718
4-12 0.9867 |-0.9867 | 0.2793 |-0.2813 [ 4-12 0.9861 |-0.9861 | 0.2813|-0.2813
10-11 1.0627 | -1.0344 0.2184 | -0.3532 {10~11 1.0671 |-1.038¢ 0.2189|-0.3503
10-12| 1.4509|-1.4026| 0.1313(-0.1338 |10-12| 1.4484 (-1.4001 | 0.1267|-0.1287

Por lo tanto siempre se debera verificar la base de daios que da la conectividad de la

red eléctrica para que no haya presencia de error en parametros con impedancia igual o

casi cero. Ademas se debe contar con herramientas altermas que permitan detectar error

en parametros de lineas o transformadores para no depender exclusivamente de las

pruebas de deteccion ¢ identificacion de errores.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Introduccidon

El proceso de estimacion de estado es una aplicacion indispensable para validar la
informacion en los centros de control de energia eléctrica. La informacién validada
permite a los operadores del sistema determinat con un alto nivel de confiabilidad las

condiciones de operacion del sistema eléctrico de potencia.

El objetivo de validar los resultados del estimador es disponer de una base de datos
confiable para el desarrollo de diversos estudios de operacion econdémica y de seguridad

operativa.

En la validacién es necesario contar con herramientas que permitan detectar e
identificar errores anormales en mediciones, parametros y topelogia de la red. Esta fase
¢s la mas importante del proceso de estimacion de estado.

6.2 Conclusiones

Del analisis realizado en este trabajo se obtuvieron Jas siguientes conclusiones.
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6.2.1 Estimacion de estado convencional

Los algoritmos de estimaciéon de estado generalmente no presentan problemas de

convergencia cuando se emplean solamente mediciones convencionales con un nivel de

precision similar,

Los métodos de estimacion de estado més aplicados en los centros de control son €l
Newton-Raphson y la variante conocida como Desacoplado Rapido. El método
Desacoplado Rapido es el mas eficiente desde ¢l punto de vista computacional por su

rapidez de ejecucion y menores requerimientos computacionales.

La utilizacion de inyecciones cero como mediciones en un algoritmo de estimacién
convencional produce problemas de convergencia. Para evitar estos problemas se debe

reducir la ponderacion de estas mediciones, pero al hacerlo se pierde la precision de las

mismas.

Al combinar mediciones convencionales con mediciones fasoriales sincronizadas en
¢l estimador de estado convencional no se presentan problemas de convergencia. Lo
anterior debido a que la ponderacion de la medicion fasorial no es lo suficientemente
pequeiia para hacer singular la matriz de ganancia ya que afecta solamente al término de

la diagonal principal de! nodo al que esta conectada.

En muchos casos los problemas de convergencia son provocados por la utilizacion de

inyecciones cero, ya que éstas mediciones afectan diversos términos de la matriz de

ganancia, haciéndola singular,
6.2.2 Estimacion de estado con descomposicion ortogonal

Para resolver los problemas de convergencia por la combinacion de mediciones
convencionales con mediciones precisas se analizd una técnica de descomposicion

ortogonal. Con ésta transformacidn se mantiene la precision de la medicién exacta y no
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hay necesidad de reducir su ponderacién, ademas se elimina el problema de

convergencia y no se afecta la opcion de detectar e identificar errores anormales.

Los métodos de solucion utilizados en €ste trabajo para la estimacion de estado con
descomposicién ortogonal, permitiecron combinar sin problemas mediciones
convencionales y mediciones con alta precision (nodos con inyeccién cero y mediciones

fasoriales) aunque la ponderacién fuera muy pequefia.

Al aplicar la técnica de estimacion de estado con descomposicién ortogonal la carga

computacional crece ya que se realiza una gran cantidad de operaciones para obtener la
matriz cuadrada [Q)] ortogonal y la matriz rectangular [UU] en comparacién con obtener

la matriz inversa en los algoritmos de estimacion convencional.

6.2.3 Mediciones fasoriales

La inclusion de mediciones fasoriales sincronizadas permite aumentar la redundancia

del sistema de informacion con mediciones muy precisas de las variables de estado.

Si se dispone de mediciones fasoriales en todos los nodos seria posible utilizar una
formulacién lineal para la solucion del problema, como se muestra en los resultados del
capitulo IV, en éste caso la estimacion de las variables de estado se obtiene al

multiplicar una matriz constante por el vector de mediciones.

Para identificar un error anormal en la medicidon fasorial es necesario utilizar
mediciones de diferencias angulares nodales para dar redundancia al estimador. De lo

contrario, el valor estimado se ajusta al valor medido y no hay posibilidad de identificar

un error anormal en la medicidn fasorial.
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6.2.4 Deteccion ¢ identificacién de errores

Con la inclusion de mediciones fasoriales precisas, el proceso de estimaciéon de
estado siempre se mejora aun ante la presencia de mediciones convencionales
anormales. Esto significa que un estimado se podria aceptar atn cuando el indice
J(x)>1,, en la tesis se propone un criterio para la aceptacién de la estimacion de

variables de estado.

Un error anormal de una medicidén convencional provoca que el indice J (x) sea

grande, y un alto porcentaje de los residuales ponderados estan fuera de un rango

especificado. La medicion fasorial precisa no evita que el indice J (x) sea grande, pero

mantiene ¢! porcentaje de los residuales ponderados dentro del rango especificado.

La medicion fasorial es mas efectiva cuando se localiza en nodos relacionados con
una medicion convencional anormal. La medicion fasorial precisa reduce ¢l efecto de un

error anormal en una medicidén convencional en otras mediciones cercanas, debido a su

alta ponderacion en ¢l proceso de estimacion.

Cuando se utilizan unicamente mediciones convencionales en el proceso de
estimacion de estado, las técnicas que se utilizan para identificar una medicién anormal,

residuales ponderados y residuales normalizados son efectivas  y trabajan

satisfactoriamente si existe una redundancia adecuada.

Cuando se combinan mediciones convencionales con mediciones fasoriales en el

proceso de estimacion, la mejor técnica para identificar las mediciones con error

anormal (convencionales y fasoriales) es la de residuales normalizados.

El proceso de identificacion de errores ancrmales en mediciones convencionales y
fasoriales no presenté modificaciones cuando se utilizd tanto el estimador convencional

como el estimador con descomposicién ortogonal.
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6.3 Recomendaciones para trabajos futuros

Se recomienda aplicar la metodologia utilizada en éste trabajo en el disefio de
algoritmos de estimacion de estado en variables de fase (estimador trifésico). El objetivo
es extender el estudio al caso desbalanceado y considerar de manera completa las

caracteristicas reales de un sistema ¢léetrico de potencia.

Incluir en los algoritmos de estimacidon de estado trifésica mediciones precisas

{inyecciones cero y mediciones fasoriales) y analizar los problemas que se pudieran

presentar al momento de combinarlas con mediciones convencionales.

Anaglizar técnicas que permitan detectar errores de pardmetros en lineas de
transmision y transformadores de potencia en los algoritmos de ¢stimacién de estado

trifasica, asi como técnicas para detectar posibles errores en el estado de interruptores

que producen errores de topologia en una red eléctrica.

Para analizar en forma real las ventajas y desventajas que se pudieran presentar en
estimacion de estado se recomienda utilizar el algoritmo de estimacién de estado que se

presenta en este trabajo de tesis con datos de un sistema de potencia real con mediciones
fasoriales sincronizadas.

6.4 = Aportaciones del trabajo

Se presentd un andlisis completo de aplicacién de la descomposicién ortogonal en la
estimacion de estado y se probd que ésta técnica es adecuada para la modelacion de

mediciones precisas (mediciones fasoriales e inyecciones cero).

Se verifico la efectividad del algoritmo de estimacion de estado con descomposicion
ortogonal para evitar problemas de convergencia cuando se combinan mediciones

convencionales y mediciones precisas (mediciones fasoriales e inyecciones cero).
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Se demostré que las mediciones fasoriales siempre ayudan a mejorar la estimacion de

las variables de estado aun en presencia de mediciones convencionales con error

anormal.

Se presentd una formulacién lineal para la estimacién cuando se cuenta con

mediciones fasoriales en todos los nodos de la red eléctrica.

Se presentd un nuevo criterio para la aceptacion de la estimacién y la deteccion de
errores anormales cuando se emplean mediciones fasoriales. Este nuevo criterio cambia

lo establecido en las pruebas de hipotesis tradicionales.
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APENDICE A

MODELADO DE ECUACIONES

E! modelo de ecuacion de potencia compleja empleada en el algoritmo de estimacion
de estado no lineal se obtiene a partir de la Figura A.1:

178 e

r 14
&
S ler -R+ Xy ) 4
i N\
S
[ Al

- Z_': Z;A _

2T p

Lo oL

Figura A.1.- Modelo de la Linea de Transmision () y Transformador.

La ecuacion de potencia esta dada por:

S=vi' (A1)

la impedancia serie de la linea de transmision es representada por:

Zer = Rer + ler : (Az)



y la impedancia en derivacién:

z2 =—ij£ (A3)

la Ec. (A.2) y la Ec. (A.3) en funcién de admitancias quedan:
VY, =G, +jB, (A4)
yh=B (A.5)

donde:

er

&r = 2 2
Rer + Xer

er Rz +X2

er &r

la corriente que fluye del nodo e al nodo r esta dada por la diferencia de potencial entre

los nodos multiplicada por su admitancia, quedando expresada por:

I, =(Brjo.+[(G.+ B (mlo. -V 16.)]) (A.6)

para obtener la expresion de potencia corpleja que va del nodo e al nodo » se aplica la

Ec. (A.1) y se obtiene:

sl eriesGme-re)) @
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al aplicar el complejo conjugado a la corriente queda:

S, =(v)0.)(-7B¥|6.+[(G. - B, )(V[-8.-¥|-8,))) (A.8)

se expande la ecuacion anterior:

S, =—jBV}+GV}~-jBV}-GVYV|0,-6 +jBVV|0.-06, (A9)
empleando la identidad de euler dada por:
al¢ =acosp+ jasing (A.10)
s¢ aplica en la Ec. (A.9) y sc obtiene:

S, =—jBV}+G .V~ B V}—G V.V cos|d, - VVsm|
er .} [ er -J COS -} (All)

+jB, V.V cos|0, -8, +jB, VYV, sml@ -6,

finalmente la ecuacién de potencia activa se obtiene separando la parte real de S, y

para la potencia reactiva la parte imaginariade S, .
Q. =—(B, +B.)V)~G,VV,sin|0,~6, +B,V.V,cos|6, -6, (A.13)

las dos ecuaciones anteriores se utilizan en el calculo de valores estimados de flujos de
potencia entre lineas, transformadores e inyecciones de potencia, tanto activa como

reactiva, dentro del algoritmo de estimacion.
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Pasa su aplicacion en la formacion del jacobiano es necesario derivar la ecuacion de

potencia activa y potencia reactiva con respecto a cada una de las variables de estado, y

quedan expresadas por:

Derivadas parciales de potencia activa con respecto a (8,,,,V,,V,)

e’ r

ap, .
6_6'8 =G,V V,sin|0, -6, - B,VV, cos|0, -6,
OF,

=—G,V.V,sin|6, -6, +B,V.V,cos|f, -6,
g ¢ I— |__

r

op ;

Lo =2G V.-G,V cos|f.—6,—B,V, sin|6,-0,

apye er er , I—_
oF,

-_"'="'GrVe Qe_er_BerVe i ee—gr
6Vr : COSl Slnl

Derivadas parciales de potencia reactiva con respecto a (6,,6,.%..V,)

Oy G, V.V, cos|0,~6,-B,V.V,sin|0, =6,

o,
80, _ G, V¥, co5\6,~0,+B,V.,sin|0, -6,
a0,

09, =2( B, + BY,-G,V, sin|0€ -6 +B,V, cos|9€ -,
o,

,a-Qg- = "GerVe Sil’l|0e . ar + BerVe coslé‘e . 9'
oV,

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)
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APENDICE B

METODO DE ROTACION
DE GIVENS

El objetivo principal del método de rotacién de Givens es resolver la Ec. (3.7), obtener

una matriz [Q} que sea ortogonal y una matriz [U] que sea triangular superior. La

transformacion se da sobre la matriz [H] mediante la Ec. (3.17) y la Ec. (3.18), cuyos

valores se colocan en la Ee. (3.16) y esta multiplica a [H ] , teniendo la siguiente relacion:

[ ][]0 @

Considere la matriz A, como ejemplo para presentar el procedimiento de las rotaciones

de Givens y obtener la matriz [QT] y [U]

o N WU B
[ S e
Lt W WS

se observa en la matriz [A] que son necesarias 6 rotaciones de Givens,
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La primera rotacién es para hacer cero el elemento 4(2,1):

¢c s 0 0121 4 5385 5942 4.271
-s ¢ 0 0fl5 6 3 _ -0.000 1.299 -2.599
0 01 0|2 4 3| | 2000 4.000 3.000
0O 0 0 118 2 5 3.000 2.000 5.000
donde:
Af2.1
¢c= A(Ll) =0.3714 ( : ) =(.9285

JA(LLY +4(2,1)’ o JALY +4(2,1)

la segunda rotacion se define:

¢ 0 s 0] 5385 5942 4271 5.744 6.963 5.048
0 1 0 0]/-0000 1299 2599 [-0.000 1.299 -2.599
- 0 ¢ 0l 2000 4000 3.000| | -0.000 1.680 1.325
0 0 0 1| 8000 2.000 5.000 8.000 2.000 5.000
donde;
A'(1,1 A' (3.1
¢ = (LY =0.9374 5= 2( ) 2=0.3482
JA L)+ 4 (31) JA' (L) +4'(31)

la tercera rotacion es dada por:

1 0 0 O] 5744 6963 50487 [ 5744 6963 5.048
0 ¢ s 0ff -0.000 1299 -2.599| |-0.000 2.124 -0.541
0 —-s2 ¢ 0} -0.000 1.680 1.325| | 0.000 0000 2867
0 0 0 1| 8000 2000 5.000| | 8.000 2.000 5.000



donde:
A (2,
Cz= S 2) 5 =—O4798
JAZ (2,2) +4°(3,2)
la cuarta rotacion se define:
¢ 0 0 | 5.744 6.963
0O 1 0 01-0.000 2.124
0 0 1 01} 0000 0.000
-2 0 0 ¢ 8.000 2.000
donde:
A (1,1
> ( ) =0.5833

a \=
VA (L) + 4 (4,1

la quinta rotacion esta dada por:

1 0 0 0719848 5.685
0 ¢ 0 $'1-0000 2.124
0 0 1 01} 0000 0.000
0 -s* 0 ¢*| 0.000 4489
donde;
4
p 4*(2,2)

=04278

i JA(2,2) + 4 (4,2)

5.048
-0.541
2.867
5.000

7.005
<0.541
2.867
-1.184

.5'4
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) 4*(3,2)

, ~0.8774
J2£(22) +£(3,2)

9.848
-0.000
0.000
0.000

5.685 7.005
2.124 -0.541
0.000 2.867
-4.489 -1.184

[ A£(41)

ey A (a1

s =0.8123

9.848
-0.000
0.000
-0.000

5.685
4.966
0.000
0.000

7.005
0.838
2.867
-0.996

44(4,2)

:\/ . 2 p 5 =-‘09039
A'(2,2) +4'(4.2)
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finalmente la sexta rotacion hace cero el elemento A4°(4,3), esa matriz resultante es la

matnz [U ] triangular superior:

1 0 0 0779848 5685 7.005] [9.848 5.685 7.005

0 1 0 0]-0000 4966 0838| |-0.000 4966 0.838

0 0 ¢ s 0000 0000 287| | 0000 0000 3.035

0 0 —s° ¢ |/-0.000 0.000 -0996| [-0.000 0000 0.000
donde;

A5 (3.3 A(4,3
Q (3.3) = 0.9446 o = (43) —-0.3283
VA (33) + 4 (4,3) JA(3.3) + 45(4,3)

con este procedimiento se establece como obtener la matriz [U ] triangular superior,

ahora se muestra el procedimiento para obtener la matriz I:QT ] .

A la matriz que se encuentra multiplicando al lado izquierdo de la Ec.(B.1) definida por

los valores ¢ y s se le llamara [N,], y asi para cada rotacién se nombra una matriz, la

matriz [QT :| ortogonal se obtiene multiplicando las matrices [N ] y se define:

AL LA LA R (B.2)
para este ejemplo en particular la matriz [QT] ortogonal es:

0203 0507 0.203 0.812
) 0.031 0.626 0572 -0.527
0.857 -0.356 0.361 -0.081
0471 -0471 0707 0235
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En las siguientes tablas se presentan los datos empleados para cada uno de los sistemas

de prueba, tanto en estimacion de estado lineal como estimacién no lineal.

Tabla C.la.- Mediciones en generacion y carga, sistema de prueba 1, caso lineal.

N

odo

Inyeccién

oy LN B W N

0212
.4834
.6015
. 6975
27123
L7209

Tabla C.1b.- Conexién y medicién entre nodos, sistema de prueba 1, caso lineal.

Nodo envio Nodo recepciodn Impedancia Medicidn
1 2 0.20001 0.2869
1 4 0.200041 0.4358
L 3 0,30001 0.3560
2 3 0.25001 0.0293
2 4 0.10001 0.3309
2 5 0.30001 0.1551
2 6 0.20001 0.2625
3 95 0.26001 0.1912
3 6 0.1000% 0.4377
4 5 0.40001 0.0408
S 6 0.30001 0.0161
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Tabla C.2a.- Medicion en generacion y carga, sistema de prueba 1, caso no lineal.

Nodo Potencia Activa Potencia Reactiva
7 11310 0,2020
2 0.4840 0,7190
3 0.5510 0.9060
4 -0.7180 -0.7150
5 -0.7200 -0.6770
6 -0.7230 -0.6090
Tabla C.2b.- Conexidn entre nodos, sistemna de prucba 1, caso no lineal.
Nodo envio Nodo recepcién Impedancia Y/2
1 2 0.1000 + 0.20001 0.02001
1 a 0.0500 + 0.2000i 0.02004
1 5 0,0800 + 0.3000i 0.03001
2 3 0.0500 + 0.2500i 0.03001
2 4 0.0500 + 0.10001 0.01001
2 5 0.1000 + 0.3000i 0.0200i
2 6 0.0700 + 0.2000i 0.02501
3 5 0.1200 + 0.2600i 0.02501
3 6 0.0200 + 0.1000i 0.0100i
4 5 0.2000 + 0.4000i 0.0400i
5 6 0.1000 + 0.3000i 0.0300i
Tabla C.2c.- Medicion entre nodos, sistema de prueba 1, caso no lineal.
Nodo e Node ¢ Per Pre Qer Qre
1 2 0.3150 ~0.3490 ~0.1320 0.0970
1 4 0.3890 -0.4010 0.2120 ~0.1430
1 5 0.3570 ~0.3660 0.0940 -0.1750
2 3 0.0860 -0.0210 -0.1190 0.1020
2 4 0.3280 ~0.2980 0.3830 ~0.4430
2 5 0.1740 -0.1170 0.2200 -0.2220
2 6 0.2230 -0.1960 0.1500 -0.2230
3 5 0.1770 -0.2510 0.2390 -0.2990
3 6 0.4330 -0.4680 0.5830 ~0.5110
4 5 0.0700 -0.0210 -0.1740 -0.0150
5 6 -0.0210 0.0100 -0.0080 0.0290

Tabla C.3a.- Mediciones en generacion y carga, sistema de prueba 2, caso lineal.

Nodo

Inyeccidn

WO N

1.0300
1,5210
0.00060
0,7900
-2.0300
0.0000
1.0100
-2.3100
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Tabla C.3b.- Conexion y medicion entre nodos, sistema de prueba 2, caso lineal.

Nodoe envio Nodo recepeidn Impedancia Medicién

1 2 0.20001 0.1930

1 3 0.106001 0.6443

1 3 0.20001 0.65%0

2 3 0.142%3i -0.5460

2 6 0.25001 -0.8210

3 4 0.33331 2.0120

3 5 0.10001 -0.6342

6 7 0.3333i -1.0200

» 6 8 0.10001 2.2960

Tabla C.4a.- Medicién en generacion y carga, sistema de prueba 3, caso no lineal.

Nodo Potencia Activa Potencia Reac¢tiva
1 1,9838 0.3592
2 2.0420 0.3637
3 -4.6080 -0.9360
4 -4.6080 -0.9360
5 0.9490 0.3212
6 0.9490 0.3212
7 0.9490 0.3212
8 1.1990 -0.1172
9 1.2%70 ~-0.1832
10 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000

L__ 12 0.0000 0.0000

Tabla C.4b.- Conexién entre nodos, sistema de prueba 3, caso no lineal.

Nodo envio Nodo recepcidn Impedancia Y12
1 3 0.0000 + 0.040041 0.00001
2 3 0.0000 + 0.04001 0.00001
5 4 0.0000 + 0.04001 0.00001
6 4 0.0000 + 0,04004 0.0000i
7 4 0.0000 + 0.04001 0.00001
8 10 0.0000 + 0.04001 0.00001
9 10 0.0000 + 0.04001 0.00001
3 4 0.0241 + 0,16481 0.16041
3 4 0.0241 + 0.16481 0.16041
3 11 0.024]1 + 0.16481 0.16041
4 12 0,0241 + 0.16481 0.16041i
10 11 0.0241 + 0.16481 0.16041
10 12 0.0241 + (0.16481 0,16041
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Nodo e Nodo r Per Pre Qer QOre
1 3 2.0218 -1.9018 0.4352 -0.1932
2 3 2.0800 -1.9600 0.4397 -0.1887
5 4 1.0800 -0.9600 0.3232 -0.19086
4] 4 1.0800 -0.9600 0.3232 -0.1906
7 4 1.0800 -0.92600 0.3232 -0.1906
8 10 1.3300 -1.2100 -0.1152 0.2672
9 10 1.2200 -1.2920 -0.2202 0.1662
3 4 0.1813 -0.2522 -0.2688 -0.1650
3 4 0.1813 -0.2522 -0.2688 -0.1650
3 11 -1.1609 1.119% -0.0735 -0.1617
4 12 -1.2595% 1.2244 -0.0101 -0.1846
10 11 1.1646 -1.2039 -0.2916 0.0617
10 12 1.2754 -1.3084% -0.2707 0,0846

Tabla C.5a.- Medicion en generacion y carga, sistema de prueba 4, caso no lineal.

Nodo Potencia Activa Potencia Reactiva
1 2.0641 0.1027
2 2.0420 0.1010
3 -0.2580 -0.1360
4 -4.,4580 -0.7860
5 0.9490 0.4409
© Q.9490 0.4409
7 0.9490 0.4409
8 1.1990 0.2976
9 1.2970 0.2316
10 0.0000 0.0000
11 -1.9530 -0.5280
B 12 -2,4530 -0.4780
Tabla C.5b.- Conexidén entre nodos, sistema de prueba 4, caso no lineal.
Nedo envio Nodo recspcidn Impedancia Y/2
1 3 0.0000 + 0.04001 0.0000
2 3 0.0000 + 0.04001 0.0000
S 4 0.0000 + 0.04001 0.0000
6 4 0.0000 + 0.0400i 0.000C
7 4 0.0000 + 0.04004 0.0000
38 10 0.0000 + 0.04001 0.0000
9 10 0.0000 + 0.04001 0.0000
3 4 0.0241 + 0.16481 0.1604
3 4 0.0241 + 0.16481 0.1604
3 . 0.0241 + 0.16481 0.1604
4 12 0.0241 + 0.16481 0.1604
10 11 0.0241 + 0.16481 0.1604
10 12 0.0241 + 0.16481 0.1604




Tabla C.5c.- Medicién entre nodos, sistema de prueba 4, caso no lineal.
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Nodo e Nodo 1 Per Pre Qer Qre
1 3 2.1021 -1.9821 0.1787 0.0703
2 3 2.0800 -1.9600 0.1770 0.0685
5 q 1.0800 -0.9600 0.4429 -0.3072
6 4 1.0800 -0.83600 0.4429 -0.3072
7 4 1.0800 -0.9600 0.4429 -0.3072
8 10 1.3300 -1.2100 0.2996 -0.1459
9 10 1.2200 -1.2%20 0.1946 -0.2469
3 4 1.2143 -1.2502 -0.209%4 0.0128
3 4 1.2143 -1.2502 -0.2094 0.0128
3 11 1.2035 -1.2377 0.0871 -0.2566
4 12 0.8864 =09352 0.1340 -0.3928
10 11 0.8519 -0,8463 0.1682 -0.3434
10 1.2 1.6481 -1.6488 0.2256 -0.1572

Todos los datos estan en valores por umidad (p.u). las variancias utilizadas en la matriz

de covariancia son:

Para mediciones de potencia activa y potencia reactiva:

100 MW escala
+15MW exactitud
o=5MW =0.05p.u.

Para mediciones de Voltajes:

230 KV escala
+11.5KV exactitud
o =3.83MW =0.0167 p.u.
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