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RESUNEN,

Para poder llevar a cabo estudios ._cle segurided & —
rcontingencias en sistemns de potencia , y aplicoclones a2
les como Control de Gensrocidn 6 .Deospacho Sconémico de —
Cafga , es necesazrio contar con una base e datos coniia
ble que A& informzcidbn acerca del estade y estructura del
sistema. -T2l base e Gotos se obticne por medio de un Es-
4imzdor de Estado. .
El nétodo de estimecibn analizade en este trabajo , es un
Cestimador estftico basazdo en ol trabzjo de Schweppe -
( 1970 ).

sdenés del estimzdor , se analiza ei problenz de -
Observiinilidad cuyo resultedo nos indica si con un ‘COoTE— . .
.juilio e mediciones drndo es nosivle obbener uwna solucidn-

" finica pura el estinator.

El adtodo de Ohservzbilidad.utilizado es el de Lionticelli. . .

- iR A 1985 ). 7
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INTRODUCCION i

’ La estimacion de estado es el ndclecs del analisis de
s_gegu,yi-iclad en—lines Ui la red. [.Jtr-crs problemas rel.:-;cic.-ruados con - 1la '
éstﬁima\c:ian de estado incluayen, Analisis de la Obhservabilidad de la
re‘t‘:!,‘Identificacitbn de datos falsos, y el I"lode.ladcn de la red. En el

presente trabajo se ha incluido ‘el método de estinacidn -mas
robugta, por considerar gue =i Se conocce bien éste, serd mas facil
conocer algan - oltro. ire igual ‘modao, sae trata con un mnétoade
ecpeci ¥ico de observabilidad, porque arroja buenos resultados y-sﬁ
prﬁgramacién e relativamente fécii.

Se penéu que el trabajo sirva como  una fuente a tada persona
interesada en @l tema. Munca se pensa en  crear wun método :de
sallimacidn 6riginal, Nt on crear un programa para produccion,

Analisis de seguridad vy control

Hay tres elementos basicos del apnalicsis de Eegur'id.a'c_j-_ Y

£ H . :
Ccontral, a sabher = r-1cmitmre:".:, Estimacidn,- vy Caontrol. Esto se
. i L

enlaza‘en el siguwiente marco:

1. HMonitoreo. Uzando mediciones en tiempo real, identificar si =3

sistema opera normal o no. Si el sistema eztd en. una emergenciay L

va al paso4. Bi e ha perdido carga, va al paso S. :
2. Estima:jbn. Si el sistema se encuentra normal, determinarj ‘si es

seguro ‘o ne, con | respeclo al conjunto de vsiguientes .

.c_canti ngencias'.
3. Control Prevertive. Si es inseguro, esto-es, hay al me..-.nps- una
contingencia que puede causar una erher‘éﬁm:,i'a,'. deter‘miﬁar" qué K
acciénr..:w‘re&:tiva debtera tomarse para hacer seguro el 'sir'sté-ma.-'* :

4. 'l:.‘.unitf-a!-ide Emergenci a. Ejecuté‘r acciones cnrrectiy'aa pr‘"pp‘i‘_‘;—\_-.;--,
'parél.;ha;.er'-,'que 2zl sistema llegue a la n::.r‘mali.dad. _ ' ’

S. Controi Restawrativo. Reestablecwr €l servicio a las cargas del




éiatema.

El analisis de seguridad v control ha gidm implementado como
un ﬁaqueta de software en los cenbros de control modernons. Las
may;res componentes del analisis de seguridad.en Liempo real - se
muéstran en la Tig. 1. La parte de monitoreo empieca désde las
mediciones en tiempo real, de las uantidadeé fleicas del sistema
de potencia tales como, flujos de potencia en lineas, inyecciongs‘

de potencia, magnitudes de voaltaie, Al coma el status  de

switeches e interruptores. Los detos medidos an el lugar, . son ...

mandados a la computadora del centro de control., Datos  falsos:

notorios son rechazados, al filtrar los detos transmitidos atravées . -

diz un chequeo simple de su razonabilidad v consistencia. Primero, -
los datos son sistematicamente procesados para determinar  1a
configuracién del sistems, o “topologlia de la red”. Luego, los

datos disponibles son procesados para obtener wuna @ estimacidn  de

lae variables de estado del sistema 4 magnitudes  dea voltaje vy

angulas de faze 2.

Antes de . la estimacidn de estado, a uno le gustaria saber (1) =i

s posible.la estimacidn de estado ( si la red es observable )5

‘estimacién. A uno le gustaria también sabmr st hay algﬁn__datuu

falsa presente, .y si es asl, cuil es el malo,: vy deatawtarlq:f;E};f'

andlisie de observabilidad vy la deteccidgn e identificacion: de .

datos falsas, son parte de la estimacidn de Estéda.

(ii) .si noy para gué parte del sistema, @8 todavia posible la_ﬁW.

Fara fijar si un estado de operacidn. s sSegura o ‘nb, jsa‘”

nacesita un | conjunto de contingencias. La .seleccidn . de

conltingencias emplea un esquema  adaptative  para seleccionar . un .

conjunte de disturbios importantes y pﬂEiblEE.tLa estimacién;de[Ia*l_.

seguwridad, corrienteimsnte involucra un analisis de'flujdﬁlde'cargaf
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en potado estable; las restricciones de esbtabilidad, (Y= eupresan

en términos de l1og iimiltes cobre los Fluios de Lneda. For la

banto, para eztimar la respuesta del gistensa a las conmtingencias,

gs@ lleva a cabo la evaluacidp de contingencias, usando el tlujo de

carga gn—linea. &

El obhietiva del presente rabajo, cetad enfocado hacia  los

problemas de observabilidad, estimacidn de cestadon, v la deteccidn

g identificacidn de errares.

ODbheervabilicdad

Si el conjunto de mediciones, es suficiemnte on ndamero y  bién

distribuido geagraficamente, la estimacidn de wstado dard  un

estimado del sistema {( ecto es, las ecuaciones: de esxtimacidn de

-eztade tienen =olucidn ). Por lo tanto, ol diseﬁar,'. surgemn . las

siguientes cuestiones, respecto al conjunto de mediciones:

av - -8on suficientes las mediciones, para hacer posible la

estimacién de estado 7

b. Si no, dénde dEeberlian de colocarse medidores adicionales,  de”

mado que la estimacidn de estado sea posible?

§i el conjunto de mediciones es suficiente para hacer posible la-

astimécﬂén de estado, decimos .ClLlEr Ia red es mbservab.le . La
uhservébilidad depende del nlumero de medic.::i.nneg d_:i.'spon:i.bles', y -d.e .
Su disﬁibucién'geogr&ﬁ:ar L.a primera cuaestion Euri;i dz a_-du._i _.,7 -_;se-.:"
‘relacioaa c:;on 1a prueba de observabilidad. _La 5e.t;-1|.inda'-cui.ars'l\i-i;_‘;h;};e'é'_._
la c:ulcéaci.én de rnedi,:dm“.es. para la observabilidad. |

Un sistemna =ze disefia fara.se- gbservable,. en Tla mayoria ade .
=)

las conriciones de operacidn. Fueds: ocurrir una inobservabilidad -

temporsl, debido a cambios anticipados de la topologla die. la. lred,

o & fatia en los siulewsasas de telecununicacidn.

. El analisis de obs@rvabilidad, ogue incluye 1a pr‘ueba de

=
-~



ohservabilidad, identificacidn de islas observables y cblocacisn
de maediciones, deberd desarvrollarse antes de la. estimacidn  de
estado.
Ectimacién de estado .

Hay tres tipos de wsediciones en sl siztema ¢ (i) Las

metliciones eanaldgicas, que incluyen 4luios de potencia real Y

reactiva, en lat lineas de 'l:r'ansmiéic‘an; inyeccl gnes cde  poltencia

real vy reactiva en los buses ( goeneracidn o demanda ), magnitudes
de wvoltajeg de bus, v flujos de corriente de lineas {ii7 . Las:

mediciones 1légicas, gue consiceien de los status de swittches e
intarruptares; (iii) . Las pscudombdiciones, quwe pueden  incluir
pr“nn‘cbsti cﬁs de cargas ¥ geEneraciones.

Las mediciones analdgicas y ldégicas, son enviadas al centro de
contrel. En los cjatos'rpuede haber errores y ruido. Las fuentes '.de
c-,;r'r-cn" incluyen : fallas en los equipos de médicir_‘:n‘&u,__telem?di.r:idn';‘

prrores en la instirunentacidn de medicidng ruido en a2l sistema  de

‘comunicacion; - retardo en la transmisidn de datos.

La estimacisn de estado es un procedimiento matematico, para.

'.cal'r.:ular‘ el mejor estimado de las variables de estado del sistema

de potenciza, basado en los datos con o “ruido®. Una wvez que. kas.

"Fluje en lineas, pueden obtenerse rapidamente.

El médulo topologia de la red . Pprocesa. las’ 'medi;iunéﬁ

ldgicas para determinar la configuracieén de la red.

£l estimador dw estado, usa el conjunto de mediciones analdgicas,

junto con Ia cuonfiguracidn de la red, parametros de  red o { . como

g'.mpedancia de lineas ), v Qquizd algunas p‘:»c.'l.tdumﬁet;'ic:itmeﬁ, péi_r_af-'

hacer su estimacidn.
Dejems= que = dencate 2l conjunto de mediciones; ® el vector

4

“variables de estado sz han estimado, otras.cantidadeés, por ejemple;.




. = o4 *
i
de variables der watado; h 1a relacidn malomatica entre las
-

-7 - : -
vur;ables de estade v ilas voriables medidas; v owy, @l vector de
- < a4 . = .

error de rtaz mediciones. Tenemas
. . . .

z = hix) + w (a)
&

lL.a estimacién del wvector de eztado %, se obtiene _por netdic de la.

minimiiacién de 1a funcion de mininog ponderados (apéndice A):

v

J(x) =L =z -,th).J W £ = — hixy I (b}

dcnd w 2% HOA maLrL dlﬁgmnal

:un51deran varxmblpv aluaturxas ccn med1w CErO. La wvarianza del

error praporclona una indicacién_denla eracbitud de la mnedicidn..
! . ~ icd = . :

eacta.

Béﬁefal&ente, hay tres -esolver (hy,

Aa. En%cque de ctuacidn normal . . L-CR

-

_:Ste es el método de solucidn para estismacidén de estado que:

ha ganado amplia aceptacién. La,éﬁﬁjmacién se resuslve por  media

de .un esguema iterativo, que lecula las correcciones Ax  en cada

LETI
llamadas ~“ecuacianes®

s ponderados.

. . - B »

cuymr elementos reon los  factores |

errores de medicidn, Se

= (:5
' ()
T - . _T : .
Hin)y = Matriz jacobiana Lo ey
Bin) = Matriz de ganancia SERN 5 2 R
“acldn

-
bt




. L '
lLas ecgacionws normales (o) =201 cresueltas &l CdeEsarrollar

primero la factorizacidn lriangular de la matiriz de ganancias
. ‘ ¢ :
- 5 o= Uy . R (g)

‘.L...‘af -Féctmrizacién sz lleva a cabo nor:.nalmentr-_’. .p'or" el métoado de
"Chcwlesi:y.

A Basicezente, hay tres variaciones en al en-f;.‘n:;ue tle ecuaciones
normalez, prra la estimacidn de estadeo WLS :

1. Metodo #5 basico. las ecuaciones nermales son resueltas .
hcméstanientz en Vx:ada iteracidn, lo gque significa gue, va que 1la
maltriz jacctiana H y la malriz de ganancia 6 son funciones de x
én cad.a iteracidn, H vy U sun formadas vy faoctorizadas en cada.
.iter‘acién- A -

2. Método Ecor:l'stante. La misma H se& usa por varias iteraciones,
.antes de reslcularse.

; i
J- Método -desacopl ade. Después de dividir las mediciones de
potencia resi v reactiva, se usa una H constante para las
[} .

ecuaciones smales en todas las iteraciaones.
. 1 '

B. Enfogue s transformacicon Qr‘tugmnalf"m

ée ha :ﬁéenvado .en la practica vy reportado en la literatura,.
qﬁte las e:Lm:I:;:hes normales pueden 11;::9.&11" & ."ma_I - condiciaonarse".
‘n enfoque Sternativa para la estimacidn - de '-'Eééadn, basado en
..ir-ané%drmad':ﬁess artogonales se ha propuesto; es _nu'mér-icarp‘r_arf\te mae{".j'
estable al.:sc:ll‘ver".el problema WLS. El método -_e_r.sta basado .eﬁ : 1a
-F.Qcturi:aci’z dez la hma'tr.i:: -~ jacobiana H, par . -médlit-:l : _d.é::..
transformacdn ortogonal ( Houssholder o Giﬁens Y. . -
De manera ._'milar o enfogque de e:uac:ioﬁes normales, hay_"tr'.es.
metodos de z'.uplc—:-ﬁientacién .2 basico, B constante, v . deéacnpladc.' ) B
Aunque mejo= ia rnbus{e;‘.—: de la estimacién de estado, el enfoqué..

de transfomEcidén orlogonal puede presentar una muy seria pér‘dida'.-.

-




de dispersicdad.
E. Enfoque hivridao. .

L;s m&elodos de transformaciaon oartogonal para estimacidn de
estada, han mejorado el compertamienta numéricn, paro generalmente
1KY disper;zdad 5ufre-cuandn la redundancia de medicidn es alta. Se
Ma propuesto un enfogque hibridao, gue tiene la rnﬁﬁsté: ndmérica de
lo=s métodos urta@bnalea, ¥y al miemos tiempo retience la di;pérﬁidad

der las escuaciones normal es. E1 mé&tado thibrida ‘é%gélve

iterativamente las ecuacivnes normales, donde La  factprizacion
triangular se lleva a cabo uwsando transformaciones ortogonales.

Nuevamente, el método hibrido puede implementarse

versiones : bésico, B constante, y desacoplado.

Deteccidn e Identificacisdn de datos falsos

Implicitaments se ha asumido en la farmulacidén del

que las errores S5O pequeﬁms.E:Dcagimnﬂlmente ‘DeEurren girandes
- Th= 1 L B

errores, debido a falla de aedidores W oitraz razsones. Es o oouy
importante (1) detectar 1a presencia de teles datos,-.-.{(iid

CRRP R

.. . . . - PR = e -
identificar cudles mediciones son falsas, vy (iii? remover. - todos

los cdatos falsos., de mode que no corrompan los

estimacién de westado. Uno ¢dr los mayores” benetTicios de la

eﬁtiﬁaciﬁn de estaday ha sido la identificacidn de datas ?#[565 en
el sisﬁema. i o
Iﬁfuitivamente,_ 531 hay datos Talsoes prezeﬁtes _DL
egtructurales; los residuas v = 2 = h GO o el aﬁ?d{ __ '(::

d(x) ), éefa grande; Esto sugiere una manera de
félshs. Puedelusarse un analisise de

prueba de hipdtesis, para determinar si &1 grror es ouy . gr

'Se ha mostrado gque para uno solo, o mdltiples ~datns;-¥£rg

v

residual norealizcade mas . grande, corresponde " a la mediaﬁﬁ

7




-

Esle hecho ha sido usnade come  una base para un aldoritmo le

identificacidon de dalos falwos, esto es : . . .
Pazp 1. Seleccionar la medicidn con el residual normalizado  mas
girande.

N . .
FPase 2. Remover la medicidn.

FPazo S. Estimacidn de es=tado.

Pasa 4. Detec?ién de datos falﬁcél Si existen, ir a 1.

Se reqguiere una prueba de nbservabilidad; para' asegur a- que al.

remqvér la medicidn sospechosa, no se haga la red inobservable.
Haéta aguli he presentadso un panorama del campo en el due ' se

‘mueve el problema de la estimacidn de esbade. En 1D§ siguientéﬁ

capltulds e presenta cada uno de los topicos con mas detallie.




INTRODUCCION'™

. foa bnflenenicio odoe Lo bLearf e de goaleol wodorng e e oparacion
W lan ghatemes o2 potoncitae, e orecida rapidamente durante los

aliimon aitos, wslo debido a :

a. La oexpansidn gue han fenido los sistemas de potensi ¥ Fegnd eren

mas Yy mas  esoucmag de oonitorec vy control, pars ayudar i
i Ntenerio en un modo de oporecidn caguro vy ofliciente. N,
be “bea  instal acidn C e grandes covpubk ador an, permiten la

implementacidn de e=quemnas de cuontrol avantado on Liempo resxl.

La.dipponibilidad de wy sidotems de datos confiabl e, om Uy

noowsaric para 1o

awndae., 1 conpoimd ento.

complet Je la citugeidn pasada vy resenie del milistema [E35) Ln
o] i = ¥ P 3

proroequuiisito indispencable para e} e &ckor y l1a computadoras
gsba, para gzrantizar une distribucid, v generasidn de  energia

eléect-ice econdaica v cantiable.

‘Debicde & laimcerticdombre inherento de les nediciones, el wi st oia
‘do  datos no puedy ser - guficientensrite contfiable [aab & tiza

inmediato. PFor- 1o tanbo, se requiers processr 1os datos usando una
compubtadora digital , para presentar al aperador sdlo  aguelias

infornacidn gui ou relevante pare @l problema que debe resolver en.
) A .
cada instznie do tisopo. Bl objeto de este trabajo es discukir el

‘problems det procecamt ento de datos oo ‘2l =istemna te potencia.
. La  teoris de canltrol modorna tiene dovs caracteriscicas

principales:

2. Fl =n+ oijue Lll".":".‘-'-'.“lr'"ii;.i_"l

de muntandoy ddondss el namero  oloige e

waem dint e gn ermlace s s meora deseribi s come ]l etancnte al 21 sbens

b, Heeetar aol nmali oo

FLetenpa.

1 . -
A Yigur

ATI
-
n

-

oemane U ilustracion de luz  probleaas




Cmadel ado Junto a o suw omedio ambiente. Las varianles o de

resurl tos por la teord & de control moderna. £l sistema fisica, =13
actado  del
sistepma 2, son afectadas por disturbios aleatpriocs w., Ernn general,

laz variables de mstado %, no son todas  directamente accesibles.
£l wmistems de medicién, ztla  produce una  seleccidn de lLag
cantidades requeridas para decoribir el culado deal sigbhema.
Ademas, .L-_=.5 maedicione:s =z estan contaminadas  por errores | de
observacidnm v. Asl, las cantidades =z, pueden ser insatisfactorias

para fijar gl desarrolleo del sistemas

Besde et punto de wvista de ingeniegria de contrel, hay dos.

prroblemas Rasicos por resolver:

1. La Lteordiz de estimacidn proporciona los antecedoentes, f_ha'.ra'

detérminar ue gebtimado » del eztado del sistema #.
2. La teorta de céntrol, trata con el probliema de. calcular las
var'iables control u, de moto que el sistema . se comparite de

manera precrita.

De acuverdo a la fig. 2, el estimador produce un valor aproximado x

del .ectade del sistema ¥, usando - observaciones "ruidosas" =2

como
variables de entrada-

Detinicidn : Un estimador de eatadé..estati:c;,..' és un algoritﬁ!o ce
procesamieate de datos, que transforma - las leci:ura&‘. medidas en él

tiempo presecte vy otras informaciones, en 'Un estimado  del

del sistem & vector de estado estatico en ‘el tiempo presente..

.

FPar aspuesto, se desarollan a menudo calculas  de -Flujt:u._'-; de
carga parz acbener el eshtado - del -sistema. La principal. di{ér_‘éncia

entre caloilwms de flujos de carga vy los métodos_dt‘: estinnacinﬁh i:ie"

estado, =z mestran en la Ti¢. 3.

Los calculos de flujos de carga dependen de la suposicién . de

los dataos de entrada ( esto es, las n inyeccimne_s'de‘ busse © )

1w

un:z

estado -

ey



- |
: -~ - = _-e—- = = == —-o—- == . - - e —[
! medio -ambiente [
. | = '
:disturbios errores i
: ! | l w II v |
EEREEEE . sistema X sistemnde| =
—-| fisico ———"———4 nmedicidén
.
o ] I
OO |
regulador <: egtimador <:_
x ' = :
Fig. 2
= . T . .a
- ingecciones| . - | délculo def voltaje
en buses o flujos &~ de bus
Py - B
( paﬁ:‘é.metros)
) ( mediciones ) >
) inciertas
e _ | algoritmo- - o bnsvariatt
egtimacidén e blgs:."de’:"_es
Cp‘arém.etros)
- Fig. 3 '




=im errores e obuervecolon. También, 1 namerae de zanltidados dadoas

es igual al namero de volloades de boe desconocidon. Por otro lado,

la tearfis de estinaci®n tous: en custbta los oreores du ohsarvacidn.
: !

Parh.obtener una mejor soluwcidn, los  datons de entrada' deberl an
contener redupndancia, osto s, 2b numero docdatos de enbkrada m,
dobharia ser meyor gue el naosro de iocoonitas ﬂ..Ld walida 3  ded

N

estimader, da inforaacidn complots acersra del petado ded 5iEthmL
La operacian el sl el ema e potencia depende dee guchos
sigtemas de control difer enies {. P. oed. QLJ[)G'I'!“IGC‘!.'J!‘E‘.“S Cde Lturbdna s

regul adoros s weaalitaje, controlocs tiez caladara, Comie ol

carga-frecuentia, despechc coonGmnict . las téonicaes de wulinscidn

de estado invalucran o wmiseos concaplos fandamenbkal en, pora con:

eeuari ones ol Forend, o, ogue pusiden apliosrse pars ostipar voriab)les

yopraramrlros So Coda: o de exos gilttomas  de ool Gl = ozl

esludio, 1a¥ estimectidn dw ealade s s 13 mit e (AR el

- LRER S

ARG wtiid dhe o .;.-. NITRraY cens la cwpepre cidn el sd Fomay iy vl-.'._,;-'_:!'
Ccondicianes de eztaﬁu_e% L vk Lo iorier: Peritéantsa Eih wodelo
malendvicn correspondi ok a  reprasonitado prrare las bi t:.’.ri,

comocidas occuacianes de red. Las.yariables de interds son:

1) Las inyecciones B y G, de potencia  real y Jroeactiva en los.

rodos.

2} las mounitudes de voltaje y angulos de fase YV ¥y e en ‘log’

nodos. . . o o .

3 Loz flujos F{j W Qj , de potencia " real Y reactiva - osn 0 los
i -1 . . o

ramalies,

S

Agul,. las variables de eskads son Y v @, Una ves: conowidas,  bodas”

las' atres veariables eléctric de la red purden caloularse

sdirectamnente. K

Laeg medicionet v psoudonedicienece, podian conmstir de cualaquiera

It




1Y Las inyeccitnes F.y 0, de  potencia real v oarmactiva en  log

Agul , flas variables de estada som VW oy @ Unas vesoagonood dag,

K] i
i erroros de obsorvacldn. faubién, 2l numeroe de cantidados dados

ew 1gual al naaer o rit“-.-_ AL LA RS L braas. a.l{-:m:c:'nm_ir!urs:.. o otro 1lado,

la tooria de estimacidn Lona oo cuents los orrores do obsorvacidn,

Farc obtener una nmejor solucion, 1oz datosn de enltradas  deberian

contener redundancia, osbto e

, 21 nlmero de detog dJde enbivada m,

deberia sar mayor que ¢l o o de incognitas n. Lo o salida o ched

,
it el deld =i e boan,

estimadur, da informacion coapleta soerce thel

La uperaci dn tigy) wielome  dg polencia dgiendie dex wutchos
sistenas de convtral difwentes ( p. ed. guborpador r = Jdo tuorbanng
el acdoree ‘e swaladn, - ‘contirales ke caluiara, el
carga-frreccuenci a, degpachao ccandaico . Lh—; Lgrniglan de ovalinlzids

IATOR ST R 1T

de eutado invalawraon Los i

Lo Fundemeitial oo hETG Con

rnani ones  di Forerniaes, g pusden aplroar e poara

Liomot vard el e
v operamelros de cads sino de eaot Gl sleeas de gonlenl . o nele
], .
soludieo, la estinssi Gl i evhade we Jimilae oo omerswir o L ) ee
ot i atees de gontere) osocisdees aoe Lo sooraoien del gialems, tadn 3

condicianes de szatadg establoe o var i anoes Lignlay.

IR EI Y

mabandLica  correspondionbe calad reproecsentado par . Las bion
carieidas cruvacianes de red. Las variables de interés. sont -

o -

Chados.

2) las magni tudee de voltaje v angulos de Ffase V. oy . @

nedos. - : 1
3 Los fiuios Pi.i v Qi.j , de potencia real vy - reactiva  en o 1.c|-.=,_~.

rramal ea.

law opires wverdables cléntricas  de la red  pueden caluularse -

ivectanenid.

Loz amediciones v paeudonsdlc] ones, podian cuneilshir de cualiguiara o

11
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de las wvariables, pero en la practica, son prnedosinantemente del

.tiPn Py, Q, v PU'

-“Eé fjgupa‘"'q, ilustra las entradas vy salidas del estimador
‘de estado, donde :

z = mediciones con " ruido * ’
' C
- PR . .
2z = mediciones sin ruido, como podrian obtenerse de un sensor
-] ‘

- perfecto.

W = ruido. por telemediéién.
' 2_=tastadn,estimadog consistiendo de magnitud:de veltaje y 4&ngulo. -
de fase:en cada-nodo. o,

Z = medicién. procesadaj; si  la redundancia.  proporcionada es
suficienté,'ncurre.qn efecto:de filtrade yrel gﬁrnrrde'zgeé menar

que el de.z.

z ~,§_=.residual o diferencia entre la medicidn.real .y eEtim%da;
el residual se usa para detectar anomalias.. . .
R = matriz de covarianza deL.ruidm;;elwalamgntp;diagunai.Rﬁ es el
-arror promedio de la componente v, -

La salida'déliqstimadnr“de 'estado:icon;tiﬁuye..Qna, base' de 7
datos, de la cual- se llevan,a.cahn.las‘fdnétones-del:“:entrnug. de
control. Esta base de datos es Sptima en:al sentido de que tcda.Ia‘:
informacidén dispnniple ya fué procesada, como .ﬁaraa_prnpofcionér

una_eét;ma:ién.mésuexatta del. estado..del sistema.. -

Un sistema de N nodos, tiene: 2N -1 @variébleélfde.‘estadd,*u

apareciendo en las' 2N “Ecuaciones de flujo, ~a  saber,<-. N = 1

angulos.e, y. N wvoltajes V. .Esas: 2N ~' 1. !'variables® .de .estadg >

" pueden . calcularse-de !ZN ='!1 - variables medidas,:a.saber,.= N = 1
inyeécinnes Fy.¥ N, inyec:iones 2. En adici@n,-‘ﬁéy'_ﬁumerosasr'f

variables que también se miden, por ejemplo, flujos Pﬁ VVQ“.

Cuando se miden solo 2N — 1 wvariables; el estimador~de estado.sé'qf

] i

1t



=
- ‘.
L
! - ]
e .
1
“\ .
: N o o~
_ L estadd estimedo %
mediciones. sin . . - S .
raido .y . T ; . .
. . Li . itodelo - ! )
Cpseudomedicio. | 4 iiesso _ i
altemdtico de la : . ;
nes .. n 'dreg. { coverinza del estado
' 7 - -
1
. . e :
e e i =
. mediciones™ | . H ' -
= raidosas. [ - instrumentacidn medicidn estimezda Z
N . ! o :
2 Sl - . del - -
+ .
; sistema
"u - - . - .
N . P + \ . - - s -
Auido de med:.c:één. , ¢coverisniza Ge medicidn’
¥y comunicacidn;” ; — .
: : estimnad ‘
mutriz R : Sthmata .
o m el
residul 2 - =z .
R = —p—
>
SAT -. . .l?lg- 4 - . . N : -
Crintrodas y oselidus del estinwdor de . estado o ULl
. Ll
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reduce & un tluio de ocapgn wen biompo raal, eotcepto por el calecule

. N
di la cavarianca. Cuando se miden mas de 2N - covardables, Ia
radindancia peormrte un filirado del ruide de las mediciones, esto
wea, una reduccidn en el oreor de pcebtimacidn.

Ya que el nanero de mediciones realmente-“mandsdas. &l 0 Genlra  de
conbkro;l serad probablemnente menor gue L L T arances
sistemas, 2 wuss mucho la pzesdomedicion, oo
1Y Vaoltajes conocidos; 2) groeracion?Mloohgoidag ) carga
pironoskicada.
;
7y

MODELQ

El modelo estructural por . la  mpatriz de.
admitencia ¥, que idincluys s&lo los 57 importantes - del !
sictema. Todas las madicior st madel addsi:como

z = £(n ) + &2 ' i)
RaY-) . B
tJonde, 12 2 el eslade cdel aodelo estiractw al > gstaticos; fix). se
Jdeetermina per las loves doe Hirchofd y'la mateis de admitqnt
£, s @l orror y se models como un veo kot
Lo
cy Elz £27) = 0. . . - .
' : . . 1: o SRRt A
En lo que sigue, el modelo ‘sz asume peefecto (Y, £i(x)Y,. ).
- v . .. .

Obviamente, =1 modelo en =4 grroneo: - N’ todos
los elamentos o la red so incloayen al - Si- por hjemp1d5
ua piprde inecperadamente una linea, Y,y | t )
merdn erréneas;las adinitancias wealwes de 1g fneas no Bd, concen
parfectamenie; puedae haber errores de modeos - dabtos L falsoon,
rasulllada de. fallas de medidores, comunicasf al entFar a  la i
compuladora. Lz dabtos faleos e venn - e ﬁl--mﬂdnladm_-

- ) ; S Ty
da o, vae que sor oweedl S andes Qe leys h

acsimidos al wneel e 6.

-
RO L nBrdieydoooded e Lo Tt v peelio danmcl G o
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Lrlemibificacidig 1o deloaoidn se el acicng CON T F e C ot &r 3 a
existencia de errares de aosdelado, mientras la  idenlificacién  oe *

relaciona con Iacalirar el oreore.
Edomnolo
|

Determinar el volitalde oo la hateria, dadas las mediciones de

corriande v o wollade, ant COMmE L eig vk oo e los rosistores
L 7
. \ R

indicados en la Frg. H.
1
t 1

IV =

H—
Xreal:

‘Fige 5 - . : Ry n

2 S . S

£1 moudelo gue relacions Las diztinks:® cantidddos eo:
= = ; ' ey T e
zmadidor idaat Emedi.d_ar @ T e

. . . o TS
zi.d-:raL F (?real.}»-- : ‘ .

Y,

. 85 @1 voltaje V de la bateria.

-

La. funcidn £, que relaciona 2 v x de acuerdeo a la ley de Ohm . e,

Fara“ el amperimelro |

™
#

£

~
1

Para ol vl b o o

Ly )




y == 4 L =
zZ, 1'2...>

. (d)

Las funcianes (¢} y (d) son lineales v, por- lo tanto,faciles e
manejiar. Se cgnsidera que lae errores sSon variables aleatorias
irddependientes, con media cero vy varianzas o, Y o, -

La funcidn Jix), sera

2
* 2
J (e ==E-;—- oy lk\:) )
k=1 "k

Diferenciando con respecto a #, e igualandno a cero,

mejor estimado ¢ @

R1 + Rz = R 2 -
¥ ST £ === 4 e ]
1 131 1 2
A 2
——— e ——
o &
PR 2

. . L - T H R i
La wouacion (), es una  formula divecta para la estimaci
minimos cuadrados de n, a partir de las mnediciones =,V

patrametros Ri*y Rz . ¥ las varian:as_qt Yy o, -
Dbhoérvese que les peses relativos dados & las medicinngshgﬁs

-z

inversamente de las varianzas de los errores y de
cdel circuilto V. apéndrico )

- . . ! . [£=3]
Estimacidn no lineal de minimos cuadrados

gques

La ocuacidén (s, se puede escrmibir como

[
o




4
Jisd) = ( =z~ Fi{x) ¥ R {2 — F£4{x) (3

f{n) s, en general, una funcidn no lineal. Se linealiza
eupandiendola en una serie de Taylor, como sigue:
— .lr kg
Ty = F ¥ + £V - n Y R oLl
o o o

Pefinase

a f .
Fom £7(0) = —==— : F = £'(n )
o o
a x
a +f
. i
CF, = mmem——
) i a 3 .
3
Ay = N R

A=l que

Fix) = £Ou_) + F_- Ak

Sustituyenda en (3}, .se tiene

1

: ¥
Jix) = ( bz -~ Foaw)" KT Caz ~ F o ) L4

Jin) se minimiza diferenciando con respecto & ¥, dgualando. el

resultado a cera, vy resaliviendo para Ax =

———————— = - (A2 -FE A ) RUF =0
: ©
- & % - ‘
TR R E ) Ax =E'RT Az
o S T o
N TR -1t -4
| A = ¢ FL R E_ T EL R a2
¥ @e corrige haciendo
oo R + Ax
4 o e
Dado que se ubtilizd una aproximacidén bBineal de f(e)y, x = x.,hqﬁﬂ'

'
minimiza JX) eu Fforma estacta, v la mcuacién (&), se utiliis en ﬂhf'
proceso iterativo comos

= — =i et = — .
Ax = (;Ek ROOF, VT FRT Lz Fix) . . (7)



-

. £ =, + Asn (8}

-4 . .
Dado gus F; R Fk es una matriz grande ( numero de buses para

lae que se realizta la estimacidn ), o S obibienes au inversa en

forma explicita, sino que se resuelve el sistems: de ccuaciones (9)

para  Ax, realizando una Hactarizacidn vy cnuslituciones hacia
-adelante v hacia atras, eiplotando la dispersidad de la matriz.

b -t b1 - Do
¢ Fk R Fk Yy Ax —FkR bod {(xk) ) (M

-~

Exisnte un problema asociado con (P}, y es su tendencia inherente a
RS

“wal condiclionarse”. Esba puecds verificarss al 'aminar @l "namero

- . a [ & 1)
condicidn® de la matriz .

B . e
El nimero condicidn de una matriz € se define como:

or . _._ 7. o
Cond (C) =- M - (10}
[< . R
donde, di denota el mavimo eigenvalor de QE;}E;‘ ;: 0i 25 eli'

.t

minima epigenvalor de C c . 21 numero cmndidién_ dee C pueds

interpretarse coma una medicidn de cuanto, T una pequefa , |

perturbacison sobre los elepentos de ©, afectan la’ etactitud de un
sistema lineal, cuya matriz de coeficientes es.C
- s I

. s e - . LT
Asuma por wn momnento que R = I, 1a matbriz identidad ( esto no

implica perdida de generalidad, yé que Hq'pndfié ﬁabérrsiqn

o

descompuesta en sus factores triangdlares, vy 7

ﬂ*&ada ung de ellos:

asociados con F ). Entonces uede mostrareE ™ que el namero.
. s B g amer o

conticidn Cord (Ft F}, 25 el cuadrado de COTI

. : 5o L
que si F no estid bLién condicionada, F°OF
lg tusl influye para mal en los resul tadog
indicacidn de advertencia.

Fer -lo anterior, se bhan desarrellado

17



“desacoplados son @

i-‘_ -t t
resﬁfﬁer 1los ol omas der minimas cuach-ados, CLyy &
ca—aéﬁerizticaz son ¢ superiores Y a las de la solacioen can las
ecuaciones nmrmalusriQE. Los procadimientuﬁ,_ﬁmn capaces _ de
reducir significativémente lps problemas de mal-condicioenamiento,
asggurando asf un nivel mads alto de exactitud para las =soluciones
tterativas.

{14}

Estimador desacoblado
El desacoplamiento activo/reactive introduce en los  estimadores

las mismas ventajas. computacionales que . en el cilculo de flujos de

garga. Ello reduce el tiempe de cAlculo por Citeracidn s Y el

almacenaje. ‘Usande aprocimacidnes para  tener  uana matriz de
ganancia constante, la convergencia es rapida y céanfiable. Sea

[P .

B = FRF

k -k .

S5e sabe que G no cambia mucho de iteracidn & iteracidn. Far lo

éb_Eantn,ien implemsntaciones practicas, se usan los mismos factores

de Ia matriz de gaﬁancia para algunas iteraciones, con poca
pérdida . de -rapide=x der convergencia 0 :mn%iabi}iéad, Y con .
cansiderables ahorros en la construccidén vy retrianéularizacién_;dg;
G. Las aprazimaciones an 1a matriz de gangncia'afectan la 7

cmnvergen:iﬁ y @l kiempo de computo, pero no el punto&de sclucién- 

Las principales caracteristicas . de los estimadpres de estadeo

.=~ Desacoplaniente activesreactivo - -

— El uso de matrices tunstaﬁtes { B y/0 F ), qgue son funcién de-
lag admitancias de la red solamente

A continuacidn ee presentas un resumen de las ecuaciones usadas’| en .

estimadores desacoplados.

El vector de estado s, se define como
xo= (e , V) e A P S

18




1l Feoton tde medioodonseen =, 2 el vl comm

. RN
= ¢ T, 1, U, K, E . CEE)

dande; las companentes de Tos veohbores T, I, U, K, ¥y E wmon :

T = — bk H F'Lm = fluju che polencia active, del bus L oal m - »

I = —eres—e ¢ P o= ipmyescion de potencia active en el bus L St

o
1m - . | .
!fFi_ Fommm e C!tm = fluje de pobes LI A, Uil Lkt B &0 om -
' :
1 --
i . .
. ) S . . - \ . . . . R
Ki. e H l-.!l = oinyencidn e putencia Sweanh s v =onosl o L
[ N .
L
Ei. g ‘.‘L - 'u'l o e volbaje en el bus L

La matris jacabliana mstsd dada por
F~ . &
11 iz

Fla,V) =
~ 7

Z1 22

-'clu'ndé";}"'F;‘L corresponds a lazs meldiciones activas (T e 1 ), vy

‘corresgonde a las mediciones reactivas (U, K, v E 1.

L Jwrablivds de ganediCia, pacde dividires comn sigue

T

P& PV

genancia EPe ) C‘?F . & PR

ae av

dandes, Tas: matrice v

pecribirse coma. funciones de loas zuwbmatrices jacobianas Fij'
“Se hacen las - siguienbe: cnrenimacioruze, paraobitense el

L




[
aanbimadar de esbado desacapiedor
vajd Ferdil de voltaije plano, estn e, Y = pouwe, v @ = 0 rad ¢
k]

Ab) Se ignoran las =zubmairices F:z W Féx C desacoplapiento )

(c) *Six desprecian loe resiclencias de las lingas de  transmisidén,
: v

al formar la sulsnznieiz F“ L Eszka vs la il wimea AP 4 maci ém
ueatda  al airltenor 1: malr £ Y, i el TYlvjo ches CEITOE

dpreacoplado rapida’ 7.
Implaementancdo lag gptrodimacionwe i evoedentes, lac malrices F

Tow B bowan la forma detsacopdoadac

Py !
[E ; i {15y
t
3 . -0 : -
;_q . : 22 ] B !
— .0 - - .
Gre . o | E
14 T N .
g5 = ; HETE
: o - i e
o] e
. L DV_,.
© donde, '
g% = (F°)tuy g°
Pe 11 1 13 *
o i _o t )
Bo, = & Fg, 0wy Fo .

CInttoduciendo (15) v {16) al praceso iterabtivo
AT (g LYy

o o
G e = (F
(=4 A_ ru) T4

T




k
B2, AV, = C(F2_tu Ak(e | 0o V) .
AE |
.- N . (1)
N . o
Viea = Vi T &Y,

.\

) . LY ’ . .
donde, Ni es la matriz de ponderacidn para las mediciones activas,
v wz es la matriz de ponderatién para las mediciones reactivas (¢

- "ineluyendo magnitud de voltaje ).
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CAPITULO 2

FORMACION DE LA MATRIZ JACOBIANA - -




ESTRUCTURA DL LA MATRIZ JACOoBIANA T : .
'La maktrin 7 (13" rrealidad cra matvyic Jatobil anag, cuyos
clendntos o Las primer s den bvandas e o funcionms f CIn
r’cee.;[:-c-a:-L:O'a.tj as wvariables do estado. Tieoen, .pcu" 1o Larnta, wna
petructura baslante similar o 1 d&] dncobiann de un Fluin de
cardga  por- o Hegtgnmﬁﬂphfan-_ Eirigslen, =sin embiarga, algunas
di ferencias, ya e F oo es cuadrada 51 eriste rdendasncia en las
modiciones ( @uistirdan mags filas que colwmnas j.
Enseguida se aaalizan los 2lementos dietintos de cero 313] [P .f_l
proviuacidos por mediciones en liness v buses.
i) Mediciones de Tlujio de potencia en lireas.
Estas madiciones son las  mas  abuandantes v las mAs utiies_ en
psltimacion de csbado. Considérassc la lineae do i:ranéunli Sidn de s la '

i, 62

e £a o i .
Ikm 4 ¢ IITJ:
> i . :km NG
I ' ‘\"‘. . Y. \’ ‘]’!
¥ N H
v " kwm b o [ ¥ : . :
k - - m .
i | . o
. . . - ll‘
Fig & Civevita 7 equivalente de una

lines de transmisidn

‘l.a polencia complejse 8

Lo i f gz il er
=N funcidn de Vk v Vm . DF{:h;cn§

i%

<
i

v e

i
n

|2 1

!

se tendran derivadas parcinles Jdislintas de cero para PQ-Y.EQV;ET

respectn 4 cuwatra variables rasles V & ¥ v oS et
k ! k " m Com .

derivadas con respecto & todos lteos demds voalbkaies son diguales a

ez
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Columnas para buses X ¥y m
' o

X

NN

Filas para medi
ciones en 1z

linea que: conecta - ‘ e
los buses~k y m. ' :

R

ifﬁh?kmii;i"*

vy

D Q.

_foQké}?;d‘

m

,Fig. 7. Elementos distintos de cero de una .
' fila doble de F, para una-medicién
- de potencis compleje-én le linea -

que conectaz los buses k y m.

e SN S LI

; B




)Pkm 9 Fyn Columnas parz buses k y m
w. AV, 335, / \

P 2%m | x m
1 av 35, .

K k L1 i
{
OPoe | 2Puy \
oV | Sy

e
I
_-EG_-
i1
]
L]

¥ilgos paru medi

ciones en amhos. 7 \ - Y Pkn.1. 3 P}-:m B
‘extremosde la . : ;.

. : aV Y ..
linea entre los - B - $m '
buses k y m

- ‘ 2 U > Qem

\IBVI‘n ésm

Fig. 8- Elementon distintos de cero-de - -
" una fila cuddruple de F, para- : } vm' : '_3 an- S R

mediciones de potencia compleja ~
en ambos extremos de la linea —
conectada entre buses k y m




o,

La 15¢ 74 mwaerstv e das deo -fj_'.lm:-t tisn ccn-rt;-f.—':pémdi enles & le *
macti cidn §km - 51 ze gfecldan atdigiones en anbos ostronos de= la
aihga, le estructura de F'ﬁeré la mastrada on 1a 7ig 8.
ii)'Nedicioneﬁ cde voltaje de bus

Exigto una correspondencia uno s uno entre las mediciches de
vl bkaje de bus, ]'.;- magnitad de vobltaje & estimar. Lz fila de- F
par'.:—\.t.ina medicidn  de voltaje tiene un  ore en la  coplumna
ﬁorFEﬁpmndiente al bus, ¥ 1 cere en todas lan otras posicionews.
Estas medicicnen na dan inforoacidan alguna acerce de la estiructura -
del siztema.

iii) Hedicioues de Iinyecciones de potencia de bus .

En la Frg 9, sz neestra un mnodelao para un bus k, v 1a o
Bcuacitn de inyeccion de poltencia.
~Siendc-§k funcidn de kaﬁ‘vg ,‘;m & ak " F temndra eledﬂntag‘

P

diferentes de goio pars cada unae de cslas variables.
Ern la fig. 10, se ouvezira la estructwea parcial de Fopsra un bus
conectado directamente & oltros tres bhuses. Considerando @l casa de

una red complela, Tig. k1, la 7fg. 192 muestra la estructiura de la

' - -

matriz F completa pars un sistoma die 330 nedos.

Esla malriz corresponde A las  sigudentes  mediciones: &) una

‘médicidn de poatencia compleja para cada  linea, b} medicidn de s

magnitud de . voltaje en  cada bus, <) medicion ﬂﬁ: tﬁdasﬁﬂléé

inyecciones de potencia en los buses.

Mas ﬁue 1a estructuwra de F, ws importante la del la -wmatriz
. :

.-’.'. - - : . : : .. ':
TF y ovwa gque o Is guo se factorisa. :

c =~ F
.Dadn'qunrﬁ ee gdiagonal, no afects la gsbtructura de C, por lp-”ﬁﬁéfrf

. _ _ N _ _ S e ,
la atenTidn = cebe centrar o F R Soe obzerva gue las mediciones
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densidgad en 1o malriz, dobiods o elensntor nuevos  gue conecban

+

voecinas secundarios de la red original.

En el case de la matriz de la Ffig 11, la densidad de los elementos

.d.i'z.i:intcxa de gowra es  aprosimadamente | S0X. " Para sistemna maAcs
grandes, eskte valor puécie disminuitr L poca, pera aun: rosulta
pr‘ohib-itivc para almecenamiento tradiciocnal.

l.os l"E'q.U(."l":inliE:'t‘li:Cl'_'-. de almacenamiento, y on gran  medida, ce
tiempo para la estimacidn de estada, estan deterninados no por  la
matriz F".R__" F , eino por sus faclores.
Defiﬁiendu:.

co=F g r

C se puede factorizar como LDU, donde: . : .

L. 3 ii.' =
- ! i " L
£ e ¥
B, 1
U 3w, =
3o,
T
. 1 5 L=
Doy d . =00 ™ -
. R 1 I'-j 3 3
- . ogm .4 . )
Pada que. C g3 singirica, Lo = 7, por o gqur =sole es  necesdutio

galeular v 2lpacerar o Lo (s disgeast do bl es onitariacy, ‘por 1o

tranlo, S= conoce. implicitamente: wsto  implica gque’ no “hay . gue’. -

almacenar dichos plemenbtoz.

Dot ivadas parcialws de la oabriz B

Los elesentos de le matrisz P oson lag derivadeas pareiales de

trepe kipos de mediciones, con respectko s 12n overiablies de2 ushado.

£y

Neunbinuacidn wwe aueslran s lan elipreszlionezs analftices der tales

mlovmentos.
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Hediciones de flujo de potencia en lineas

De'la fig &, se puede obtener la siguiente ‘expresidn para 1la

coFriente que va del nodo x al m ¢

: vk - vm
; QU + Vv (1)
km k
km -
km
Y
. b3 m " - .
= - i C = ) [ m—me—emmem e * ot s
Bkm Pkm#T 3 ka ':yk L - + Y}"’_I Vk JE 2y o
' km
Considérense las siguientes -definicioness
V.=V eﬁs
Z Fr o+ jox R
r-odor C
Y & —e—e——e—-= g + j b S
r? 4 x®
. a - i
Yt = g’ + b’ o
De estas definfciones, se tiene
]
Ve % T f
. _ Bk, _~ibm . L
vkvm-' - vk € Ume . - _UkaE CQS(ékém) +‘, .
- sen (6 =6.) 3 - i
N R m™m . ."-_. L
7 1 - I B LT
A A e - ok _ m T - o
ﬁkm‘ { =  + Ykm ¥ Vk = - F :qﬁtéxzém?.t;_j
Jern km e ey
_ } sgnjﬁK 6ml_1.i__
cono S S g - b v Y'. = of — 3 b:’ -- - ) . .
SRR 2* km - km em Ok km DRI

25




- S RS B N " ’ 1Y) -

~hm b (“Ikm “Lm ) bl'.m vl "y m) H k . *
I e - Rt - - ; b
LRI Jl,km; [ oeosi{dh Emi kjsen (Sk Sm} J\Jk\ . (17%)

t

L2 - .
y - — {15 - -1- S -_ .
! \J): Lgkms.cn. LSk SEm) bkm or {(Sk &Em) wkvm

.
Separanctdo e conatidn (13 en perteg real e imaginaria, resultas

= = 4.
F km ¢ gkm 9

. caea e (140

o e et z . . o o ~.-.——
= (L.km 't?..m )‘i: l?‘m sen (&k Sm) lf;m e (Sk Sm) J\’: :.ril

]

krn

ceea . (25

Lo

s elameniids Jduel Jagobionn s obbicnoen de lgs  darivadas.

parciales de (14) » (10, can respectn a las cuaittro variables &k,

'\’k, Em .Vm -

Frawma  wlmpl At 3ear Jus L A (TR R T tival Az se, Y an i3 Vadae - 5
prevcialas ot s T - VL, g e LA G can por WL &

1 e san Sk .- o= T by - LA
o o ‘l:m.,k i'lim s ( Sk S} B 7 &5 Sm J‘L_ ;“

Usendo (15, se tiene

-—;_;I:"j _= I~Lm,l: =T ‘;?'m __— (Ern o izll'n' >kt}

' 2
‘Jl:m)vl: -

—— e . EE Y
Y n T '_(ukm

EE (K — Sm) 4+ T wenidk — Smd 1 VW
ki i L kK

dhssanieia (19Y , s Riceus oz

a P.p
T SRR 3. LI e I P03 0 :”2
3 a v km,k km km km k
k

¢




- . - . .
"B SR sen U5k s Smb - by com (Sk - Swd IV '
L 8 &m kmym m kmn i . k m
-3
de (15y v (L&Y,
a F‘k -
=0 = = : = 0 A R T T R {igy
8 Sm kg "l:m 2k “km 'L'km bkm Tk
a F'k
L 2 noe Ty Lo Adk - Hm) b b man (Gk=Smd 1YW, Y -
m I IRY oy g m K ] ko Eom :
m
e (10
a0 3 2
. mn z -
] [UPTR A 8 A4 - o = - i RS (14)Y _
m an "horey PRI lzm ) T IS (0 k SN N
S -
En farms anfAloga, las dir ivening pertialoes de &, o respornte &’ N
. ST Im a5 %
ta- aualuro vordablas oo aoubale, veanlban - : ‘
a o o . _
ki - . . LR Vots
R Y] v g RO T Y L [SEA
a &k km ok ‘if.rn i:'m ¥in |5 ki, m T
én :
Em : 2 g
L e B — R =T T Y (217
a v ..‘L\cm,k km i?m - Ilr.:n 4
k
e E!k" = : o Y T
———————n T - . 3 X = — T -
& Em kmym am kwn km x ' lcn_--;k_
a i .
G emlEm v 3 b fop VR
r a L ym kin,m Lm 1) km k
i-.'e-ki:'c-g_(.“m:: S it LT fe con s dado ot b
v Roahosaeh JECBELI & Yomo pedwd Fipo: e
LA B N T
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ST I |

_____ - =B, 1odey m

Nado gue oan 1a formalacidn, las variahles d= voltaje que  or ussn

A Y

k P .
=oh - = L lox coefTicienies son
Ed
k
a N .
Voot m Y (28,
k k .

a v .

Modicionss de invecciones s notencia de bus

. & H - L . .
ae | enpronluanugs e las Jerivadas perciales [t aitas
mEdi Clores, £ Or ampd iauatsnitt: conoci oo, prups o gue =Y =13 loigs

vienentes del jacobiano de un programa de flojos por el méelodo de.

NlEt L on.
De smcuverde a la Yig. © v las definiciones dadas, e +©
. -—
L 2 ]

e
P P - = 1) - ) [}
S ; 4] C!k ) Ym: - i V:: b ¢ }m

m & aP km km .
" jsen (&k —~ Smi T W
YIRS TRIT I ST 4 Fopy dosm elenontos de la malris de admltancies- dr-'a

[ ~-T ¥

catrieccids -

free. Do zcuerdo & 1w

" = = 4+ j B EE I R 4
b B 2 1) 1 H}:m . “lm J
)



!
= + B = !+ j bf +
Ve = B * I By T leg, T abL)
+ g + + b
. = l‘.(gkm gkm; J(bkm bkm)‘.l _ (27)
m & Gk

Donde g"d‘ Y b;k son admitancias a tierra en el bus k . que no

estAn asociadas a algupa linea o transformador incidente en el bus
k.

s

\

Separ-ando partes real e imaginaria de (25},

resulta
.

- z - _ _
P, = G, ., *t4C kact:s(&k SEm) 4 Bkmsenték SEm) wkvm (28)
m e a
k
z
= - -+ - -— -_—
a, B&kv'k Lt 6 sen (Sx—Em) B, cOs (Sx—Em) :Nkvm (29)
m £ ak

Diferenciando estas ecuaciones, se obtienen las componentes de. F,
correspondientes a las inyecciones.

Después de ciertas simplificaciones se obtiene @

- 4:; - ;
AP, _ - ) :
- =MW =-@Q - BV . ' (30)
'B, Sk kX k kk k - L
oP o T
Vp TTEm = N, = P+ G, v: (31)
. L Y
) I
P : :
e A | = [B, sen(dk — &m) — B- cos(Sk — &Em) IV V.
T U S km m . krp . E k m. ) U
B ' I SRR £ -3 S
= N =

em = 6, COS(85k —~ Sm) + B nSen bk — &m) J'Jk‘dm

SR &~ S TR
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an
x 2
—————— = J F - G v . (34)
a s kk ek
2 ]
- = - #
Ve Y Lo = & = By Y : (%)
= . k
r
20
————— = J = — [B, cos(Sk — &m) + B, =eni{sdk — &m) IV .V (36)
km km km k'm
2 &m * \
2a
v aravani L, =06 sentdk - m) ~ B _costdk — Sm) 1YV
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CAPITULO 3

DETECCION £ IDENTIFICACION DE ERRORES
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CAPITULO 4

EL PROBLEMA DE LA OBRSERVARILIDAD




WAT RO RSN ’ . C ) .

[ R TER U] ri- AR [

LIRRTER N S 1A prrtd el i oa i woebor o

plrscrwatai Tdedael o w2 sitennaws ol paiccsnei a, wobd 1.

BESTRTOS [£ 8.4 I

IR - AR T R YRR APE I S FTAT ST S I aerhudi e

fLemas Paebhie trabadio perleoncos ol [SFNTR TS Je T a wheervaba tietaad

toraldg: o, 3 4 [ TS RN IS Y} R A Lei [ SN Y T d i L1

o

Fotes hem R luao on PR « TR TR TRNEITE S S IS

. . o, . .A » B L.
. P T L N L B

Wtiae 0 Gindd

s il bty Do
. ’ s
qusr el o meeld oo shan capar oy foewai ayy &tlael o

ey 10 1D o e e v Leptdicaning

(I i

A 1rk Goomer lie Livia
— Cqo- vt -
L. i i .

ntsstor 3 . - e

R -
YR = ceprasr e I Tinesn : R
L) . ! - -
Y5 = CERIRTFR N Lo AN B S RT-AY] ,
LJ *- » . o N
L TN A L ripTeemn e oo Ta o Line. R
T TS A o SRR TED L SETY IS N R T LY TRE

B AP RTRT IS P

Loimemst

Soaa b o [RENT Ty




i
N I I L L N R L BT B R e i ’
.
(R e I AR conr ' i ! Lt . ettt & : I N
:

RTINS oLt e, a e s o aw adeas M Lula obuowevable

w,ocenjue o de boeses de la ped b los cwales pusden

) Y - B
Gdeborainerdo los

Conzniderocons s e Pt 1= ol (R F51 e oontos 251
riodici cnes. Ce inhonwd On S Praloadis 22y ¥ Uha magniod de Vol bade.

Yy sy elema du M oceaioe o DY easee ppr gracder et oot sl ol gdimenz=iones

A o 1y A il el Lade, o n2omail o hrewva  medfirociones de. .

Toyearidn i pasiene dAa Coampr e o e &) menos, b dee las Maeiers

e sodo qgque haoyva al msnos Lanlas medicionos rmomo incdgnittas.

e L o magnid bud de wvoltaje

S omicde en el beae ) voadom@e s tinter by aeedicol ones em 1o husieres
T Is 0 3 2

te) 2 &l W Lo dinyeccron de polencia 2n el bHos 1 wiene dada por

o i

"
]

*« - P : o Ry
S, . [ b2 G L + N ] . - T
i A . ij i1 R

'I-r
’»2* . Y:w e ; o

" 3 B

CParsce razooabils g entdstird wng Sl adidn T ani

Cas, dos veoloren difecend cn e W

enbira § ¢ WL

Duweden i aduw i el o miame candunio i daseacciomver Googer 2

¥ LA TN TP OO RO~ R I A

ler banto, Y oz el

R R R S T oI s KRR Tie} tosEnch rhys -6
. HES 1 . v LA B A !i{l:'l';""? il fRb and AT ST
R Ry TR PRSP RPN S 1 cioren Bsea vt gy, b wengen)

Sy Ul egaans



[ IR FR S .
»
: [N ] Lt Cemn ot gy Vrostdosin s e i Lute b
-
R A2 e e e e L, Chvter 1 Aag lyes ules 1ler
canztnlto de omediciones.
e iFER, la ceferoncia [IA0, provoce une fusrie tordoencia

ussnvabilidad topeldgice. & continuacidon e e

d

ATR R ey
2 opale trabhajo.

S consideran mediciones de nagniiond do wvol loajae,

reactivo ey Lincas , o 2 ceeterrion chee ot eancia el v

bueses. Ll red medida, el st ol del sietomna 3

junto con un conjunto [=TES

peocificadeo

vhhsorvable las monacioner

vfa

n—lipeales

[

resslverse floerabivongnie.,

Ky a i oy

calonla e

e bus, Fi
f

v

[ RINE D BHTET F5 W o BN S I 1N U ot

Vo omzotp i Zoeolsdooae (i

3L o

Una deficiancia oan-ol emdunbs

M

einiye con une mahvis docabiszon

G, ol puntba e artangques dsdal para el

e Do ewTiaueidn cle cebede,  oe Lone T Qs o raiiioe
Sngulos rn ey o, v Rt Tar paons orhe e enLbaes 4
Wind eheuis Fati Ot neenil o, cRarcie s Yam Ve st d o

weldmadas peermowy s e Lo wveerd ndad e Foo puantios

Commseoer b rme gt e g gener Slmeand o e agficionle aaami nar

ORI ST IR T

£l

SIiwin

nersli ol ;e

macidn
] e

cpLIen

LAY BSR W=Tu i
[

cEhloud g

et da L Te
1os

oy

[NTTT A Y
RIS ) Lt

oer
U rezumen

t-frarl £

roeactive
pvbencia
pueden
o cada
ciry et g
= TATCN IR
IRTRh I
Phoeral vy

fotio=s 1

estacdoun

[ r.'.:rig.:-:.

Fowahi St

valtatfoes

[rAanglee,




T L A R TS i T R LR 2 B = ERL A R TR N R T A NS I [ R F Y

BUFTRSENCN SR TE SRR TR Fionens ta ol

e valido payra o

Pl ac Ldn

ta .

X/AR oy obpl boaneias 2w Rioera dezprocisbles. Ei wal o cher

aprenimacidn B e obvsenracidn de nue la prorgcbra de

Loz wmateric

e o wax o ckrlesrtmt na sgolameniiie o 1s teograboagl a

oy oy Iran Vi o S o Jeabten dier Tase gmeeedB 0 iy

[N TR R o ¥ IERR RSN LS AVEY A SR R+ 15

combinaiering

1z (AR

Fiw et flob

i v Hoo o o g de sered o Wha .-
&S v ; o

red medida X o= TGS LR D, ower conslos

cle wreed gr&

-h
™
-
P
B
-~
4

win con ooty 0¥ e neodos e iaen I e o 3T M TR AL N N A

15 [ TERES DA T S it i e 3R 1 woal i -..:t‘_".
ol e i :r_" PR I T S B SUY IR e vl
R IETIR EETREO 0 fool e I Tt oo , -1 Wy s
ITIRTSE R S A roenre e 3, s e IR LT 3 il fre Pt K
WL nGin vl ErwbaTad e U e a st th o, Y Uende . § SR R R 1
TAC (el HEE L PR E £ 0 i e ;-:.1' oD, ' I‘.. fia [ St
LAl e Tl Uit N ! ) [ s e ot L f ‘—".1'.-&-:, ',. o
T (TR T R I < SR R I R R St e, ":‘ g T e L F -
l;" [P N e Py i oo : . ‘!5 b Pl "-“"'f' r":',%;-jl' i
e wufinic e ,r;cﬂ ook e 3oy cie 3 - '

T . . . ’

LA berew g skt Daabioartion [REEIN

v S R TTI R e T T B A T B P e T L O T T T
;
IS TH R PR TN 11 PIN T A I I Y Ve | IR
st oap vl e e vers R A
oL e Y s T e .'-;;‘: MEREE T R TR S o RS B
. : : ) ;




LI T L I O R A R T T T N e TR Y AN IR TR P .
Peay shoesat b)) T 3o Tl oy e sale presaby ) Ladand

S abva i, peder eemer il e sl

[RE A ST TE S AP . 4

ccentions oy Slinel e e

ey b

e resuwltado Triaal, 1ot Lo vvcaidi o«

it midre s iy ord froe, si g ol e

arac Lol

-~
=

[EIMEIRIRRN S RUVSPSUN B AL NS T T S L C IS W] PRSI UIL I S 1Y

G TR NI R R TS TO 5
. . . —_ . . (2010213
[RI-H ISR RRS ML E S0 SN S SRR I et W A AR S B ¢
. . . o - . 1 s q
o Tty P e B R A TR R I (TR -
A B R Y 2 s ol s L 1 Y H
H LIRRN R L RAREER I RN . e N R Lewny ol
£ s H
T T g, O i e iy §. .o VihaoLs e Ladan
ey e preseilrhes Voo abimimidn e '?- '

e abeaeraiiLidad caponde el adaer o cbe o aeend i han

chi v ibugidn guagrati

Teo LA primeora raumnt Gy Clpiuiee

‘

rreal AT A, Oy Foa T e CDE s sancd L ddaiia e
Livoemtlovacton die go=Ga thoraee prog s g o

vl va baser v alr bzl

Lo a3 gt d DimE piaur e e parstecba o eho

rvbagpney bieewvr it WL e timi e L

T ol LT SR CRRT O IRR TS W S Pt P B LR LR S TRT SR S U

ERU N U PR 1F R S AL




.

(TR SRR P R
Fredzadese viiar
B2l Fludo e

descarga DU ), p

est i mador
o

decvacon! sclo

P, ontes Flego dde caryge T ¥ o 0= 7).
L .
POTEINSRF SN ITS TR T I EYRNS RIS WHE I ST o e benenr Ta meelor
Corvge Ceunacor s sdo paAnider 7o Lo o mmlrds T odel fiado .

arra aimpl oo

) . &sul como ]

La

maviien §or decoabilana -l

e

. a malriyr ¢e gananacia Gg
a) Ferfil de voliaje nlanw, wato es, V = 1.0 pia.; © = @
b} Suscept:incias oo '.'lnr-,-%:t-- aprovimados por 3 S ow , donde v oes e

reactanc:*‘:a e la 11;1&3;"..
Llamemes Bo la matriz de gananci s resuldanle.
Gl estimador de estado 0, asitoala jos .ﬁru_]gtlcﬁ::. izl voliaje, al -
;”:?u:iml\'azr- 14 etuacidn
G & = H_owo= )

gue basicamonls
del estimado oz

El ostimador de e

protrlana de
N | .
"

¥

r

siguiente prablome ¢

minimiza 1

TS S W T k5

Ertarie s

COUrasonoe? L ALE ot

daoacapl ada

ava lineal i

condr o S i s

T2 een

[
H

{42

mi o Ao

gl esles

=

rollar o pricoera’ e—iloracidn.

mapido.

zadn (X)), en moguivalonte a Ay

. Eecribamos Ho= m:" H

ra ¥

oval e e o 1 é RN AT WY S Wb il
pocherbernrmid raam . v oe =]

crrae Ta wume e ooedraedos del wveclor reeidual e
. t 0.5 0.0 L 0.5 0,5
L H (2 i ! 3 e » H [©] le! =
re r =] re r g
1 R
W H e = T
r R Moe '
L bacefa oo oboerc b Ll (LTI TR Sl TR | X G A W
53 ROR T O B A T A 4 R S A P R E T TR R EETE Il T At I I L
Lt o azdamare: e s . -1 » PR e N
1By ) b
AR SRS AL SR




P ybatTe oo [T T I T S I SR Tt NI XETUN TP IFRTY B W SR YA T L BT IR Ty S oY

e emtado @, ¢! ludo ey polomeriae o beavds de ta TLmess cjaos L itreeer s

T DLISES b woom 2o 1l £ 1k - B 4 Hia

hewlro. e =3 &7 S0 eda L rero

obesrrrvaad Ticiad, «dlo e -1 o

I YRS Y PG AR U TS TR BT A I R SR 1 TSN EIE TR o § B 3 D B PR ST S A U P
Yoo e, peeni e fooadans b v R R B T & ovgtaat A
1 s .
Grlrere e @ e e Sio. Uosnie la matrizn b Inwdchesss oo e a
H n
rvrael 2, sl cor oo wbe Tlados & pesleiie asmaraliiese o ]

T A .

S 1 o -1 =] . (&)

For o ado,

ieiannes

frarz 13 polonci s el , how oz Pipens J) aediciones:

o
T

o
e

iy EFluder de 1in

1a nedicion bt oo mt Fiode e Ta s Y iheas

wva del bus ko2l omy, enloncec

13 m

-
I
-

¥ o= I, —h a
i

-




R r : I = -h -~ =} fen
[ 1 + ™ 2
¥ 0O
.
gofide . X o= h - -t Iy
m L ™
el modelo de peipncia roeactiva hay un tipo adiciconal cier
medicidgn, G owee 1o mendicidn de omagni buad e valbaje. Lea
carrespondi ente al aoddalo de o gl e 1o omedicidr el
Angulo e walt agic, Coam g 113 Fa  dJdicprrnilale N
|
i abil Do oo b : !
: N
iidir Y 0D o omeddoder] s osan s &t PR R W R R Tereg S
[N TR T ;
t
¥ = 1 ’ = 181
A
P TR AT EE IR Y [T LY IEEI T 3
e Bt i ety Tan e JUIC s - i
S R S TR S SRS L TSR S X SR BN Prerealdoernd oS oumar ey o
[T N IS ETRRE N SR S
g ol by ’
wErld €L OnEeT  LoEn gual & o elmT.,

it o . Coveris ki (TS red es-

L E Rt S ot} fuvs

L RS FIURR o ¥ & R iy 3




e

| I— |

| IR

k... [ - [ QY [T —— j* S | M— | S— )

| -

P -

S IR R LRI TTEL VLA S S Cat e -
LRSI trnd e Looar ’
. . .
TR TP 11 IR A T <} [ ETIEE el i ol vennag,
FRT TS AR ST S B R +3 OO [ REEET CAN R
.
L) 1 Ciwam i Ly envulan o o e Faomeded s de ganahcia o G

oo s sdgtiticnie Toren,

RN

conathe, mlosmr e Somdd .
[ ERESLEED i . ,

doenca, e = far Lol Trllziece i vt oL

C3i @ oo

Sl - .
f:'
i3 Jre it o I B R RN TR EEL
] R
. & )
. S
i
. r LY IS )
R x = - ’




. . bl .
. B : ; i 3 b
'.? 1 + '
. : .
- ' * .
i - by i Ge e e ey T3
L 2 st =1
Caapnte i toemoeE Lo fomedamd e e nIEHNYA
.
Loe e =B
=3
1
=]
N N 2
1 I'v_ =~ R L .
[ ‘g 'z N m- 1 . = @
B
=
n-1
oo ma ddeniion @ fene F ' : R

al

1

BRRRTRTRTw

(]
il
Q
& E'I"'.'—m‘
=
t
1__;_,—-!
"
o
' I
' &8

Tenenos s |t & == & -

bl — N
e N -2
n "

R S e Tgoe o FEEL RS
- - B

S - -1

- )

Lo - 1

vk s -




..

e 4 =5 igual a e, excepto gque sélo contiene n-—1 componenetes.

Enunciado = H es de rango completo ) .

He=0 = =20

Si H es de rango completo A es matriz no—singular.
Hes de orden m % (n — 1)
H' H es de orden (n-1) % (n—1)
Demostracién :
[-l:ll H ] B =0 : (a)
- W es un vector de (n - .4) componpentes.
Supenga que existe solucidn i.de -(a)l con 7 = 03 EntDI'IC;ES,
premultiplicando por ﬁt : f?". (YA g =03 (Flﬁ)" (H?y = o0 _
peroc se que .
Yy v es stlo una suma de cuadrados, por lo que-
Y vy=0 , s y =20 l
Por lo tanto,
H g =0 = 7 =0

0 sea que la combimacidn es. linealmente independiente.

Asi gue -I:lt H es nn—singuiar.
Teni amos que . . H c=_-“__t = - hn"
Premultiplicando - - -4
. . H He . = — H h

n-4 . ™"

e = - (H* W™ R h

n-4 L N
Suponga gue
: ) He =0

He +h & = ©
.'l'\ I'l.

E'ntpnces, H _é = - h e

gue puede convertirse en
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decomendociones para tribajos futuros. *

Duronte la elaberacidn de éste trebajo se programd
un alpgoritmo de estimacidn desacoplado., utilizgndo algu-
nas reeomendaciones genermles nora desgcoplar, logrindose
hacer converger la estimu.cidn con resultudos muy anproxima
dos o los obienidos con el nrograme nestroce zmaui cuando-
1o relacién X/ R es zrande.

Serfza conveniente trabujor todos tos métodos ce la refere
cie { 1l. ) sobre el problamz (e estimzeidn Cesaconlado
¥ ofbordar 1z deteceidn o identificcoeidn de errores como -
lo propone Lzl refcren01u.

Tombibn dentro del fmbito ce Astﬂmac=6n y rodria investi-

garse con olpin sisteme de potencis grande { pora lo gue-

se regueriria un progroamw gue utilice tfeonicms apropicdos

de progremucibén ) €l problems del Y med condicionamiento

de lus ccuacieones normeles ., y trabejor con algin métoéo— 
ée cvitzr ése probvlemz,

in lo referente =zl nrobvleme de Ovcervepilidsd , tedavia -

hoy muche wor hacer , yo que siguen publicﬁndpse nuévgsue_
mit ocos sobre log cue s¢ sodric trsk-jor , P. 23, IEQE:
T-PWRS mayo 1987 , rn. 331 — 336 . _ |

“Por otro'lad@ s, uno ves bteniendo la base Ge datos.qﬁe pi9 ;

porcionz un csbtimacor , pucde investigeorse sobre aplica = .

ciones posiblaes , tiles como indlisis de Sapuriéad , Estu

dios ¢e Contingeneiss , Despacho =Zconémico de Cargm ;6 =

Control sutomftico Ge CGenerancidn.
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Con los wmrogrrmes agul listndos , ze podria nocer mucho -

o

en 1o menera de hreerlos interuetivos , sobre tode pensan

do cu&s se pueden ubtilizer con fines didicticos

a algunc materia

y GPpoyando

=y

e l2 naestria.

. a3 - = i -
Tranbién serda muy interesswnte conocer hoste ddnde ha lle-
godo Comisidn Federal de Sloctricidsad en la implementpo
cibn de técnicos modernas de operaeifnn y conbrol del sis-

tema de povencin.
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Derivarcidn de las ecuacicnes de minimos guadrados

A menudo uno se enfrenta con problemas en los que’ se han
gbtenido datos, por medio de mediciones © tomahdo muestras de

a}dﬂn proceso. Ademas, las cantidades medidas son funcidn de otras
;sriahles que deseamos estimar. Esas otras wvariables, seran
l1lamadas las varfables de estade, vy designadas por oy déhde el
namero de variables de estado es N. Las mediciones seran 1lamadas
Z. Asumiremos agul que el proceso que nos  interesa puede
- mpdel arse usando un modelo Iineal. Entonces, decimos que cada

medicidn z, es una funcidn lineal de lo= estados ®os esto es,

Zz, = h, (%) = h & + h ¥ <4+ ... + h (A1)
i L in 1 iz =2 .

X
iN N
FPodemos escribir todas las ecuaciones de medicidn en wna - forma

compacta $

z = H =% . {A.2)
" gonde,
2z
1
22
z = .
m
h h neeae BV
14 12 AN
- hza hzz cesnee N "
H = _ : z
¢ ' " h h esnas B
. mi mZ mN

. Con m mediciones pueden presentarse tres casos; esto es, N (.

el nuamero de estados ) es mewor que m 7 igual a mi e naydr quéum;

—

- El casao gobfadetecminado-ig > N

En este caso tenemos mas mediciones que variablesde esﬁadn,.m

per. 1o tanto, podemoé escribir mas ecuaciones hl(x); Qque nueeﬁré§~*"

incégnitas ¥, - Una manera de estimar las xls es ‘mipimizar ‘la

suma de cuadrados de la diferencia entre los vlaores medidos y 1ps.
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cetimados; que a su vez, son funcidn de los estimados =, Estcr
. =

oes, deseamon ninimizar

3 " ’ .
J (s = = - [T . ] -3
) 'z L . h,‘( PR *N) i (A.3)
T4

FE=ta ecuacion puede gstribirse como

M
J¢ %) = DLz - hi¢ % ) 32 (A.4)
1 =4
y esto puede escribirse también como
JCx )y =z —Hx tz-Hx>)» - A

Si deseamos encontrar el valor de », que minimiza Jix) , podambs
“tomar la primera derivada de J(x) con respecto a catda EH e

“igualar esas derivadas a cero. Esto es,

- DL R AR C] . para j =i,...HN (A. &)
& u ‘ ’ - :
i
Tenemos que <> . i
_8_JLxn)
8 = :
J (%) - o RO
v atxn) = ~2_dlx) - A7)
-4 a )‘:2 . L r

Entonces, ia mela de forzar gade derivads a cero pueds  escribirse |

cComo =

v dx) =0 o aley i
Fara resolver este prablema, primero expandamos (ALS) :

Jtx) = ¢z —Hx¥ (2 —Hx)

= otz —xt Wtz - 2t How o+ oxt ot Eoxo(ALey T

el segunde y tercer término de {A.9) son idénti":n_s's. i

Je x> =z%2z ~2z"Hx +x* W Hx | AJt0Y:
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Antes de proceder, derivemos unas relaciones.

El gradiente, 2% siempre un vector de primeras derivadag, de

una funcidn escalar gque es e8n si misma wna funcidn de wun  wvector.

Asi, s1 definimos F{y) como una funcién escalar, entonces su

gradiente VyF Bs :

L3
9 E_ ]
a Y, N
v F = 8 F_
o Y,
" il
Definiendo como F. &
b
. 1 - . : o
N 1 _ 3 ) b i1y e
F = ? b = [ yl;yz o .] 2 ‘(ﬁ.li}- S
donde, b es un vector de constantes bi’ i=1,...n3 tenemos
que- F puede expandirse como
~ F = yib*\ﬁ'yzbz + eee. .{9;12)
L2 ek :
3y, L
R b .
’ 8 Fo 2 : L e
7 F = Ay = : = b . . (ﬁ;i_-'fn} SR
- 2 . o ,
M b
2. E_ "
BANE
Es cbvio que v . . B RS
F=b'y=vy'bp - _ L tALAy
" Por lo tanto 3 v, F et yr =b -

Suponga que escribimos el vector b como el prnﬁu;to7déuuﬁaf

matriz A v urr vector u.

()



Fubaneos, oe omn ¢ Al i)
-

. ) Fom oy b o2y 1w

~Fademos deci e [a (&8 ' . -
o Vy F = A u (A, 1 F)

S]‘.‘m‘ilermente, podicinos dia-fini;* :
o B' = u* A
TG ;_c:mé.n,mﬂa-i: CDmf.'j HE areabra oan . 14)
E o=opt y = ut oy .
enbonces | -
v, F - au ‘ _ . i)

Finalaenle, wvoeos gue F oes une fuancion eacel ar goe ews o odadrabie T

A galier g

. & & e s oa s s
' 12 STy

_ ) .

< H L

) : 21 T'z2 '}_’2
. et .
£ o M ' .

. . .

. [ ¥ ] i
L=t Y I
Entofices _ —
‘ L3 F. i
a v
- s r }'- fo A oy L

S Bt - : . X1’ 122

v For 8 Coam

J

A,

v S i a ’21"'1-_ “Haa Yz

.

. Cm bt e v n e aah e nE
. —
a =
a v
™
A .
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=2 Ay A. 36

En suma, tenemos

1. F = y b VyF=b
o, z. F =1b'y v, F=5b
3. F=vy'Au . v, F = Au th.19)
«. F =u'an Y Vy F=a"u
5. F=vy"8ay v, F =28y

Usemas ahotra la ec. (A.19) para derivar el gradiente de J{u) Qque

2

muestra la ec. (A.10), Bl primer término, z'' 2 no es funcien de2

v, asi que pueds descartarse. El gegundo término es de 1la

misma
forma que (4.) en ec. {(A19), de modo que
v, ¢ -2z Hx ) =282z tA. 20)
El tercer término es igual a (z.) ocn en. ((31.1‘?)', con H" H -
reemplazando a A, entonces '
t t | 3 .
Vx (e H O H 3% Yy = 2 H Hx oL Al 2
De ecuaciones (A.Z0) v (A.Z21) ¢
va=-2Hz + 2 Hx tA. 22)
e Cob g a-t L
2= H) H =z (A.23)

Si hubiéramos gquerideo poncr uwn peso diferente woow cado medd eidn,

podriamos haber escrito la ec. (A.4) t:c:ﬁm

.
JO 8 =% vl:_Ez

=3

- hex o 32 ta.zay
3 i _ T

que puede escribirse como i

Jtw )=z —HxY Wz - Hx

donde, W es upa matriz diazgonal, Entances :
Ity =2t vz - xtutuz - 2t t

WHx +x HhwoH s

7Q.



. -

8i Volvemos a wsar la ec. (A.19), obtendremos

voa=-2H Wz + 2H WHx

y v,3=0
nos da x = (B wWwHHO Hwz (A.25)
Cagsom =N

\_' En este caso, &1 niméro de mediciones es igual al nGmero de
variables de estado, y puede ser resuelto para x directamente al
ipvertir H :

#w = H? 2 (A.26)

- Easo indeterminado £ m < N )

_En este caso  tenemos . menos mediciones  gue variables de

estado. En tal caso, es posible resolver para muchas soluciones

x"“" gue causan gue J(x) sea cero. La t&cnica de solucisn  usuwal

. . ik H . . .
es encontrar el - x* que minimiza la sSuma de 1los valores
solucidn.  Esto es, encontramos una solucidén tal que

N -
T x"j‘ (A.27)
j=1 . .

sma minimizado. Para hacer esto, tratamos el problema como Lno  de
minimizarcidén restringida, y usamos multiplicadores de Lag‘range_._;'

Formul amos el problema como @

N
Kinimizar = x?
j=1 -
S 4AC28)
Sujeto a z, = jE. hij xj s L= 1,..4M

Este problema de optimizacidn puede escribirse asi s -
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Min A

Sujeto a z = H % ’ ' (B.29)

El Lagrangiano para este problema es @

t t

L ==xx"x + X (z ~-Hx ) - (A.30)
o}
‘Debemos encontrar 21 gradiente de L., con respecto a ® y A

‘Puede demastrarse gque :

v L= 2x =H 2 =0
qué da
SN x = —2- HY% A

) 2
Y : o Vh L= 2z —-—Hx =20
gue da z = H =
Entonﬁéé
. e .
-z = -2 H H X

o ‘ A=2 (HH Yz
y, fipalmente : : L3 - 1

® = Hl

¢ HH Y™ 2z ' (A.31)

lEl lector debe darSE'cuenta‘ﬁue la matriz inversa mostrada en
tA.25), W.26) y (A.31) puede no ser posible. Esto es, que (H"Hl
sea singufar en (A.25); H sea singular énr (A.26% 5 1HHtL sea

singular en {(A.31). En los dos primeros caseos, la singularidad

implica 1o que es conocido como un sistema no~observab1e,:pr_;e{H-:f

caso inderminado ( m < N '}, la singularidad imblita’qué’nD .hényﬁfff

una soludén Gnica al problema.
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1103,1441,24%)

Enunciados estadisticos

1.~El teorema del limite central establece que si un término de

£
.

‘error tal comn £, €5 una suma de errores de varias fuentes

bntonces, no importa cual sea la distribuciédn de probabilidad de
1

ios errores individuales; su suma £ tendriy una distribucidédn gue-
tenderid mids y mads & la distribucidn normal en tanto el ndmero - de

camponentes -se incremente. N ,

2z
i

2z

2. Cuando x es N{(O,1) entonces X x| tiene la distribucidn X
t

con .n grades de libertad. Asi, cuando

% es N(O, 1) Yy u = _E'Hf = xb x » entonces u es xz -
. i
t.a funcidn de densidad es :
0,5n-1 _-0.5u .
£ {u) e e e parau>Q:
© 27" Mol sn)

donde,. F{o.sn)} es la funcidn gamma con argumento 12 n . Gy -
" Para un enterag .positive n, I'(n) = (n - 11! 1. La {ungﬁjén-
‘generadora de momentos correspondiente es :

M (£) = (1 — 2 y"@ %"

" por 1o que la media y la varianza de T} son n ¥y 2n

respectivamente.

S. Una variable alcatoria igual a una cnmbinacién 1lineal :de-'.'-"'

variables aleatorias normales, se distribuye normalmente..’

4. La relaciétn de una variable distribuida normalmente a  una . que © . -

tieneiuna sdistribucisn xz, es la base de 1la. di‘sfl’:ibl-'!'ciéﬂ_,':.

- t—Student...Asi, cuando % es N{0,1) y u es x: s independiente de

¥,  entonces
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Padtoe matdhar e ogr e v 2l oque la clilidad anuaal de  un Foabro,

e}

mricnzda '@ sus ahos de escdlaridad. Una posibilidad serla,

quia wara un homine gue ha bendido cara anos de escusla anticipenos

PR + o~ s . p -
U Fhes Leandd 3oa 3 v poar oada oo [ARS] mscolaridad - quie

bonido, ooparar foamos qute su o wbilided aumentes en £ b o 0 Asl, parad:

.un hombre gue ticne u &fios de ewcolaridad, esperamas’ que S6s-

ganancias sean # 4 oa + bw o r. BIovy Jo ulilidad,  ecocribimos

I » genancia esperada

[F{ v 3 = a + b . : : o (E‘;.'J}_._..:,"-..
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. i e TS5 o SIE LN wal i rle 1 maed a v b oamnga
lptthr&r s ear eonnedidse v 1o pee Jur TN porclesmos hee ar e ob fame
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cotrectamente Llemado regrezidn Iinc

Al acumular Jdatows, la vtilided de cads bombi-e con I allons de
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tovles 1os hombres ). Do hroho, csle se reconoce ya, al esoribpir la

eruacidn del abdela oomd

e ut A aTaed posa N bemln- e oty 3

avgsularidad, esscribimos o ) ' -

Ft v 1 =a + b . L 1%
L . K E
donde, X wL ¥ es digual o« v, - La.ouw feronaia 'y,l-' - E(yi)_-['

v, e 2w ovralor erpetaudal
i ;
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Este es pl método utilizado al resolver el problema de estimacién

de estado en sistemas de potencia.

‘c.” MAaxima prebabilidad

Consecuenciac de la estimacidn

Yaque b= ¢x x* v , tenemos que - o
Etbr =€ ¢ xx72 0 x'y 3= '™ x* xb=b
Asi, el valor esperade de b es b , y se dice que b es ,un

‘estimador insesgado.

La matriz de covarianza de b es ¢

Var {th ) =ETCb-—E)I [ b - E<ty 1t

]

E '™t xtry - Ety) 3C vy - Eqyhy 3 x xho™

to

= AR 4

xt Ete €'y x x'x)”
=¢xt xSt (b.16)

Es conveniente usar el simbole y para E(y) , el vector -de

valores estimados -de ' y , correspondiente - al - vector . de .

observacimes :yj esto es,

Y =. E(y)',-i': X b

El vector de desviaciones': entre. los- valores .wbservados .y lo=

valores predichos es -

y-my=y-Xb=y-=xx0%y=2r1-xxn*xtay

a.iiogbllEadT Ll

La matriz involucrada.aquf.es fderpotente, y ademas-.t -

1-%¢xt0™ xb es simétrica e
. (b.17).
x* 1x = o

v L I-x¢x*x~

La sma de cuadrados: de las desviaciones, entre los valores -0
chservades .y los:'covalores. o:esperados... .estimados,. . se conoce o

.generalemte comn.el - fesidual, d error-suma de -cuadradosy- <y S8 -

usa el sEabolo-=SSE. Asi--5

)2

BSE = (vy, -~ v, =(y -y Ny -y (b.18).
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" = e (b.20)
7 N — r(x) o
Propiedades
"Asumimos que e se distribuye normalmente ¢ -
.
NC O, 651
a; Be y=X b + e tenemos y -~ Xb = & , por lo taﬁto,

-

-4

'y o~ N( Xb,0® I )

b. b es una funcidn lineal de y, por lo tanto, se distribuye

normalmente =

N _ L
b=«xTxty o NILb, x'x™ 2

c. Tenembos que

A )
b= xn™ xty

v o SSE = y' (I — xext™ xh vy

Pero, por (b.17)
e xtx >t xt o x0Tty vy =0

. . . -~ ) o
por 1o gue las estadisticas de b Y o se distribuyen
independientemente. '

d. Prueba de que suma de normales al cuadrado, se distribuye como

: Chi—cuadradé %,

dejemos que % , i = 1,2...n , denoten variables 'aleatoria_s""‘f_-"_;

v

mutuamente independientes que san N'l-‘ut . or:

}. Entonces

| " . .

n = C o, — )
i=1 i i

/ of T es 2 tn).

La funcidn de densidad conjunta de las v.a.'s ¥’ B85 =

. Cse — ot w™® ¢x - p
a : .
exp [ — — — : J

donde, la satriz de covarianza W es definida pos-itiv;\;.'  Tenemos .
que‘ la fumidn generadora de momentos M) de 8  es i
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' e Wt ey w120
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 definiendo P como : P = I - % ¢x'xy7t %t (b.22)

Ahora, SSE / o© = y' (1 7 6% ) Py, por lo que

555 ~ L - xext™ xh L pha - xaxho ™ xhxe /:éazd
oo

N,
que por h.17) se reduce a ;

SSE / o ~ , donde r = r(x)
n - r

e, Sobre las bases de la normalidad que hemps visto, b tiene una.

‘distribucién pormal @

-~
b, - b,
* * ~ NGO, T) . (b.23)
. i 3 .
a“. R-4
para i =0,1,2....k, donde por - (h.16&), a es la’ i_-'ésirﬁa
‘diagonal de (x'x)~! .
-3 ~2

‘Reempl azando .o por &, tenemos

~t _ _ , distribucién t—Student .
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