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Resumen

Esta tesis reporta el desarrollo y resultados obtenidos al utilizar el algoritmo de
Estimacion de Estado Distribuida (EED) considerando mediciones obtenidas del Sistema de
Supervision y Control de Adquisicion de Datos (SCADA) y mediciones fasoriales sincronizadas
mediante un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) obtenidas de Unidades de Medicién
Fasorial (PMU’s) con la finalidad de estimar el punto de operacion de una red eléctrica. El
algoritmo de EED consiste en desacoplar el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) en varios
subsistemas superpuestos, generalmente como tantos Centros de Control Regionales (CCR) se
tengan, y realizar una Estimaciéon de Estado (EE) en cada uno de dichos subsistemas,
posteriormente los resultados obtenidos en cada subsistema son enviados a un coordinador central
donde se calcula la solucion del sistema completo con base a la diferencia de angulo de referencia
existente en cada subsistema con la finalidad de que los valores de los angulos de voltaje
estimados se encuentren bajo un mismo marco de referencia. Se utilizan dos métodos para calcular
la diferencia de angulo de referencia entre distintos subsistemas; el primer método es utilizado en
sistemas eléctricos que solo toman en cuenta mediciones obtenidas del SCADA, mientras que el
segundo método toma en cuenta mediciones obtenidas del SCADA y mediciones fasoriales
obtenidas de PMU’s. Por lo que, se desarrolld un programa de EE en MATLAB que considera
mediciones SCADA y mediciones fasoriales, el cual permite estimar de manera confiable el
estado de un sistema y observar los beneficios que esto conlleva. Se utilizaron las siguientes redes
de prueba para analizar el funcionamiento del algoritmo: red de 5 nodos, IEEE-30 e IEEE-118.
Los resultados estimados son validados con respecto a resultados obtenidos mediante un programa

de flujos de potencia.



Abstract

This thesis reports the development and results obtained using the algorithm Distributed
State Estimation (DSE) considering measurements obtained the Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) and synchronized phasor measurements using a Global Positioning System
(GPS) obtained Phasor Measurement Units (PMU's) in order to estimate the operation point of a
power grid. EED algorithm is to decouple the Electric Power System (EPS) in several overlapping
subsystems, usually as many Regional Control Centers (RCC) are have, and perform a State
Estimation (SE) in each of these subsystems, then the results obtained in each subsystem are sent
to a central coordinator which calculates the complete system solution based on the reference
angle difference existing in each subsystem in order that the values of the voltage angles are
estimated under one framework. Two methods are used to calculate the reference angle difference
between different subsystems, the first method is used in electrical systems only take into account
the measurements obtained SCADA, while the second method takes into account measurements
from SCADA and phasor measurements obtained PMU's. So, developed a SE program in
MATLAB which considers SCADA measurements and phasor measurements, which allows to
reliably estimate the state of a system and observing the benefits that entails. The following
networks used test to analyze the performance of the algorithm: 5-node network, IEEE-30 and
IEEE-118. The estimated results are validated with respect to results obtained using a power flows

program.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Hoy en dia la industria de la energia eléctrica se encuentra en una transicion de ser una

industria altamente regulada a convertirse en una cada vez mas desregulada. La reestructuracion
trae como consecuencia la competencia entre diferentes proveedores de energia, permitiendo a los
clientes elegir a su proveedor de energia eléctrica; sin embargo, la desregulacion presenta retos
asociados con la fiabilidad y seguridad del sistema eléctrico. Primeramente, muchas instalaciones
y estrategias utilizadas en los sistemas eléctricos actuales se han desarrollado con un estilo de
integracion vertical y monopolica. Estas estrategias son centralizadas, inflexibles, independientes
y cerradas. En segundo lugar, las redes eléctricas son operadas por diferentes companias
competidoras de energia y estan fisicamente conectadas entre ellas. Esta segmentacion de la red
eléctrica ha hecho mas complejo y dificil de mantener bajo condiciones de operacién Optimas al
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) ya que estas empresas son reacias a compartir informacion

detallada sobre su parte del sistema de potencia con las demas companias competidoras.

Un ejemplo de la problematica generada debido a la desregulacion ha sido observado en
el apagon del noreste de EEUU que tuvo lugar el 14 de agosto de 2003. Este apagon resulto en la
pérdida de 61 800 [MW] de electricidad, carga que sirve a mas de 50 millones de personas [1]. Se
estima que el costo econdmico total de este apagon fue de entre US$ 7 y US$ 10 mil millones [1].
Estudios del evento ocurrido entre EEUU - Canad4a mostraron en su informe final [2] que la falta
de intercambio de datos entre distintos operadores del sistema eléctrico fue la causa inicial del
apagon y la de los efectos en cascada que se originaron. El apagébn de una gran area

probablemente tendria haberse evitado si se tomaran medidas correctivas inmediatas.

Los ingenieros eléctricos de potencia tienen como meta mantener el suministro de energia
eléctrica dentro de limites operativos confiables y seguros mediante el monitoreo y control de las

variables eléctricas que determinan el estado operativo del sistema eléctrico, para ello cuentan con
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una herramienta fundamental que es la de Estimacion de Estado (EE). Esta herramienta se

encuentra en los Centros de Control (CC) que son los puntos neuralgicos del sistema eléctrico.

En la actualidad tecnologias computacionales, de comunicacién, de operacion y control
de los sistemas eléctricos son utilizadas en los CC y se basan en los sistemas de Supervision y
Control de Adquisicion de Datos (SCADA). La funcion de los sistemas SCADA es monitorear el
estado operativo del sistema, haciendo una recopilacion de datos relevantes mediante una red de
telecomunicaciones, la cual transmite la informacion desde el lugar donde se hacen fisicamente las

lecturas de las variables de interés hasta el CC [3].

La aparicion de las Unidades de Medicion Fasorial (PMU’s) permite obtener de manera
directa y precisa mediciones de magnitud y angulo de fase de corriente y voltaje en cualquier nodo
del sistema eléctrico de potencia de manera sincronizada. Debido al gran impacto que estan
logrando estos dispositivos dentro de los campos de operacion y control de los SEP’s, existe la
necesidad de que estos dispositivos sean implementados y probados extensamente dentro de las
herramientas computacionales que actualmente permiten la planeacion y operacion de los sistemas

eléctricos, asi como en estudios de EE del sistema eléctrico.

Un método practico que se utiliza en el desarrollo de esta tesis para poder obtener un
panorama mas preciso del sistema, es incluir en el estudio de EE mediciones obtenidas tanto del
sistema SCADA como de dispositivos PMU, con lo cual se garantiza un ahorro de recursos

computacionales y una mayor precision al obtener el estado del sistema.

El enfoque de Estimacion de Estado Distribuida (EED) surge de la necesidad de
disminuir de manera considerable los requerimientos computacionales en comparacion al analisis
que se realiza en los CC mediante el concepto de EE, asi como de tomar en cuenta las condiciones
de desregulacion existentes dentro de la industria de la energia eléctrica, donde los participantes
del mercado de energia no comparten informacion de sus subsistemas con las compaifiias
competidoras. Mediante la EED las compaiias competidoras operando en sistemas eléctricos
desregulados solo necesitaran compartir informacion necesaria de sus subsistemas con otras
compaiias. Lo anterior se logra mediante la realizaciéon de dos etapas. La primera etapa consiste
en dividir el sistema eléctrico en subsistemas de control y en cada subsistema realizar de manera
independiente una EE. En la segunda etapa, las soluciones de las EE de cada uno de los

2
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subsistemas son integradas para obtener una solucion unica para todo el sistema eléctrico, de igual
manera se obtiene la diferencia en el angulo de referencia para cada subsistema con el fin de
recalcular los dngulos de voltaje de cada subsistema que no contenga al nodo de referencia global.
El uso de PMU’s mejorara la EED proporcionando precision en el célculo de la diferencia de
angulo de referencia entre los diferentes subsistemas, ya que proporciona mediciones

sincronizadas de los dngulos en los diferentes subsistemas.

1.2 Estado del Arte

El enfoque EED ha sido estudiado por muchos investigadores de diferentes maneras. El
concepto de EED se introdujo en 1970 [4]. En afios posteriores, los trabajos de investigacion
estaban més concentrados en cémo dividir el sistema eléctrico en diferentes subsistemas [5], y la
forma de eliminar los desajustes de los buses de frontera [4], [6] y [7]. Posteriormente se presento
un enfoque multi-area para resolver por medio del estudio de Minimos Cuadrados Ponderados el
problema de EE [8]. En el afio 2000 se aplica el llamado “Auxiliary Problem Principle”, una
técnica enfocada al problema de optimizacion a gran escala, basado en la superposicion de buses
frontera de distintos subsistemas [9]. En los ultimos afios se han utilizado mediciones de PMU’s
en los SEP’s, los esfuerzos para mejorar la tecnologia del EE mediante mediciones obtenidas de
PMU’s datan de 1993 [10] y [11] y mas recientemente las areas de investigacion incluyen
métodos generales de aplicacion de mediciones de PMU’s en la EED, en los cuales descomponen
el sistema en un grupo superpuesto de subsistemas de control [12] y [13]. En 2007 se estudio la
ubicacion de PMU’s dentro de cada subsistema [14]. De igual forma se planted el uso de PMU’s
para calcular la diferencia entre el angulo de voltaje del bus de referencia de cada subsistema y el
bus de referencia global [12]. Se realizaron estudios en los cuales el sistema eléctrico es
descompuesto en un cierto numero de subsistemas que no estan superpuestos, basdndose en la
distribucion geografica de los nodos del sistema eléctrico [14]. Finalmente, se ha planteado una
clasificacion de métodos de EED que ofrece una descripcion unificadora de un numero
relativamente grande de obras dedicadas al tema, y probablemente algunos mas por venir debido a

los avances en la tecnologia de medicion fasorial [15].

Por lo tanto, se observa que la problematica historica dentro del estudio de EED se centra

en lo siguiente: 1) como dividir el SEP en varios subsistemas para realizar una estimacion

3
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distribuida; 2) la forma de incluir mediciones fasoriales con la finalidad de realizar una EED
combinando mediciones proporcionadas por un SCADA y PMU’s; 3) Una vez realizadas las
estimaciones locales en cada subsistema, integrar estas estimaciones con la finalidad de obtener
una estimacion global de todo el sistema eléctrico en base a una referencia de dngulo de voltaje

global. El presente trabajo de tesis se centra en los puntos 2) y 3) mencionados anteriormente.

1.3 Justificacion y Motivacion

En la comunidad académica es comun encontrar aplicaciones o programas que permiten
obtener el punto de operacidon de un sistema eléctrico a partir de una base de datos preestablecida.
En la operacion en tiempo real de los SEP’s la obtencion de estos datos es méas compleja de lo que
parece, debido al deterioro o perdida de la informacion en el proceso de lectura, transmision y
recepcion de los datos. Antes de que se haga cualquier evaluacion de la seguridad de un sistema o
de que se tomen acciones de control para el mismo, se debe determinar un estado confiable de la

informacion.

La EE es una herramienta utilizada por los CC de energia eléctrica para estimar el punto
de operacion eléctrico del sistema, el cual debe ser siempre confiable. La importancia dada a la
estimacion del estado de los sistemas eléctricos ha creado la necesidad de nuevas metodologias de

analisis que mejoren la confiabilidad y precision de este estudio [16].

La forma en que se realiza la EE debe ser analizada con la finalidad de tomar en cuenta los

nuevos requerimientos operativos de la red de transmision, entre los que se encuentran:

= El tamafio de los SEP’s se incrementa dia con dia, por lo que aumenta la cantidad de datos

a procesar, lo cual origina un aumento de recursos computacionales el ejecutar la EE.

= La competencia entre diferentes proveedores de energia debido a la desregulacion del

sistema eléctrico.

* El uso de unidades de medicion fasorial que proporcionan mediciones sincronizadas no

consideradas anteriormente.



Capitulo 1. Introduccion

Por lo anterior, es de gran utilidad contar con una herramienta computacional adecuada
que permita estimar las condiciones de operacion de la red eléctrica. Como soluciéon se propone
utilizar el concepto de EED, el cual se refiere a dividir el SEP a estudiar en varios subsistemas de
control y realizar una EE en cada una de esos subsistemas, posteriormente se integraran los
resultados obtenidos en cada uno de ellos y se obtendra un estimado global del sistema. Una vez
realizado lo anterior serd necesario presentar los valores angulares de cada subsistema en un

mismo marco de referencia.

1.4  Objetivo

El objetivo general de esta tesis es implementar el algoritmo de EED considerando
mediciones proporcionadas por el sistema SCADA y mediciones sincronizadas proporcionadas

por dispositivos PMU's con la finalidad de obtener el punto de operacion de un SEP.
De igual manera, los objetivos particulares son:

» Utilizar las metodologias tedricas existentes para incorporar mediciones fasoriales al
algoritmo convencional de EE que solo toma en cuenta mediciones proporcionadas por el

SCADA.

= Comparar los resultados obtenidos al analizar sistemas eléctricos mediante analisis de
Estimacion de Estado Centralizada (EEC) y EED, considerando mediciones SCADA y
mediciones fasoriales, y observar las ventajas y desventajas que tiene el concepto de EED

sobre el de EEC.

1.5 Metas

Con la finalidad de alcanzar el objetivo general de esta tesis se deben lograr las siguientes

metas:
= Aplicar la formulacion matematica existente para efectuar la EE.

= Aplicar la formulacion matematica existente para calcular la diferencia de angulo de

referencia en redes eléctricas distribuidas.
5
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* Desarrollar un programa de EE utilizando mediciones SCADA y mediciones fasoriales en

MATLAB.

* Aplicacion del programa de EE en redes eléctricas de prueba en forma centralizada y

distribuida.

1.6  Metodologia

Con la finalidad de cumplir con el objetivo planteado en esta tesis, se seguira la siguiente

metodologia:

Descomponer un SEP de gran tamafio en subsistemas mas pequefios (en esta tesis el
sistema eléctrico es dividido de acuerdo a los distintos niveles de voltaje que presenta la red),
establecer un nodo de referencia para cada subsistema y seleccionar a uno de ellos como nodo de
referencia global (en esta tesis las selecciones de los nodos de referencia en cada subsistema y el
nodo de referencia global son hechas de forma arbitraria). De forma simultanea ejecutar un estudio
de EE para cada subsistema como se indica a continuacion: representar a cada medicion fisica
mediante una ecuacion algebraica que esta en funcion de las variables de estado que se desean
estimar, posteriormente se plantea un problema de optimizacidon basado en el método de Minimos
Cuadrados Ponderados para estimar el valor de las variables de estado del sistema que minimizan
el error existente entre las mediciones fisicas (obtenidas del sistema SCADA y de los PMU’s) y el
valor de las correspondientes mediciones estimadas mediante las ecuaciones algebraicas que las

representan.

Asumiendo que las mediciones presentan una distribucion normal se utilizaran las
pruebas Chi-Cuadrada y del maximo residuo normalizado con la finalidad de detectar, identificar

y eliminar posibles mediciones erroneas.

Por ultimo, los resultados calculados por las Estimaciones de Estado de cada subsistema
se envian al CC y se procede a realizar un ajuste (el ajuste solo se realiza en casos donde no se
utilizan mediciones fasoriales dentro del estudio) a los angulos de voltaje nodal de cada
subsistema de control con respecto a la referencia global seleccionada (no es necesario realizar el
ajuste en el subsistema de control que contiene al nodo de referencia global).

6
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1.7 Organizacion de la tesis

Esta tesis esta organizada en seis capitulos:

El capitulo 1 presenta una breve descripcion del estado del arte, motivacion, justificacion,

objetivo, metas, metodologia y la estructura de la tesis.

El capitulo 2 describe la teoria matematica de la EE considerando mediciones SCADA y
mediciones fasoriales mediante el método de Minimos Cuadrados Ponderados. Se presenta el
algoritmo de EE a detalle, asi como las pruebas para la deteccion, identificacion y eliminacion de

mediciones que contienen errores.

En el capitulo 3 se describe la metodologia utilizada para aplicar el concepto de EED
considerando mediciones SCADA y mediciones fasoriales, asi mismo se implanta el concepto de

diferencia del dngulo de referencia y su importancia en la EED.

En el capitulo 4 se analizan algunos casos de estudio utilizando del concepto de EEC
utilizando mediciones SCADA y mediciones fasoriales, para lo cual se utilizan las redes de prueba
red de 5 nodos y IEEE-30, de igual forma se presentan algunas tablas y figuras que detallan el

comportamiento del algoritmo y se valida su correcta operacion.

El capitulo 5 se centra en analizar algunos casos de estudio utilizando el concepto de EED
considerando mediciones SCADA y mediciones fasoriales, asi como de EED considerando
mediciones SCADA vy sin considerar mediciones fasoriales. Para lo anterior se utilizan las redes
de prueba IEEE-30 y IEEE-118. Ademas se realizan las comparaciones necesarias para poder
comprender de una mejor manera los beneficios que conlleva utilizar la EED en los CC, por lo

cual se hace uso de algunas tablas y figuras que muestran los resultados para cada caso.

El capitulo 6 presenta las conclusiones generales de esta tesis, aportaciones y los trabajos

futuros que seran realizados con el fin de dar continuidad a este tipo de estudios.



CAPITULO 2

FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE ESTIMACION DE
ESTADO CONSIDERANDO MEDICIONES SCADA Y MEDICIONES
FASORIALES

2.1 Introduccion

Las condiciones de operacion de un SEP son suministradas por un SCADA, el cual es
vital para la aplicacion de varias herramientas que se tienen en los CC como lo son: 1) el estudio
de flujos de potencia; 2) despacho econdmico de potencia activa y reactiva; 3) los andlisis de
seguridad y 4) el andlisis de contingencias. Sin embargo, el sistema SCADA no siempre puede
proporcionar informacion fiable debido a los errores en las mediciones, fallas de la telemetria, o el

ruido que la comunicacion presenta [17].

Debido a lo anterior, en la década de los 70’s se busco un planteamiento matematico que
permitiera utilizar la informacion recopilada del sistema y que tuviera la habilidad de calcular el
estado operativo de un sistema aun cuando los datos fueran erréneos, asi como proporcionar
resultados con un alto nivel de confiabilidad. Se sugiri6 aplicar el concepto de EE, el cual ya habia
sido probado en otras areas tecnoldgicas [4]. De esta forma se implement6 la EE en los SEP’s,
cuyos resultados son la base de todas las funciones que tienen que ver con el analisis de seguridad

en tiempo real realizado en un CC [18].

En el proceso de esta tesis, el EE es desarrollado considerando el criterio estadistico de
Minimos Cuadrados Ponderados [19], donde el objetivo es minimizar la suma de los cuadrados de
los residuos ponderados definidos por la diferencia entre las mediciones fisicas z y las mediciones

estimadas mediante ecuaciones no lineales h(X).

Una de las caracteristicas mas importantes y necesarias para poder realizar la estimacion
de estado de un SEP, es que el conjunto de mediciones disponibles sean suficientes en niimero y

¢éstas estén geograficamente bien distribuidas en el SEP. Lo anterior ayudard a que el sistema de
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ecuaciones a resolver para realizar la EE sea de rango completo, condicion necesaria para que el

sistema bajo andlisis sea observable [20].

Debido a los errores aleatorios ¢ al ruido que contienen las mediciones no es posible
estimar con precision el estado operativo verdadero de un sistema de potencia de C.A. En EE
existen errores pequefios los cuales, aunque estan presentes en las mediciones, no afectan
significativamente al estimado. Sin embargo, existen errores en las mediciones que pueden
provocar estimaciones totalmente alejadas de la realidad, estos errores son llamados errores
gruesos. Para verificar que el estimado del estado de un SEP sea confiable, después de haber
realizado la estimacion se realiza un estudio de deteccion, identificacion y eliminacion de errores
gruesos en las mediciones con base a las propiedades estadisticas que presentan este tipo de

€I1rores.

2.2 Representacion matematica de las mediciones SCADA

Sean dos nodos k y m conectados a través de un elemento de transmision, las mediciones

utilizadas en el estudio convencional de EE por el sistema SCADA como datos de entrada son:

Mediciones de magnitud de voltaje nodal V;, en el k-ésimo nodo.

= Mediciones de inyeccion de potencia nodal activa P, y potencia reactiva Qj en el nodo k.

= Mediciones de flujo de potencia activa Py,, y potencia reactiva Q,, en lineas de

transmision conectadas entre dos nodos k y m.

* Mediciones de flujo de potencia activa P, y potencia reactiva @, en transformadores

convencionales entre primario y secundario p — s.

Con la finalidad de relacionar las variables de estado a estimar con las mediciones

registradas por el SCADA, estas mediciones son representadas por ecuaciones algebraicas que



Capitulo 2. Formulacion matematica del problema de Estimacion de Estado considerando mediciones SCADA y
mediciones fasoriales

estan en funcion de las variables de estado a estimar; estas ecuaciones, generalmente no lineales,

son comunmente denominadas mediciones estimadas.
Las mediciones estimadas de un sistema de potencia de C.A. son calculadas por medio de

ecuaciones, generalmente no lineales, que representan de manera matematica a las mediciones

fisicas, tal como se muestra a continuacioén [21]:

2.2.1  Medicion de magnitud de voltaje nodal

La medicion de magnitud de voltaje nodal en el nodo k — ésimo es representada
unicamente por la variable que corresponde a la magnitud de voltaje a ser estimada en ese nodo;

es decir V.

2.2.2  Medicién de inyeccidon de potencia nodal

La ecuacion que representa la medicion de inyecciéon de potencia nodal en el nodo
k — ésimo es la sumatoria de los flujos de potencia que fluyen por cada linea de transmision [ que

esta conectada al nodo k — ésimo; es decir:

P = 2{21 Pkl (2.1)

Qr = X111 0n (2.2)

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) utilizan los términos Py; y Q;, que se derivan en la préxima
seccion, con el fin de considerar el caso en que existan dos o mas lineas en paralelo entre los

nodos k y m, como se puede observar en la figura 2.1.
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m

Figura 2.1 Inyeccién de potencia nodal (lineas en paralelo)

2.2.3 Medicion de flujo de potencia a través de una linea de transmision

Inicialmente para poder representar las ecuaciones que describen las mediciones de flujo
de potencia que fluye a través de una linea de transmision es necesario utilizar el modelo m (ver

figura. 2.2) que modela a una linea de transmision.

:_l
|

km .‘5}? 1 .‘Sh I}i:?(

E

1

B

E,
Figura 2.2 Modelo r de una linea de transmision
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A partir del modelo m es posible obtener las ecuaciones de flujo de potencia que fluye a

través de una linea de transmision.

El desarrollo mateméatico comienza utilizando la ley de corrientes de Kirchhoff entre los
nodos k y m de la figura 2.2, de lo cual deriva la obtencidén de las corrientes complejas en las

lineas de transmision:
I_km = ykm(Ek - Em) + }_’ShkmEk (2.3)
I_mk = )_’mk(Em - Ek) + )_’Shmk E'm (2.4)
donde Vim v yShkm representan las admitancias primitiva serie y derivacion de la linea de

transmision, respectivamente. Las ecuaciones (2.3) y (2.4) pueden ser representadas también

como.

I_km = (ykm + }—]shkm ) Ek — Ykm Em (2.5)
I_mk = (}_’mk + )—/shmk )Em — Ymk Ek (2.6)

Las ecuaciones (2.5) y (2.6) pueden ser expresadas de igual forma en funcién de las

admitancias complejas nodales, en base a las siguientes convenciones:

Yie ="+ Ykm = Gik + jBrk (2.7)
Yim = ~Vkm = Gim + jBxm (2.8)
Yk = —Vmk = Gk + jBmi (2.9)
Yium = 7"+ Vmk = G + jBmm (2.10)

12
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Sustituyendo las ecuaciones (2.7) a (2.10) en las ecuaciones (2.5) y (2.6) se obtienen las
siguientes igualdades:

I_km = YkkE_'k + Ykm E_'m (211)

Lok = YmEm + Yir Ex (2.12)

Mientras tanto, las ecuaciones de flujo de potencia compleja entre el nodo k y el nodo m

son:

gkm = Pem +jQrm = Ekl_ltm (2.13)

S_mk = Ppk +jOmk = Eml_;;lk (2.14)

donde el superindice (*) indica complejo conjugado.

Sustituyendo (2.11) y (2.12) en las ecuaciones (2.13) y (2.14) se obtienen las siguientes
expresiones:

Pim + jQum = EiVir + ExEmYim (2.15)

Pk + jQmk = Erzrlyr;m + EmEIer:lk (2.16)

Considerando E, = V,e/®* y E,, = V,,e/®™ y sustituyendo después en las ecuaciones

(2.15) y (2.16), se tiene:

Pim + jQum = V& (Grx — jBi) + ViV (Grm — jBjem) e’ G=6m) (2.17)

Pmk +ijk = Vnzl (Gmm _ijm) + Vka(Gmk _ijk)ej(em_ek) (2-18)
Aplicando la identidad de Euler:

e Ok—0m) — cos(0, — 6,,) + jsin(6; — 6,,) (2.19)

e/ Om=01) = cos(6,, — ;) + jsin(6,, — 6) (2.20)

13
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Finalmente al desarrollar las ecuaciones (2.17) y (2.18), sustituir las ecuaciones (2.19) y
(2.20), e igualmente al separar las partes real e imaginaria, se obtienen las ecuaciones de flujo de

potencia tanto activa como reactiva en una linea de transmision:

Pem = VG + ViVl Grom €05(8i — 6m) + By Sin(6 — 0y (2.21)
Qum = —ViéGrr + ViVip[Grm Sin(0y — 6m) — Bygn cos(6y — 6py)] (2.22)
Pk = VrerGmm + VinVi [Gmk COS(Qm - Hk) + Bk Sin(gm - ek)] (2.23)
ka = _Vrrzlem + Vka [Gmk Sin(em - ek) - Bmk COS(Qm - Hk)] (2-24)

donde las ecuaciones de (2.21) a (2.24) representan las expresiones que permiten calcular las
mediciones de potencia tanto activa como reactiva, las cuales fluyen a través de una linea de

transmision de un nodo k a un nodo m y viceversa.

En funciéon de las variables de estado estimadas, las ecuaciones anteriores son

expresadas como:

Pkm = VkZGkk + Vka[ka COS(ék - ém) + Bkm Sin(ék - ém)] (225)
ka = _VkZGkk + Vka[ka Sin(ék - ém) - Bkm COS(ék - ém)] (226)
pmk = V\nzlem + I?m Ak [Gmk COS(@m - ék) + Bmk Sin(ém - ék)] (227)
émk = —Anzl mm + ]7771 Ak [Gmk Sin(ém - ék) - Bmk COS(ém - gk)] (228)

2.2.4 Medicion de flujo de potencia a través de un transformador convencional

A continuacion se describe el desarrollo matematico para obtener las ecuaciones de flujo
de potencia a través de un transformador convencional con dos devanados y con taps en los dos
devanados, por lo cual se muestra primeramente la representacion esquematica del transformador
(ver figura 2.3) y posteriormente se utiliza el modelo del circuito equivalente que se muestra la

figura 2.4.
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4 | R, X, X, R, v,
L, ;l VWA fYY\%“%W\—/\/\/\_ki I

Figura 2.3 Representacion esquematica de un transformador convencional

Bl 2y hVidw L Vo L $w Vo2l Z Vs
I, I
Figura 2.4 Circuito equivalente de un transformador convencional
Las corrientes que fluyen a través de los devanados primario y secundario son:
_ (w-w)  (B-nV)
I = pr = 2 I (2.29)
Vs— Vo) (Vp= UV)
I, = = = I (2.30)

Zs Zs

La corriente I, que circula a través del nucleo magnético del transformador puede

expresarse como una funcion de las corrientes I, y I, :

0=0L+L—-1,=TL+ Ul — I, (2.31)
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o bien:

donde:
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- _ %, (B _ v
0= -2+ (z,, 24 YO) v — (2.32)
YO = GO + jBO (2.33)

Expresando las ecuaciones (2.29), (2.30) y (2.31) en forma matricial:

1 T;
- _r 0
. |[ Z Z 1| ,
; T 3 U3 |y
0|l=|-= L4 24y, - =2 | (2.34)
I Zp Zp  Zs Zs Vv
N Uy 1 s
A
Zs Zs

Aplicando el método de eliminacion Gaussiana es posible encontrar una expresion que

reduzca la representacion matricial anterior a una matriz equivalente en funcion de las variables

eléctricas medidas en terminales del dispositivo; es decir:

L, B 1 Uz + Z,Y, -T, U, Vs 235)
I| TErUn+ it | —TrU, T2 + Z,Yol Vs '
La ecuacion (2.35) puede ser expresada como:
I G G B B %4
lpl _ I 2 psl i [ pp pSl lpl (2.36)
15 Gsp Gss Bsp Bss Vs
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donde:

F1(UZ+ R1)+F2R2

Gpp = e (2.37)
By, = F1R2- Fjgu{ﬂ R1) (2.38)
G, = F1(T,,Z+§§)+F2R4 (2.39)
B, = F1R4— FjZ(T,,Z+ R3) (2.40)
Gps _ -T,Uy(F1 cos(i;)+ F2sin(@1)) (2.41)
B = Ty Uy (F2 cos((ilz)—Fl sin(91)) (2.42)
Gy = ~TyUy(F1 cos(j§)+ F2sin(92)) (2.43)
B, = TyUy (F2 cos((izz)—m sin(92)) (2.44)
F1 = TZ2R, + U,pr + Regq (2.45)
F2 = TZ2X, + UEXp + Xeq1 (2.46)
A2 = F1% + F2? (2.47)
Req1 = (RyRs — XpXs)Go — (RyXs — RsX,)Bo (2.48)
Xeqr = (RpRs — XpXs)Bo — (RpXs — RsX,)Go (2.49)
R1 = RsGy — XBg (2.50)
R2 = R¢By + X;G, (2.51)
R3 = R,Gy — X,B, (2.52)
R4 = R,By + X,Gy (2.53)
01 = Q@ — Doy (2.54)
02 = @y — Dey (2.55)
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Finalmente, las ecuaciones de flujo de potencia a través del transformador son:

Pys = Vi2Gyp + VyVi[Gps cos(8, — 65) + Bpssin(6, — 65)] (2.56)
Qps = —Vi2Gyp + V,Vi[Gps sin(6, — 65) — By cos(6, — 65)] (2.57)
Py, = Vi2Ggs + ViV, |Gy cos(6s — 6,) + By sin(65 — 6,)] (2.58)
Qsp = —Vi2Ggs + ViV [Gsp sin(65 — 6,) — B, cos(6; — 6,)] (2.59)

En funciéon de las variables de estado estimadas, las ecuaciones anteriores son

expresadas como:

Pys = B2Gyp + VW[ Gps cos(0, — 85) + By sin(8, — 6;)] (2.60)
Qps = —V2Gpp + W Vi[Gps sin(8, — ;) — B,scos(B, — 65)] (2.61)
Py = Vi2Gss + Vsl Gsp cos(Bs — B,) + Bgysin(fs — 6,)] (2.62)
Qsp = —Vi2Ggs + ViW,[Gsp sin(Bs — ) — By cos(8; — 6,,)] (2.63)

2.3 Formulacion matematica de Estimacion de Estado mediante Minimos
Cuadrados Ponderados

El método de minimos cuadrados ponderados se usa frecuentemente para encontrar el
mejor ajuste de los datos medidos al relacionar dos o mas cantidades [22]. La ecuacion de

medicion en estimacion de estado esta dada por:

z=hX)+ e (2.64)
donde:

z: es el vector de mediciones proporcionado por SCADA, el cual estd compuesto por la
magnitud de voltaje (V}), magnitud de potencia nodal activa y reactiva (Py) y (Qx), flujo
de potencia activa y reactiva en lineas de trasmision (Pyy,) Y (Qxm), asi como mediciones

de potencia activa y reactiva a través de transformadores convencionales (Pys) y (Qps)-
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es el vector de estados estimados.

=

h(x): es el vector de mediciones estimadas mediante ecuaciones no lineales.
e: es el vector de errores aleatorios o ruido que contienen las mediciones.

Con el fin de encontrar una solucion optima para la EE, se plantea una funcidon objetivo

de minimos cuadrados ponderados a minimizar:

J@&) = [z=h®]" W [z - h(2)] (2.65)

donde W (2.66) es llamada matriz de ponderacion con dimensiones (m X m), a su vez m es el
numero de mediciones. Debido a que las mediciones son totalmente independientes W es una
matriz diagonal, que tiene como elementos diagonales a W;; = 1/a}5 [23], y donde los valores de
o;; estan asociados con la precision de los instrumentos de medicion; es decir, es la dispersion con
respecto al valor esperado del error en la medicion, el cual corresponde a una media igual a cero.
Asi los instrumentos con menor varianza de error (al-iz — 0), presentan curvas de densidad de
probabilidad mas estrechas y dan mediciones mas precisas. En el drea de EE de sistemas eléctricos

a la matriz W también se le representa por la variable matricial R~

1/03 (2.66)

|

|
=
l/aZJ

Debido a que se pretende encontrar el vector ¥ que minimice la diferencia existente entre
las mediciones fisicas y sus correspondientes valores estimados, se formula la primera condicion

de optimalidad dada por la siguiente ecuacion:

U@ _ HTR—I(Z _ h(,?)) =0 (2.67)

0x

donde H corresponde a la matriz Jacobiana (2.68) de las funciones matematicas que representan a

las mediciones fisicas y se define como:
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r 0h(%1) Oh(%41) Oh(%1) 1
9%, 9%, " 0RNs
- Oh(%3) Oh(%2) Oh(%2)
dh . ——
H=20_ 175 2%, %ns (2.68)
0% : : -,
Oh(Enm) Oh(Enm) Oh(ZNm)
EY 0%, T 9%y -
donde:
Np, Es el nimero de mediciones utilizadas de la red eléctrica.
N, Es el nimero de variables de estado de la red eléctrica.

Debido a que la ecuacion (2.60) corresponde a un conjunto de ecuaciones no lineales se

. o . aJ® . . .
considera la aproximacion de primer orden de % a partir de la expansion en series de Taylor

para resolver (2.67). La ecuacion resultante se expresa en la ecuacion (2.69), donde G(%)®) =
(K
HT®R-1® o5 1a matriz de ganancia. El término % R‘l(z - h(f)(")) generalmente se

desprecia porque se espera que los residuos (z— h(X)®)) sean muy pequefios; como
consecuencia, el método de Newton se convierte en el método de Gauss-Newton que requiere la
solucion de (2.70) iterativamente con el fin de calcular un nuevo vector corregido de variables de
estado estimadas, tal como se detalla en el Apéndice A. Al final de cada iteracion la solucion es
actualizada como se muestra en (2.71) hasta que el méximo incremento de cada variable de estado
sea menor que una tolerancia determinada anteriormente, es decir MAX (|AX;|) < € o el numero

maximo de iteraciones permitidas sea superado.

(k)
[6@®® - Z= R (z — h(2)®)] 420 = HTOR(z - h(D)®) (2.69)
G(®)WA2® = HTOR-1(z — R(2)®) (2.70)
x+D) = () 4 AR (2.71)

donde Ax ™ representa la correccion del vector de estados, siendo x**1) el nuevo valor de estado

calculado y x®) el valor anterior calculado en cada iteracion.
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Debido a que el sistema de ecuaciones (2.70) se resuelve de manera iterativa, es necesario
proporcionar un conjunto de condiciones iniciales para iniciar el proceso de soluciéon numérica.
Generalmente se usa un perfil de voltaje plano (magnitudes de voltaje igual a uno y angulos de
voltajes igual a cero) como condiciones iniciales para inicializar el algoritmo de estimacion de

estado. A continuacion la figura 2.5 muestra el diagrama de flujo del EE:

INICIO
Leer mediciones z;

i=1- Np

|

Inicializar indice k = 0

V

Considerar condiciones
iniciales £ = x(

v
—.I Calcular z — h()?)(k)l
v

Calcular matriz H®

en funcién de 2%

|

Calcular matriz [HT(k)R‘lH(")]

|

Resolver para Ax*)

[HT“ R H®]2209 = [HT¥R1(z — h(£)®)]

SI n
FIN k < kmax Calcular MAX (|A%;])
NO i=1-N,
v
SI
P 4@ FIN
NO ¥

Actualizar X :
20c+1) = 200 4 Az

Figura 2.5 Diagrama de flujo de EE considerando mediciones SCADA
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2.4  Matriz Jacobiana [H]

Con el fin de estimar las magnitudes y angulos de voltaje, se selecciona un valor de
angulo de voltaje en uno de los N nodos del sistema como referencia para los otros angulos, por lo
cual solo es necesario estimar los valores de N — 1 angulos y N magnitudes de voltaje para ser
calculados. De ahi que la matriz Jacobiana [H] tiene siempre (2N — 1) columnas y un namero de

filas igual al nimero de mediciones fisicas utilizadas en el sistema [22].

En EE existe la posibilidad de encontrar errores gruesos en las mediciones; de tal manera,
es necesario contar con un conjunto de mediciones altamente redundantes ya que las mediciones
que contienen errores gruesos son eliminadas. Un sistema altamente redundante es aquel en el que
se tiene un numero mucho mayor de mediciones (N,,) que numero de variables de estado (Ns) a
estimar, y a la diferencia entre el nimero de mediciones y variables de estado a estimar se le llama
grados de libertad del sistema. Cuando se tiene una alta redundancia de mediciones en el sistema y
la ubicacion de las mediciones es adecuada, se forma una matriz Jacobiana [H] rectangular de
rango completo de columnas, es decir, Rango (H) = N, y se obtiene una matriz de ganancia
[HT R~1H] linealmente independiente, tal que el sistema es observable y puede estimarse su estado
operativo [22]. Debe notarse que una matriz de ganancia de un sistema altamente redundante
puede ser singular en el caso de que la ubicacién de mediciones sea tal que alguna variable de
estado no sea parte de las expresiones matematicas que se utilizan para representar las mediciones

fisicas.

Existen tres tipos de sistemas de ecuaciones segun las dimensiones de [H]: 1) Cuando el
nimero de mediciones es mayor al nimero de variables de estado (N,, > N,) la matriz [H] es
rectangular con rango completo en columnas, es decir el sistema de ecuaciones es
sobredeterminado; 2) cuando el nimero de mediciones es igual al nimero de variables de estado
(N, = Ny) la matriz [H] es cuadrada, se dice que el sistema de ecuaciones es completamente
determinado y que el sistema eléctrico carece de redundancia en sus mediciones; 3) el tercer tipo
de sistema de ecuaciones es indeterminado, donde el nimero de variables de estado es mayor que
el namero de mediciones (N,, < N), esto implica que no existe solucion unica para el problema

[24].
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Es importante aclarar que en este trabajo de tesis solo se toma en cuenta el caso de que el
sistema de ecuaciones sea sobredeterminado, y se utiliza la siguiente ecuacioén (que resulta de

despejar AXX de la ecuacion (2.70)) para obtener la solucién:
-1
420 = [HTORIH®O| " |HTVR (2 - h(£)®)| = 0 2.72)

2.4.1 Elementos Jacobianos de mediciones de voltaje

Las mediciones de voltaje solamente introducen un elemento dentro de la matriz
Jacobiana. Este elemento esta dado por la siguiente expresion asumiendo una medicion en el nodo

k:

v

W, 1 (2.73)
mientras que:

vy

7, 0 (2.74)

2.4.2 Elementos Jacobianos de mediciones de inyeccion de potencia nodal

Los elementos Jacobianos asociados con las ecuaciones de inyeccion de potencia nodal
son obtenidos al derivar con respecto a las variables de estado las ecuaciones (2.1) y (2.2) que
representan las mediciones de potencia nodal activa y reactiva, respectivamente. Por lo tanto se

tienen las siguientes ecuaciones:

rﬁk = lzlm (275)
9Pk _ yn 0Pul
S = LG (2.76)
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a0 a0

aT: = Z?zlﬁil (2.77)
9Qk _ yn 9Qu

vy Li=1 vy (2.78)

2.4.3 Elementos Jacobianos de mediciones de flujo de potencia a través de lineas
de transmision

Estos elementos Jacobianos son obtenidos al derivar las ecuaciones (2.25) y (2.26) con

respecto a las variables de estado; es decir:

2im = Vil [~Gom si0(B = Bn) + Biom c05(B = O] (2.79)
Tt — Gy Grm 510(Bsc = Oim) = Biom c05(Osc = )] (2.80)
af;;" = 20eGire + Vn[Grem c08(Br — 0) + By sin(B — 6,)] (2.81)
?TT = Ve[Gim cos(O — B) + Bym sin(8y — 6,)] (2.82)
2 = o[ G C05(Bic = Om) + Biom sin (B — O] (2.83)
T — G, P [~Giom 0SB = B) = Biom 5in(Bic = O] (2.84)
20 = 2By + G| Giom s (0 = Br) = Bim c0s(B = )] (2.85)
?Tk; = Vi[Gmsin(8 — 6,) — Bim cos(Bx — 6n)] (2.86)
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2.44 Elementos Jacobianos de mediciones de flujo de potencia a través de
transformadores

Al derivar las ecuaciones (2.60) y (2.61) con respecto a las variables de estado se

obtienen los siguientes elementos Jacobianos:

Z%S = V,Vi[—Gps sin(B, — ;) + By cos(6, — 6;)] (2.87)
2ot = Gy ilGps sin(B, — 02) — By cos(8, — 6.)] (2.88)
aai‘;: = 20,Gpp + Vi[Gps cos(6, — 85) + By sin(6, — 65)] (2.89)
2t = 0, [Gps c05(8, — B.) + Besin(9, — 0.)] (2.90)
T = %[ Gps cos(By — B2) + Bys sin(8, — 8,)] (2.91)
s = G, [~Gps cos(B, — 8,) — Byssin(8, — 8,)] 292)
aa%:,s = 2V,Bpy + Vi[Gps sin(8, — 05) — By cos(6, — 65)] (2.93)
20 = G, [Gps sin(8, — B:) = Byscos(B, — )] (2.94)

2.5  Estructuray formacion de la matriz Jacobiana [H]

Tedricamente se tiene un conjunto completo de mediciones si Vi, P, y Q) se miden en
cada nodo del sistema eléctrico y los flujos Prm, Pmk> Qrm Y Qmr s€ miden en cada terminal de
los elementos de transmision, tal que H tendra un total de N,, = (3N + 4B + 4T) filas, donde N
es el nimero de nodos, B es el numero de lineas de transmision y T es el numero de
transformadores. La relacion fila a columna en [H] (que es equivalente a la relacion de mediciones
con respecto a variables de estado) se llama factor de redundancia y es igual a

(BN + 4B + 4AT)/(2N — 1), este factor tiene un valor de aproximadamente 4.5 en un sistema de
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potencia completamente verificado; esto es con (3N + 4B +4T)/(2N —1) = 4.5 y con un
promedio de 1.5 elementos de transmision por nodo; esto es con (B + T)/N = 1.5. En la practica,
el factor de redundancia puede ser mas pequefio porque el conjunto de mediciones podria ser
menor que el total existente; sin embrago, el nimero de variables de estado a calcular sigue siendo
(2N — 1). Cuando el conjunto completo de mediciones se numera de tal manera que se agrupen

términos del mismo tipo, el vector de mediciones tiene la siguiente forma:

_ z; 7 o N magnitudes de voltaje
Zy Vn Vi
ZN+1 Py N inyecciones de flujo nodal
: : Py
Z2N Py
Z2N+1 0, N inyecciones de flujo nodal
: : Qk
Z3N Qn
Z3N+1 Py 2B flujo de potencia activa de linea
z= : = 5 Pyey -+ Prg
P
Z3N+2B tk
Z3N+2B+1 Q_kl 2B flujos de potencia reactiva de linea
: ‘ Qri -+ Quk
Z3N+4B Quk
Z3N+4B+1 Pys 2T flujos de potencia activa en transformador
: : P....P
Z3N+4B+2T Psp ps—sp
Z3N+4B+2T+1 Qps 2T flujos de potencia reactiva en transformador
- Z3N+4B+4T - | Qg | Qps - Qsp

Figura 2.6 Vector de mediciones de EE considerando mediciones SCADA

A continuacion se muestra la matriz Jacobiana [H] (figura 2.7) tipica del estudio de EE,
donde siempre se tiene (2N — 1) columnas y un mayor nimero N,, de filas. Cada una de las filas
corresponde de manera Unica a cada una de las cantidades medidas, mientras que las columnas
corresponden a las variables de estado del sistema, en este caso magnitud y angulo de voltaje. Es
fundamental recalcar que el angulo del nodo de referencia permanece constante durante todo el
proceso de estimacion puesto que todos los demas angulos de voltaje a ser estimados estan
medidos con respecto a esta referencia. De tal manera, no es necesario incluir el d&ngulo de voltaje

de referencia en la formulacion del problema de EE con base a mediciones SCADA.
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A~ A~ ~ A~ ~ A~

92 93 vee 9N Vl VZ ves VN
0 0 1 0
N magnitudes de voltaje
1
0 ol 1o 1 7,
o 0B [oR, 0P,
99, a?N 61:/2 OVy N inyecciones de flujo nodal
ohy oh| |oty o8,
a0, a0y| |av, aly B,
0, 90y 61./2 aVy N inyecciones de flujo nodal
9Qn 90u| |00y 9Qn
a0, a0y| |7, aVy Ok
a0y a6, oV v, 2B flujos de potencia activa de linea
H= Py, Py Py, 9Py
[‘)@k 6@1 6[7k [‘)Vl Pkl.” Plk
90w 90w 90w 90w
a0y a9, v av, 2B flujos de potencia reactiva de linea
Q. 2Qu 0Qu Q. ~ ~
a0, 0, a0, an, Qrer+ Quk
P B, ) 0Py
a0, 20, an, av, || 2T flujos de potencia activa en transformador
61351) apsp 61351’ apsp A A
_sr .. spo L e 8 P By Py
06, 20, v, Vs
aQ 0 2Q ]
Qf’s an’s Cps Qf’s ---|| 2T flujos de potencia reactiva en transformador
56, 50, ) SV
0y 00y || 0 | 00 O O
26, B, 2

Figura 2.7 Matriz Jacobiana [H] de EE considerando mediciones SCADA

2.6 Observabilidad y nivel de redundancia

El EE procesa un conjunto de mediciones redundantes que permiten estimar
adecuadamente el punto de operacion del SEP. Si el conjunto de mediciones es suficiente en
nimero y estan geograficamente bien distribuidas, el EE proporcionard un estimado del sistema y

la red sera observable. Por lo general un sistema se disefia para ser observable en la mayoria de las
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condiciones de operacion, aunque temporalmente puede no serlo debido a que se produzcan

cambios no previstos en la topologia de la red o fallos en los sistemas de comunicacion [25].

Un andlisis de observabilidad debe incluir;

=  Prueba de observabilidad.
= Jdentificacidon de redes observables.

=  Ubicacidon de mediciones.

En [20] se indica que la observabilidad del sistema estd relacionada con el rango de la
matriz Jacobiana [H]. Si [H] es de rango completo, esta matriz es definida positiva y tiene
solucion unica. Por tanto, una condicidon necesaria de observabilidad se cumple si el nimero de

ecuaciones linealmente independientes es igual o superior al nimero de variables de estado.

Es necesario que el sistema cuente con un numero de mediciones capaz de garantizar la
redundancia del sistema y por ende tratar de lograr la observabilidad (es importante mencionar que
el hecho de que un sistema sea redundante no implica que sea observable), la ubicacion de las

mediciones es pieza importante para poder lograr una correcta observabilidad del sistema.

2.7 Deteccidn e identificacion de mediciones erroneas

Cuando el modelo del sistema es correcto y las mediciones son precisas, hay una buena
razon para aceptar la EE que se calcula utilizando el método de Minimos Cuadrados Ponderados.
Pero si las mediciones contienen errores significativamente grandes (a los errores
significativamente grandes se les denominard en esta tesis como errores gruesos), se deben
detectar e identificar con el fin de eliminarlas de la formulaciéon y soluciéon del problema de EE.
Las propiedades estadisticas de los errores de medicion facilitan esta deteccion e identificacion
[22].

La deteccion, identificacion y eliminacion de mediciones que contienen errores gruesos
en el andlisis de EE est4d basado en dos pruebas estadisticas que se conocen como prueba Chi-
Cuadrada ()(,ia) y la prueba del maximo residuo normalizado (") [26]. Ambas pruebas son
utilizadas en esta tesis para el procesamiento y eliminacion de mediciones que contienen errores

gruesos.
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2.7.1 Propiedades estadisticas de las mediciones

Los analisis computacionales generalmente dan respuestas precisas, pero en la realidad
nunca se sabe el estado absolutamente preciso de la operacion de un sistema fisico. Atn cuando se
tiene el cuidado para obtener mediciones confiables, se tienen mediciones con ruido aleatorio que
distorsionan en mayor o menor medida la estimacion de estado del sistema eléctrico. Sin embargo,
las mediciones repetitivas de una misma cantidad bajo condiciones controladas cuidadosamente
revelan ciertas propiedades estadisticas de las que se puede estimar el valor esperado. Si los
valores medidos se grafican como una funcién de su frecuencia de ocurrencia relativa, se obtiene
un histograma al que se puede ajustar una curva continua conforme se incrementa el niimero de
mediciones (tedricamente un numero infinito). La curva continua que se encuentra mas
comtinmente es la funcion en forma de campana p(z) que se muestra en la figura 2.8. A la funcion
p(z) se le conoce como funcion de densidad de probabilidad normal o Gaussiana y se representa

por la siguiente ecuacion:

p@) = e i) (2.95)

A donde a la variable que representa los valores de la cantidad media a lo largo del eje

horizontal se le conoce como variable aleatoria normal o Gaussiana z.

p(z) pQ®)

Area sombreada

=Pr(a<z<b)

=Pr(y <z<y)

Figura 2.8 Funcion de densidad de probabilidad normal o Gaussiana
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Las areas bajo la curva dan las probabilidades asociadas con los correspondientes
intervalos del eje horizontal. Por ejemplo, la probabilidad de que z tenga valores entre los puntos a

y b de la figura 2.8 es el area sombreada dada por:

z—pt

Pr(a<z<b)= ffp(z)dz = — f: e_%(T)zdz (2.96)

o2

El érea total bajo la curva p(z) entre —o y +oo es igual a 1, esto representa el 100% de
probabilidad de que z caiga dentro de la curva de la figura 2.8. El area bajo la curva de la funcion
de densidad normal se distribuye como sigue: 68% dentro de los limites o+ de z, 95% dentro de
los limites 20+ de z, 99% dentro de los limites 36+ de z. Cuando z cae fuera del limite de 30+ se
considera que en las variables aleatorias existen errores gruesos. De esta manera se utilizan las
propiedades estadisticas de los errores aleatorios correspondientes a las mediciones para los

procesos de deteccion e identificacion de mediciones erroneas.

2.7.2 Deteccion de errores

Una vez que se ha realizado la EE del sistema y se ha calculado el vector de estados
estimados, es necesario hacer una prueba a los valores de la suma ponderada de los cuadrados de
los residuos estimados para poder garantizar la confiabilidad de los valores estimados. La teoria
estadistica indica que si una variable, en este caso el error estimado (&) presenta una distribucion
normal estdndar, entonces (é2) tendra una distribucién Chi-Cuadrada ()(,ia) [27] v [28], esta
prueba esta representada en forma esquematica por la figura 2.9. Con base a esa figura la prueba
Chi-cuadrada se realiza mediante la ecuacion (2.97), cuyo cumplimiento significa que no hay

datos con errores gruesos y los estimados son confiables.

prob(J(®) < xie) = (1—«) (2.97)
donde:
J(X) es la suma ponderada de los cuadrados de los residuos de las mediciones estimadas.
Xia eselvalor limite de la distribucion Chi-Cuadrada.
k  representa el nimero de grados de libertad.

a  es conocida como nivel de significancia y esté relacionada con el area bajo la curva de 7 .
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p (x?) para k < 30 grados de libertad

/

Area

(@)

2

0 X%a X
Figura 2.9 Funcion de densidad de probabilidad de la distribucion Chi-Cuadrada Xi,a para
(k<30)

El valor de k esta definido por la diferencia entre el nimero de mediciones (N,,) y el

numero de variables de estado a estimar (N) es decir:
k= N,, — N; (2.98)

Como se puede observar de la figura 2.9 la distribucion Chi-Cuadrada es asimétrica
para los grados de libertad (k < 30), sin embargo es importante mencionar que debido al tamafo
de los sistemas de potencia el nimero de grados de libertad se incrementa considerablemente y
por ello para un mayor niimero de grados de libertad (k > 30), la distribucion Chi-Cuadrada se
asemeja a una distribucion Normal, razén por la cual el valor para )(,%,a tendra que ser calculada

utilizando la siguiente expresion:

Xia = 3 (Za+ V2ZE—1)? (2.99)

donde los valores tipicos de z, se muestran en la tabla 2.1 [21], mientras que el valor de )(,%,a para

(k > 30) se muestra en la tabla 2.2 [21].

Tabla 2.1 Valores tipicos de z,

_22/2 0z

1 Zy
Zi_q = —Zg a = \/T_nf_we
1—a ] 090 ] 0925 ] 095 |1 09751 0.99 | 0.995 | 0.999 | 0.9995
Zy 1.282 | 1.44 | 1.645 | 1.967 | 2.326 | 2.576 | 3.09 3.291
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Tabla 2.2 Valores de xj o

K 1-a

0.0051 0.01 1 0.025]| 0.05 0.1 0.9 |1 095 10.975| 0.99 | 0.995
1 0.0 ] 0.0 ] 0.0 0.0 1 0.02 | 2.71 3.0 | 502 | 6.63 | 7.88
21001 ]0.02] 0.05 ] 0.10 | 0.21 | 4.61 | 599 | 7.38 | 9.21 | 10.60
31007 1]011f 0221 035 ] 058 | 6.25 | 7.81 | 935 | 11.34] 12.84
41021 1030f 048 | 0.71 | 1.06 | 7.78 | 9.49 | 11.14 | 13.28 | 14.86
51041 10551 083 | 1.15 ] 1.61 | 9.24 | 11.07] 12.83 | 15.09 | 16.75
6 1 0.68 1087 1.24 | 1.64 | 2.20 | 10.64 | 12.59| 14.45] 16.81 | 18.55
71099 |1.24] 1.69 | 2.17 | 2.83 | 12.02 | 14.07] 16.01 | 18.48 | 20.28
81 134 | 1.65] 2.18 | 2.73 | 3.49 | 13.36 | 15.51 | 17.53120.09 | 21.96
91 1.73 | 2.09] 2.70 | 3.33 | 4.17 | 14.68 ] 16.92]19.02 | 21.67 | 23.59
10] 2.16 | 2.56| 3.25 | 3.94 | 487 | 15.99| 18.31]20.48 | 23.21 | 25.19
121 3.07 | 3.57| 440 | 523 | 6.30 | 18.55]21.03 ] 23.34 | 26.22 | 28.30
141 4.07 | 466 5.63 | 6.57 | 7.79 | 21.06 | 23.68 | 26.12 | 29.14 | 31.32
16| 5.14 | 581 6.91 | 7.96 | 9.31 | 23.54|26.30] 28.85 | 32.00 | 34.27
18] 6.26 | 7.01 | 8.23 | 9.39 | 10.68 | 25.99 | 28.87 | 31.53 | 34.81 | 37.16
201 7.43 | 8.26] 9.59 | 10.85]12.44 | 28.41 | 31.41 | 34.17 | 37.57 | 40.00
22| 8.60 | 9.50| 11.0 | 123 | 14.0 | 30.8 | 33.9 | 36.8 | 40.3 | 42.8
241 990 | 109 124 | 13.8 | 157 | 33.2 | 364 | 394 | 43.0 | 45.6
26 11.2 | 122] 13.8 | 154 | 17.3 | 35.6 | 389 | 41.9 | 45.6 | 48.3
281 125 | 13.6] 153 | 169 | 189 | 37.9 | 413 | 445 | 483 | 51.0
301 13.8 1 15.0] 16.8 | 18.5 | 20.6 | 40.3 | 43.8 | 47.0 | 509 | 53.7

Con base a lo anterior, el procedimiento a seguir para la deteccion de errores en las

mediciones mediante la prueba Chi-Cuadrada es el siguiente:

1. Se estima el estado del sistema mediante las ecuaciones (2.70) y (2.71).

2. Se calculan los residuos estimados de la forma siguiente:
éi = Z; — ZAl' (2100)

3. Se evalta la funcion de minimos cuadrados ponderados dada por:

@ = 2 <(é)2/0i2> (2.101)

4. Se determina el cumplimiento la siguiente desigualdad:

JR) < Xita (2.102)
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5. Si la desigualdad anterior se cumple, el proceso habrd terminado y se considera que no
existen mediciones con errores gruesos y los estimados son confiables. Si no se cumple la
ecuacion (2.102) entonces significa que existen mediciones con errores gruesos, por lo
tanto deben ser eliminadas. El proceso para eliminar mediciones erroneas sera explicado

en la siguiente seccion de este capitulo.

2.7.3 ldentificacion y eliminacion de mediciones con error grueso

Una vez que se ha detectado la presencia de mediciones que tienen errores gruesos
mediante la prueba Chi-Cuadrada, sera necesario realizar otra prueba estadistica con la finalidad
de identificar y eliminar la o las mediciones que estén causando una falta de precision al momento
de obtener las variables de estado estimadas del sistema, esta prueba es llamada prueba del
méaximo residuo normalizado "V y consiste en normalizar los residuos estimados de las
mediciones. La identificacion de la medicion erronea se logra eligiendo el maximo residuo
normalizado, y la medicion correspondiente a dicho residuo se elimina del vector de mediciones
disponibles en el sistema con la finalidad de realizar nuevamente la EE en base a las mediciones

restantes. Este proceso de andlisis se repite hasta que la prueba de deteccion de error sea negativa.

El desarrollo matematico para obtener una expresion que permita normalizar los residuos

es el siguiente:

Primeramente se tiene que el error estimado es:

é=z—2=z—h(X) (2.103)

Sustituyendo z = h(x) + e en (2.103) se obtiene:

é=h(x)+e—h(X) = e+ h(x)— h) (2.104)

Representando el término h(x) de la ecuacion (2.104) en series de Taylor se tiene:

oh

h(x) = h(®) + 2

DA%+ HO.T=0 (2.105)
donde H.O.T son los términos de alto orden.
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Despreciando los términos de alto orden y despejando los términos a};—f)m? de la

ecuacion (2.105) se tiene:

h(x) — h(®) = 22 42 (2.106)

Sustituyendo (2.106) en (2.104) se obtiene:

A Oh(X) ,
e=e+ — AX (2.107)
Sustituyendo (2.68) en (2.107) se tiene:
é =e—HAX (2.108)

donde AX = (X — x). Despejando AX de (2.70) y sustituyendo en (2.108) se tiene:

é=e—H(G'HTR™(z — h(x))) (2.109)

Factorizando (2.109) se tiene:

e =[I—HG HTR e (2.110)

Con la ecuacion (2.110) y al ocupar su transpuesta se puede obtener la matriz de

varianza del error de medicion de la siguiente forma:

@@ = (z—2)(z-2)T @2.111)

al tomar el valor esperado de cada lado de (2.111) se tiene:

E[(&)(®)T] = [ — HG*HTR™]E [eeT][ — R"*HG 'HT] (2.112)
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donde E[ee”] = R es decir, es igual a la matriz diagonal de covarianza de las mediciones. Los
elementos fuera de la diagonal de esta matriz son cero ya que se han supuesto errores

independientes. Multiplicando R por la matriz a su derecha y después factorizando se obtiene:
E[@&)(@)T= I —HG *HTR Y[l —HG *HTR R (2.113)

Debido a que la matriz es idempotente tal como se demuestra en el Apéndice C [29] y

[30, la matriz de varianza del error de medicion S es:
S=R— HG'HT (2.114)

Dado que la matriz S es diagonal, el elemento ,/S;; corresponde a la desviacion estandar.
En este caso, el error estimado (2.115) es una variable aleatoria Gaussiana con media igual a cero

y el residuo estimado de una medicion es la desviacion del error de 1a medicion.

éi = Zj _ZAi (2115)

Dividiendo la ecuacion (2.115) entre /S;; se obtiene el residuo normalizado de la
medicion i.

N = J% (2.116)

A continuacion la figura 2.10 presenta el diagrama de flujo para el algoritmo de

deteccion, identificacion y eliminacién de mediciones que contienen error grueso.

Estimacion

v

Nm=Nm-1

No 1 Si
Eliminar — —— Fin
MAX (r])
i=1- Nm

Figura 2.10 Diagrama de flujo de deteccion e identificacion de errores gruesos
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Un problema que ocurre frecuentemente es la existencia de mediciones criticas las cuales
son mediciones aisladas de las demés mediciones del sistema. Debido al aislamiento de una
medicion critica, el valor estimado es siempre igual al valor medido, lo cual hace que el residuo

correspondiente sea igual a cero [31].

2.8 Inclusion de mediciones fasoriales en la formulacion de Estimacion de
Estado

Con la finalidad de realizar una EE mas precisa del sistema eléctrico se procesan de
manera simultdnea las mediciones obtenidas por el sistema SCADA con las mediciones
proporcionadas por los dispositivos PMU. Para lograr lo anterior es necesario expresar los fasores
de corriente medidos de forma polar en un formato de coordenadas rectangulares (puesto que es
dificil de encontrar la relacion entre las mediciones obtenidas de forma polar y el vector de
estados) y obtener los valores de las covarianzas de las mediciones de voltaje y corriente obtenidas
por los PMU’s. El conjunto de mediciones en el problema de EE considerando mediciones

SCADA y mediciones fasoriales se define por la siguiente ecuacion:

Z1
6,
VA
z= [Zl] | % 2.117)
z I km,r
I km,i
donde:
Z4 es el vector de mediciones SCADA descrito en el anterior capitulo.
0, es la medicion del angulo de voltaje del PMU.
V, es la medicion de la magnitud voltaje del PMU.

Iymy s lamagnitud de corriente activa del PMU.

Iymi s lamagnitud de corriente reactiva del PMU.
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Como se observa en la matriz mostrada en la figura 2.11 se ha introducido al vector de
mediciones los datos obtenidos de los PMU'’s, se observa que el numero de filas aumenta y ahora

tendrd (SN — 1 + 4B + 4T + 21, + 21I;) debido a la incorporacion de dichas mediciones.

z 1 T . .
1 V,l N magnitudes de voltaje
_ Vn Vi
ZN+1
: Py N inyecciones de flujo nodal
ZHN PN Pk
Z2N+1
Q1 N inyecciones de flujo nodal
Z3N Qx Qs
Z3N+1 . . . ;
: P 2B flujos de potencia activade linea
Piy -+ Py
Z3N+2B Piye
Z3N+2B+1 Qu
: : 2B flujos de potencia reactiva de linea
Z3N+4B Que Qpi - Quk
Z3N+4B+1 Pys . . .
: ] 2T flujos de potencia activa en transformador
zZ= Z3N+4B+2T = Py Pys - Py
sp
Z3N+4B+2T+1 . . .
: Qps 2T flujos de potencia reactiva en transformador
Z3N+4B+4T : Qps - Q
Qsp ps Ssp
Z3N+4B+4T+1 I
: 2PMU N — 1 magnitudes de angulo
0 Opmu
ZAN+4B+4T N PMU
ZAN+4B+4T+1 Vi pmu N magnitudes de voltaje
H H V
z PMU
SN+4B+4T Vy pmu
Z5N+4B+4T+1 lkmyr PMU 2 I.Corriente activa en elementos de transmisién
: : Ikm,‘r Imk,r
Z5N+4B+4T+21, Lrr MU
ZsN+4B+AT 42041 Txme MU 2 I;Corriente reactiva elementos de transmision
L ieee [
|Zsn+ap+aT+2n+ 2] L Imii pmo km,i " Imki

Figura 2.11 Vector de mediciones de EE considerando mediciones SCADA y mediciones
fasoriales

Una vez definido el vector de mediciones, es necesario derivar las expresiones de los

elementos Jacobianos asociados a las mediciones de fasores de corrientes. La relacion entre las
mediciones en forma de coordenadas rectangulares de corriente (Ikm,r, Ikm,i) y las mediciones en

forma polar del fasor de corriente (Ij,, , Oxm) €s la siguiente:
Ikm,r = Ikm COS Hkm (2118)
Ikm,i = Ikm sin Hkm (2119)
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Con base al modelo m de la linea de transmision mostrado en la figura 2.2 se obtienen las
ecuaciones de corriente eléctrica que fluye a través de sus terminales, al substituir las ecuaciones
(2.7) a (2.10) en las ecuaciones (2.11) y (2.12); tal que estas corrientes son expresadas en

coordenadas rectangulares de la siguiente manera:

ikm,r = Vk(Gkk COS 9]( _Bkk sin ék) + Vm(ka COoS ém _Bkm sin ém) (2120)
ikm,i = Vk(Gkk sin 9]( +Bkk COS 9]() + Vm(ka sin ém +Bkm COS 9"1) (2121)

Las contribuciones de las mediciones de corriente a la matriz Jacobiana [H] se obtienen
al derivar las ecuaciones (2.120) y (2.121) con respecto a las variables de estado del sistema, es

decir magnitudes de voltaje y fase de angulo. Los elementos Jacobianos son los siguientes:

62%m,r = —Vi(Gyx sin By +By cos Oy (2.122)
K

a;%z = ~Vn(Grx sin By, +Byy cos Oy 2.123)
a;"v”; = (Gpy cos B =By sin By (2.124)
a;,;:l = (Gym c0s 8, =By sin0,,,) (2.125)
62’5’:’i = Vic(Grx cos By —Byy sin By ) (2.126)
afjg",:l = Vic(Grm €08 8 By 5in 0, (2.127)
%V"Zr = (Gkk sin By +Bj, cos ék) (2.128)
‘Z"T’Z = (Gym sin By, + By cos 0,y,) (2.129)

En relacion a las mediciones de magnitud y angulo de voltaje obtenidas del PMU, éstas
solo contribuyen a los elementos Jacobianos diagonales asociados a los nodos donde se realizé la
medicion. El valor de estos elementos es unitario. De tal manera, la matriz Jacobiana [H]

extendida que involucra las mediciones obtenidas del PMU es mostrada en la siguiente figura:
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0, 6 by W Vy
[0 0 1 0]
0 0 0 1
a_ﬁl a_ﬁl aﬁl 0131
a0, aby| |a7, avy
ﬁ ﬁ aISN (713,\,
26, 20y 7, vy
a0, a0 v, vy
20 20| |00y 20
a0, aly| |av, vy
ab,, Py, ab,, ab,,
a0, a0, v, av,
oPy, aby, ab, 8By,
90, a0, v, av,
aQ\kl ale ale ale
20, a9, v, av,
aQ\lk aOlk aQ\lk aQlk
a0, a9, v, av,
0B, AP, b, P,
a0, a0, v, av,

01357’ ap;p aﬁsl’ a1331)
a6, a0, an, v
a@ps a@ps a@ps a@ps
a0, a0, av, v,
305y 305y Qs Qs
a0, 26, v, v,

1 o] |0 0

0 0
0 1
0 o] [0 1
aIAkm,r aIAkm,r aik‘m,r aikrn,r
a0, 30, v, v,
aIAmk,r aIAmk,r aimk,r aimk,r
a0, a0, v, v,
aIAk‘m,i aIAkrn,i aik‘m,i aikrn i
20, 0, av, v,
aIAmk,i aimk,i aimk,i aimk,i
30, a0, vy 0V,

N magnitudes de voltaje
Vi

N inyecciones de flujo nodal

Py

N inyecciones de flujo nodal

Qk
2B flujos de potencia activa de linea

Prye Py

2B flujos de potencia reactiva de linea

2T flujos de potencia reactiva en transformador

st Osp

N — 1 magnitudes de angulo

HPMU

N magnitudes de voltaje

VPMU

2 I.Corriente activa de linea

Lemgr =+ Do

2 I;Corriente reactiva de linea

Ikm,i e Imk,i

Figura 2.12 Matriz Jacobiana [H] considerando mediciones SCADA y mediciones fasoriales
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Con el fin de resolver el algoritmo de EE utilizando mediciones SCADA y mediciones
fasoriales, los elementos de la matriz de covarianza R que corresponden a las mediciones Iy, » y
Iym,i tienen que ser calculados de la siguiente manera debido a la transformacion de las

mediciones de corriente de forma polar a forma rectangular:

Basandose en la teoria de propagacion de errores [32], los errores de la varianza debido a
la transformacion de la medicion se pueden calcular por (2.130) y (2.131) tal como se demuestra

en el Apéndice C:

Ol -\ e\’
2 _ m,r 2 km,r 2
Olkmr = ( Ol ) Olem T <aglkm) %0 1em

= (cos lem)zalzkm + (Ixmsin Hlkm)zaezlkm (2.130)

) Olm i\
2 _ m,i 2 km,i 2
Olimi = (alkm) Olem T <aglkm> 06 km

= (sin6y,,) 07, + (ancosby,,,) 08, (2.131)

donde Glzkm,r y a,zkm‘i son las varianzas de error de Iy, » Y Igm,; respectivamente. De acuerdo a [33]
se utilizara aglkmigual a 0.0017 [rad] y oy, igual a 0.002 [p.u.]. De esta forma resulta facil

observar que g/, 'y df. representan los nuevos elementos diagonales de la matriz R.

De manera similar, y de acuerdo a [12], los valores de las desviaciones estandar de los
fasores de voltaje deberan ser 0.0017 [rad] para el angulo de fase y de 0.002 [p.u.] para la

magnitud de voltaje.
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Con base a lo anterior, la nueva matriz R~ que considera ahora las mediciones obtenidas

del PMU es:

(2.132)

donde:

Rstapa representa a la matriz de ponderacion de las mediciones convencionales

proporcionadas por el sistema SCADA.

R;1! representa a la matriz de ponderacion de las mediciones de magnitud y angulo de fase

de voltaje obtenidas del PMU.

Rt representa a la matriz de ponderacion de las mediciones de magnitud de corriente

activa y reactiva obtenidas del PMU.

El diagrama de flujo del algoritmo de EE que procesa las mediciones obtenidas por el
sistema SCADA y mediciones fasoriales obtenidas por medio de dispositivos PMU’s se muestra

en la figura 2.13.
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Formulacion matematica del problema de Estimacion de Estado considerando mediciones SCADA y

v

Obtener mediciones fasoriales
proporcionadas por el PMU.

v

Leer mediciones de lineas y de nodos obtenidas del
sistema SCADA.

v

Inicializar k = 0

\

Considerar condiciones iniciales
200 = x(0)

v

Formar la nueva matriz de mediciones y la correspondiente matriz
de ponderacion:

“ Rs¢apa 0 0
z 0y
N N N 4 -1 -1
z=[a]=|% | rR1=| o R; 0

Calcular (z — h(2)®)

SI l

Calcular matriz H®) en funcién de £

L

NO

\ 4

Calcular [HT”"R—lH(k)]

k=k+1 il

Resolver para Ax )
T® 1 0] T ask) — pT® p—1 oy (k
[HT®R-1H®O] a2 = HT®R-1(7 — h(2) ()

v

Calcular MAX (|A%;])

Actualizar X
i=1..Ns

2041 = 200 4 Az

SI

>

Figura 2.13 Diagrama de flujo de EE considerando mediciones SCADA y mediciones fasoriales
42

NO




Capitulo 2. Formulacion matematica del problema de Estimacion de Estado considerando mediciones SCADA y
mediciones fasoriales

2.9 Conclusiones

En este capitulo se analiz6 la formulacion matematica del estudio de EE considerando
mediciones SCADA en base al estudio estadistico de Minimos Cuadrados Ponderados, asi mismo
se describio el algoritmo para realizar la EE. Dada la presencia de mediciones con errores gruesos
dentro del conjunto de mediciones obtenidos del SCADA, se describi6 el algoritmo que permite
detectar, identificar y eliminar mediciones que contienen errores gruesos mediante dos pruebas
estadisticas: la primera, es una prueba estadistica denominada Chi-Cuadrada ( )(,ﬁ’a) que se encarga
de detectar la presencia de errores gruesos dentro del conjunto de mediciones, en base a las suma
ponderada de los cuadrados de los residuos estimados; mientras que la segunda, es una prueba
llamada prueba del méaximo residuo normalizado "V, que nos permite identificar la medicion
erronea y posteriormente eliminarla, esta prueba se basa en normalizar los residuos estimados de
las mediciones. La identificacion de la medicion erronea se logra eligiendo el residuo normalizado
mas grande, y la medicioén correspondiente a dicho residuo se elimina del vector de mediciones
disponibles en el sistema, con la finalidad de realizar nuevamente la EE en base a las mediciones
restantes. Posteriormente se ha abordado el desarrollo de la EE considerando mediciones SCADA
y considerando mediciones de PMU'’s; para lo cual, se utilizaron los conceptos matematicos
existentes para poder incluir el uso de los PMU's en el estudio de EE, asi mismo se presenta un

diagrama de flujo de dicho algoritmo.
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CAPITULO 3

ALGORITMO DE ESTIMACION DE ESTADO DISTRIBUIDA

3.1 Introduccion

En este capitulo se analiza el concepto de EED el cual consiste en descomponer el sistema
eléctrico en un cierto nimero de subsistemas que presentan un traslape entre ellos, para cada
subsistema se obtienen las variables de estado estimadas por medio del algoritmo de EE basado en
mediciones SCADA y mediciones fasoriales. Posteriormente un coordinador central recibe los
valores estimados de cada subsistema y calcula la solucién de todo el sistema. El coordinador
tiene que realizar un ajuste en los angulos de voltaje estimados en cada subsistema con respecto al

angulo de referencia global con base al tipo de mediciones consideradas en la estimacion.

3.2 Estimacion de Estado Distribuida

El acelerado desarrollo de nuevas tecnologias en las areas de ingenieria eléctrica, equipos
informaticos y de comunicacion, ha proporcionado una base solida y las condiciones necesarias

para poder introducir el concepto de EED en el estudio de un SEP.

A medida que el tamafo del sistema de energia eléctrica continua creciendo, el EE tiene
que ser una herramienta computacionalmente mas eficiente y robusta. Esto no solo se puede lograr
mediante la mejora del algoritmo de EE. Una alternativa es la EED, el concepto implica
descomponer un SEP de gran tamafio en subsistemas mdas pequefios, posteriormente de forma
simultdnea ejecutar un estudio de EE para cada subsistema. Los resultados calculados por las
Estimaciones de Estado locales se envian a los CC para su posterior procesamiento. Dado que los
dispositivos PMU pueden sincronizar las mediciones entre los diferentes subsistemas mediante el
uso de GPS, son perfectamente adecuados para involucrarlos en el estudio de EED y mejoran el

calculo de la diferencia del angulo de referencia en la EED [34].
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3.3  (Qué es la Estimacion de Estado Distribuida?

Para la mayoria de los estudios de EED, los sistemas de potencia son desacoplados en
varios subsistemas como tantos Centros de Control Regionales (CCR) se tengan. Los CCR tendran
sus propias mediciones en tiempo real y realizaran un estudio de EE local para cada subsistema.
Mientras tanto el CC central se encargara de reunir los datos para poder calcular la diferencia del
angulo de referencia entre cada subsistema y recalcular con esos datos un nuevo estado del
sistema [18]. El método utilizado en esta tesis [35] hace una estimacion de estado de un sistema
que esta conectado con otros sistemas mediante el intercambio de pequefias cantidades de datos

frontera, en este caso de flujos de potencia a través de elementos de transmision del sistema.
La EED realizada en esta tesis se basa en las siguientes premisas:

= La EED es una técnica de estimacion que requiere sélo el intercambio de informacion

fronteriza entre dos subsistemas.

= La técnica se basa en la solucion que corresponde directamente a un solo subsistema con

problemas de optimizacion.

= La técnica también se caracteriza por la medicion del nivel de redundancia y la presencia

de mediciones con errores gruesos.

= Se realiza el ajuste en los dngulos de voltaje estimados en cada subsistema con respecto al
angulo de referencia global utilizando el concepto de areas de traslape, tal como se explica

en las secciones 3.5 - 3.7.

3.4 Pasos generales para llevar a cabo la Estimacion de Estado Distribuida

Paso 1.- Obtener mediciones.

Registrar las mediciones obtenidas del sistema SCADA vy los dispositivos PMU, para

poder ejecutar el algoritmo de EE.

45



Capitulo 3. Algoritmo de Estimacion de Estado Distribuida

Paso 2.- Dividir el sistema de potencia.

En este paso, el sistema de potencia bajo investigacion se divide en varios subsistemas, es
importante sefialar que en la practica el nimero de subsistemas en los que se divide el SEP
corresponde al nimero de CCR que se tengan en el sistema eléctrico. En este contexto, en el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) los PMU's instalados en las subestaciones enviaran los datos
obtenidos a un Concentrador de Datos Fasoriales (PDC) regional y algunos PMU's estratégicos
enviaran la informacion simultaneamente a un stper PDC localizado en el Centro Nacional de
Control de la Energia (CENACE), tal como se ilustra en la figura 3.1. Para propositos de esta
tesis, el sistema eléctrico es dividido en diferentes subsistemas de acuerdo a los distintos niveles

de voltaje que presente la red eléctrica.

PMU

PMU PMU PMU PMU PMU

Figura 3.1 Arquitectura del sistema de adquisicion de datos de PMU’s

Paso 3.- Realizar Estimaciones de Estado locales.

En el paso 3, las Estimaciones de Estado locales se realizan en cada subsistema

basandose en el algoritmo de Minimos Cuadrados Ponderados.

Paso 4.- Nivel coordinador.

El CC retne los resultados de las estimaciones locales de cada uno de los subsistemas
para realizar una estimacion con respecto a una referencia global, tal como se detalla en la
siguiente seccion.
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La relacion existente entre los cuatro pasos arriba descritos se ejemplifica

esquematicamente en la figura 3.2.

Topologia del sistema

A\ 4

Sistema SCADA y
dispositivos PMU’s

A 4

Topologia del Mediciones Topologia del
subsistema A / \ subsistema B
Mediciones Mediciones
subsistema A subsistema B

v /

Estimacion
de Estado

Estimacion
de Estado
Local

Local

Nivel coordinador

v

Resultados

Figura 3.2 Diagrama de flujo del EED considerando mediciones SCADA y mediciones fasoriales

3.5 Definicién de la diferencia de angulo de referencia

Los sistemas distribuidos de EE requieren que los SEP’s sean descompuestos en varios
subsistemas. Lo anterior requiere definir un dngulo de referencia local en cada subsistema con
respecto al cual se estiman el resto de los angulos de voltaje de ese subsistema. Una vez realizadas
cada una de estas estimaciones locales, es necesario definir un 4ngulo de referencia global con
respecto al cual se debe de realizar el ajuste de los valores de angulos de voltaje estimados en los
subsistemas que no contengan al bus de referencia global. En este trabajo de tesis se asume
arbitrariamente que cualquier bus de referencia local puede ser elegido como el bus de referencia

global para todo el sistema de potencia. La diferencia de angulo entre el bus de referencia local de
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cada uno de los subsistemas y el bus de referencia global se define como la diferencia de angulo

de referencia, tal como se muestra en la figura 3.3 [34].

Subsistema A Subsistema B

el L AL AL L L L T PP,
. LT

. .or
........
................

Angulo de referencia local

Angulo de referencia global

Diferencia del angulo de referencia

A

donde:

Htliif—ref

ref

i
ref

N.S

Figura 3.3 Definicion de la diferencia de angulo de referencia

Expresando la diferencia de dngulo de referencia en forma matematica se tiene:

Obifrer = Otes— 05, Vi=1..NS. i#g (3.1)

es la diferencia del angulo de referencia entre el bus de referencia global y el bus de

referencia local i.

es la medicion de angulo en el bus de referencia global.
es la medicion de angulo en el bus de referencia local.
es el nimero de subsistemas.
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Una vez calculada la diferencia del dngulo de referencia, se realiza el ajuste de todos los
angulos de fase de los voltajes nodales para cada subsistema (que no contenga la referencia
global) con respecto a la referencia global seleccionada. El calculo preciso de estos valores de
angulo de fase es muy importante ya que determina la direccion y cantidad de potencia activa que
fluye entre dos nodos del sistema eléctrico. Cuanto mayor sea la diferencia de angulo de fase entre
dos puntos existird una mayor cantidad de flujo de potencia entre ellos, lo cual significa el sistema

de potencia se encuentra operando cerca de su limite de estabilidad.

La figura 3.4 muestra el comportamiento dinamico de la diferencia de angulo de fase de
voltaje nodal registrada durante el apagén ocurrido el 14 de Agosto de 2003 debido a la falta de
coordinacién entre dos areas en el Este de los EEUU [34]. Esto proporciona un ejemplo de que la
diferencia de dngulo de referencia es una medicion importante que se debe de considerar en un

sistema de potencia.

180
160
140 -
120 -
100 »
80 +— = -
60 ===

—o=="
-

40 - —— —_ ———

lo de fase relativo [°]

Angu

20

15:05 15:32 15:44 15:51 16:05 16:06 16:09 16:10

Tiempo [EDT]
~=¢=--Cleveland —=— West Ml

Figura 3.4 Crecimiento de la diferencia del angulo entre dos zonas de EEUU

3.6 M¢étodo para el célculo de la diferencia del angulo de referencia con datos
de PMU

El método utilizado [36] para calcular la diferencia del dngulo de referencia utiliza los

angulos de voltaje obtenidos de los PMU’s como angulos de referencia local en cada subsistema y
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elige a uno de éstos angulos de referencia locales como la referencia global. Por lo tanto la

diferencia de angulo de referencia se calcula por la ecuacion (3.2).

Hdiff = HpmuBSlack - HpmuASlack (3.2)

donde:

Baifr es la diferencia de angulo de referencia entre los subsistemas A y B.

Opmuasiack €8 1a medicion de angulo del bus de referencia del subsistema A.

Opmubsiack €S la medicion de angulo del bus de referencia del subsistema B.

En la ecuacion anterior el bus de referencia en el subsistema A es considerado como la

referencia global.

Es importante expresar que cuando se utilizan como angulos de referencia nodos donde
se tiene instalado un PMU no es necesario realizar ningln tipo de ajuste a los resultados obtenidos
de las EE locales con respecto al nodo de referencia global, puesto que los angulos de voltaje
nodal medidos por PMU's se encuentran medidos bajo un mismo marco de referencia. En este

trabajo de tesis la eleccion de cada bus de referencia local y global se realiza arbitrariamente.

3.7 M¢étodo para el calculo de la diferencia de angulo de referencia sin datos de
PMU

Este método consiste en utilizar los angulos de fase estimados en cada bus compartido
para poder calcular la diferencia del angulo de referencia existente entre subsistemas, puesto que
el valor estimado del angulo de voltaje de cada nodo en la EE local se encontrard relacionado a
distintos buses de referencia. La figura 3.5 muestra de manera esquematica lo que se considera un

bus compartido entre diferentes subsistemas.
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Subsistema A Subsistema B

...........
.........

..........

. ..

'y, .

.........
.....

........
.....

Bus 2 Bus 3
Bus 5 Bus 6
Buses internos Buses compartidos

Figura 3.5 Definicidon de bus compartido

La figura 3.5 indica que los buses 2 y 5 pertenecen tanto al subsistema A como al
subsistema B, es por ello que son denominados buses compartidos, mientras que los buses 1 y 4

son conocidos como buses internos, puesto que solo pertenecen al subsistema A.

La idea fundamental de éste método consiste en que primeramente se debe de calcular
para cada bus compartido un angulo de diferencia, el angulo de diferencia de cada bus compartido

se calcula como lo indica la siguiente ecuacion:

Oaiff—i = 0ia— 0ip Vi=1,.. N (3.3)
donde:
N es el nimero de nodos compartidos por las areas A y B.
Oaifr-i angulo de diferencia para el i-ésimo bus compartido.
Oia angulo estimado para el i-ésimo bus compartido del subsistema A.

Oip angulo estimado para el i-ésimo bus compartido del subsistema B.
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Es importante mencionar que en la ecuacion (3.3) el subsistema A es el elegido
arbitrariamente para contener el angulo de referencia global. Posteriormente se obtendrd un
promedio de todos los angulos de diferencia de los buses compartidos y de esta forma se obtendra
la diferencia del angulo de referencia existente entre los distintos subsistemas como lo muestra la
ecuacion (3.4). Una vez calculada la diferencia del angulo de referencia ésta se sumara a cada uno
de los buses que componen al subsistema donde no se establecié el nodo de referencia global y de

esta forma se obtendran los resultados finales.

uigy = S lur (3.4)
donde:
Baifr angulo de diferencia entre distintos subsistemas.
Oaifr-i angulo de diferencia para el enésimo bus compartido.
N nimero de buses compartidos

3.8 Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el concepto de la EED mediante mediciones SCADA y
mediciones fasoriales, de igual manera se presenta un diagrama de flujo del algoritmo a utilizar en
el analisis de EED. Se expone la importancia de conocer la diferencia de dngulo de referencia y
dos métodos para poder obtenerlo; 1) el primer método toma en cuenta mediciones obtenidas tanto
del SCADA como de PMU'’s y donde los angulos medidos por el PMU son elegidos como nodos
de referencia local (uno de esos angulos de referencia local es elegido arbitrariamente como nodo
de referencia global) y posteriormente son utilizados para conocer la diferencia de angulo de
referencia entre distintos subsistemas; 2) posteriormente se utiliza un método el cual toma solo en
cuenta la presencia de mediciones SCADA y no considera mediciones fasoriales, este método
consiste en utilizar los angulos de fase estimados en cada bus compartido para poder calcular la
diferencia del angulo de referencia existente entre subsistemas y posteriormente realizar un ajuste
a los valores de los angulos de voltaje estimados en el subsistema que no contiene al nodo de

referencia global.
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CAPITULO 4

ESTIMACION DE ESTADO CENTRALIZADA

4.1 Introduccion

En este capitulo se valida el programa desarrollado de EE utilizando mediciones SCADA
y mediciones fasoriales analizando redes eléctricas de prueba de una forma centralizada, para lo
cual los datos de mediciones se generan a partir de los resultados obtenidos mediante un analisis
de flujos de potencia. Es importante mencionar que en la practica esto sucede en orden inverso, es
decir los resultados obtenidos del EE son utilizados por diversas herramientas en los CC, tal es el

caso del estudio de flujos de potencia.

Primeramente se realizaran simulaciones para casos ideales; es decir, que no existan
mediciones erroneas dentro de los datos de entrada. Posteriormente se valida el algoritmo de
deteccion y eliminacion de errores, realizando variaciones arbitrarias en las mediciones correctas
para que el algoritmo las detecte como mediciones erroneas. Una vez que el algoritmo elimine uno
a uno los errores introducidos en los datos de entrada y se obtengan los resultados correctos se

podra establecer que el programa desarrollado funciona correctamente.

La tolerancia de error entre mediciones reales y estimadas es establecida en un valor de
tol = 1le™* , lo cual garantiza obtener resultados confiables y muy cercanos a los correctos. Por
otra parte se considera un valor para el nivel de significancia (¢ = 0.01) para la prueba de
deteccion de errores ()(,%,a), lo cual nos garantiza un 99 % de confianza de que las mediciones

sean correctas.

Las redes de prueba a utilizar en este capitulo son las siguientes: red de 5 nodos y la red
IEEE-30. Estas redes se utilizaran tanto en los casos ideales como en los casos donde se

incorporan mediciones erroneas al estudio de EE.

Por 1ltimo, los diferentes valores de desviacion estandar (o) utilizados de acuerdo al tipo

de medicion se muestran en la tabla 4.1. Es importante mencionar que los valores de las
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desviaciones estandar (o) para las mediciones de corrientes obtenidas por los PMU’s son

calculados por las ecuaciones (2.118) y (2.119).

Tabla 4.1 Desviaciones estandar (o) de las mediciones

Tipo de medicion Desviacion estandar (o)
Voltaje nodal 0.004
Potencia nodal 0.01
Flujo de potencia en lineas de transmision 0.008
Flujo de potencia en transformadores 0.008
Angulo de voltaje de PMU 0.002
Magnitud de voltaje de PMU 0.002

4.2 Estimacion de Estado casos ideales

A continuacion se reportan los resultados asociados a las estimaciones de estado de las

redes de prueba de 5 nodos y la red IEEE-30, considerando que no existen mediciones erréneas en

el sistema eléctrico. Estos resultados son validados con aquellos obtenidos mediante un analisis de

flujos de potencia.

4.2.1 Estimacion de la red de 5 nodos

La red de prueba de 5 nodos mostrada en la figura 4.1 esta compuesta por 7 lineas de

transmision y no contiene transformadores, lo cual significa que es necesario estimar 9 variables

de estado (se eligid6 como nodo de referencia al nodo north con un dngulo de 0 [°]), esas variables

de estado estdn compuestas por el angulo de voltaje de 4 nodos y la magnitud de voltaje de 5

nodos, los cuales determinan el punto de operacion de esta red eléctrica. La estimacion se basa en
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21 mediciones proporcionadas por un sistema SCADA y 14 mediciones obtenidas por 3
dispositivos PMU’s localizados como se indica en la figura 4.1, lo cual resulta en una estimacion
de estado con 26 grados de libertad. El primer conjunto de mediciones estd integrado de la
siguiente manera: 21 mediciones convencionales, de las cuales 3 corresponden a mediciones de
voltaje, 8 a mediciones de potencia nodal, 10 a mediciones de flujo de potencia en lineas de
transmision. Por parte de los dispositivos PMU se tienen 6 mediciones de fasores de voltaje (3 de
magnitud y 3 de angulo) y 8 mediciones de fasores de flujo de corriente (4 de corriente activa y 4

de corriente reactiva). El valor de cada una de las mediciones descritas es reportado en la tabla 4.2.

v/
{:‘} PMU PMU

North Lake Main

PMU

Medicion de voltaje nodal proporcionada por el SCADA.

Medicion de potencia activa y reactiva nodal proporcionada por el SCADA.

| = ©

Medicion de flujo de potencia activa y reactiva proporcionada por el SCADA.

— — —»  Medicion de flujo de corriente proporcionada por el PMU.

|| Medicion de magnitud y angulo de voltaje nodal proporcionado por el PMU.

Figura 4.1 Red 5 nodos
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Tabla 4.2 Mediciones utilizadas para simulacion de la red de 5 nodos

Mediciones de voltaje [p.u.]

Nodo north main south

Vi 1.06 0.984132 1.00
Mediciones de potencia nodal [p.u.]

Nodo north lake elm south
Py 1.3112 -0.4504 -0.600 0.200
Qx 0.9082 -0.150 -0.100 -0.7159

Mediciones de flujo de potencia en lineas [p.u.]

Linea north - south north - lake lake - main elm - main main - south
Pxm 0.893314 0.417908 0.193862 -0.0655515 -0.272521
Qxm 0.739952 0.168203 0.028648 -0.0517079 -0.00830564

Mediciones de PMU de magnitud [p.u.] y angulo [°] de voltaje

Nodo north elm lake

Viepmu 1.06 0.97168 0.987233

BxpMuU 0.0 -5.7639 -4.6352

Mediciones de PMU de magnitud [p.u.] y angulo [°] de corriente

Linea north - south lake - south lake - main elm - south

IrpMmu 5.12756 28.9805 9.1550 26.5166

OrpMmuy -64.4978 -73.1094 -75.00 -72.4963

El comparativo de los resultados obtenidos mediante un analisis de flujos de potencia y
aquellos dados por la estimacion de estado es mostrado en las tablas 4.3 y 4.4 para magnitudes y

angulos de voltaje, respectivamente.
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Tabla 4.3 Comparativo de magnitudes de voltaje nodal calculadas contra estimadas para la red de

5 nodos
Nodos Voltaje nodal calculado Voltaje nodal estimado
[p.u.] [p.u.]

north 1.06 1.060007

south 1 0.9999955

lake 0.987247 0.9872333

main 0.984132 0.984119

elm 0.971696 0.971683

Tabla 4.4 Comparativo de angulos de voltaje nodal calculadas contra estimadas para la red de 5

nodos
Nodos Angulo de voltaje nodal Angulo de voltaje nodal
calculado [°] estimado [°]

north 0.0 0.00001

south -2.06123 -2.061552

lake -4.63669 -4.637258

main -4.95702 -4.957438

elm -5.76495 -5.765288

Las figuras 4.2 y 4.3 reportan de manera grafica la curva asociada al porcentaje de error
relativo entre las diversas variables de estado de la red de 5 nodos, obtenidas tanto por flujos de

potencia y estimadas por el EE.

La estimacion de estado se obtuvo después de 3 iteraciones con un valor de J(X) =
4.340702e — 003 contra un valor de la prueba Chi-cuadrada de Chi quad= 5.524427¢+001,

con lo cual se observa que las mediciones utilizadas son confiables en un 99%.
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Figura 4.2 Porcentaje de error relativo de magnitud de voltaje nodal estimado para la red de 5

nodos
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Figura 4.3 Porcentaje de error relativo de angulo de voltaje nodal estimado para la red de 5 nodos

En el Apéndice D se muestra de forma detallada la forma en que se desarrolld el

proceso de EE de esta red de prueba, en dicho anexo se puede apreciar paso a paso la forma en que

quedaron expresadas cada una de las matrices que componen el estudio de EE, asi como los

estimados finales de las variables de estado de la red.
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4.2.2 Estimacion de la red IEEE-30

La red de prueba IEEE-30 mostrada en la figura 4.4 estd compuesta por 34 lineas de
transmision y 7 transformadores, debido a que la red cuenta con 30 nodos significa que es
necesario estimar 59 variables de estado (se eligid como nodo de referencia al nodo 1 con un
angulo de 0 [°]) esas variables de estado estdn compuestas por el angulo de voltaje de 29 nodos y
la magnitud de voltaje de 30 nodos, los cuales determinan el punto de operacion de esta red
eléctrica. La estimacion se basa en 80 mediciones proporcionadas por el sistema SCADA y 56
mediciones obtenidas por 13 dispositivos PMU's localizados como se indica en la figura 4.4, lo
cual resulta en una estimacion de estado con 77 grados de libertad. El primer conjunto de
mediciones esta integrado de la siguiente manera: 80 mediciones convencionales, de las cuales 13
corresponden a mediciones de voltaje, 20 a mediciones de potencia nodal, 42 a mediciones de
flujo de potencia en lineas de transmision y 5 mediciones de flujo de potencia en transformadores.
Por parte de los dispositivos PMU se tienen 26 mediciones de fasores de voltaje (13 de magnitud y

13 de angulo) y 30 mediciones de fasores de flujo de corriente (15 de corriente activa y 15 de
corriente reactiva).
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Figura 4.4 Red IEEE-30
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El comparativo de los resultados obtenidos mediante un analisis de flujos de potencia y
aquellos dados por la estimacion de estado es mostrado en las tablas 4.5 y 4.6 para magnitudes y

angulos de voltaje, respectivamente.

Tabla 4.5 Comparativo de magnitudes de voltaje nodal calculadas contra estimadas para la red

IEEE-30
Nodos Voltaje nodal calculado Voltaje nodal estimado
[p.u.] [p.u.]

1 1.06 1.061517
2 1.0428 1.044361
3 1.02047 1.022256
4 1.01161 1.013498
5 1.01 1.01057

6 1.01013 0.9763381
7 1.0023 1.002581
8 1.01 1.01263

9 1.05077 1.053376
10 1.04491 1.047089
11 1.082 1.07036

12 1.05713 1.057149
13 1.071 1.071015
14 1.04226 1.042175
15 1.03765 1.037623
16 1.04476 1.044592
17 1.03954 1.039458
18 1.02805 1.028003
19 1.02551 1.025465
20 1.02958 1.029527
21 1.03252 1.034441
22 1.03305 1.034896
23 1.0271 1.027079
24 1.02143 1.02144

25 1.01722 1.017218
26 0.999537 0.999537
27 1.02315 1.023149
28 1.00671 1.0085

29 1.00331 1.003308
30 0.99183 0.9918309

60



Capitulo 4. Estimacion de Estado Centralizada

Tabla 4.6 Comparativo de angulos de voltaje nodal calculadas contra estimadas para la red IEEE-

30
Nodos Angulo de voltaj S nodal Angulo Qe Voltajoe nodal

calculado [°] estimado [°]
1 0 0
2 -5.49732 -5.473709
3 -7.99237 -7.943027
4 -9.64811 -9.579331
5 -14.3977 -14.47918
6 -11.3784 -10.68994
7 -13.1455 -13.28435
8 -12.1295 -12.10819
9 -14.4308 -14.50485
10 -16.0258 -16.0694
11 -14.4308 -14.50485
12 -15.2919 -15.30022
13 -15.2919 -15.31309
14 -16.1816 -16.20087
15 -16.2703 -16.28154
16 -15.8757 -15.9032
17 -16.188 -16.204
18 -16.8789 -16.89149
19 -17.0491 -17.06111
20 -16.8507 -16.86325
21 -16.4692 -16.51636
22 -16.4552 -16.51735
23 -16.6555 -16.65872
24 -16.8246 -16.82511
25 -16.3915 -16.3927
26 -16.8112 -16.81239
27 -15.8638 -15.86509
28 -12.0035 -11.96855
29 -17.094 -17.09529
30 -17.977 -17.97827
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Las figuras 4.5 y 4.6 reportan de manera grafica la curva asociada al porcentaje de error
relativo para las variables de estado del sistema IEEE-30, obtenida de comparar resultados los

resultados estimados por el EE y obtenidos por flujos de potencia.
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Figura 4.5 Porcentaje de error relativo de magnitud de voltaje nodal estimado para la red IEEE-30
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Figura 4.6 Porcentaje de error relativo de angulo de voltaje nodal estimado para la red IEEE-30
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La estimacion de estado se obtuvo después de 4 iteraciones con un valor de J(X) =
1.084796e + 002 contra un valor de la prueba Chi-cuadrada de Chi_quad= 1.753544e+002,

con lo cual se observa que las mediciones utilizadas son confiables en un 99%.

4.3 Estimacion de Estado con mediciones errdneas

Una vez validado el comportamiento del algoritmo de EE utilizando mediciones SCADA
y mediciones fasoriales es necesario garantizar el funcionamiento del algoritmo de deteccion,
identificacion y eliminacion de errores, para lo cual se utilizaron las mismas redes de la seccion
anterior (red de 5 nodos y red IEEE-30) con el mismo niimero de mediciones. No obstante, en este
caso se introdujo de manera arbitraria un cambio de signo o un cambio en el valor de algunas de
las mediciones disponibles en cada una de las redes analizadas, de esta forma el porcentaje de
mediciones erroneas para la red de 5 nodos es de 8.57 % (3 mediciones erroneas / 35 mediciones
en total), mientras que para la red de 30 nodos es de 2.20 % (3 mediciones erroneas / 136

mediciones en total).

4.3.1 Estimacion de la red de 5 nodos

La tabla 4.7 indica las mediciones erroneas que fueron utilizadas para probar el algoritmo

de deteccion y eliminacion de errores en la red de 5 nodos.

Tabla 4.7 Comparativo de mediciones erréneas y mediciones exactas para la red de 5 nodos

Comparativo de mediciones erroneas y mediciones exactas
Medicion Exacta Errénea
Vinain 0.984132 2.0
Qlake -0.150 -1.3
Phorth — south 0.893314 1.5

Para lograr un 99% de confianza en el estimado de estado de la red con las tres
mediciones erroneas fueron necesarios cuatro procesos de estimacion, cada uno requirio de 3 a 4

iteraciones para lograr la convergencia del algoritmo. La tabla 4.8 y la figura 4.7 muestran las
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variaciones que se fueron registrando para cada proceso de estimacion al realizar la prueba del

maximo residuo normalizado.

Tabla 4.8 Variaciones que se registraron en el proceso de eliminacion de mediciones al realizar la
prueba del maximo residuo normalizado para la red de 5 nodos

Estimacion Medicion Funcion Limite Grados de
eliminada J(%) )(,%,a libertad k
1 Vinain 6.950958¢+004 | 5.524427¢+001 26
2 Qlake 9.761951¢+003 | 5.395795¢+001 25
3 Puorth — south | 3-391992¢+003 | 5.266719¢+001 24
O 4.346998e-003 | 5.137178e+001 23
1.00E+06 -
6.95E+04
el 9.76E+03
1.00E+04 - I S 3.59E+03
T
\\
5.52E+01  5.40E+01  5.27E+01  5.14E+01
1.00E+02 - . . N .
\
\\
\
\
1.00E+00 . . . . .‘\\
Vmain Qlake P nort - south % -------
\
1.00E-02 - 43\5503
>
1.00E-04 - --#--Funcién J(X) —=— Limite X/%,a

Figura 4.7 Comparacion de valores J(X) y valores limite )(,Zm para la red de 5 nodos

La tabla 4.9 y la figura 4.8 muestran la forma en que fue variando la magnitud de voltaje
en cada estimacion de estado realizada al eliminar cada medicion erronea para la red de 5 nodos y
el porcentaje de error relativo de la magnitud de voltaje obtenido entre los estimados finales y los

valores utilizados como referencia respectivamente.
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Tabla 4.9 Evolucion de 1a magnitud de voltaje en el proceso de eliminacion de errores en cada EE
y comparacion de la estimacion final con los valores de referencia para la red de 5 nodos

Nodo | Estimacion | Estimacion | Estimacion | Estimacion Valores
1 2 3 final calculados

north 1.134069 1.073777 1.065009 1.060009 1.06
south 1.073889 1.009075 1.001126 0.9999959 1
lake 1.050871 0.9725781 | 0.9885531 0.9872283 0.987247
main 1.061102 0.9811053 | 0.9851585 0.9841146 0.984132

elm 1.040427 0.9805698 | 0.9710377 0.9716823 0.971696

0.002 /\‘\
0.0015 / —

— 0.001

X

< /

£ 0.0005

3

o /

n- 5E_18 T T T T 1

north / south lake main elm
-0.0005 /
-0.001
Nodos
—&— Porcentaje de error relativo de magnitud de voltaje nodal

Figura 4.8 Porcentaje de error relativo de magnitud de voltaje nodal estimado para la red de 5
nodos eliminando tres mediciones erroneas

La tabla 4.10 y la figura 4.9 muestran la forma en que fue variando el angulo de voltaje
en cada estimacion de estado realizada al eliminar cada medicion errénea para la red de 5 nodos y
el porcentaje de error relativo del angulo de voltaje obtenido entre los estimados finales y los

valores utilizados como referencia respectivamente.
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Tabla 4.10 Evolucién del angulo de voltaje en el proceso de eliminacion de errores en cada EE y
comparacion de la estimacion final con los valores de referencia para la red de 5 nodos

Nodo | Estimacion | Estimacion | Estimacion | Estimacion Valores
1 2 3 Final calculados
north 0 0 0 0 0
south -2.436479 | -2.696584 | -2.778009 -2.061458 -2.06123
lake -4.265395 | -4.747719 | -5.353281 -4.637055 -4.63669
main -4.794426 | -5.358869 | -5.73783 -4.957222 -4.95702
elm -6.081405 | -6.703508 | -6.814155 -5.765103 -5.76495
0 L < T T T T 1
noN south lake main elm
-0.002 \
< -0.004 /
Y \ /
£ -0.006
g \ /
& -0.008 \ /
-0.01 .~

-0.012

Nodos

—&— Porcentaje de error relativo de angulo de voltaje nodal

Figura 4.9 Porcentaje de error relativo de angulo de voltaje nodal estimado para la red de 5 nodos
eliminando tres mediciones erroneas

Al analizar las tablas y figuras anteriores se puede concluir que los resultados finales
obtenidos fueron bastante aceptables, se observa como con cada medicion que es eliminada los
valores de las variables de estado se acercan a valores muy similares a los valores utilizados como
referencia. A medida que se eliminan mediciones el valor de la funciéon J(X) disminuye hasta ser
menor que el valor limite determinado por )(,%‘a. El valor final obtenido de la funcion J(X)

demuestra que no existen mas mediciones erroneas en la red de prueba.
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4.3.2 Estimacion de la red IEEE-30

Al igual que las simulaciones mostradas en la seccion anterior, tres mediciones asociadas
a la red de 30 nodos son modificadas como se muestra en la tabla 4.11 con la finalidad de mostrar
el comportamiento del programa desarrollado en la deteccion, identificacion y eliminacion de

mediciones errdoneas.

Tabla 4.11 Comparativo de mediciones erroneas y mediciones exactas para la red IEEE-30

Comparativo de mediciones erroneas y mediciones exactas
Medicion Exacta Erronea
Vhod_1 1.06 1.5
Phod 12 -0.112 -0.6
Phod 1-nod 2 1.7787 -1.7787

La tabla 4.12 y la figura 4.10 muestran las variaciones que se fueron registrando para
cada proceso de estimacion al realizar la prueba del maximo residuo normalizado. Fueron
necesarios cuatro procesos de estimacion, cada una requirid de 4 iteraciones para lograr la

convergencia del algoritmo.

Tabla 4.12 Variaciones que se registraron en el proceso de eliminacién de mediciones al realizar
la prueba del méaximo residuo normalizado para la red IEEE-30

Estimacién Medicion Funcion Limite Grados de
eliminada J (%) X libertad k

1 Viod 1 7.489413¢+003 | 1.730697¢+002 77

2 Pood 12 1.081642¢+003 | 1.719265¢+002 76

3 Puod 1-nodz | 4.800691e+002 | 1.707828¢+002 75

N — 1.169572¢+001 | 1.696386¢+002 74
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Figura 4.10 Comparacion de valores J(X) y valores limite Xﬁ,a para la red IEEE-30

A continuacion las figuras 4.11 y 4.12 describen el porcentaje de error relativo que
registraron las variables de estado estimadas en el estudio de EE en comparacion con las

calculadas por un programa de flujos de potencia.
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Figura 4.11 Porcentaje de error relativo de magnitud de voltaje nodal estimado para la red IEEE-
30 eliminando tres mediciones erroneas
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Figura 4.12 Porcentaje de error relativo del angulo de voltaje nodal estimado para la red [EEE-30
eliminando tres mediciones erroneas

Como se puede observar en la figura 4.11 se obtuvo un estimado de la magnitud de
voltaje aceptable para la mayoria de los nodos, sin embargo es importante mencionar que al
eliminar las tres mediciones erroneas el voltaje en el nodo 8 se vio afectado obteniendo una
variacion mucho mayor a la esperada, esto puede ser debido a la estrecha relacién o importancia
que tenia alguna de las mediciones eliminadas dentro de la red con dicho nodo, sin embargo la
estimacion es en general aceptable. Para el caso de los dngulos de voltaje se observa en la figura
4.12 que no existieron variaciones de consideracion para la mayoria de los nodos; sin embrago, se
observa una variacion fuerte en el nodo 8 al igual que con la magnitud de voltaje nodal esto es
debido a la eliminacion de alguna medicion que impacta de forma directa el estimado en este
nodo. Se considera que se realizo una estimacion aceptable de las variables de estado de la red

IEEE-30.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se validdé el funcionamiento del estimador de estado utilizando
mediciones SCADA y mediciones fasoriales mediante el andlisis de forma centralizada de dos

redes eléctricas. También se valido el funcionamiento del algoritmo de deteccion, identificacion y

69



Capitulo 4. Estimacion de Estado Centralizada

eliminacion de errores, donde cada una de las redes de prueba fue contaminada con 3 mediciones
erroneas; de igual forma se obtuvieron resultados “aceptables”. Se observo que la presencia de
mediciones erroneas genera variaciones en los estimados de las variables de estado del sistema;

puesto que, al eliminar mediciones el nivel de redundancia del conjunto de mediciones se ve

afectado.
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CAPITULO 5

ESTIMACION DE ESTADO DISTRIBUIDA

5.1 Introduccion

En este capitulo se valida el programa desarrollado de EE analizando redes eléctricas de
prueba de una forma distribuida. Primeramente se realizan simulaciones de EED utilizando
mediciones SCADA pero sin tomar en cuenta mediciones fasoriales. Posteriormente se integran
mediciones fasoriales al estudio de EED con la finalidad de analizar las ventajas y desventajas

obtenidas al integrar dicho tipo de mediciones.

Las redes de prueba IEEE-30 ¢ IEEE-188 son utilizadas para comprobar el correcto
funcionamiento del estudio de EED. Se decidié utilizar estas redes de prueba para poder realizar
un mejor fraccionamiento en diferentes subsistemas de cada una de las redes, puesto que su mayor

tamafo favorece este tipo de estudio.

Como ya se ha validado el algoritmo de deteccidn, identificacion y eliminacion de
errores, para estas redes de prueba se incorporan dentro de los datos de entrada valores que
pudieran o no contener mediciones erroneas; es decir, las simulaciones se realizaran tratando de
acercarse de una forma mas precisa a lo que acontece en la realidad operativa de los CC. De igual
forma se obtiene la diferencia del dngulo de referencia y se realiza la correccion de dngulo para
cada subsistema que conforma cada una de las redes de prueba del estudio de EED utilizando

solamente mediciones SCADA.

La tolerancia de error entre mediciones fisicas y estimadas es establecida en un valor de
tol = 1le™ , lo cual garantiza obtener resultados confiables y muy cercanos a los correctos, por
otra parte se considera un valor para el nivel de significancia (< = 0.01) que se utiliza en la
prueba de deteccion de errores ()(,%,a) para garantizar un 99 % de confianza de que las mediciones

son correctas.
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Es importante mencionar que diferentes valores de desviacion estandar (o) fueron
utilizados de acuerdo al tipo de medicion, lo cual se muestra en la tabla 4.1. Es también importante
mencionar que los valores de las desviaciones estandar (o) para las mediciones de corrientes

obtenidas por los PMU'’s se calculan mediante las ecuaciones (2.118) y (2.119).

5.2 Estimacion de Estado sin utilizar PMU s

A continuacion se muestran los resultados de las estimaciones aplicando el concepto de
EED utilizando mediciones SCADA y sin tomar en cuenta mediciones fasoriales, se toman en
cuenta mediciones donde pudieran o no existir errores; es decir, se realizan simulaciones de
posibles casos reales para las redes de prueba IEEE-30 asi como de la red IEEE-118. Para cada
caso se muestra el diagrama que representa cada SEP, se describe brevemente cada red de prueba,
y finalmente se analiza la aplicacion del concepto de EED comparando los resultados obtenidos
con resultados obtenidos de un programa de flujos de potencia convencionales validado

previamente.

5.2.1 Estimacion de la red IEEE-30

Para poder realizar el estudio de estimacion primeramente es necesario realizar un
fraccionamiento de la red a analizar, lo cual se realiza considerando los distintos niveles de voltaje
(132 [Kv] para el subsistema 1 y 33 [Kv] para el subsistema 2) que presenta dicha red de prueba.
De tal manera, la red eléctrica fue dividida en dos subsistemas como se muestra en la figura 5.1.
La tabla 5.1 muestra los nodos que comprenden a cada subsistema, los nodos que comparten los
dos subsistemas, asi como las lineas de transmision o transformadores convencionales que se

encargan de enlazar a los mismos.

Por ultimo, los nodos de referencia seleccionados para cada subsistema fueron los nodos
1 y 12 para los subsistemas 1 y 2, respectivamente, asignandoles un valor de cero grados a ambas
referencias. Asimismo se selecciono al nodo 1 como el nodo de referencia global de todo el

sistema.
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Figura 5.1 Subsistemas en los que se divide la red IEEE-30
Tabla 5.1 Informacion de los subsistemas de la red IEEE-30
Nodos Lineas o
Subsistema Nodos . transformadores
compartidos .
convencionales.
Subsistema 1 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 4-12
12,27, 28. 4
6 6-9
4,6,9,10,11,12, 13, ? 27 -28
14, 15, 16, 17, 18, 19, 12
Subsistema 2 | 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27 9-10
26, 27, 29, 30. 28 o_11
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Las estimaciones de magnitud y angulo de voltaje nodal obtenidos de manera
independiente para los subsistemas 1 y 2 son mostrados en las tablas 5.2 y 5.3, respectivamente.
Los angulos de voltaje del subsistema 2 estan referenciados a su propio nodo de referencia y no al

nodo de referencia global.

La tabla 5.2 indica los valores estimados tanto de magnitud y angulo de voltaje para cada
uno de los nodos del subsistema 1 referenciados su propio nodo de referencia, que también es el

nodo de referencia global de la red IEEE-30.

Tabla 5.2 Estimados de magnitud de voltaje y angulo para el subsistema 1 de la red IEEE-30

Subsistema 1 Voltaje [p.u.] Angulo [°]
nod 1 1.062583 0
nod 2 1.045193 -5.467963
nod 3 1.023922 -7.971499
nod_4 1.015155 -9.617634
nod 5 1.011753 -14.3212
nod 6 1.011082 -11.29552
nod 7 1.003696 -13.0668
nod 8 1.011122 -12.04765
nod 9 1.032479 -14.38475
nod 12 1.063622 -15.22138
nod 27 1.023963 -15.77322
nod 28 1.007888 -11.92285

Es trascendental mencionar que para el subsistema 1 no es necesario realizar ningn tipo
de ajuste a los valores de angulo de voltaje, debido a que el nodo de referencia de este subsistema
es también el nodo de referencia global. Por el contrario es necesario realizar un ajuste a los
valores de angulo de voltaje estimados para el subsistema 2, puesto que los resultados de angulo

estan referidos a su referencia local.
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La tabla 5.3 indica los valores estimados tanto de magnitud y angulo de voltaje (valores de
angulo referidos a nodo de referencia local) para cada uno de los nodos del subsistema 2 de la red

IEEE-30.

Tabla 5.3 Estimados de magnitud de voltaje y angulo para el subsistema 2 de la red IEEE-30 sin
realizar correccion de angulo de voltaje

Subsistema 2 Voltaje [p.u.] Angulo [°]
nod 4 1.021967 5.619719
nod 6 1.02809 3.839503
nod 9 1.068981 0.8139795
nod 10 1.039535 -0.7621817
nod 11 1.085084 0.8139795
nod 12 1.051499 0
nod 13 1.077696 -0.0095387
nod 14 1.036692 -0.9104385
nod 15 1.032642 -0.9800688
nod 16 1.039361 -0.6026326
nod 17 1.034236 -0.9230149
nod 18 1.023681 -1.631027
nod 19 1.02133 -1.807961
nod 20 1.025445 -1.610005
nod 21 1.027356 -1.214852
nod 22 1.027668 -1.183631
nod 23 1.023031 -1.26766
nod 24 1.014356 -1.384088
nod 25 1.014212 -0.9787693
nod 26 0.9982392 -1.399589
nod 27 1.023461 -0.5431968
nod 29 0.9955468 -1.5512
nod 28 1.033781 3.254359
nod 30 0.9861382 -2.508932

A continuacion se realiza el calculo de la diferencia de angulo de referencia para
enmarcar correctamente los valores de angulo de voltaje del subsistema 2 con respecto al angulo
de referencia global localizado en el subsistema 1, lo cual se reporta en la tabla 5.4. Hecho lo
anterior, la diferencia de angulo de referencia se suma a cada angulo de voltaje estimado en el
subsistema 2 para obtener valores referenciados a un mismo angulo de voltaje, dando como

resultado los valores mostrados en la tabla 5.5.
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Tabla 5.4 Célculo de la diferencia de angulo de referencia para la red IEEE-30

Capitulo 5. Estimacion de Estado Distribuida

Angulo Angulo Angulo de
Nodo compartido subsistema 1 subsistema 2 diferencia
[°] [°] [°]
nod 4 -9.617634 5.619719 -15.237353
nod 6 -11.29552 3.839503 -15.135023
nod 9 -14.38475 0.8139795 -15.1987295
nod 12 -15.22138 0 -15.22138
nod 27 -15.77322 -0.5431968 -15.2300232
nod 28 -11.92285 3.254359 -15.177209
Diferencia de angulo de referencia -15.199953

Tabla 5.5 Valores estimados de magnitud y angulo de voltaje nodal para el subsistema 2 de la red

IEEE-30 al realizar correccion de angulo de voltaje

Subsistema 2 Voltaje [p.u.] cor?eng%?ll:["]
nod 4 1.021967 -9.580234
nod 6 1.02809 -11.36045
nod 9 1.068981 -14.3859735

nod 11 1.085084 -14.3859735
nod 12 1.051499 -15.199953
nod 13 1.077696 -15.2094912
nod 14 1.036692 -16.1103915
nod 15 1.032642 -16.1800218
nod 16 1.039361 -15.8025856
nod 17 1.034236 -16.1229679
nod 18 1.023681 -16.83098

nod 19 1.02133 -17.007914
nod 20 1.025445 -16.809958
nod 10 1.039535 -15.9621347
nod 21 1.027356 -16.414805
nod 22 1.027668 -16.383584
nod 23 1.023031 -16.467613
nod 24 1.014356 -16.584041
nod 25 1.014212 -16.1787223
nod 26 0.9982392 -16.599542
nod 27 1.023461 -15.7431498
nod 28 1.033781 -11.945594
nod 29 0.9955468 -16.751153
nod 30 0.9861382 -17.708885

76




Capitulo 5. Estimacion de Estado Distribuida

El porcentaje de error relativo entre las variables de estado estimadas y las variables de
estado calculadas que se utilizaron como referencia se muestra en las figuras 5.2 y 5.3, se aclara
que los valores estimados utilizados en los nodos compartidos son los que se encuentran en el

subsistema donde se alojo el nodo de referencia global.
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Figura 5.2 Porcentaje de error relativo de la magnitud de voltaje nodal estimado para la red IEEE-
30 sin utilizar PMU’s
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Figura 5.3 Porcentaje de error relativo del angulo de voltaje nodal estimado para la red IEEE-30
sin utilizar PMU’s
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Como se puede constatar en estas graficas el porcentaje de error relativo se mantuvo en el
intervalo comprendido entre el -0.25% y el 2% con respecto a los valores calculados por el
programa de flujos de potencia, lo cual implica que se obtuvieron resultados aceptables y que el
algoritmo utilizado para obtener el angulo de diferencia entre los dos subsistemas fue correcto. Por
ultimo, la tabla 5.6 muestra los tiempos de simulacion (los datos del procesador de la maquina
donde fue realizada la simulacion son: Intel Core Duo 2.00 [GHz]) requeridos para realizar la

estimacion de estado de los subsistemas 1y 2.

Tabla 5.6 Tiempos de simulacion para la red IEEE-30

Subsistema Tiempo de simulacion [seg]
Subsistema 1 0.2
Subsistema 2 0.5

5.2.2 Estimacion de la red IEEE-118

Lared IEEE-118 fue dividida en 3 subsistemas los cuales son mostrados para propositos

ilustrativos en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Subsistemas en los que se divide la red IEEE-118
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Capitulo 5. Estimacion de Estado Distribuida

En este caso, los nodos 1, 69 y 80 son seleccionados como nodos de referencia para las
mediciones de angulo de voltaje nodal en los subsistemas 1, 2 y 3, respectivamente. Asimismo, el
nodo 69 es seleccionado como la referencia global. La tabla 5.7 indica los nodos que comprenden
a cada subsistema, los nodos que comparten los tres subsistemas, asi como las lineas de

transmision o transformadores convencionales que se encargan de enlazar a los mismos.

Tabla 5.7 Informacion de los subsistemas de la red IEEE-118

. Nodos Lineas o
Subsistema Nodos . transformadores
compartidos .
convencionales.
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,
11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 19 33-34
Subsistema 1 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 24
25,26,27,28, 29, 30, 31, 30 19 -34
32,33, 34,37, 38,70, 72, 33
113,114,115, 117. 34 30 -38
37
38 24 -72
19, 24, 30, 33, 34, 35, 36, 70
37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 72 24 -170
44,45, 46,47, 48, 49, 50,
Subsistema 2 51, 52,53, 54,55, 56, 57, 37-33
58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71,
72,73,74,75, 76,77, 81,
116, 118.
68 75 =77
69
68, 69, 75,76,77,78, 79, 75 76 - 77
80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 76
87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 77 68 — 81
Subsistema 3 94,95, 96, 97, 98, 99, 100, 81
101, 102, 103, 104, 105. 69 — 77
106, 107, 108, 109, 110,
111, 112.

Los estimados de magnitud y dngulo de voltaje nodal obtenidos de manera independiente
para el subsistema 1, el subsistema 2 y el subsistema 3 son reportados en las tablas 5.8, 5.9 y 5.10,
respectivamente. Los estimados de angulo de voltaje nodal en cada subsistema estan referenciados
a sus correspondientes referencias locales. Por tal razon, las estimaciones de angulo asociadas a
los subsistemas 1 y 3 deben ser referidas al nodo de referencia global, que corresponde a la

referencia local del subsistema 2; es decir, el nodo 69.
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Tabla 5.8 Estimados de magnitud y angulo de voltaje nodal para el subsistema 1 de la red IEEE-

118
Subsistema 1 Voltaje [p.u.] Angulo [°]
nodl 0.9548912 0
nod2 0.9714458 0.538989
nod3 0.9675366 0.8839257
nod4 0.9975298 4.604475
nod5 1.001489 5.049997
nod6 0.9903272 2.315583
nod7 0.989656 1.871381
nod8 1.015074 10.07217
nod9 1.042991 17.32529
nod10 1.050072 24.9052
nodl 1 0.9851127 2.032102
nod12 0.9901246 1.514883
nod13 0.9683178 0.6618737
nod14 0.9836905 0.8019963
nodl5 0.9699872 0.5217401
nod16 0.9840136 1.215307
nod17 0.9951784 3.027251
nod18 0.9730617 0.8010127
nod19 0.9636384 0.2971381
nod20 0.959985 0.9386726
nod21 0.9593551 2.682134
nod22 0.9699007 5.312063
nod23 0.9998841 10.26064
nod24 0.9921376 10.18971
nod25 1.050229 17.196
nod26 1.015127 18.97706
nod27 0.9672558 4.649411
nod28 0.9615207 2.913387
nod29 0.9632884 1.918684
nod30 0.985597 8.061105
nod31 0.9670875 2.03524
nod32 0.9638359 4.07895
nod33 0.9715476 -0.1032224
nod34 0.985674 0.5546873
nod37 0.9919694 1.002586
nod38 0.9620619 6.129035
nod70 0.9888586 13.7146
nod72 0.9806162 9.936938
nod113 0.9930477 3.025883
nodl14 0.96042 3.754191
nodl15 0.9602647 3.747312
nodl17 0.973951 -0.02571866
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Tabla 5.9 Estimados de magnitud y angulo de voltaje nodal para el subsistema 2 de la red IEEE-

118
Subsizstema \Eglflajie Angulo [°] nod56 0.9559738 15.13153
10d19 1003008 1107231 nod57 0.9729644 16.33043

nod>58 0.9603708 15.48469
nod59 0.9825908 19.40108
nod60 0.9904797 23.20502
nod6l 0.9923242 24.10122
nod62 0.9952619 23.48136
nod63 0.9660556 22.79885
nod64 0.9809796 24.57572

nod24 0.9925282 21.13461
nod30 0.9834205 18.98528
nod33 0.9703578 10.78008
nod34 0.9845914 11.42603
nod35 0.979302 10.98053
nod36 0.978639 10.98903
nod37 0.9906964 11.88844

nod38 0.9598598 | 17.04352 nodss 1.002035 | 2772158
nod39 0.9686823 | 8.505142 nods6 104592 | 2756547
n0d40 0.9680207 | 7.427141 nod67 1016199 | 2490519
nod41 0.9646466 |  6.97904 nods8 1000379 | 27.59847

nod69 1.035962 | 30.00007

nod42 0.9811149 8.581232
nod43 0.9781082 11.35343
nod44 0.9864028 13.82381
nod45 0.9883669 15.64923

nod70 0.9845949 22.63515
nod71 0.9874328 22.22476
nod72 0.9805311 21.1285
nod73 0.9915879 22.01353

nod46 1.007583 18.44539

Hodd7 1019955 2067141 nod74 0.9586722 21.6874
Hod48 1 023909 198788 nod75 0.9680427 22.94737
H0d49 | 028347 20.87558 nod76 0.9436984 21.81908
10d50 1 004166 18.85078 nod77 1.006824 26.76669

nod81 0.9939707 28.15029
nodl116 1.002133 27.16099
nod118 0.9501362 21.96113

nod51 0.9680571 16.25762
nod>52 0.9571692 15.31599
nod53 0.9490022 14.31319
nod54 0.9569846 15.23413
nod55 0.9538582 14.94801
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Tabla 5.10 Estimados de magnitud y d&ngulo de voltaje nodal para el subsistema 3 de la red IEEE-

118
Subsistema 3 Voltaje [p.u.] Angulo [°]
nod68 0.9974307 -1.404852
nod69 1.032298 1.114835
nod75 0.9647606 -5.993986
nod76 0.9402079 -7.125702
nod77 1.003053 -2.14587
nod78 1.000469 -2.451786
nod79 1.006285 -2.151573
nod80 1.043786 0
nod81 0.9910376 -0.8499642
nod82 0.988466 -1.659456
nod83 0.9841041 -0.4630692
nod84 0.9789932 2.088716
nod85 0.9841258 3.651425
nod86 0.9858719 2.279265
nod87 1.014324 2.538944
nod88 0.986239 6.804319
nod89 1.003633 10.87929
nod90 0.983339 4.362355
nod91 0.9795116 4370181
nod92 0.9939245 4.848009
nod93 0.9883481 1.85673
nod94 0.9918196 -0.2830069
nod95 0.9820284 -1.247946
nod96 0.9937247 -1.412127
nod97 1.013469 -1.05215
nod98 1.026668 -1.535975
nod99 1.011953 -1.89141
nod100 1.018479 -0.8949237
nod101 0.9940277 0.666669
nod102 0.9926231 3.350799
nod103 1.001791 -4.474393
nod104 0.9729894 -7.221299
nod105 0.9678523 -8.337079
nod106 0.9636558 -8.583458
nod107 0.9539031 -11.36091
nod108 0.9686722 -9.522709
nod109 0.9693245 -9.969931
nod110 0.9748117 -10.80404
nodl11 0.9818209 -9.166145
nodl112 0.9768418 -13.89066
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La diferencia de angulo de referencia entre los subsistemas 1-2 y 3-2 es calculada como
se indican en las tablas 5.11 y 5.12, respectivamente. Esta diferencia de dngulo de referencia es
sumada a los respectivos angulos de voltaje estimados para cada subsistema con la finalidad de

obtener valores medidos con respecto a una misma referencia global.

Tabla 5.11 Célculo de la diferencia de angulo de referencia para el subsistema 1 de la red

IEEE-118
. Angulo subsistema | Angulo subsistema Angulo de
Nodo compartido & 1[°] g 2 [°] difer%ncia ]
nod19 0.2971381 11.07231 10.7751719
nod24 10.18971 21.13461 10.9449
nod30 8.061105 18.98528 10.924175
nod33 -0.1032224 10.78008 10.8833024
nod34 0.5546873 11.42603 10.8713427
nod37 1.002586 11.88844 10.885854
nod38 6.129035 17.04352 10.914485
nod70 13.7146 22.63515 8.92055
nod72 9.936938 21.1285 11.191562
Diferencia de angulo de referencia 10.7012603

Tabla 5.12 Célculo de la diferencia de angulo de referencia para el subsistema 3 de la red

IEEE-118
. Angulo subsistema | Angulo subsistema Angulo de

28O SEmpETiis 3[°] 2] a7
nod68 -1.404852 27.59847 29.0033
nod69 1.114835 30.00007 31.1148
nod75 -5.993986 22.94737 28.9414
nod76 -7.125702 21.81908 28.9448
nod77 -2.14587 26.76669 28.9126
nod81 -0.8499642 28.15029 29.0003

Diferencia de angulo de referencia 29.3195333

El error relativo entre los valores estimados por el programa de EE y los datos de
referencia de las variables de estado del sistema es mostrado en las figuras 5.5 y 5.6 para las
magnitudes y angulos de voltaje nodal, respectivamente. Se aclara que los valores estimados
utilizados en los nodos compartidos son los que se encuentran en el subsistema donde se alojo el

nodo de referencia global.
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Figura 5.5 Porcentaje de error relativo de la magnitud de voltaje nodal estimado para la red IEEE-

118 sin utilizar PMU's
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Figura 5.6 Porcentaje de error relativo del angulo de voltaje nodal estimado para la red IEEE-118

sin utilizar PMU’s
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Por ultimo, la tabla 5.13 muestra los tiempos de simulacion (los datos del procesador de
la maquina donde fue realizada la simulacion son: Intel Core Duo 2.00 [GHz]) requeridos durante

la estimacion de cada uno de los tres subsistemas.

Tabla 5.13 Tiempos de simulacion para la red IEEE-118

Subsistema Tiempo de simulacion [seg]
Subsistema 1 1.0
Subsistema 2 2.9
Subsistema 3 0.8

5.3 Estimacion de Estado utilizando PMU’s

En esta seccion se reportan los resultados obtenidos al aplicar el concepto de EED
considerando mediciones SCADA y mediciones fasoriales, se utilizan como redes de prueba la red
IEEE-30 asi como la red IEEE-118. Es importante sefialar que cuando se utilizan dispositivos
PMU como nodos de referencia no es necesario realizar ningun tipo de ajuste a los valores de los
angulos donde no se tiene al nodo de referencia global, puesto que las mediciones tomadas por los

PMU's ya se encuentran bajo un mismo marco de referencia.

5.3.1 Estimacion de la red IEEE-30

Esta red es seccionada de la misma manera descrita en la seccion 5.2.1. La tabla 5.14
reporta los nodos que comprenden a cada subsistema, los nodos donde se tiene instalado un
dispositivo PMU, los nodos que comparten los dos subsistemas, asi como las lineas de transmision
o transformadores convencionales que se encargan de enlazar a los mismos. Los nodos de
referencia locales para los subsistemas 1 y 2 son los nodos 1 y 12, respectivamente, siendo el
primero también la referencia global del sistema. Los valores de estos angulos de referencia son
obtenidos de mediciones de PMU’s y corresponden a: 0 [°] para el nodo 1 y -15.29224 [°] para el
nodo 12.
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Tabla 5.14 Informacion de los subsistemas de la red IEEE-30 con PMU'’s

Nodos con Nodos Lineas o
Subsistema Nodos PMU . transformadores
. compartidos .
instalado convencionales.
Subsistema | 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8, 4
1 9,12,27,28. 1,4.,7,8,28.
6 4-12
9 6-9
4,6,9,10, 11, 12, 12 2728
Subsistema | 13, 14,15, 16,17, | (2] 17 o 10
2 18,19, 20, 21, 22, 2’5 2’7 ’ 27 B
23,24, 25, 26, 27, T 9_11
28,29, 30. 28

Las tablas 5.15 y 5.16 indican los resultados de magnitud y angulo de voltaje nodales

estimados obtenidos para el subsistema 1 y el subsistema 2 respectivamente.

Tabla 5.15 Estimados de magnitud y angulo de voltaje nodal para el subsistema 1 de la red IEEE-

30

Subsistema 1 | Voltaje [p.u.]| Angulo [°]
nod 1 1.059927 0
nod 2 1.042595 -5.496548
nod 3 1.020923 -7.966715
nod 4 1.012179 -9.60698
nod 5 1.009622 -14.5295
nod_6 1.009575 -11.23758
nod 7 1.001854 -13.33636
nod 8 1.010823 -12.04718
nod 9 1.027941 -14.45874
nod 12 1.057197 -15.33259
nod 27 0.9894236 | -15.90386
nod 28 1.006196 -11.90968
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Tabla 5.16 Estimados de magnitud y d&ngulo de voltaje nodal para el subsistema 2 de la red IEEE-

30
Subsistema 2 Voltaje [p.u.] Angulo [°]
nod 4 1.011607 -9.650358
nod 6 1.010129 -11.37612
nod 9 1.055161 -14.47756
nod 10 1.048482 -16.06872
nod 11 1.073551 -14.4332
nod 12 1.057196 -15.29224
nod 13 1.07106 -15.29484
nod 14 1.042298 -16.18289
nod 15 1.037722 -16.26762
nod 16 1.044832 -15.86875
nod 17 1.039676 -16.16788
nod 18 1.028192 -16.86556
nod 19 1.025678 -17.03127
nod 20 1.029765 -16.82996
nod 21 1.03581 -16.50418
nod 22 1.036645 -16.49623
nod 23 1.027162 -16.65139
nod 24 1.021708 -16.79965
nod 25 1.017266 -16.38976
nod 26 0.999537 -16.80762
nod 27 1.023202 -15.8635
nod 28 1.023235 -12.18204
nod 29 1.003362 17.09356
nod 30 0.991887 -17.97647

El valor de la diferencia de angulo de referencia entre los subsistemas 1y 2 es obtenido al

utilizar la ecuacién (3.2) como se indica a continuacion:
Oairr = —15.29224 [°] — 0 [°]

Oairr = —15.29224 [°]

Es importante recordar que no es necesario realizar ningln tipo de ajuste a los valores de
angulo de voltaje debido a que los dngulos de referencia locales estan asociados a mediciones de

angulo de voltaje provistas por PMU's.
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Las figuras 5.7 y 5.8 muestran el porcentaje de error relativo para las variables de estado
estimadas con respecto a los valores de referencia calculados mediante un analisis de flujos de
potencia. Se aclara que los valores estimados utilizados en los nodos compartidos son los que se

encuentran en el subsistema donde se alojo el nodo de referencia global.
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Figura 5.7 Porcentaje de error relativo de magnitud de voltaje para la red IEEE-30 utilizando
PMU’s
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Figura 5.8 Porcentaje de erro relativo de d&ngulo de voltaje para la red IEEE-30 utilizando PMU's
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Como se observa de estas figuras el porcentaje de error relativo se encuentra entre el -1 %
y el 2 % para las magnitudes y angulos de voltaje nodal estimados, lo cual implica que se
obtuvieron resultados que varian en un rango aceptable. Por tltimo, los tiempos de simulacion (los
datos del procesador de la maquina donde fue realizada la simulacién son: Intel Core Duo 2.00
[GHz]) requeridos para lograr la estimacion de cada uno de los subsistemas son reportados en la

tabla 5.17.

Tabla 5.17 Tiempos de simulacion para la red IEEE-30 utilizando PMU's

Subsistema Tiempo de simulacion
[seg]
Subsistema 1 0.2
Subsistema 2 0.4

5.3.2 Estimacion de la red IEEE-118

Esta red es seccionada de la misma manera descrita en la seccion 5.2.2. La tabla 5.18
reporta los nodos que comprenden a cada subsistema, los nodos donde se tiene instalado un
dispositivo PMU, los nodos que comparten los dos subsistemas, asi como las lineas de transmision

o transformadores convencionales que se encargan de enlazar a los mismos.

Los nodos de referencia locales para los subsistemas 1, 2 y 3 son los nodos 1, 69 y 80
respectivamente, siendo el nodo 69 también la referencia global del sistema. Los valores de estos
angulos de referencia son obtenidos de mediciones de PMU’s y corresponden a: 10.9823 [°] para

el nodo 1, 30 [°] para el nodo 69 y 28.9977 [°] para el nodo 80.

Como se menciond anteriormente no es necesario realizar ningln tipo de ajuste a los

valores de angulo de voltaje debido a que los angulos de referencia locales estan asociados a
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mediciones de angulo de voltaje provistas por PMU’s. Las figuras 5.9 y 5.10 muestran el
porcentaje de error relativo para las variables de estado estimadas con respecto a los calculados
mediante el andlisis de flujos de potencia. Se aclara que los valores estimados utilizados en los

nodos compartidos son los que se encuentran en el subsistema donde se alojo el nodo de referencia

global.
Tabla 5.18 Informacion de los subsistemas de la red IEEE-118 con PMU's
Nodos con Lineas o
; Nodos
Subsistema Nodos PMU . transformadores
. compartidos .
instalado convencionales.
19 39 59 79 99 19
1a34,37, 10, 12, 14,
: 38,70, 72, 15,17, 19,
Subsistema 1 7y 114" | 21,22, 24, 24 o
115, 117. 25,27, 28, 30
29, gg 32, 1934
33 30 —38
34
24 -172
37
33 24 —-170
69, 30, 33, 70 37 -33
34, 35, 37,
72
19, 24, 30, 33 40,41, 43,
) 45, 46, 48,
Subsistema 2 |a 77, 81, 116,
118 49, 51, 52,
: 55, 56, 60,
63, 74,75, 68
76, 81,
76 -77
75
68 — 81
76
68, 69, 75, 69 —77
Subsistema 3 | % ??’277 a | 76, 80. 90, 77
: 95, 100. .
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Figura 5.9 Porcentaje de error relativo de magnitud de voltaje nodal estimado para la red IEEE-
118 utilizando PMU's
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Figura 5.10 Porcentaje de error relativo de dangulo de voltaje nodal estimado para la red IEEE-118
utilizando PMU'’s

El valor de la diferencia de angulo de referencia entre los subsistemas 1 y 2 es obtenido al

utilizar la ecuacion (3.2) como se indica a continuacion:
Bairr = 10.9823 [°] — 30 [°]

Bdiff = —19.0177 [o]
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Mientras que el valor de la diferencia de dngulo de referencia entre los subsistemas 2 y 3

es obtenido de forma similar como se indica a continuacion:
Oairr = 28.9977 [°] —30[°]

Hdiff = —1.0023 [o]

Es importante recordar que no es necesario realizar ningln tipo de ajuste a los valores de
angulo de voltaje debido a que los dngulos de referencia locales estan asociados a mediciones de

angulo de voltaje provistas por PMU's.

Como se observa de estas figuras el porcentaje de error relativo se encuentra entre el -5 %
y el 5 % para las magnitudes y angulos de voltaje nodal estimados, lo cual implica que se
obtuvieron resultados que varian en un rango aceptable. Por tltimo, los tiempos de simulacion (los
datos del procesador de la maquina donde fue realizada la simulacién son: Intel Core Duo 2.00
[GHz]) requeridos para lograr la estimacién de cada uno de los subsistemas son reportados en la
tabla 5.19.
Tabla 5.19 Tiempos de simulacién para la red IEEE-118 utilizando PMU's

Ti . lacid
Subsistema iempo de simulacion
[seg]
Subsistema 1 13
Subsistema 2 35
Subsistema 3 1.0

5.4  Comparacién de resultados obtenidos de las simulaciones

En esta seccion se presentan comparaciones entre los estimados de la red IEEE-30
obtenidos al aplicar los diferentes conceptos desarrollados en esta tesis; es decir, el concepto de
EEC utilizando mediciones SCADA y mediciones fasoriales, el concepto de EED utilizando
mediciones SCADA y sin utilizar mediciones fasoriales y el concepto de EED utilizando
mediciones SCADA y mediciones fasoriales. Las figuras 5.11 y 5.12 muestran los porcentajes de
precision obtenidos por cada tipo de estimacion, con respecto a los resultados de flujos de

potencia, para las magnitudes y angulos de voltaje nodal.

92



Capitulo 5. Estimacion de Estado Distribuida

100 +o—e

99.5 \

o
<_
<
™

O

0o

w
=S

(o}
oo

97.5

Porcentaje [%]

97

96.5 l

96 T T T T T T T T T T T T 1
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Nodos

—=—EEC —+—EEDsin PMU’s —e—EED con PMU’s

Figura 5.11 Porcentaje de precision en la estimacion de magnitud de voltaje nodal estimado de la
red IEEE-30

. e
MY

) |
. \/

wl |

93

Porcentaje [%]

92 T T T T T T T T T T T T T T T T
123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Nodos

—=—EEC —4—EEDsin PMU’s —e—EED con PMU’s
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IEEE-30
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En ambas figuras se puede observar que el porcentaje de precision para las magnitudes y
angulos de voltaje nodal se comporta de una mejor manera cuando la estimacion de estado se
realiza mediante el concepto de EED utilizando mediciones SCADA y mediciones de PMU's,
mientras que para el caso de la aplicacioén del concepto de EEC utilizando mediciones SCADA y
PMU’s se presentan algunas variaciones de importancia en algunos nodos, lo cual es
probablemente debido a la falta de redundancia lo cual afecta el estimado en el nodo seis.
Finalmente para el caso del algoritmo EED mediante mediciones SCADA vy sin utilizar PMU's se
presentan variaciones constantes pero menores en magnitud para algunos nodos en comparacion
con el concepto de EEC considerando mediciones SCADA y de PMU'’s, por lo cual la mejor
respuesta se obtuvo al utilizar el concepto de EED utilizando mediciones SCADA y mediciones

fasoriales.

Las tablas 5.20 y 5.21 reportan los valores promedio, valor maximo, valor minimo y
desviacion estandar que presentaron las variables de estado al utilizar cada uno de los algoritmos,
lo cual permite analizar algunas ventajas y desventajas que se presentan al utilizar cada uno de los

distintos conceptos.

Tabla 5.20 Comparativo para la magnitud de voltaje nodal de la red IEEE-30

EEC EED sin PMU'’s EI?I\I/I)[}’,OS“
Promedio 99.7800398 99.56844 99.815443
Méximo 100 99.9961933 100
Minimo 96.5389141 98.5969644 98.3543762
Desviacion estindar 0.64574103 0.29382266 0.37386906

Tabla 5.21 Comparativo para el angulo de voltaje nodal de la red IEEE-30

EEC EED sin PMU'’s EI;EI\]/?S,OS“
Promedio 99.3421241 99.3725271 99.7877011
Maéximo 100 100 100
Minimo 86.9956621 97.994343 98.5480963
Desviacion estindar 2.34636202 0.45724922 0.32155341
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Capitulo 5. Estimacion de Estado Distribuida

De estos resultados se observa que el promedio del porcentaje de precision de la
estimacion de magnitudes y angulos de voltaje nodal mediante el algoritmo de EED utilizando
mediciones SCADA y mediciones de PMU’s presenta los mejores resultados. De igual forma, la
aplicacion de este algoritmo obtiene buenos resultados entre los valores maximos y minimos
obtenidos y un menor grado de dispersion de las variables de estado con respecto a el valor

promedio, lo cual se ve expresado en los valores de desviacion estandar obtenidos.

La tabla 5.22 reporta los valores de tiempo de simulacién y nivel de redundancia para

cada algoritmo.

Tabla 5.22 Comparativo de tiempos de simulacion y nivel de redundancia para la red [IEEE-30

EED sin PMU'’s EED con PMU's
BB Subsistema | Subsistema | Subsistema | Subsistema
1 2 1 2
Tiempo de simulacion 0.4 [s] 0.2 [s] 0.5 [s] 0.2 [s] 0.4 [s]
Nivel de redundancia 1.355 2.08 1.78 1.60 1.25

Estos resultados indican que el concepto de EED utilizando mediciones SCADA vy
mediciones de PMU’s obtiene de una manera mas rapida los estimados de cada uno de los
subsistemas a pesar de contener un mayor nimero de mediciones, pero no estima de manera mas
rapida que el EEC. Sin embargo, a pesar de que tiene un nivel de redundancia menor a los otros

algoritmos se obtienen resultados mas precisos y confiables.

5.5 Seleccion de nodos de referencia

Una vez realizadas las simulaciones pertinentes, es necesario confirmar lo que la
bibliografia indica en el sentido de que en el estudio de EED utilizando mediciones SCADA y
mediciones fasoriales es necesario utilizar como referencia para cada subsistema buses donde
existan instalados PMU's. Por lo anterior se realiza una simulacion seleccionando como nodo de
referencia local para cada subsistema de la red IEEE-30 un bus donde no existan PMU’s y se
comparan los resultados con una simulacion donde se toman como referencias los buses con

PMU’s instalados para la misma red de prueba.
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Capitulo 5. Estimacion de Estado Distribuida

En este experimento se colocan PMU’s en los buses 1 y 29 para los subsistemas 1 y 2
respectivamente que seran utilizados como nodos de referencia (donde el PMU instalado en el bus
1 es seleccionado como bus de referencia global) para comprobar el funcionamiento del estudio de
EED utilizando mediciones SCADA y de PMU’s (con nodos de referencia donde se tiene
instalado un PMU). En el caso del estudio de EED utilizando mediciones SCADA y de PMU's
(con nodos de referencia donde no se tiene instalado un PMU) se seleccionan como nodos de
referencia local los buses 4 y 12, respectivamente, para los subsistemas 1 y 2 (donde el bus 4 es

seleccionado como bus de referencia global). A continuacion observan los siguientes resultados:

Tabla 5.23 Comparacion EED utilizando PMU's seleccion de nodo de referencia.

EED utilizando mediciones EED utilizando mediciones
SCADA y de PMU's con SCADA y de PMU's con nodo de
nodo de referencia donde referencia donde no existe
existe instalado un PMU. instalado un PMU.

Subsistema 1 / Subsistema 2 Subsistema 1 / Subsistema 2

Numero. dg mediciones 2/ 4 478
eliminadas
Tiempo de simulacion [s] 02/04 02 /0.7

La tabla 5.23 indica que para el caso de la EED utilizando mediciones SCADA y de
PMU'’s donde se selecciona como nodo de referencia a un bus donde no existe un PMU instalado
aumenta el nimero de mediciones eliminadas en una razén de 2, y por ende aumenta el tiempo de
simulacién para dicho estudio. Es muy importante mencionar que dentro de las mediciones
eliminadas en el subsistema 2 para el caso donde el nodo de referencia no coincide con un nodo
con PMU instalado se encuentran las mediciones de magnitud y angulo de voltaje del PMU, lo
cual indica que debido a que éste tipo de medicion se encuentra referenciado a un nodo de
referencia global, el programa de EE lo detecta como una medicion erronea y por ende lo elimina;
lo mismo ocurriria si se colocaran mas PMU’s dentro de esta red. Lo anterior ocasiona que el
estudio se comporte finalmente como un estudio de EED utilizando mediciones SCADA y sin

utilizar PMU'’s.

Como conclusion se puede decir que para corregir este problema, siempre se debera
tomar como referencia un bus donde haya mediciones de PMU’s excepto en el subsistema donde

se encuentre la referencia global, ahi cualquier bus podra ser referencia.
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La tabla 5.24 nos indica algunos parametros donde se observa que existen variaciones

negativas al colocar como nodo de referencia a un nodo donde no exista un PMU.

Tabla 5.24 Comparacion de parametros EED utilizando PMU's seleccion de nodo de referencia.

EED utilizando PMU's con EED utilizando PMU’s con nodo
nodo de referencia donde de referencia donde no existe
existe instaladp un PMU. instalado un PMU.

Voltaje / Angulo Voltaje / Angulo
Promedio 99.815443 /99.7877011 99.5651494 / 99.3955426
Maximo 100/ 100 99.9895472 / 100
Minimo 98.3543762 / 98.5480963 98.5327453 / 97.994343
Desviacion estandar 0.37386906 / 0.32155341 0.29411861 / 0.46319759

5.6 Conclusiones

En este capitulo reportan las estimaciones de estado de las redes IEEE-30 e IEEE-118
utilizando el concepto de EED considerando mediciones SCADA sin utilizar mediciones
fasoriales y el concepto de EED considerando mediciones SCADA utilizando mediciones

fasoriales.

Con base a las estimaciones obtenidas, se realizaron comparaciones de los estimados
obtenidos por los diferentes algoritmos utilizados en ésta tesis para poder observar sus ventajas y
desventajas, concluyéndose que a pesar de tener un menor nivel de redundancia el algoritmo de
EED utilizando mediciones SCADA y mediciones fasoriales es el que presenta un mejor
comportamiento debido a que tiene una mayor velocidad de ejecucién y una mayor precision al

estimar las variables de estado.

Se observo que siempre se deberd tomar como referencia un bus donde haya mediciones de
PMU's excepto en el subsistema donde se encuentre la referencia global, ahi cualquier bus podra

ser referencia.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES, APORTACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

6.1 Conclusiones generales

Esta tesis examina algunos aspectos de interés para el seguimiento, control y operacion
del SEP. Como se menciond al principio de esta tesis, desde que en 2003 ocurrié un gran apagén
en el noreste de EEUU quedo6 en claro que lo operadores de los CC tenian poca visibilidad de los
sistemas de potencia mas alld de sus respectivos subsistemas y que era necesario establecer
herramientas capaces de generar soluciones que permitan evitar este tipo de percances. Los
sistemas de potencia estdn progresando hacia sistemas modernos basados en el concepto de red
inteligente, lo cual conlleva al uso de mejores herramientas, centros de control distribuidos,

flexibles y abiertos.

Se ha observado en los ultimos afios que la aplicacion de PMU’s en los SEP’s mejora en

gran medida tanto la visibilidad y precision dentro de la operacion y control del sistema eléctrico.

Se implement6 un programa de EE desarrollado en MATLAB. Asi mismo, se analizo el
comportamiento de tres conceptos particulares EEC mediante mediciones SCADA y mediciones
fasoriales, EED mediante mediciones SCADA vy sin utilizar mediciones fasoriales y EED
mediante mediciones SCADA y mediciones fasoriales para poder observar ventajas y desventajas

de utilizar PMU'’s en el estudio de EED; se demostr6 que:

* Incluir mediciones fasoriales en los estudios de EE produce mejores resultados puesto
que se generan resultados mas precisos y sobre todo debido a que las mediciones
fasoriales se encuentran sincronizadas y se puede obtener un panorama del estado

operativo del sistema eléctrico mas apegado a una perspectiva en tiempo real.
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Capitulo 6. Conclusiones generales, aportaciones y trabajos futuros

El algoritmo de EED toma en cuenta las condiciones de desregulacion existentes dentro

de la operacién y control de los SEP’s.

El algoritmo de EED mediante mediciones SCADA y mediciones fasoriales proporciona
resultados mas precisos y presenta un menor grado de dispersion de las variables de
estado con respecto al valor promedio en comparacién con los otros algoritmos utilizados

en esta tesis.

A pesar del nivel de redundancia utilizada para las distintas simulaciones se obtuvieron

resultados aceptables en todos los casos.

El método utilizado para obtener la diferencia del angulo de referencia generd datos

confiables.

Es inevitable transitar hacia un concepto mas cercano a redes inteligentes, se lograra un
pequefio paso utilizando el concepto de EED mediante mediciones SCADA y mediciones

fasoriales en los CC que componen el sistema eléctrico.

Aportaciones

La aportacion principal de esta tesis es el desarrollo de un programa en MATLAB de EE

y utilizarlo para realizar estudios comparativos de diversos algoritmos como son los de de EEC

tomando en cuenta mediciones SCADA y mediciones fasoriales, EED tomando en cuenta

mediciones SCADA y EED tomando en cuenta mediciones SCADA y mediciones fasoriales; con

la finalidad de aproximarse a un control y operacion 6ptima de los SEP’s.

El programa de EE servira como una herramienta didactica de interfaz amigable que

permitird analizar de una forma sencilla el comportamiento de diversos SEP’s y demostrar de

forma practica las ventajas que nos ofrece esta herramienta.
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6.3 Trabajos futuros

Observando las necesidades que actualmente se tienen dentro del control y operacion de

los SEP’s se realizaran los siguientes trabajos a futuro:

* Desarrollar una metodologia que permitira determinar el estado actual en Sistemas
Flexibles de Transmisiéon de Corriente Alterna (SIFLETCA) y predecir cual serd su
proximo estado de operacion en base a mediciones SCADA y mediciones fasoriales, con
la finalidad de incrementar la potencia transmitida y mejorar el control de los parametros

que gobiernan la operacion de dichos elementos.

e Involucrar el estudio de EE dentro de sistemas de distribucion.
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APENDICE A

Método de Gauss — Newton para resolver el problema de Estimacion de Estado

La relacion fundamental es:

La funcién a minimizar es:
J(x) = i W ef (A2)
La cual puede ser expresada como:
2
1 (Zj— fj(x)) 1 zi— fi(x) 2
JG) = 3B = m () (A3)

La intencién es minimizar esta funcion. De tal manera que hay que encontrar los valores

de las variables de estado (x) que satisfacen:

aJ(x) _
= 0 (A4)
Substituyendo (A.3) en (A.4) se obtiene:
d [1en (zi—-fj®x) 2
53 () ) = va@ =0 (A.5)

Donde V] (x) es el gradiente de J(x). De tal manera:

V(@) =T [(z]-— fz,-(x)> (_ a];,-ix))] -y, [(zj—fj(x)) (af;ix))] 0 (A6)

2
%j 9j
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Apéndice A. Método de Gauss — Newton para resolver el problema de Estimacion de Estado

Expresando la ecuacion anterior en forma matricial:

1/ 0 0
2
[ ! 1 } 7z — f1(x)
a a afp 0 0 ||z, — folx
V() = - [AR 8D Ihe /o3 P ELCO) (A7)
o o ‘ = i@
1 n~ Jn
o 0 0 1,
En el caso de que se tengan m variables de estado:
h() L) Ml g . 0
0x1 0x1 0x1 0, Z; — fl(x)
() LM @ g 1/ w0 |z, = (0
Vo Jx) = | ox; ox 9, o3 2 /2 =0 (A.8)
) w | hw [ s S | P e
1) L() | O 1 n=
l Oxm 0xm 0xm J 0 0 0 /O',%
(mx1) (mxn) (nxn) (nx1)
En forma compacta se tiene:
()
)
9] (x)
ViJ(x) = [ ox2 [=0 (A.9)
e
l 0xm J
La ecuacion (A.8) puede expresarse como:
V. J(x) = —[H(x)"TR 1Az] = 0 (A.10)
donde:
L) 0LE | )
[ 0xq 0xq 0x1 ]
W) L)
H(X) =| 0dx, 0xy 0xyp (Al 1)
) 06 O
l xm xm 0xm J
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Apéndice A. Método de Gauss — Newton para resolver el problema de Estimacion de Estado

7y — f1(x)
Az = Zy — .fz(x)
Zn = fu®)

(A.12)

(A.13)

Con la finalidad de obtener los valores de las variables de estado x que minimizan

Vi J(x); hay que resolver V, J(x) = 0 para x. Debido a que corresponde a un conjunto de

ecuaciones algebraicas no lineales, es necesario linealizar V J(x) = 0.

Linealizando V, J(x) = 0 por la expansion en series de Taylor:

Vi) G + 8%) = Vi J(0) Iy + = (Vx J()) lxAx +H.0.T.= 0

Donde H.O.T. son los términos de alto orden. Despreciando estos términos, se obtiene:

Vi) O+ 8%) = ¥, J(0)ly + = (Ve J () | Ax = 0
Asumiendo que V, J(x + Ax) = 0 es la solucion buscada, se tiene:
Ve J(O)lx + = (Ve J(0))|xAx =0

De tal manera:

ax = [2@ )] | -1 @Il
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Apéndice A. Método de Gauss — Newton para resolver el problema de Estimacion de Estado

Donde el término %(VX J(x)) de la ecuacion (A.18) es el Hessiano de la funcion de

minimizacién. Desarrollando ese término se tiene:

2 W) = L (x) (A.18)

206 = ~2{z| (52 ()] (A.19)
e = -3 [) (TR ()] e
o= o) () (H(-5Y)) e
2T = S| () & (20 - (40 (P14 (A22)

De forma expandida se tiene:

d _ fi(x)\ 1 (0f;(x) 71— f1(x) (9% f1(x)
o= (52)7(50) (=) )+
9f>(x) 1_ 0f,(x) (%~ f2(0)\ (9% £2(x) I
ox Joi\ 0x o7 ox?

(5% (5 - (=52) (52) (A23)

Lo anterior puede ser escrito en forma matricial como se demuestra a continuacion:
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1 0 - 0 Jpa®

[/0-12 }[ ox ]

1 f2(x)
—(v J60) = [afl(x) 0h@ . ]| 0 7/ 2 0 I [

o o [ D 0“6le
0fn(x)

(1xn) (nxn) (nx1)
L 0 0
a 1 7z — fi(x)
[62f1(x) ?p@ | @] 0 Yz o 0 |z f2() (A.24)
dx2 dx2 dx2 . 2 . 0 : ’
i Zn — fn(x)

(1xmn) (nxn) (nx1)

En caso de m variables de estado, la ecuacion es:

= (VaJ () = H&)TR™H(x) - a’“") R™(z — f(x)) (A.25)

— (V4 J(x)) = HX)TR™*H(x) — R 1Az (A.26)
6H(x)

2 (V@) = G(x) — "”“") R™1Az (A.27)

Con base a lo anterior, se obtienen los incrementos de las variables de estado al sustituir

las ecuaciones (A.27) y (A.10) en la ecuacion (A.17) como se muestra a continuacion:

R1az® H( )" O R1Az% (A.28)

(k)
Ax (k) — G(x)(k) _ MT

donde:
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xFHD = () 4 Ax () (A.29)

Con la finalidad de tratar de reducir el nimero de operaciones al degradar el nimero de
iteraciones, se desprecian los términos que contienen derivadas de segundo orden. De tal manera

se obtiene:
Ax ® = [6()® | H@™ R 1420 (A.30)
o bien:

Ay ® = [H(x)T(k)R—lH(x)(k) ]—1H(x)r(k)R_1AZ(k) (A.31)

Expresando la ecuacion (A.31) en forma expandida para n mediciones y m variables de

estado:
[0A(x) 0fz(x)  0fn(X) 1 0A(x) 0A() A T
[Ax (k)—l 6x1 6x1 axl /0_12 0 0 axl axz axm
A "o 0i(x) 0fz(x)  0fa(x) o 1, o |02 L)  9f(»)
xz = || ox, 0x, 0x, | 92 [| 9% 0x, X,
lpe ] : : : | ¢ : " 10 | : : :
m 0(x) 0fz(x)  0fa(x) | 0 0 0 Y/2||0h() 0fu(x) = 0fa(x)
L 0y Oxm 9xm M0 Lo ox Oxm M o]
(mx1) (mxn) (nxn) (nxm)
[ LE® . a0 1 0 - 0
I[affx(l) o5 oh )] l[ o 1 ]l 2= A
I o om  om I 0 /622 0 ||z~ f?(x(k)) (A.32)
: : : : : ~ 0 i
lafl(x) 0h) . afn(x)J 0o o0 o 1| AGE®)
0xm  0%xm oxxm a0 of
(mxn) (nxn) (nx1)

Es importante mencionar que la Unica variable de estado que se considera fija es el
angulo de voltaje seleccionado como nodo de referencia, todas las demas variables se modelan

para estimar el estado del sistema.
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APENDICE B

Demostracion de matriz idempotente

Definicion.- Sea A una matriz (n x n) sobre el cuerpo de los nimeros complejos. Si

A? = A se dice entonces que A es idempotente [37]. Es decir:

A es idempotente si A = A - A = A?

Aplicando la definicién a la matriz [ — HG"*HTR™!] se obtiene:

[[ —HG'HTR 1] = [l — HG 'HTR ]2

[[ —HGHTR™ Y] =[I—HG 'HTR '] - [ — HG*HTR™]

Utilizando la propiedad distributiva del producto matricial a la ecuacion (B.2) se tiene:

[[ —HG'HTR Y1 =1?—- HG'HTR™*— HG'HTR '+ HG *HTR™'HG *HTR™!

[I—HG'HTR™|=1- 2HG 'HTR™*+ HG 'HTR"*HGHTR™?

Sustituyendo G = HTR™! H en la ecuacién (B.4) se obtiene:

[ —HG 'HTR™ | =1- 2HG 'HTR™ '+ HG GG HTR™?

[ —HG™'HTR™']=1— 2HG *HTR '+ HG 'HTR™!

[ —HG 'HTR™'|=1—- HG'HTR™?

o [I = HG"'HTR™!] es idempotente.
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APENDICE C

Teoria de propagacion de errores

Supongamos que tenemos N muestras de una cantidad x que es objeto de fluctuaciones
aleatorias o errores de medicion. La mejor estimacion del verdadero valor de esta cantidad es

entonces X + og,, donde:

_ 1 1 _
X = ;Zlivzlxi y 0?2 = Ezlivzl(xl- —x)? (C.1)

Ahora supongamos que calculamos una cantidad derivada de y = f (x); la mejor
estimacion para esta nueva cantidad es y = f (X¥). Sin embargo, es necesario obtener la
incertidumbre de esta nueva variable. Suponiendo que g, es lo suficientemente pequeia para usar

una aproximacion lineal de f (x) cerca de X, de tal manera que:

f-F = g—ﬂx (x — %) (C.2)

Por lo tanto, si el valor verdadero de x esta en el intervalo X + o, , el verdadero valor de

f (%) debe estar en el rango correspondiente f(X) + 0f(,) donde:

O = % -9 = |2 0w (C3)

Este concepto puede ser aplicado al problema descrito a continuacion.

Las mediciones son z = [IP™%, P™¥] las cuales se transforman a un sistema de

coordenadas rectangulares, de tal manera que:
Iyranchr = 1P cos P™* (C4)
Iyrancn,i = 1P sin gP™ (C.5)
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Apéndice C. Teoria de propagacion de errores

Suponiendo que las incertidumbres son lo suficientemente pequefias, las variaciones en

Lyrancnr Y Iprancn,i s pueden aproximar linealmente con respecto a la variacion de L, y 8P™%.

% Olpranch,r pmu fomu Alpranch,r pmu Apmu

Ibranch,r - Ibranch,r + arrm | jpmu (1 -1 ) + _E)Hpmu grmu (9 -0 ) (C.6)
s Olpranch,i pmu fpmu pranch,i pmu Apmu

Ibranch,i - Ibranch,i + arrmit | pmu (I -1 ) + aoPmu | gpmu (9 -0 ) (C-7)

Asumiendo que se tienen N mediciones, la varianza de Iprgncnr Y Ipranch,i S€ puede expresar

comao:
2 _ 1 N # 2
Opranchr = N-1 i=1(lbranch,r - Ibranch,r) (C-S)
2
_ 1 N pranch,r pmu _ fpmu pranch,r pmu _ gpmu
- N 1Zi—1 arpmu | ppmu (I 1 )+ agrmu | gpmu (9 6 ) (C9)
2 _ 1 &N # 2
Obranch,i — EZi:l(Ibranch,i - Ibranch,i) (C-IO)

1 N Apranch,i

- ol .
RN (s M CLid L) R

ogpmu

(ppmu — grmu) ) (C.11)

jpmu @‘pmu

Expandiendo las expresiones (C.9) y (C.11), se obtiene (C.12):

2 2
Olpranchx N (Ipmu _ ipmu)z + Al pranchz N (Bpmu _ 9p‘mu)2
2 1 grpmu i=1 ggpmu i=1 V= , C.12
Gbranch,‘c - T=r1 ( . )

N-1 Opranchz 9branchz\ ¢N (jpmu _ fpmu pmu _ Apmu
+ 2 ( gpmu gopmu ) i=1(1 =1 ) (9 -0 )
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La cual se puede expresar como:

alp 2 al 2
ranch,t 2 + branch,t 0_2
2 _ Ipmu Ulpmu gepmu Opmu
Jbranch,r -

Vi=r,i (C.13)

aIbranch,‘r aIbranch,‘r
+2 ( grpmu gopmu O1pmu90pmu

Ya que los errores de las mediciones son independientes, esto significa que E [(Ipmu -
Lymu) (Bpmu — Opmu)] = 0, de tal manera que (0pmu0gpmu = 0), por lo que la ecuacién (C.13)

se reduce a:

2 2
al al
2 branch,t 2 branch,t 2 .
Obrancht _( grpmu ) Olpmu ( gopmu ) Ogpmu VIT=T,1 (C.14)
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APENDICE D

Ejemplo de aplicacion de Estimacion de Estado considerando mediciones
SCADA y mediciones fasoriales de la red de S nodos

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion el cual proporciona una idea mas
clara del proceso de EE. Se tienen 34 mediciones disponibles en la red de 5 nodos como se
observa en la figura 4.1. El angulo de fase 6,,,,+, €s elegido como referencia para la solucion de
las variables de estado de la red. La dimension del vector de estado es 2N — 1 =9 , donde N es
el nimero de nodos. De acuerdo a las mediciones fisicas de la red el vector de mediciones y el

vector de estado son,

Vnorth
Vmain - 1.0600
Vsoutn 0.9841
Proren 1.0000
Prake 13112
Petm —0.4504
Psoutn —0.6000
Qnortn 0.2000
Qlake 09058020
—-0.1
QQEI’" —0.1000
south ~0.7159
I;‘;w‘rth—south 0.8933
north—lake 0.4179 -9 ~
Plake—main 0.1939 6“::::}1
Peim—main —0.0656 o
Prain-south —0.2725 anam
7 = Qnorth—south — 0.7400 ¥ = Ve m
Qnorth—take 0.1682 Vnorth
Qiake-main 0000258167 Vj":th
Qelm—main - are
Qmain-south :8(1)832 Kmain
Oetm pmu —0.0809 - elm -
BOlake MU 1.6600
Vnorth PMU 09717
Velm PMU 0.9872
Viake pmu 22076
Ir north—south PMU 8.4201
Ir lake—south PMU 2.3686
I‘r lake—main PMU 7.9753
I‘r elm—south PMU —4.6280
I i north—south PMU _287é7433033
li 1ake—south PMU __25 288
Ii lake—main PMU i ' .
- Ii elm—-south PMU -
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mientras que el vector de ecuaciones no-lineales (mediciones estimadas) sera:

h(x) =

Vnorth
Vmain
Vsouth
P north
P lake
P elm
P south
Qnorth
Qlake
Qelm
Qsouth
Pnorth—south
P north-lake
P lake—main
P elm—-main
P main—south
Qnorth—south
Qnorth—lake
Qlake—main
Qelm—main
Qmain—south
gelm PMU
glake PMU
Vnorth PMU
Velm PMU
Vlake PMU
Ir north—south PMU
Ir lake—south PMU
Ir lake—main PMU
Ir elm—-south PMU
Ii north—south PMU
IL' lake—south PMU
Ii lake—main PMU

- Ii elm—-south PMU -
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r 1.0600 1

0.9841

1.0000
1.3114

—0.4502
—0.6000

0.1999
0.9084

—0.1501

—0.1001
—0.7159

0.8935
0.4180
0.1938

—0.0655

—0.2725
0.7401
0.1683

0.0287

—0.0517
—0.0083

—0.1006
—0.0809

1.0600

0.9717
0.9872

2.1679
8.4193

2.3685

7.9754
—4.6467
—27.7305

—8.8433

L —25.2888-
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Se obtiene el vector de error por medio de la diferencia de las mediciones fisicas

obtenidas de la red [z] y las mediciones estimadas mediante ecuaciones no lineales [h(x)] y se

tiene:

- 1.0600 - - 1.0600 1 r—0.000017
0.9841 0.9841 0.0000
1.0000 1.0000 0.0000
1.3112 1.3114 —0.0002

—0.4504 —0.4502 —0.0002
—0.6000 —0.6000 0.0000
0.2000 0.1999 0.0001
0.9082 0.9084 —0.0002
—0.1500 —0.1501 0.0001
—0.1000 —0.1001 0.0001
—0.7159 —0.7159 0.0000
0.8933 0.8935 —0.0002
0.4179 0.4180 —0.0001
0.1939 0.1938 0.0001
—0.0656 —0.0655 —0.0000
—00%24%205 —0.2725 0.0000
_ . 0.7401 —0.0002
e= z—h(x) 01682 | ~ | 0.1683 —0.0001
0.0286 0.0287 —0.0000
—0.0517 —0.0517 0.0000
—0.0083 —0.0083 0.0000
—0.1006 —0.1006 0.0000
—0.0809 —0.0809 0.0000
1.0600 1.0600 —0.0000
0.9717 0.9717 —0.0000
0.9872 0.9872 —0.0000
2.2076 2.1679 0.0397
8.4201 8.4193 0.0009
2.3686 2.3685 0.0001
7.9753 7.9754 —0.0001
—4.6280 —4.6467 0.0188
—27.7303 —27.7305 0.0002
—8.8433 —8.8433 0.0000
-—25.2888 [25.28881 L—0.0000-
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La matriz Jacobiana se muestra a continuacion expresada tanto en forma de ecuaciones.

aVnarth
0 0 0 0 — 0 0 0 0
aVnarth
WVinai
0 0 0 0 0 0 0 % 0
main
av,
0 0 0 0 0 —South 0 0 0
aVsoul.‘h
aPnorth aPnarth 0 0 aPnarth aPnarth aPnorth 0 0
aesauth aalake aVnarth aVsauth aVlake
aPlake aPla,ke aPlake 0 aPla,ke aPla,ke aPlake aPla,ke 0
agsoul&h aHlake agmain aVnorth aVsoul.‘h aVla,ke anain
aPelm aPelm aPelm aPelm aPelm aPelm
0 0 0
aesauth aemain aeelm aVsauth anain aVelm
aPsoul.‘h aPsouth aPsoul.‘h aPsouth aPsouth aPsouth aPsoul.‘h aPsouth aPsoul.‘h
agsoul&h aglake agmain agelm aVnorth aVsoul&h aVla,ke anain aVelm
aQnarth aQnarth 0 0 aQnorth aQnarth aQnorth 0 0
aesauth aalake aVnarth aVsauth aVlake
anake anake anake 0 anake anake anake anake 0
agsoul&h aHlake agmain aVnorth aVsoul.‘h aVla,ke anain
aQelm aQelm aQelm aQelm aQelm aQelm
0 0 0
aesauth aemain aeelm aVsauth anain aVelm
H= aQsoul&h aQsouth aQsouth aQsouth aQsoul&h aQsouth aQsoul&h aQsouth aQsoul&h
agsoul&h aHlake agmain agelm aVnorth aVsoul.‘h aVla,ke anain aVelm
aPnarthfsouth 0 0 0 aPnorthfsauth aPnorthfsauth 0 0 0
aesauth aVnarth aVsauth
0 aPnorl.‘h—lake 0 0 aPnorth—lake 0 aP‘rwrth—la,ke 0 0
aHlake aVnorth aVla,ke
0 aPla.ke—main aPlake—main 0 0 0 aPlake—'main aPla.ke—'rnain 0
aHlake agmain aVla,ke anain
0 0 aPelm—main aPelm—main 0 0 0 aPelm—main aPelm—main
aemain aeelm anain aVelm
aPrnain—south 0 aPrnain—south 0 0 aP‘main—south 0 aP‘main—south 0
agsoul&h agmain aVsoul.‘h anain
aQnorth—sauth 0 0 0 d Qnarth—south 9 Qnorth—south 0 0 0
aesauth aVnarth aVsauth
0 aQnorl.‘h—la.ke 0 0 aQnorth—Zake 0 aQnorth—lake 0 0
aHlake aVnorth aVla,ke
0 anake—main anake—main 0 0 0 anake—main anake—main 0
aalake a emain aVlake a Vmain
0 0 aQelm—main aQelrn—‘rruz,in 0 0 0 aQelrn—‘rruz,in aQelm—main
agmain agelm anain aVelm
9Qmain-soutn 0 9Qmain-soutn 0 0 9Qmain-soutn 0 9Qmain-soutn 0
aesauth aemain aVsauth anain
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continuacion de la matriz Jacobiana.

0

0

0Ly north—soutn MU

0

Wiake puy

06;ake
0

0

0

0

0

0

0L 1ake-main Puu

06s0ucn
a’r lake-south PMU alr lake—south PMU
H=
0050utn 001axe
0 01y 1ake-main Puu
01ake
Ol etm—south My
__retm-south PMU 0
0050utn
0l north—soutn Py
__Lnorth-south MY 0
05ouen
01 yake—soutn Py 0l 1ake—soutn MU
050uen 01ake

0

013 1ake-main Puu

00main
0

0

0

ali lake—main PMU

Ol etm—soutn Pmy

0souen

La matriz Jacobiana se expresa a continuacion en forma numérica:

0
0
0
—16.0804
—4.8572
—7.1154
33.1306
4.7246
1.8655
2.8949
—10.6333
—16.0804
0
0
0
—4.8314
4.7246
0
0
0
1.8867
0

0
0
0
0
—15.1701

—5.0967

0
—7.6150

—4.4571
—1.4843

0
L —2.2275

06;ake
0

0
0
0
—4.0172
37.8634
0
—5.0051
0.9865
—13.0391
0
1.4219
0
—4.0172
29.2005
0
0
0
0.9865
—9.5525
0

0
0
1
0
0
0

0
—5.0530

—30.3379
0

0
—1.2409

—7.4440
0

L
0

Werm puu
00eim

0

0

Ol etm—south PMu

L
0

0

0

01, eim—soutn P

00eim

0 0

0 0

0 0

0 0

—29.2005 0
—3.5687 10.6842
—4.9972 —7.4293

0 0

9.5525 0
1.2458  —4.1406
1.3895 1.9534

0 0

0 0

—29.2005 0
—-3.5687  3.5687

4.8314 0

0 0

0 0

9.5525 0
1.2458  —1.2458

—1.8867 0

0 1

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

—30.2636 0
0 —7.4948

0 0

0 0

—7.2531 0
0 —1.6849

0

0

0 0 0 0 0
aVnDTthPMU 0 0 0 0
aVVLOT[h
0 0 0 0 —ava";"l"””
0 0 0Vlake PMU 0 0
Wigke
0[7“ north—south PMU alr north—south PMU
Waoran Wopuan 0 0 0
a[rlakefsou.[h PMU alf lake—south PMU
0 Voo Wi 0 0
0 0 alr lake—main PMU 0[7“ lake-main PMU 0
MWigke WVonain
alf elm-south PMU a[r elm-south PMU
0 Wsoutn 0 0 Woim
all north—south PMU 011 north—south PMU 0 0 0
aVVLOT[h aVSOu[h
0 all lake—south PMU 011 lake—south PMU 0 0
Wsoutn Wigke
0 0 a[! lake—main PMU all lake—main PMU 0
Wiake Vimain
0 011 elm—-south PMU 0 0 0ll elm—south PMU
Wsoutn Weim
1 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 1 0 0 0
7.8622 —4.7246 —0.9993 0 0
—1.5293 —1.8656 12.2958 —9.7067 0
0 —2.8949 0 —1.2659 3.0263
—5.5363 11.0332 —-1.4403 —-1.4119 -2.0103
20.6738 —16.0805 —4.0691 0 0
—3.5902 —4.8572 38.0490 —29.6717 0
0 —7.1155 0 —3.6263 10.7896
—14.8104 31.6989 —-5.0698 —5.0778 —7.6458
6.1429 —4.7246 0 0 0
1.7193 0 —0.9993 0 0
0 0 10.0686 —9.7067 0
0 0 0 —1.2659 1.1471
0 —1.8867 0 1.3633 0
16.5665 —16.0805 0 0 0
4.1073 0 —4.0691 0 0
0 0 29.6361 —29.6717 0
0 0 0 —3.6263 3.5663
0 —4.8314 0 4.8924 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 1 0 0
—5.0000 —4.4572 0 0 0
0 —1.4843 —1.2570 0 0
0 0 —-7.5402 -7.3701 0
0 —2.2275 0 0 —1.7340
15.0600 15.1702 0 0 0
0 5.0967 5.1184 0 0
0 0 30.7302 30.7519 0
0 7.6151 0 0 7.7132
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La matriz de covarianzas diagonal expresada en forma de ecuaciones es:

1/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 w0
Vnorth
0 1/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0
Vmain
0 0 1/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FVsouth
0 0 0 1/ ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 w0
Uanm
0 0 0 0 1/ B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OPiake
0 0 0 0 0 1/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obetm
0 0 0 0 0 0 1/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 w0
”Psaulll
0 0 0 0 0 0 0 1/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Panoren
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -0
® [,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ 2 0 0 0 0 0 0 0
%Qetm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ 2 0 0 0 0 0 w0
%0south
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ 2 0 0 0 0 -0
Prorth-south
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ N 0 0 0 0
TPnorth-take
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ 2 0 0 0
OPake-main
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/02 0 w0
Petm-main
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ 2 0
H H H H H H H H H H H H H H H P”“.”"S"“’" 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
continuacion de la matriz de covarianzas.
“ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 - ; ; ; ; ; ; : ; ; ; ; ;
0 - 1/ ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OQnorth-south
0 - 0 1/ B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qnorth-take
0 - 0 0 1/ . 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Qake-main
[ 0 0 0 1/ ) 0 0 0 0 0 0 0 0
9Qeim-matn
0 - 0 0 0 0 1/ ) 0 0 0 0 0 0 0
Qmain-south
0 - 0 0 0 0 0 1/ ) 0 0 0 0 0 0
betm pmu
0 - 0 0 0 0 0 0 1/ ) 0 0 0 0 0
Tb1ake rmy
[ 0 0 0 0 0 0 0 1/ ) 0 0 0 0
Orgren
0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ B 0 0 0
Vetm pmu
0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ B 0 0
UVLnkePMU
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ ) 0
Ty north-south My
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/ )
Ty take-south pmu

o0 0 0 0 0 0 0 1
0 - : : : : : :

0 - 1/ 2 0 0 0 0 0

O-Ir lake-main PMU
0 - 0 1/ 5 0 0 0 0
Ulr elm-south PMU
0 - 0 0 1/ 5 0 0 0
U’i north—south PMU
0 - 0 0 0 1/ 2 0 0
Ol; take-south pMU
0 - 0 0 0 0 1/ ) 0
U’i lake—-main PMU
0 - 0 0 0 0 0 1/ z
- J’ielm—suuthMU-
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La matriz de covarianzas diagonal expresada en forma numeérica es:

1.0e+005 *

Cccoccccccccccccococcocooocoooooo ol

cocccccccccccccccoccoooo0co0000oSo

coocoococcocoocooo0ccoc000000ococ0000oo oo

coocoococcocooco0o00coc0000000000000oZ oo

coccccccccccccccccoocoooc0c000Socon

coccoccccccccccocccoccocoooc00Scocon

cocccccccccccccccoccocooocoSccocos

Coocooococooocococooococo00000O000O 30000000

coocoocccocooc00000c0C00000000Oloooo0000

coccoccccccoccocsccscccocloccococos

coccccccccccccccccocsccocclcccccsscns

coccccccccccccccccoccooloccooococon

cocccccccccccccccoccoocccooococon

=
C 0 0000000000000 00000 0000000000000

—

I
C 0 0000000000000 0000 0000000000000 0

—

@
coococoococoocoooco00O0O R o000 00C00000000 0

—

@
coocococococo0cO00C00000O 0000000000000 00 0
-

I
C 0 0000000000000 0000000000000 000

—

=
C 0 0000000000000 0000000000000 00000

—

o
coocococococoocooocoooco000000000000000 0

-

@
cocococoococoocooocolooco00c00000000O00000 0
-

I
C 00000000000 0000000000000 00000000
=

o«
C 0000000000 0000000000000 000000000

—

cococcccccoicccccccccocococo0000000

cccoccccccZlcccccccccccccocooooo00000

coccoccccocZccccccccccccccocooo000000

—
0000000 0000000000000 0000000000000

coccocZocccoccoccccoccc0c00000000 00

coccodccccoccoccccoccc0c00000000 00

cccoZfccccccccccccccccccocooo000000

coccZdcoccccccccccccccccccocoooc00000

wn
C O 00000 0000000000000 0000000000DO®

1

R R R e e e e e e e R Rl ]

v

RS R R e e e e e e e e e e A R e R e e e ]

I
T
3

0
—2.061552
—4.637258
—4.957438
—5.765288
1.060007
0.99999
0.987233
0.984119
- 0.971683 -

117

Hnorth
Gsouth
Hlake
gmain
eelm
Vnorth
Vsouth
Vlake
Vmain
L Voim |

Ax(k) — x(k+1) — x(k)

[HT(")R—lH(k)] Ax® — [HT“‘)R—l(z _ h(x)("))]
X

Finalmente se sustituyen las matrices y vectores anteriores en la siguiente ecuacion que
Esta ecuacion fue resuelta de manera iterativa hasta que el méximo incremento de Ax

fue menor a un valor de tolerancia especificado con anterioridad igual a 1.0e-004. El superindice
(k) indica un valor anterior y el superindice (k + 1) indica un valor actualizado. Finalmente se

obtuvieron los siguientes resultados para las variables de estado de la red de 5 nodos:

da solucion a la Estimacion de Estado.

donde
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La estimacion de estado se obtuvo después de 3 iteraciones con un valor de J(X) =
4.340702e — 003 contra un valor de la prueba Chi-cuadrada de Chi_quad= 5.524427¢+001, con

lo que se demuestra que los datos wutilizados son confiables en un 99%.
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APENDICE E

Manual del programa de Estimacion de Estado utilizando mediciones SCADA

y mediciones fasoriales

Objetivo

El objetivo de este manual es indicar de forma clara el formato que deberan asumir los

archivos de entrada del programa de Estimacion de Estado utilizando mediciones SCADA vy

mediciones fasoriales.

Estructura del archivo de datos de entrada

El archivo de entrada estara conformado por las siguientes partes:

1))

2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10)

11)
12)

13)

Datos generales.

Topologia de la red eléctrica (nimero de nodos, numero de lineas de transmision y
numero de transformadores convencionales).

Datos del nodo de referencia.

Datos de lineas de transmision.

Datos de transformadores convencionales.

Datos generales para las mediciones disponibles del sistema SCADA.

Datos para las mediciones de voltaje nodal.

Datos para las mediciones de inyeccion de potencia nodal.

Datos para las mediciones de flujo de potencia en lineas de transmision.

Datos para las mediciones de flujo de potencia a través de transformadores
convencionales.

Datos generales de las mediciones obtenidas a través de dispositivos PMU.
Datos magnitudes y angulos de voltaje de PMU.

Datos magnitudes y angulos de corriente de PMU.
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1)  Datos generales
Los datos que se presentan en esta linea consisten en cantidades base en (MVA) y (KV),
asi como la tolerancia especificada para la convergencia del algoritmo de EED.

Los datos se deberan ingresar de la siguiente forma:

100 400 Ie-4

donde:
100 representa la cantidad base en (MVA).
400 representa la cantidad base en (KV).

le-4  representa la tolerancia especificada para la convergencia.

2) Topologia de la red eléctrica

Los datos a ingresar en esta linea consisten en numero de nodos, numero de lineas de
transmision y numero de transformadores convencionales con las que cuenta la red eléctrica a

analizar.

Los datos se deberan ingresar de la siguiente forma:

7 8 2
donde:
7 representa el nimero de nodos o subestaciones de la red.
8 representa el numero de lineas de transmision de la red.
2 representa el nimero de transformadores convencionales de la red.
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3) Datos del nodo de referencia

El dato a ingresar en esta linea consiste en el nodo de referencia y su respectivo angulo de

la magnitud de voltaje nodal.

nod 1 0.0
donde:
nod 1 representa el nodo de referencia.
0.0 representa el angulo de la magnitud de voltaje nodal del nodo de referencia en (rad).

4)  Datos de lineas de transmision

Los datos que se ingresan en esta linea consisten en los pardmetros de las lineas de

transmision de la red inter-area.

nod 1 nod 2 0.01938 0.05917 0.0 0.0528

donde:

nod 1 representa el nodo de envio6 de la linea de transmision.

nod 2  representa el nodo de recepcion de la linea de transmision.
0.01938 representa el valor de la resistencia serie total en (p.u.).

0.05917 representa el valor de la reactancia serie inductiva total en (p.u.).
0.0 representa el valor de la conductancia en derivacion total en (p.u.).

0.0528 representa el valor de la susceptancia en derivacion total en (p.u.).
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5) Datos de transformadores convencionales

Los datos que se ingresan en esta linea consisten en los parametros de los transformadores

convencionales de la red.

donde:

nod 4

nod 7

0.000

0.0

0.0

0.20912

0.0

0.0

0.978

1.0

0.0

0.0

nod 4 nod 7 0.000 0.0 0.0 0.20912 0.0 0.0 0978 1.0 0.0 0.0

representa el nodo de envid (primario) del transformador convencional.

representa el nodo de recepcion (secundario) del transformador convencional.

representa el valor de la resistencia total del primario en (p.u.).

representa el valor de la reactancia serie inductiva total del primario en (p.u.).

representa el valor de la resistencia total del secundario en (p.u.).

representa el valor de la reactancia serie inductiva total del secundario en (p.u.).

representa el valor de la conductancia total de la rema magnética en derivacién en (p.u.).

representa el valor de la susceptancia total de la rema magnética en derivacion en (p.u.).

representa el valor de la magnitud del tap del lado primario tap complejo en (p.u.).

representa el valor de la magnitud del tap del lado secundario tap complejo en (p.u.).

representa el valor del angulo del tap del lado primario tap complejo en (grados).

representa el del dangulo del tap del lado secundario tap complejo en (grados).
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6) Datos generales para las mediciones disponibles del sistema SCADA

Los datos a ingresar en esta linea corresponden a mediciones que nos proporciona el
sistema SCADA como son magnitudes de voltaje nodal, inyeccion de potencia nodal, flujo de

potencia en lineas de transmision y flujo de potencia en transformadores convencionales.

27 4 6 13 4

donde:

27 representa el numero total de mediciones proporcionadas por el sistema SCADA

4 representa el nimero de mediciones de magnitud de voltaje nodal.

6 representa el nimero de mediciones de inyeccion de potencia nodal.

13 representa el nimero de mediciones de flujo de potencia en lineas de transmision.

4 representa el numero de mediciones de flujo de potencia en transformadores

convencionales.

7)  Datos para las mediciones de voltaje nodal

Los datos que se ingresan en esta linea consisten en el nodo donde se mide la magnitud de
voltaje, se indica que la medicién tomada es de magnitud de voltaje, la magnitud de voltaje y la

desviacion estandar asignada a este tipo de medicion.

nod 1 1 1.06 0.004

donde:

nod 1  representa el nodo donde se mide la magnitud de voltaje.

1 representa el que la medicion tomada es de magnitud de voltaje.
1.06 representa la magnitud de voltaje nodal en (p.u.).
0.004 representa la desviacion estandar asignada al error de la medicion.
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8) Datos para las mediciones de inyeccion de potencia nodal

En esta linea se integran datos que indican el nodo donde se estd tomando la medicion de
inyeccion de potencia, el tipo de inyeccion de potencia (activa o reactiva), la magnitud de

inyeccion de potencia y la desviacion estdndar asignada a este tipo de medicion.

nod_1 P 2.3239  0.01
donde:

nod 1  representa el nodo donde se mide la magnitud de inyeccion de potencia.

P representa que la medicidon tomada es de potencia activa, en caso de ser reactiva se

coloca la letra Q.
2.3239  representa la magnitud de inyeccion de potencia nodal en (p.u.).

0.01 representa la desviacion estandar asignada al error de la medicion.

9) Datos para las mediciones de flujo de potencia en lineas de transmision.

En esta linea se integran datos que indican tanto el nodo de envio como de recepcion de
donde se estd tomando la medicion de flujo de potencia, el tipo de flujo de potencia (activa o
reactiva), la magnitud del flujo de potencia y la desviacién estdndar asignada a este tipo de
medicion.
nod 1 nod 2 P 156833 0.008
donde:

nod 1  representa el nodo de envio.
nod 2  representa el nodo de recepcion.

P representa que la medicion tomada es de potencia activa, en caso de ser reactiva se

coloca la letra Q.

1.56833 representa la magnitud de inyeccion de potencia nodal en (p.u.).

0.008 representa la desviacion estandar asignada al error de la medicion.
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10) Datos para las mediciones de flujo de potencia a través de transformadores

convencionales.

En esta linea se integran datos que indican tanto el nodo de envio como de recepcion de
donde se esta tomando la medicién de flujo de potencia, el tipo de flujo de potencia (activa o
reactiva), la magnitud del flujo de potencia y la desviacion estandar asignada a este tipo de
medicion.

nod 4 nod 7 P 028087 0.008

donde:
nod 4  representa el nodo de envio.
nod 7  representa el nodo de recepcion.

P representa que la medicion tomada es de potencia activa, en caso de ser reactiva se

coloca la letra Q.
0.28087 representa la magnitud de inyeccion de potencia nodal en (p.u.).

0.008 representa la desviacion estandar asignada al error de la medicion.

11) Datos generales de las mediciones obtenidas a través de dispositivos PMU.

Los datos a ingresar en esta linea corresponden a mediciones que nos proporcionan los

PMU'’s como son magnitud y angulo de voltaje nodal y magnitud y d&ngulo de corriente nodal.

3 3 2
donde:
3 representa el nimero de PMU's en la red eléctrica.
3 representa el nimero de mediciones de magnitud y angulo de voltaje.
2 representa el nimero de mediciones de magnitud y angulo de corriente.
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12) Datos magnitudes y angulos de voltaje de PMU.

Los datos a ingresar en esta linea corresponden a el nodo donde es colocado el PMU,
mediciones de magnitud y dngulo de voltaje nodal y la desviacion estdndar asignada a este tipo de
medicion.

nod_1 1.06 0.0 0.002

donde:

nod 1  representa el nodo donde se coloca el PMU.

1.06 representa la magnitud de voltaje del PMU en (p.u.).
0.0 representa el angulo de voltaje del PMU en (rad).

0.002 representa la desviacion estandar asignada al error de la medicion.

13) Datos magnitudes y angulos de corriente de PMU.

Los datos a ingresar en esta linea corresponden a el nodo donde es colocado el PMU,
mediciones de magnitud y angulo de voltaje nodal y la desviacion estandar asignada a este tipo de
medicion.

nod 1 nod 2 4.98193 -1.0294

donde:

nod 1  representa el nodo de envio de corriente de PMU.
nod 2  representa el nodo de recepcion de corriente de PMU.
4.98193 representa la magnitud de corriente del PMU en (p.u.).

-1.0294 representa el angulo de corriente del PMU en (rad).
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APENDICE F

Programa de Estimacion de Estado, archivos de entrada y salida

Se anexa un CD que contiene el programa utilizado para desarrollar esta tesis, los
archivos de entrada utilizados para simular cada red de prueba, asi como los resultados obtenidos

para cada simulacion. El programa se realizo en MATLAB.

Para identificar y relacionar un archivo con las simulaciones reportadas en la tesis, se

ejemplifica lo que significa el nombre de un archivo:

1531 eed30 Apmue.txt

donde:

1 indica que el archivo es de entrada, (o) significa que el archivo es de salida.

531 es la seccion en la tesis (seccion 5.3.1).

eed es el método con que se realiz6 o se va a realizar la simulacion de dicho archivo, en este
caso es Estimacion de Estado Distribuida, (eec) significa Estimacion de Estado
Centralizada.

30 indica el nimero de nodos que tiene la red con la que se realizo6 la simulacion (IEEE-30).

A indica para el caso de la EED el subsistema al que es referido el archivo

(subsistema A), en caso de ser una EEC no es necesario indicar subsistema.

pmu significa que se utilizé un modelo utilizando PMU'’s, en caso de no tenerlo significa que

no se utilizaron PMU's.

e indica que el esquema de medicion disponible para la simulacidon contiene errores

gruesos, en caso de no tenerlo significa que la red no contiene errores gruesos.

txt es la extension para los archivos de datos de entrada y salida de la simulacion.
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