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Resumen

Los algoritmos convencionales de estimacion
de estado de sistemas de potencia se basan
en la suposicion de que los parametros tales
como la resistencia y reactancia de las lineas de
transmision, los taps de transformadores y el
estado de los interruptores no tienen errores. En
la realidad, estos parametros no se conocen con
certeza. Los errores en las impedancias de las
ramas son menos visibles que los errores en los
estados de los interruptores y pueden producir
errores en los resultados del estimador que pueden
pasar inadvertidos por largo tiempo. Los errores
en los parametros pueden producir un impacto
sobre la estimacion de estado similar o superior
al de los errores no detectados en las mediciones.
En este documento se desarrolla un programa de
identificacion de errores en los parametros basado
en un algoritmo que utiliza Multiplicadores de
Lagrange. Este algoritmo se aplica a casos de
estudio en diferentes condiciones de demanda
obtenidos de los sistemas de tiempo real EMS y
fuera de linea. Una vez identificado el equipo
de red que presenta errores de parametros, se
plantean alternativas de calculo para la correccion
de parametros, utilizando mediciones de equipos
de medicién fasorial PMUs.

Palabras clave— Estimacion de Estado,
Parametros de SEP, PMU, Multiplicadores de
Lagrange.

Abstract

Conventional state estimation algorithms are
based on the assumption that the parameters of
the lines and transformers (resistance, reactance,
transformers taps, etc.) and the state of the
switching devices do not have errors. In reality,
these parameters are not known with certainty.
Errors in the branch impedance are less visible
compared to switching status errors, and they
may result in errors and biases in the state
estimation results that persist for long periods of
time. Errors in the system parameters can have
an effect on estimation similar to those produced
by errors in measurements. This paper describes
a method to identify parameter errors using a
Lagrange multiplier algorithm. This algorithm is
applied to case studies in different conditions of
demand obtained from real-time systems EMS
and offline models. After identifying the network
equipment that has parameter errors, alternatives
are explored to correct the parameters using
synchronized phasor measurement units (PMUs).

Index Terms— State Estimation, power system
parameters, PMU, Lagrange Multipliers.
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1. INTRODUCCION

El estimador de estado es una funcidn critica del
sistema de manejo de energia EMS, el cual considera
que la topologia y pardmetros de la red eléctrica son
conocidos, y en base a una funcion de optimizacion,
valida las mediciones de campo y permite obtener
una representacion de tiempo real del sistema mas
confiable. Los resultados del estimador de estado
son imprescindibles para el correcto funcionamiento
de todas las actividades involucradas en el control
y operacion del sistema eléctrico [1], incluyendo el
funcionamiento de las aplicaciones de seguridad de la
red.

Losalgoritmos deestimaciondeestado convencionales
se basan en la suposicion de que los parametros
de las lineas (resistencia, reactancia, tomas de los
transformadores, etc.) y el estado de los interruptores
no tienen errores, lo cual no necesariamente es cierto

[2].
Los errores en los parametros pueden incluir [3]:
e Impedancias incorrectas de ramas

e Impedancias incorrectas de transformadores o
posicion incorrecta de taps.

Estos errores pueden deberse a [3]:

e Datos erroneos
fabricante

proporcionados por el

e Errores en la calibracion de las mediciones

e Diferencias entre la longitud real de las lineas
y la de disefio

e Cambio de los taps de transformadores
por parte de personal de campo registrados
incorrectamente en el sistema de manejo de
energia

e Errores humanos en el ingreso de datos
Estos errores pueden producir:

e Soluciones erroneas del estimador de estado
y por lo tanto resultados incorrectos de los
programas que utilizan como entradas los datos
de salida del estimador, como por ejemplo, los
programas de analisis de seguridad de red

e Resultados incorrectos en la deteccion de
mediciones erroneas

Los errores en los parametros pueden producir
un impacto sobre la estimacién de estado similar
o superior al de los errores en las mediciones no
detectados [2].
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A. Estimador de Estado Convencional

Un estimador de estado SE incluye las funciones [1]
ilustradas en la Fig. 1.
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Figura:1 Componentes y sus relaciones de un SE [1]

B. Formulacion Matemdtica del Estimador de
Estado de Minimos Cuadrados Ponderados WLS

Sea z el vector de mediciones, x el vector de
variables de estado (magnitudes y angulos de
los voltajes en los nodos), h las ecuaciones que
relacionan las mediciones con las variables de estado
y e el vector de errores de las mediciones. Entonces,
el vector de mediciones se modela como [2]:

z=h(x)+e (1

Sea R la matriz de covarianzas de errores y la
matriz de ponderaciones de las mediciones[2]:
R =E[e.e" ]| =diag([ ;% 052 ........ 0,,%])

)

y W=R1

En la ecuacién (1), x es el verdadero valor del
estado desconocido y como los errores e son variables
aleatorias, las mediciones z también lo son, z tiene
distribucion gaussiana con media h(x) y covarianza
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R. La funcion de densidad de probabilidad de z se
puede escribir [2]:

fz) = (VZm) ™ [W]Y2e 2T Wis-he]  (3)

En el problema de estimacion de estado se recibe
un conjunto de mediciones z basandose en el hecho
de estimar el estado x. El conjunto x que maximiza
la funcion de densidad de probabilidad (3) es el
estimado de maxima verosimilitud z.

Maximizar f(z) en (3) es equivalente a minimizar
el término cuadratico del exponente [2]:

J&) = [z—h®)]"W[z-h)] (4)

m

Joo = Y T EL (5)

i=1

Siendo J(x) la funcién objetivo de minimos
cuadrados ponderados.

Como en este caso, el estimador de méxima
verosimilitud minimiza el error cuadratico ponderado
con la exactitud de las mediciones, éste se conoce
como el estimador de minimos cuadrados ponderados
(WLS) [2].

C. Tipos de Errores de Pardmetros en Sistemas
Eléctricos de Potencia

Seglin los anélisis realizados por Pedro Zarco y
Antonio Gomez Expdsito en [2] y [3], respecto a los
errores en la conductancia o en la susceptancia, se
demuestra que la susceptancia tiene una importancia
mucho mayor. Asi, se menciona que es razonable
asumir que en la practica no existe error en la
conductancia, ya que las pequefias conductancias
en paralelo que suelen tener las lineas, no afectan
significativamente la estimacion de estado [3].

Los errores de parametros de red influyen mas
sobre las mediciones de flujo de las lineas comparado
con las inyecciones en los nodos y presentan un
caracter local; es decir, influyen mas en los equipos
que se encuentren a menor distancia eléctrica [3].

Los errores en los taps de transformadores son
menos visibles que los errores en parametros de red
y pueden mantenerse por largos periodos de tiempo
sin ser detectados, por lo que su impacto puede ser
mayor [1].
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D. Meétodos de Estimacion de Pardmetros

En [1], [3], [7]. [8] se propone la siguiente
clasificacion general:

e M¢étodos que no amplian el vector de estado:
Se basan principalmente en andlisis de
sensitividad residual.

e Me¢étodos que amplian el vector de estado: Los
parametros sospechosos son incluidos en el
vector de estado, de manera que los parametros
y el estado son estimados simultaneamente

[4].

e Métodos basados en mediciones histdricas: En
este método, el vector de estado se aumenta
con los pardmetros sospechosos y se procesan
varias muestras de diferentes momentos para
aumentar la redundancia alrededor de los
parametros erréneos.

E. Comparacién entre Métodos

Los métodos presentados para identificacion de
pardmetros erréneos tienen dos grandes limitaciones
que son [4]:

e Se requiere identificar un set de parametros
sospechoso antes de realizar la estimacion de
errores de parametros.

e Los datos erroneos de mediciones deben
ser removidos antes de la identificacion de
parametros erroneos.

Sin la primera condicion los métodos de vector
de estado aumentado no pueden ser procesados y los
métodos que no amplian el vector de estado y se basan
principalmente en analisis de sensitividad residual
tienen limitaciones en el céalculo para sistemas
grandes. Con errores de mediciones presentes en el
sistema, los métodos planteados anteriormente no
ofrecen una solucion correcta [4].

F. Identificacion de Pardmetros Erroneos con
Multiplicadores de Lagrange

A fin de evitar las desventajas que ofrecen
los métodos convencionales de identificacion de
parametros erréneos, Jun Zhu y Ali Abur proponen
en [4] un método de identificacion de errores de
parametros que se basa en multiplicadores de
Lagrange de las restricciones de los parametros.

Después de la solucion de estimacion de estado
tradicional, los residuales de medicion se utilizan
para calcular los multiplicadores de Lagrange
asociados con los errores de los parametros. Si
estos multiplicadores tienen un valor significativo
mayor a tres, entonces el parametro asociado sera
probablemente erroneo [4], debido a la relacion



directa que existe entre los multiplicadores de
Lagrange y los errores de parametros.

La principal ventaja de este método es que se
pueden calcular los residuales normalizados de las
mediciones y los multiplicadores de Lagrange de los
errores de parametros, permitiendo su identificacion,
incluso cuando se presentan simultineamente. La
primera parte del procedimiento propuesto en [4]
se basa solo en los minimos cuadrados ponderados
convencionales de solucion de estimacion de estado
(WLS) [2]; sin embargo, los procedimientos de
identificacion y correccion de errores posteriores
tendran que ser integrados en el codigo del estimador
de estado convencional o implementado en una
aplicacion adicional. No hay necesidad de especificar
un conjunto de pardmetros sospechosos a priori, ya
que el método propuesto identificard facilmente
los parametros erréneos junto con cualquier set de
mediciones erroneas existentes [4].

Una vez que se han detectado los parametros
erroneos en base al algoritmo basado en
multiplicadores de Lagrange, se realiza la correccion
de los parametros erroneos calculando los mismos
con mediciones obtenidas de los PMUs, como un
procedimiento fuera de linea.

Utilizando MATLAB se desarrolla un programa
de identificacion de parametros erroneos utilizando el
algoritmo basado en los Multiplicadores de Lagrange
para la identificacién de pardmetros erréneos en
el SNN.I. en diferentes escenarios de demanda y se
aplican a los siguientes modelos:

e Sistemas de tiempo real EMS

e Sistema fuera de linea Power Factory de
DIgSILENT.

Una vez que se identifican los pardmetros
erréneos, se aplican los procedimientos de célculo de
pardmetros utilizando la informacion disponible de
los PMUs instalados en el S.N.L..

Como ejemplo de aplicacion se utiliza la linea
Molino Pascuales, la cual obtuvo un valor alto de
Multiplicador de Lagrange y dispone de PMUs
instalados en los dos extremos.

En general, se observa que con el programa de
identificacion de parametros errdneos es posible
obtener una lista de prioridad para revisar los
parametros de los equipos; tanto en el sistema EMS
como en el sistema PowerFactory de DIgSILENT y
si existen las mediciones de PMUs disponibles, se
pueden aplicar los programas de correccion de los
parametros correspondientes.
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G. Presentacion del Articulo

Este articulo estd organizado de la siguiente
manera:

e Introduccion

e Identificacion de Parametros Erroneos por el
Método de Multiplicadores de Lagrange

e Correccion de Parametros Erréneos con PMUs
e Programa de Estimacion de Pardmetros

¢ Resultado de Aplicacion del Programa al S.N.I
e Conclusiones

e Referencias

2. IDENTIFICACION DE PARAMETROS
ERRONEOS POR EL METODO
DE MULTIPLICADORES DE
LAGRANGE

A. Formulacion Matemdtica del Método de

Multiplicadores de Lagrange [4 |

Sea z el vector de mediciones, x el vector de
variables de estado, pe el vector de errores de
parametros de red y e el vector de error de mediciones.
Los valores de las mediciones se relacionan con las
variables del sistema de acuerdo a la ecuacion:

z=h(xp.)+ e 6)

Las barras sin generacion o carga proveen
mediciones exactas; por ejemplo, inyecciones de
potencia iguales a cero, con la siguiente restriccion
de igualdad [5].

c(xp.)=0 )

El vector de parametros de red sera [5]:

P=P:+ Pe (8)

Donde P=Pct Pe  son los vectores de
parametros de red asumido y verdadero. El estimador
de estado asume normalmente los errores de
parametros de red como cero. Por lo tanto sin error se
puede plantear la siguiente restriccion [5]:

P =0 ©

El problema de estimacion de estado con WLS
en presencia de errores de parametros de red y
restricciones de igualdad puede ser formulado como
un problema de optimizacion [5]:
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Minimizar Siendo:
1. _ dh(x,po)
J0) = S r'Wr (10) Hy= —p (21)
Sujeto a: dc (x,p.)
= o (22)
c(xp.)=0 1
Se tiene:
p.=0 (12) L
%= HLWr+ Clu+ =0 (23)
Siendo el vector de residuales de mediciones:
Para u:
r=z-h(xp,) (13)
w=c(xp) =0 (24)
W es la matriz diagonal cuya inversa es la matriz de
covarianza de errores de mediciones cov (e).
Para A:
Aplicando el método de Multiplicadores de Lagrange,
se puede definir el siguiente Lagrangiano: L
== =0 (25)

1
L=-r*Wr—- utc(xp,)— A'p, 14 .
Tl ¢ (14 uy A son los multiplicadores de Lagrange para las

restricciones de igualdad (7) y (9). [3]
Reemplazando (13) en (14)

De la ecuacion (23):

1
L= E(z—h(x,pe))‘w(z—h(x,pe)) (15)

Bt — 5 A=—-HWr— Cpu (26)
— WcelX,pe) — Pe

Siendo la matriz de sensitividad de parametros S:
Aplicando condiciones de optimalidad de primer

orden [5], se obtiene lo siguiente:
. WH, ]t

27
Para X : G @7

Por lo que A puede expresarse en términos de u, r 'y

aL_ [3hxp.)| dexp)]
& = Tj| Wr + T] u=0 (16) S como:
Siendo: a=s[] (28)
H, = ‘”‘%ﬂ (17) Las restricciones de igualdad (9) permiten
X sustituir Pe en (16) y (24). [5].
C. = dc (x,pe) (18) Cambiando la notacion de h(x,0) y ¢(x,0) por
T ox hy (®) ¥y ¢ (®), las ecuaciones de medicién toman

la siguiente forma:
Reemplazando (17) y (18) en (16) se tiene

z=h,(x)+e (29)
e HyWr+ Ciu =0 (19)
ax c,(x) =0 (30)
Para p: Las ecuaciones (29) y (30) son las ecuaciones de

mediciones convencionales e inyecciones cero usadas
por los estimadores de estado [6]. Estas ecuaciones
L [3h (x,po)] ac (x,po)|" i ; i
2. [ ; pe)] e [ ; pe)] w+a—o (200 no 1ncfluyen errores de pardmetros como variables
P Pe Pe explicitas.
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Sustituyendo las aproximaciones de Taylor de
primer orden para h(x,0) y c(x,0) en las ecuaciones
(13)y (7) se obtiene las siguientes ecuaciones lineales

[5]:

H,.Ax+r= Az

(€2))

C,.Ax = —c; (Xq) 32)

Donde Ax =x— X, , X, son los valores iniciales
para el vector de estado:

Az =z — h; (xq)

En base a las ecuaciones (19), (31) y (32) se puede
escribir la ecuacion (33) en forma de matrices:

0 H;W C;‘c AxX o
H, I of[r|=]| 2z (33)
¢, 0 o0flu —Co(Xo)

Esta ecuacion es la que se usa en la solucion
iterativa del problema convencional WLS [5]. La
solucién para las mediciones residuales r y los
multiplicadores de Lagrange para las inyecciones
cero u pueden ser obtenidas primero por la solucion
iterativa de (33). Unavez que la solucion de estimador
de estado tradicional converge; con la ecuacion (28)
se pueden calcular los multiplicadores de Lagrange
del vector A asociados a los errores de parametros [5].

A fin de interpretar y comparar el significado del
valor de un multiplicador de Lagrange A, este debe
ser normalizado, para ello se utilizard la matriz de
covarianzas cov(} ).

Sea:

U=[r u'= [fl] (34)

Y usando (36):

A =cov(d) =S.cov(U).St 35)

La covarianza de U, cov(U) puede ser calculada
expresando r y u en términos del umbral de
convergencia (mismatch) de mediciones [5]. Para
esto invirtiendo la matriz de la ecuacidon (33) se
obtienen los siguientes coeficientes:

0 Hw c|" [E, E, E
H, I o0 = lm Eg 56] (36)
C; DO 0 E, Eg Eg

Notese que ¢, (x) =0 en la solucion (33) permite
plantear lo siguiente para ry u:
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r= E;.Az (37)
u= Eg.Az (38)
Sea:
W=k Bl =[] (39)
Entonces:
U= §.Az (40)
cov(U) = ¢. Wyt (41)

Los Multiplicadores de Lagrange para los errores
de parametros pueden ser normalizados usando los
elementos de la diagonal de la matriz de covarianza A
definida en (35) [3]:

z=h(x,p,) + e (42)
Para todo i = /...k, donde £ es el nimero total de
pardmetros de red identificados.

El denominador en (42) sera cero cuando la
redundancia de mediciones locales no permita detectar
errores de pardmetros. En tal caso las mediciones son
funciones de parametros criticos [4].

3. CORRECCION DE PARAMETROS

ERRONEOS CON PMUS

A.  Cdlculo de Pardametros de Lineas de Transmision

G+iB

Pij gij bij Pji

Figura 2: Equivalente de una linea de transmision [7]
De las ecuaciones de flujo de potencia:

Py =V (gij+9si) — ViVj (gij cos;j + byjsin6y;) (43)

%= -V? (bi]- +bg)—V; Vi (gij sin6;; — b;jcos6;; )(44)

Se asume que:
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Gsi = 0
9ij= 9= G

En forma matricial (45):

[G] _ V# =V, V; cos(6; — 6)))
B

~W; Vsin(@; - 6)) ] [Py
W7 = V; V; cos(6; —6))) ] ]

- Visin(8; - 8))| LB
Siendo:

bsi = B(C

Se tienen las ecuaciones (46) para Q y (47) y (48)
para BC:

Qij = —(ViVjsin6;;) G — (V? — V; V;cos6;;)B —V? BC (46)

BC = [~(V,V sin(6, — 6))) G — (VZ =V, V; cos(6, - 47
6,)) B— Q]
BC = Vil_z[_(v,. V, sin(8; — 6,)) G — (V2 — V; V; cos(6; — 48)
6)) B— Q]
De esta manera con las mediciones obtenidas con
las PMUs pueden calcularse los parametros G, B y
BC que definen a la linea de transmision.

B. Cdlculo de Parametros de Transformador de dos
devanados con tap o LTC

to: 1

Qaij gij bij Qji

a= 1/t

Figura 3: Diagrama equivalente de un transformador de dos
devanados

Haciendo la analogia del transformador con una
linea de transmisién que no tiene ramas en paralelo,
cong =0 y b =0 se aplican las ecuaciones 49 - 56:

Py = W2 — ViV, costy) gy

= (Vi V} sin 9ij ) bij (49)

Qij = —(V; Vjsin6;;) gij — (V7

= ViVjCOS Gi]- )bl] (50)
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- 51
Asumiendo: ¢ g GV
gij =0 (52)
Se tiene:
P;jj= —(aV;V;sin(8; — 6;) ) b;; (53)

Qij = —(a®V? — aV; V;cos(8; — 6;) )b;; (54)

Entonces con las mediciones de
Vi, V;, 6;, 6;, Py, Q; tomadas de las PMUs, se
calculan los parametros ay b,

a
_ (Qij V;sin(0; — 0;)) + V; Pjcos(6; —6;)) (55)
- Vi P
by = Py 56
Y= T @V, sin(6,— 6)) (56)

Si en la rama del transformador se disponen
PMU s instalados en los dos extremos, las mediciones
de:V;, V;, 8;, 8;, P;j, Q;; son datos, con lo
cual podran obtenerse los valores deay ay b, del
transformador con las ecuaciones (63) y (64).

Primario p Secundario s

t:1
Pij Pji
i — - i
— -+
Qij Qji
bij
a=1/t

Figura 4: Diagrama simplificado de un transformador de dos
devanados

C. Cdlculo de Pardmetros de Transformador de
Tres Devanados con tap en Primario

Los transformadores de tres devanados deben
simplificarse a tres transformadores de dos devanados,
utilizando las ecuaciones 57 - 59 para pasar de un
modelo delta a estrella.

x, = xpt + xps - Xst (57)
2
Xps o Hgr— Xpt

2 (58)
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D. Cdlculo de Parametros de Transformador de Tres
Devanados con tap en Primarioy LTC en secundario

e (59)
2

De igual manera que en la seccion C, se debe

obtener un modelo equivalente de tres transformadores

P con dos devanados aplicando la misma metodologia.

Vi
[ z 1
e Primario p
\ Yo
xpt wps
\ %
» -« A
Vit o 2 xps
s xpt 3
+—— Hst —» _
Terciario t Secundario s ’/’ -
Figura 5: Transformador de tres devanados con tap en Wt 2 Vs
primario -« xst —»
Donde: Xp , XS , Xt son reactancias de Terciario t Secundario s
primario, secundario y terciario; xp-s, Xp-t, xs-t son
las correspondientes reactancias mutuas y Vp , Vs, Figura 7: Transformador de tres devanados con tap en

Vt son voltajes en primario, secundario y terciario. primario y LTC en secundario

4. PROGRAMA DE ESTIMACION DE

Primarioc p ,

Vo PARAMETROS

i El diagrama de flujo que describe el esquema
xp] *P3 general del programa se presenta en la Fig. 8:
xp5s
xt XE
Wref
Terciario £ secundario s

Identificacidn
de Pardmetros

Figura 6: Transformador de tres devanados con tap en i
Erronzsos

primario modelado con tres transformadores de dos
devanados

En base a las ecuaciones anteriores se puede
encontrar las reactancias correspondientes a cada
posicion de tap, como se observa en las siguientes

Carreccion de

ecuaciones para el tap 1: PEramstros
Erroneos
Xp1p + Xpis— X
_ plt pls st =
O =
ZDEW.
o Xp1s + Xst — Xp1t 1
= = - & T
= 2 (61) FAFANMETR OB
CON P
1
- xplt + Xst — xpls 62
e B0 P
2 ( ) [« Tall L]
FARAMIETROS
CON P
Una vez obtenido los tres transformadores de dos -
devanados se aplica lo indicado en la seccion B para o )

transformadores de dos devanados. Para calcular los
parametros de los tres transformadores se requiere
disponer mediciones de PMUs en al menos dos de
sus terminales.

Figura 8: Diagrama de flujo del programa de identificacién y
correccion de errores de parametros
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A fin de obtener la informacion de los sistemas de
tiempo real y fuera de linea, es necesario desarrollar
una interfaz para obtener los dos modelos en la misma
referencia con un mismo “Modelo de Referencia de
Red”. Este modulo utiliza la base de datos de tiempo
real del EMS para obtener los datos de mediciones,
del equipamiento que se encuentra en linea y el
modelo de red en formato IEEE. La informacion
proveniente del EMS se obtiene con la herramienta dbl
(Database Language) y la informacion proveniente de
PowerFactory de DIgSILENT con la interfaz DGS.
Como resultado de lo anterior, tres tablas de Excel
correspondientes principalmente a barras, ramas y
mediciones son creadas para luego ser exportadas
al ambiente de MATLAB para la aplicacién del
programa de identificacion de errores de pardmetros.

El programa de identificacion de datos erroneos
asi como los programas de correccion de parametros
han sido realizados en forma modular. El diagrama
de flujo del programa principal de identificacion de
datos erroneos se detalla en la Fig. 9.

INICIO PSE_MAIN

MODULO
INGRESO DE
DATOS

v

MODULO
Y_BARRA

v

MODULO DE
ESTIMACION DE
ESTADO
CONVENCIONAL
WLS_SE

v
MODULO
MULTIPLICAD
O-RES DE
LAGRANGE A

MODULO
REPORTE
PARAMETROS
ERRONEOS

A 4
‘ FIN PSE_MAIN ’

Figura 9: Diagrama de flujo del médulo principal de
identificacion de errores de parametros

5. RESULTADOS DE APLICACION DE
PROGRAMA AL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO S.N.I

Se aplica el programa de identificacion de
parametros erréneos al S.N.I. de 627 barrasen los
siguientes escenarios: Demanda base, Demanda
media y Demanda punta

Se considera la informacion de los siguientes
modelos: Sistema de tiempo real EMS y Sistema
fuera de linea Power Factory de DIgSILENT.

Se presentan resimenes de los resultados obtenidos
de la aplicacion en el sistema EMS y en el sistema
fuera de linea Power Factory en las Tablas 1y 2.

Tabla 1: Equipos con multiplicadores de Lagrange mayores a
tres en tres condiciones de demanda aplicados al EMS

VALORES ABSOLUTOS DE MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

APLICADO EN ELSISTEMA EMS

DEMANDA
MAX MEDIA | BASE

Equip-

No Name
ment

1 | POMAATU 3X 63,63 30,06 [ 2596
2 | CONO-VICE 138 | LINE 30,77 11,73 11,28
3 | PANATF1 2X 237 257 | 2592
4 | SROSATU 3X 15,03 1 10,94
5 | MOLIPASC 1230 | LINE 1447 1391 11,76

Tabla 2: Equipos con multiplicadores de Lagrange mayores
a tres en tres condiciones de demanda aplicados al Power
Factory De Digsilent

VALORES ABSOLUTOS DE MULTIPLICADORES DE L/
CADO AL POWER FACTORY DE DIgSIL

RANGE APLI-

Name

Equip

L_QUEV_
1 | SGRE_1_ 2 LINE 230 28.84 6,80 | 103,52
L_QUEV_
2 | SGRE_2_2 LINE 230 28.84 13.09 | 7655
3 | L_PASC_SALI_I_I | LINE 138 6.26 569 | 6473
4 | L_PASC_SALI_I_2 | LINE 138 6.26 536 | 62,03
5 | L_.MAZA ZHOR 2 | LINE 230 578 773 | 12178
6 | L_.MOLI_PASC_2_1 | LINE 230 3,53 408 | 19776

Al analizar los resultados indicados en las Tablas
1 y 2 se observa que la linea Molino Pascuales
tiene valores altos de su Multiplicador de Lagrange
(mayores que 3) en los dos modelos de red: EMS
y PowerFactory de DIgSILENT, por lo que sus
pardmetros pueden ser erréneos; adicionalmente,
esta linea dispone de PMUs instalados en los dos
extremos, Fig. 10, por lo que es posible aplicar el
programa de calculo de pardmetros en esta linea con
informacion de los PMUs disponibles. En la Fig. 11se
indica la densidad de probabilidad del flujo de P en un
extremo de la linea Molino — Pascuales.

G+jB

S/E
S/E MOLINO

PASCUALES

Medicion de PMU

Figura 10: Linea de Transmisién Pascuales 1 Molino 1 con
ubicacion de PMUs
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Figura 11: Densidad de Probabilidad de Potencia Activa
MOLI-PASC1 Informacién obtenida de PMU

A fin de observar el impacto real de los parametros
de la linea Pascuales Molino 1 en el Estimador de
Estado del EMS, se realiza la correccion de los
parametros errébneos en el sistema EMS con los
obtenidos de las mediciones de los PMUs, cuyos
residuales se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Impacto de parametros de L/T Pasc-Moli 1 en
Residuales del EMS

Residuales

Pariametros

P
r (pu) X (pu) Bc (pu) (MW)  (MVAR)
Para- Pasc 1- Moli 1 =27 1,1
metros 0,0210 | 01712 | 01729
erréneos | Moli 1 -Pasc 1 -13.5 29
Para- Pasc 1- Moli | -04 2.4
metros 0.0204 0.1655 0,1883
correctos | Moli 1 -Pasc 1 -8.9 L6

6. CONCLUSIONES

El programa de identificaciéon de parametros
errdneos en un sistema eléctrico ha sido desarrollado
para un sistema eléctrico de n barras y ha sido aplicado
y validado en el S.N.I. de 627 barras.

Conforme los resultados obtenidos, el algoritmo
de identificacion de datos erroneos cumple
satisfactoriamente con las caracteristicas esperadas,
es decir no requiere un set a priori de parametros
sospechosos y permite identificar los parametros
erroneos independientemente de los errores de
medicion.

Los Multiplicadores de Lagrange permiten
identificar los elementos de la red con parametros
erroneos, en un modulo adicional al algoritmo de
estimacion de estado.

El programa de identificacion de pardmetros
erréneos permite obtener una lista de prioridad de
elementos de red sospechosos de tener errores; tanto
en el EMS como en el PowerFactory de DIgSILENT
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y si existen las mediciones de PMUs disponibles,
realizar la correccion correspondiente.

Una vez identificado el parametro errdneo, el
procedimiento para cambiarlo en el EMS es:

e Tomar un set de mediciones de PMUs

e Procesar estadisticamente las mediciones de los
PMUSs para obtener los mejores valores de la muestra.

e Calcular los parametros del elemento de red
correspondiente

e Probar los parametros calculados en el sistema
EMS observando su efecto en los residuales durante
un periodo de tiempo en las zonas aledafias y en el
sistema total.

Este procedimiento puede ser aplicado a sistemas
eléctricos de empresas eléctricas que dispongan de
PMUs.

La identificacion y correccion de parametros erréneos
de lineas de transmision y transformadores tiene su
impacto en el desempefio del estimador de estado
y de las funciones de seguridad del sistema de
tiempo real, debido a la disminucion de errores de
variables de estado y mejoramiento en los tiempos de
convergencia.
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