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Resumen

Uno de los fundamentos en los que se basa el
algoritmo de estimacion de estado convencional
(State Estimator SE por sus siglas en inglés), es
asumir que la informacién de topologia de la
red esta libre de errores, lo cual frecuentemente
no se cumple, causando serias distorsiones
en sus resultados. Varios algoritmos que
intentan solucionar este inconveniente, al
incluir a la topologia dentro del proceso de
estimacion de estado han sido propuestos. Estos
algoritmos han sido agrupados en lo que se
denomina Estimacion de Estado Generalizada
(Generalized State Estimation GSE por sus
siglas en inglés). En este trabajo técnico, se
realiza una revision del estado del arte del GSE
y se determina el algoritmo de GSE mas idoneo
para su aplicacion a un sistema de potencia
real, mediante la evaluacion de los algoritmos
de GSE propuestos en la literatura.

Palabras clave— Estimaciéon de Estado,
Estimacion de Estado Generalizada,
Coestimacion No Lineal de Estado y Topologia,
Sistemas de Gestion de Energia, Sistemas
Eléctricos de Potencia.

Abstract

One of the main foundations of conventional
estimation algorithm (SE) is to assume that the
network topology information is error free, which
often is not true, causing serious distortions in the
results. Numerous algorithms that try to solve
this problem by including the network topology
within the state estimation process have been
proposed. These algorithms have been grouped
into what is called Generalized State Estimation
(GSE). In this paper, a review of the state of the
art of GSE is done and the most suitable GSE
algorithm is determined to implement a real
power system by evaluating GSE algorithms
proposed in the literature.

Index terms— State Estimation, Generalized
State  Estimator, State and Topology
Coestimation, Energy Management System,
Power Systems.
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1. INTRODUCCION

La estimacion de estado es el procedimiento
mediante el cual, a partir de mediciones
provenientes del Sistema SCADA, se obtiene
el estado mas probable del sistema de potencia
(voltajes en magnitud y angulo de todas las
barras del sistema). Sin embargo, los algoritmos
convencionales de estimacion de estado asumen
que la informacion topoldgica esta libre de errores,
lo cual no siempre es verdad. En este sentido,
en determinadas circunstancias, los errores
topoldgicos pueden causar grandes errores en los
resultados de la estimacion de estado e incluso
su divergencia. Es asi que las metodologias de
estimacion de estado generalizada GSE permiten
superar los problemas causados por los errores de
topologia. En esta metodologia se necesita realizar
la modelacion del sistema eléctrico a nivel barra
seccionada-interruptor (modelo detallado), es
decir, incluir explicitamente dentro del modelo a
los equipos de maniobra (interruptores) [1].

En este documento, en base a una profunda
revision del estado del arte de los algoritmos de
estimacion de estado generalizada propuestos
en la literatura, se realiza una comparacion
cientifica entre siete de estos algoritmos con
el propdsito de seleccionar aquel que brinda
las mejores caracteristicas de desempefio
computacional y efectividad de calculo. Una de
las principales contribuciones de este documento
es, precisamente, una metodologia de seleccion de
algoritmos de estimacion de estado generalizada
dividida en dos Fases. La Fase 1 se enfoca en
seleccionar tres algoritmos dependiendo del
cumplimiento de seis criterios cualitativos, a
saber: 1) caracteristicas destacadas, ii) complejidad
matematica, iii) complejidad de programacion, iv)
madurez cientifica, v) tiempo de procesamiento,
vi) aplicabilidad en sistemas reales. La Fase 2, por
el contrario, permite escoger al “mejor” algoritmo
de los tres seleccionados en la Fase 1, a través de
la cuantificacion de tres criterios de desempeiio
técnico: 1) tiempo de procesamiento; ii) indices de
desempefio; y, iii) capacidad de convergencia.

Luego de la aplicacion de la Fase 1 de la
metodologia propuesta de seleccion de algoritmos,
tres métodos diferentes de estimacion de estado
generalizada fueron escogidos: 1) Identificacion
de errores de topologia utilizando pruebas
de colinealidad e informacion a priori; 1ii)
Identificacion unificada de errores de mediciones
y topologia utilizando pruebas de colinealidad; v,
iii) Coestimacion de estado y topologia en sistemas
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eléctricos de potencia. Estas tres metodologias
fueron programadas en Matlab y aplicando la
metodologia de Fase 2 se determind que el mejor
algoritmo es el de Coestimacion de Estado y
Topologia en Sistemas de Potencia CNET.

2. MODELO DETALLADO
SISTEMA DE POTENCIA

DEL

La incorporacion de interruptores en el proceso
de estimacion de estado plantea problemas de
singularidad en su formulacién convencional. Esto
sucede debido a que los dos posibles estados del
interruptor: cerrado o abierto generan la inclusion
de una impedancia nula, o de una impedancia
infinita respectivamente [1].

En [2] y [3] se elimina la utilizacién de
impedancias de los interruptores en el modelo
matematico de la red, evitando de esta manera, los
problemas discutidos anteriormente. Este modelo
requiere algunos cambios en la formulacion
convencional de la estimacion de estado,
requiriéndose incluir los flujos de potencia activa y
reactiva a través de los interruptores como nuevas
variables de estado.

2.1. Restricciones Operacionales

Las restricciones utilizadas para representar a
interruptores abiertos o cerrados se las conocen
como restricciones operacionales [4].  Asi,
para representar a un interruptor cerrado que es
conectado mediante los nodos y , se utilizan las
siguientes restricciones:

Bk—BmZO

(1)
Vi—Vm =0 )

Por otro lado, para representar al mismo interruptor

cuando esta abierto, se utilizan las siguientes

restricciones:

tkm:()

3)
4)

Las restricciones operacionales para interruptores
abiertos o cerrados, en este documento seran
referenciados como:

ukaO

h,(x) =0

()

2.2. Restricciones Estructurales

Ademas de las restricciones operacionales, otras
restricciones pueden surgir de la configuracion
fisica de la red. En particular, se pueden
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mencionar a las barras o nodos de pasada, cuyas
inyecciones de potencia activa y reactiva son nulas
(inyecciones cero), las mismas son denominadas
como restricciones estructurales, cuya presencia
es mucho mas frecuente cuando se realiza la
modelacion detallada del sistema [4].

Las restricciones estructurales asociadas a la
barra o nodo pueden establecerse como:

Pr=0

(6)
(7)

qr =0
Donde y representan la inyeccion de potencia
activa y reactiva en la barra o nodo .

Adicionalmente, la definicién de una barra de
referencia puede incluirse como una restriccion
del tipo . Se incluye esta restriccion para facilitar el
manejo de dngulos de referencia cuando se forman
islas en la red, esto es muy comun cuando se realiza
el modelo detallado del sistema de potencia.

Lasrestricciones estructurales son referenciadas
como:

hy(x) =0

(8)

2.3. Formulacion de GSE

Si se considera un sistema de potencia cuyo
nimero total de nodos (se incluyen a nodos
y barras) es igual a y que el nimero total de
interruptores representados en el modelo es igual
. La dimension del vector de variables de estado
sera [4]:

n =2n, + 2n;

)

Es necesario anotar, que no se resta la variable
de estado relacionada con el angulo de referencia,
puesto que esta incluida como una restriccion
estructural.

Tomando en cuenta lo anterior, el problema de
optimizacion de estimacion de estado generalizada
con restricciones operacionales y estructurales,
puede presentarse de la siguiente manera [4]:

(10)

minimizar  J(x) = er R;lr
2 m°tm m
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Sujeto a: T — Zpy
+h,(®) =0
h,X)=0
h,®) =0

Siendo:

Tm: Vector de residuales de mediciones ®mX1
Ry Matriz de covarianza de errores de medicion
N, XM,

X : Vector de variables de estado estimadas nx1

3. METODOLOGIA PARA LA
SELECCION DE ALGORITMOS DE
GSE

La metodologia para seleccionar el algoritmo de
GSE a ser implementado en un sistema de potencia
real, se divide en dos fases que son explicadas a
continuacion.

3.1. Metodologia de Fase 1

Aplicando la Metodologia de Fase 1, se
seleccionaron tres algoritmos de GSE. La
cuantificacion cualitativa de estos criterios esta

basada en la revision bibliografica de los algoritmos
de GSE disponibles en la literatura.

Para seleccionar los algoritmos de GSE de la fase
1, se plantearon los siguientes criterios que estan
enfocados a evaluar los resultados presentados por
los autores de los articulos técnicos de GSE:

C1. Caracteristicas destacadas del algoritmo
presentadas en la bibliografia.
C2.Complejidad matematica del algoritmo

propuesto.

C3.Complejidad de  programacion  del
algoritmo.

C4.Madurez del algoritmo, cuantificado

mediante el numero de articulos de
investigacion publicados.

C5. Tiempos de procesamiento del algoritmo
para sistemas mayores a 50 barras.

C6. Factibilidad de aplicacion del algoritmo a
sistemas de potencia reales, es decir, que el
algoritmo haya sido aplicado a sistemas no
lineales con mediciones reales.

En esta primera fase, se escogieron siete
algoritmos de GSE. Estos algoritmos se presentan
ordenados de manera cronoldgica y seran evaluados
con la metodologia de seleccion de fase 1:

Al.Modelo Reducido de Subestaciones en
Estimadores de Estado Generalizados [5]



A2.Identificacion de Errores de Topologia
Utilizando Métodos Ortogonales [6]

A3.Identificacion de Errores de Topologia
Utilizando Pruebas de Hipotesis de Bayes
[7]

Ad.Identificacion de Errores de Topologia
Utilizando Pruebas de Colinealidad e
Informacion A Priori [8]

AS5. Identificacion Unificada de Errores de
Mediciones y Topologia Utilizando
Pruebas de Colinealidad [9]

A6. Coestimacion de Estado y Topologia en
Sistemas de Potencia [10]

A7.Estimacion  de  Estado  Jerarquica
Utilizando Modelos Detallados [11]

De manera general, el algoritmo que presente
el mejor cumplimiento en un determinado criterio
sera valorado con 100 puntos y el resto con una
ponderacioén basada en el algoritmo de mas alta
calificacion. Se procedera de la misma manera
para el resto de criterios, pudiendo un algoritmo
determinado tener una puntuacion maxima de 600
puntos correspondiente a una calificacion perfecta
de los seis criterios evaluados.

Notese ademas, que para el caso de los criterios
C2 y C3, el algoritmo que presente una menor
complejidad tendrd la mas alta puntuacion y el
resto, ponderado de lamisma forma ya mencionada.

En la Tabla 1, se presenta el nivel de
cumplimiento de los algoritmos de GSE evaluados.

Tablal: Nivel de Cumplimiento de Algoritmos de GSE

Al A2 A3 A4 AS A6 A7

Cl 100 | 80 80 90 90 90 90
Cc2 90 90 80 100 | 90 80 70
C3 60 70 80 100 | 90 80 70
C4 70 80 80 90 100 | 80 70
Cs 70 70 80 100 | 90 80 80
C6 60 60 80 80 80 100 | 80
TOTAL 450 | 450 | 480 | 560 | 540 | 510 | 460

De acuerdo al nivel de cumplimiento de
los algoritmos de GSE frente a los criterios de
seleccion planteados, los algoritmos escogidos
para su implementacién en un sistema de prueba

de cinco barras son:

1. Identificacion de Errores de Topologia
Utilizando Pruebas de Colinealidad e
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Informacion A Priori [8].
Cumplimiento: 560 puntos)

2. Identificacion Unificada
Mediciones 'y  Topologia
Pruebas de Colinealidad [9].
Cumplimiento: 540 puntos)

3. Coestimacion de Estado y Topologia en
Sistemas de Potencia [10]. (Nivel de
Cumplimiento: 510 puntos)

(Nivel de

de Errores de
Utilizando
(Nivel de

3.2. Metodologia de Fase 2

El objetivo de esta seccion, es seleccionar un
algoritmo de GSE que pueda ser implementado
en un sistema de potencia real. Para cumplir
con lo anterior, se desarrolld un programa en
MATLAB para cada uno de los algoritmos de GSE
presentados anteriormente. La programacion de los
algoritmos de GSE se realizo en MATLAB y para
su depuracion se utilizé el entorno de “debugging”.

Se escogio MATLAB porque posee un lenguaje
de programacion de alto nivel y una elevada
capacidad de manejo de vectores y matrices. Para
la comparacion de los resultados se utilizd un
fluyjo de potencia para un sistema de prueba de
cinco barras utilizando el programa PowerWorld
Simulator version 18.

Para la eleccion del algoritmo de GSE se
utiliza una metodologia denominada Metodologia
de Seleccion de Fase 2, que permite evaluar el
comportamiento de los tres algoritmos de GSE,
ante escenarios de prueba preparados para el efecto,
que seran aplicados a un sistema de potencia de
cinco barras, cuya topologia y distribucion de
mediciones se presenta en la Fig. 1.

é:{’PS,QS

/ Inyecciones Cero
() Medicionesde Py Q

<> Mediciones de V

Interruptor Cerrado

Interruptor Abierto
Figural: Modelo Detallado del Sistema de Prueba

En todos los casos para mantener Ila
observabilidad del sistema se dispone de una
distribucion adecuada del sistema completo de
mediciones, es decir, se tienen 17 mediciones
disponibles.
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Se prepararon seis escenarios que son aplicados
a los tres algoritmos de GSE utilizando el sistema
de prueba de cinco barras.

El escenario E1 corresponde al escenario inicial
tomado como base, en donde todos los equipos del
sistema de prueba estan en servicio y los estados
de todos los interruptores son correctos. En
los escenarios restantes se introdujeron errores
de topologia, es decir, estados erroneos de los
interruptores para simular la inclusién/exclusion de
lineas de transmision y cargas; y seccionamiento/
fusion de barras.

Los escenarios E5 y E6 fueron creados con el
objetivo de probar la capacidad de convergencia de
los algoritmos de GSE al someterlos a condiciones
extremas, es decir, escenarios poco probables en la
realidad, pero que permiten medir la fortaleza del
algoritmo en esas condiciones. En el escenario E5
se asumen que todos los equipos del sistema estan
fuera de servicio y en el escenario E6 que todos los
interruptores tiene una indicacion errénea de sus
estados.

Para seleccionar los algoritmos de GSE de la
fase 2, se plantearon tres criterios de desempefio
técnico:

C1. Tiempo de Procesamiento de CPU.

C2. Indice de Desempeiio de los Algoritmos de
GSE.

C3. Capacidad de Convergencia.

Tabla 2: Nivel de Cumplimiento de Algoritmos de GSE

Cl C2 -
(Pts.)  (Pts.) (Pts.)
A1-E1 | 2,0707 | 0,5980 4 99 99 100
A2-El | 2,0448 | 0,5941 4 100 100 100
A3-El | 2,1483 | 0.5980 11 95 99 36
A1-E2 | 1,9919 | 0,5980 18 100 100 100
A2-E2 | 24944 | 14578 67 80 41 27
A3-E2 | 22345 | 0,5980 20 89 100 90
A1-E3 | 2,1854 | 0,5980 18 100 100 100
A2-E3 | 22259 | 14634 79 98 41 23
A3-E3 | 22621 | 0,5980 19 97 100 95
A1-E4 | 22160 | 0,5980 19 100 100 100
A2-E4 | 34200 | 12,950 89 65 5 21
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A3-E4 | 22577 0,5980 19 98 100 100
AI1-E5 | 3,2500 7,9580 104 70 8 20
A2-E5 | 4,1500 25,960 200 55 2 11
A3-E5 | 2,2628 0,5980 21 100 100 100
A1-E6 | 4,9800 102,99 200 45 1 9
A2-E6 | 4,6500 123,68 200 48 0 9
A3-E6 | 2,2497 0,5980 17 100 100 100

En la Tabla 2, se presenta el nivel de
cumplimiento de los algoritmos de GSE con
respecto a los criterios de evaluacion para los 6
escenarios, tanto en sus unidades originales como
en sus valores ponderados utilizando una base de
100 (notados como C1, C2 y C3).

El procedimiento para la ponderacion de los
criterios de evaluacion, empieza tomando como
referencia el algoritmo de GSE que presente las
mejores caracteristicas en cada criterio, al mismo,
se le asigna un valor de 100 puntos, el resto de
algoritmos son ponderados con una simple regla de
tres en base al algoritmo tomado como referencia.

Tabla 3: Resultados de Evaluacién de Algoritmos GSE

Al A2 A3

El 298 300 231
E2 300 148 279
E3 300 162 291
E4 300 91 298
E5 97 67 300
E6 54 57 300
TOTAL 1350 825 1700

En la Tabla 3 se presentan los resultados
totalizados de los criterios evaluados para los seis
escenarios de prueba. De acuerdo estos resultados,
el algoritmo de GSE que alcanz6 el mayor puntaje
(1700 puntos) en el nivel de cumplimiento es:

Coestimacion de Estado y Topologia en
Sistemas de Potencia.

4. COESTIMACION DE ESTADO Y
TOPOLOGIA EN SEP

Este método fue propuesto inicialmente en [12],
aplicado a un modelo lineal del sistema de potencia
(también conocido como Modelo DC) en [13] y
aplicado a un sistema de potencia real (modelo no
lineal) en [10]. Cuando el método de coestimacion



es aplicado a un modelo no lineal toma el nombre
de Coestimacion No Lineal de Estado y Topologia
CNET.

El proposito fundamental de la coestimacion de
estado y topologia, como su nombre lo indica, es
realizar la estimacion de mediciones y topologia
de red simultaneamente, mediante la inclusion
de los residuales de mediciones analdgicas y las
restricciones operacionales relacionadas con los
estados de los interruptores en una misma funcion
objetivo. Elresultado de la combinacion de los dos
criterios anteriores se convierte en un problema
de optimizacién multiobjetivo, con las siguientes
funciones:

* Funcién Objetivo para aplicar el criterio de
Minimos Cuadrados Ponderados (WLS por
sus siglas en inglés) sobre los residuales
para determinar el estado mas probable del
sistema de potencia.

* Funcion Objetivo para aplicar el criterio
del Minimo Valor Absoluto Ponderado
(WLAV por sus siglas en inglés) sobre las
restricciones operacionales para estimar la
topologia del sistema de potencia.

En base a lo anterior, la funcion multiobjetivo
esta dada por:

Jr,%) = Jwis(M) + Jwiav(X) (11)

Aplicando la ecuacion anterior a un sistema de
potencia no lineal, la misma puede ser reescrita
como sigue:

(12)

SO ST T =
](r,x) = Erm Ryirm +w, |ho(x)|

Donde:

Tm = Zm — hn(X) es el vector de residuales de la
estimacion

hin (%) es el vector de funciones no lineales de
mediciones

Rmes la matriz diagonal de covarianzas de los
errores de medicion

ho(X)es el vector de funciones no lineales de
restricciones operacionales

Wo es el vector de ponderaciones para balancear
la influencia de los términos de WLS y WLAV en
la funcion objetivo.
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4.1. Formulacion Matematica de CNET

Para encontrar una solucién 6ptima al problema
de coestimacion, es necesario convertir este
problema multiobjetivo en un problema mono-
objetivo, mediante la distribucion de ponderaciones
y/o prioridades para cada funcion objetivo, de tal
manera que cada una contribuya equitativamente
al criterio de optimizacion global.

En el caso de la ecuacion (12), el primer
término es ponderado de manera usual como se lo
hace en WLS mediante la matriz de covarianzas
de los errores de medicion Rm'. El segundo
término corresponde al proceso de identificacion
de anomalias en la topologia de red y es ponderado
mediante Wo para establecer un balance entre las
contribuciones de ambos términos de la funcion
multiobjetivo [13], mediante la ecuacion:

W, =

(13)

=

m,ii

Siendo k, un factor de calibracién real
positivo, cuyos mejores resultados se obtienen
al aplicar a un rango de (0 <k, <0.02). En
[14] se sugieren valores de k,, = 0,013. En las
simulaciones realizadas se utilizaron valores muy
cercanos al valor sugerido con buenos resultados.

R, ;i es el valor medio de las varianzas de las
mediciones.

La funcion objetivo WLAV (segunda parte
de ecuacion (12)) sigue los mismos principios
de [15] que en este caso, consiste en sustituir las
restricciones operacionales h,(X), por ® — p, en
donde § y —p corresponden a las partes positiva
y negativa de h,(X).

Puesto que m, p>=0, constituyen un
problema con restricciones de desigualdad y que
adicionalmente, se pretende utilizar el Método
Primal Dual de Puntos Interiores MPDPI para
la solucion del problema de optimizacidn, se
incluye una funcion de barrera logaritmica que
sirve para garantizar que los términos n y p sean
positivos, levantando la restriccion de desigualdad
originalmente propuesta. Finalmente, también se
incluyen directamente en la funcion multiobjetivo
las informaciones a priori, con lo cual, el problema
de optimizacion puede ser planteado como:
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min 1
JOO) = ST Rylri + wo(n + p)
+

Z@-BPIE-D (14)

no
—u ) (ny,+ inp)
i
Tm—Zm+ h,(X) =0

Sujetoa: hy,(X) =0

ho(’x\) =n—-p

Como fue mencionado anteriormente, la
solucion del problema de optimizacion de (14) es
obtenida a través del método MPDPI y mediante
la aplicacion de las condiciones de optimalidad de
Karush-Kuhn-Tucker.

Para obtener la parte dual del problema de
programacion lineal, es necesario encontrar la
funcion de Lagrange de la siguiente manera:

1
L= ErmTR;nlrm + Wg(n +p)

1
s @-0'P &

—Y)—FZ(”“% (15)

L

+ In p;)

- ArTn (rm —Zy

+ by (%)) — A5 (h(R))
- AL(h,(®) —n + p)

Donde:

Am:As, 4, son  los vectores de los
multiplicadores de Lagrange para mediciones,
restricciones  estructurales y  restricciones
operacionales, respectivamente.

La Factibilidad Dual de MPDPI es conseguida
al derivar la funcion de T asrange con respecto a las
variables primales: Tm %1 P

La Factibilidad Primal de MPDPI es conseguida
al derivar la funcion de Lagrange con respecto a las
variables duales: 4m 45 4o

Si se aplica el método de Newton al conjunto

de ecuaciones obtenidas en la factibilidad dual y
primal, se obtiene:

300 | Qege

VZleAy = _Vle

(16)

Donde son respectivamente, el Gradiente y
el Hessiano de la funcion de Lagrange, que son
conocidas también como el Gradiente y el Hessiano
de CNET.

Siendo el vector definido como:

AX
o | An
Ay Ap

A (n+3ny+m+ng)x1

Siendo:
N es el numero de variables de estado de GSE
m es el nimero de mediciones
Nses el nimero de restricciones estructurales
N, es el numero de restricciones operacionales
La ecuacion matricial resultante de (16) es:

_Ax_
Pt 0 0 H, H; H;||,
o bt o o o bpt|°"
0 0o Dt o o0 -DX Ap
P
H, 0 0 R, 0 0 ||| (17)
H, 0 0 0 0 0 |/
H, -1 I 0 0 0 :
[ A, ]
- P_lpk_HTAk E
pe — Dkok
pe — Dkok

Zm — hm - Rm/u{n

_hs

| —h, + % — p¥ |

Siendo:

K el parametro de barrera logaritmica de valor
positivo.

€ un vector unitario de dimensién n,

Y se obtienen las siguientes definiciones:

pz(X—X)

n =Wet4,

p =W, — 4,
. diag(n)

p = diag(p)
oy = diag(oy)
s, = diag(o,)

(o
g

[l

>

D
D
D
D

Después del calculo de la ecuacion (17), es
necesario realizar la actualizacion de las variables
mediante los pasos de actualizacion primal y dual,



paralo cual se plantean las siguientes caracteristicas
unicas de la formulacion propuesta:

El parametro de barrera logaritmica p es un
nimero positivo a lo largo del proceso iterativo
y garantiza que las variables primales de los
vectores 7 y P también lo sean, por lo tanto, las
variables duales de los vectores 0, y 0, deberdn
ser necesariamente positivas.

En base a las caracteristicas expuestas, el
calculo de los pasos primal y dual que garantice
que las variables de los vectoresm,p,0,y o,
mantengan su no-negatividad a lo largo del proceso
iterativo, es dado por:

o n; P
Gp = mim {g]lzl!(l) |A711| Ap,<0 |Apl| 1} (18)
o ;
ay, = min { min ——, min —— ,1; (19)
Aoy, <°|Aa | Aapl<0|Aap'|
Siendo:

®pVariable de paso de actualizacion primal
@aVariable de paso de actualizacion dual

Adicionalmente, se tienen las siguientes
ecuaciones:

Ao, = A4, (20)

Ao, = —AA4, (21)

Aplicando los procedimientos del MPDPI [13],
la actualizacion de las variables esta dada por:

y¥* = yk + k,aly (22)

Donde a = a, para las variables primales
y @ =ay para las variables duales y k,, es
una constante utilizada para garantizar que la
solucion permanezca en una region viable. En esta
documento, se utilizara un valor de k,, = 0,9995
sugerido en [16].

Para calcular el parametro M se utiliza la
ecuacion presentada en la referencia [14]. Es
necesario anotar, que M también sera positivo,
cuyo valor ird decreciendo a lo largo del proceso
iterativo con una tendencia a ser cero.

k)TO",;' + (pk)TO'I’:
2pBn,

Donde B es una constante utilizada para
controlar la velocidad de decrecimiento del

_@ (23)
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parametro de barrera p. En la referencia [14]
se sugiere un valor para la constante g = 10, el
mismo sera utilizado en este documento.

5. VENTAJAS DE ALGORTIMO DE CNET

Tomando como base los resultados obtenidos
en las secciones anteriores, se pueden observar las
siguientes fortalezas del algoritmo de Coestimacion
de Estado y Topologia:

* Presentauna gran capacidad de convergencia
como se pudo evidenciar especialmente
frente a los escenarios criticos ES y E6.

 En todos los escenarios obtiene una
estimacion correcta del estado del sistema
como de su topologia.

* Los tiempos de procesamiento de CPU
son similares a los obtenidos con los otros
algoritmos de GSE analizados.

Adicionalmente, tomando como base la revision
bibliografica, se resaltan algunas caracteristicas
adicionales del algoritmo de Coestimacion de
Estado y Topologia:

* Ha sido probado en modelos lineales y no
lineales de sistemas de potencia reales con
buenos resultados.

» Este método tiene la ventaja de considerar
la informacion de topologia como una
aproximacion inicial y no como una
informacién asumida como correcta con
posible presencia de errores que asume la
gran mayoria de algoritmos de GSE. Esta
caracteristica le permite al algoritmo de
coestimacion tener una gran capacidad
de convergencia frente a otros algoritmos
de GSE que presentan problemas de
convergencia antes de llegar al proceso de
identificacion de errores de topologia.

» La validacién de topologia es un proceso
inherente  dentro del algoritmo de
coestimacion, por lo tanto, no requiere
de un proceso de identificacion de errores
independiente.

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Asumir una topologia confiable sin errores
ocasiona que el algoritmo de estimacion de estado
convencional sea vulnerable ante la presencia de
errores de topologia en el sistema de potencia,
propagando este error a otras funciones de red que
utilizan esa informacion.
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La inclusion dentro del proceso de estimacion,
de flujos de potencia activa y reactiva a través de
interruptores como variables de estado, posibilita
el manejo de variables discretas (estados abierto y
cerrado) de interruptores como variables continuas
haciendo factible la modelacion detallada del
sistema de potencia.

El algoritmo de SE convencional necesita
la informacién de topologia del sistema como
una informaciéon de entrada para luego tratar el
problema de la posible presencia de mediciones
erroneas, mientras que el algoritmo de CNET
utiliza la informacion de mediciones y topologia
de manera simultanea, lo que le ha servido para ser
ampliamente superior al algoritmo de estimacion
de estado convencional ante la presencia de errores
de topologia en el sistema de potencia.

Dentro de los algoritmos disponibles en Ia
literatura para resolver los problemas presentados
por errores de topologia, el algoritmo de CNET se
ha mostrado mucho mas robusto ante la informacion
inicial de topologia errénea o incluso inexistente,
basado en el hecho de que las mediciones
analogicas también contienen informacion
relacionada con la topologia del sistema y debido
a que considera la informacion de topologia como
una asuncion inicial y no como un problema de
datos verdaderos con posible presencia de errores.
Esto ha posibilitado que CNET no necesite de un
moédulo especial para la deteccion e identificacion
de errores de topologia, sino que la validacion de la
topologia del sistema se lo haga como un proceso
inherente dentro del algoritmo.

El algoritmo de CNET es una funcién
multiobjetivo que toma ventaja de la facilidad de
los métodos de SE convencional al incluir como
una de sus funciones objetivo, el Método de
Minimos Cuadrados Ponderados WLS para tratar
el problema de mediciones erréneas e introducir
como otra de sus funciones objetivo, el método de
Minimos Valores Absolutos Ponderados WLAV
que explota su alta capacidad de selectividad para
la identificacion de errores de topologia.

El algoritmo de CNET utiliza el sistema de
medicion tanto para la estimacion de estado
como para obtener el maximo conocimiento de la
topologia del sistema, adicionalmente incorpora la
funcion de restricciones operacionales dentro de
la funcién objetivo, logrando que la informacion
de las condiciones operacionales del sistema de
potencia tome un rol principal en la identificacion
de errores de topologia; caracteristica que le
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permite tener una gran capacidad de convergencia
ante la presencia de cualquier numero y tipo de
estos errores.

Si bien la formulacién matematica del algoritmo
de CNET puede parecer mas compleja que otros
algoritmos de GSE propuestos en la literatura, esta
complejidad es equiparada por el hecho de que
CNET no necesita procedimientos elaborados para
la deteccion e identificacion de errores de topologia.
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