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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo
desarrollar una metodologia de solucion para la
estimacion de estado estatico distribuida aplicada
al monitoreo y control de sistemas eléctricos de
potencia, esta metodologia propuesta se justifica
por la necesidad de usar técnicas descentralizadas,
en donde los datos se mantengan dentro de la
misma operadora y se restrinja el intercambio de
informacién con otras operadoras, minimizando
a su vez los tiempos de respuesta con un
procesamiento en paralelo de cada subsistema
que forma parte del sistema global; lo que trae
importantes beneficios al monitoreo y control del
sistema a través del SCADA.

Para desarrollar la técnica propuesta, el sistema
de prueba es dividido en subsistemas, para los
cuales se establece las ecuaciones de cada uno y
las ecuaciones de borde que las relacionan. Se
desarrolla la programaciéon del algoritmo de
estimacion de estado utilizando el método de
minimos cuadrados ponderados, este algoritmo
es ejecutado en cada subsistema, con la finalidad
de estimar las variables de estado locales.
Finalmente se realiza la integracion de los
resultados de estimaciéon local en una solucion
global, permitiendo de esta manera estimar las
variables de estado globales que determinan el
comportamiento del sistema. Los datos de entrada
para el procesamiento del algoritmo son extraidos
del simulador Power Factory Digsilent, en donde
se ha implementado el modelo de prueba, New
England Test System.

Palabras clave—  Estimador  distribuido,
estimacion de estado, estimador estatico, analisis
distribuido

Abstract

This project aims to develop a methodology of
solution for distributed static state estimation
applied to the monitoring and control of power
systems, this proposed methodology is justified
by the need to use decentralized techniques where
data are maintained within the same operator
and information exchange with other operators is
restricted, minimizing response times with parallel
processing of each subsystem which is part of the
global system; which brings significant benefits to
the monitoring and control through the SCADA
system.

The test system is established to develop the
technical, this system is divided into subsystems,
for which the equations of each one and equations
edge is established. The programming to state
estimation algorithm is developed using the
weighted least squares method, this algorithm is
run on each subsystem. Finally integrating local
results estimated on a global solution is performed,
thus allowing estimate global state variables of
system. The input data for algorithm are extracted
of the simulator Power Factory, where has been
implemented the test model, New England Test
System.

Index terms— Distributed estimator, state
estimation, static estimator, distributed analysis.
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1. INTRODUCCION

La estimacion de estado es una herramienta
que forma parte esencial del sistema SCADA para
garantizar confiabilidad y eficiencia en el monitoreo
y control de sistemas eléctricos de potencia (SEP);
sin embargo el estimador de estado usado bajo el
concepto de concentracion de grandes cantidades de
informacidn, con un procesamiento de datos de forma
centralizada tiene desventaja porque es propenso a
caidas del sistema ante fallos del procesador central,
ademas presentan tiempos de procesamiento grandes
especialmente cuando los sistemas son complejos,
como es el caso de los sistemas interconectados.

Debido a estos inconvenientes en el estimador
de estado centralizado, existe la propuesta de
descentralizar el procedimiento de estimacion, en el
que este proyecto busca aportar, para ello se desarrolla
una propuesta de estimacion de estado distribuida
para la red eléctrica, en donde el procesamiento de
datos sea de forma paralela, logrando asi la reduccion
del tiempo de procesamiento, lo cual trae beneficios
al monitoreo y control del sistema eléctrico, abriendo
las puertas a posibles algoritmos de control distribuido
en SEP.

Ademas la técnica de estimacion distribuida es
aplicable durante contingencias, en donde en el estado
de restauracion se tienen multiples islas, en este caso
el procesamiento distribuido favorece la estimacion
en modo isla.

La metodologia propuesta para el estimador
distribuido se detalla en el presente documento,
mismo que estd estructurado de la siguiente manera.
La primera seccion describe las técnicas de andlisis
en SEP, posteriormente se detalla la técnica de
estimacion de estado y las metodologias de solucion
propuestas para estimacion centralizada y distribuida,
se muestran los resultados y finalmente se presentan
las conclusiones y recomendaciones.

2. ANALISIS EN SISTEMAS DE POTENCIA

Varios de los analisis y estudios de red permiten
determinar el comportamiento del sistema eléctrico
mediante sus variables de estado, es por ello que
se han desarrollado técnicas para determinar las
variables de estado de la red eléctrica, siendo estas el
voltaje, en magnitud y angulo.

Entre las técnicas mas usadas se tiene [1]: flujo de
potencia y la estimacion de estado.

El flujo de potencia permite conocer el estado de
operacion de la red en estado permanente, para ello se
requiere de las condiciones de operacion, en donde el
principal inconveniente que se tiene es la necesidad
de gran cantidad de informacion libre de errores.

" g

Debido a las limitantes planteadas en la solucion
de flujo de potencia, se utiliza otra técnica llamada
estimacion de estado, la cual permite estimar variables
de estado del sistema (|V|y 6), con la ventaja que usa
pocas mediciones y mediante algoritmos sofisticados
se puede discriminar valores que presenten errores y
evitar su influencia en el resultado final [1].

3. ESTIMACION DE ESTADO EN SEP

La técnica de estimacion de estado tiene como
objetivo la generacion de una base de datos para
ejecutar correctamente aquellas tareas de andlisis,
control y operacion en sistemas de potencia, para
ello el procesamiento de la informacion estda basado
en el modelo del sistema eléctrico de potencia y
las mediciones provenientes del sistema SCADA,
finalmente los datos generados son las variables de
estado de la red eléctrica [1].

Para estimar las variables de estado del sistema
eléctrico de potencia (|V/], 0) se requiere [2]:

e El modelo del sistema

e Mediciones en diversos puntos del sistema
(potencia activa inyectada y/o de flujo,
potencia reactiva inyectada y/o de flujo,
voltaje inyectado)

e Nodo de referencia (slack)

En donde, el modelo del sistema, es la planta
sobre la cual se desarrolla la estimacion de estado,
el nodo de referencia es el nodo alrededor del cual se
ejecuta el procesamiento de datos y las mediciones
del sistema permiten estimar las variables de estado;
estas medidas pueden ser de diferente tipo [2]:

e Telemedidas: Medidas en tiempo real de un
SCADA.

e Pseudomedidas: Medidas de historicos

e Medidas virtuales: Restricciones dadas por el
sistema.

La estimacion de estado puede procesarse en
forma centralizada o distribuida, dependiendo del
mecanismo de uso de datos en el desarrollo de la
técnica, a continuacion se detalla cada una.

3.1. Estimacion de Estado Centralizada [2]

El estimador de estado centralizado (EEC),
comprende una solucion de forma global, en donde,
todas las mediciones adquiridas, son procesadas
conjuntamente para formar una sola matriz de
solucion, es decir, se tiene un unico sistema de
procesamiento de datos para la obtencion de las
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variables de estado. En la fig. 1 se muestra un esquema
del procesamiento de datos de forma centralizada.

Esta técnica de estimacion de estado centralizada
a pesar de ser muy utilizada en los sistemas eléctricos
de potencia, presenta varias desventajas, como son

[2]:
e Susceptibilidad a fallo del controlador central.
e Tiempos de procesamiento grandes.

e Mayor cantidad de informacion que genera
mayor tiempo de respuesta.

e Problemas de eficiencia en las tareas involucras
con analisis, operacion y control en el sistema.

e Capacidades restringidas para la estimacion
de multiples islas.

PROCESADOR DE DATOS

ESTIMACION DEg
ESTADO (3

I e | ) MEDIDAS

Figura 1: Representacion Centralizada
3.2. Estimacion de Estado Distribuida

El estimador de estado distribuido (EED), busca
una descentralizacion de la informacion con el
objetivo principal de mejorar los tiempos de respuesta,
sin importar la extension del area geografica por
donde se extienda la red interconectada [3].

Esta técnica establece la descomposicion del
sistema global en subsistemas (por ejemplo por
operador de sistema, areas eléctricas coherentes, etc),
en donde cada uno es procesado individualmente y
los resultados locales son integrados en una solucion
global con el fin de determinar las variables de estado
del sistema completo [4]. El proceso de estimacion
de estado distribuida presenta muchas ventajas, entre
ellas:

e Tiempos menores de ejecucion, al trabajar con
diferentes procesadores para cada operador de
sistema.

e No depende de la topologia de la red.

e Mejores capacidades para estimacion de
multiples islas.

e El estimador de estado distribuido permite
tener una operacion y monitoreo auténomo
para cada operador de sistema interconectado.

Adicionalmente se puede afiadir como ventaja, la
posibilidad de que esta técnica de estimacion pueda
ser el paso previo para la implementacion de técnicas
de control distribuido en el sistema eléctrico de
potencia.

En la fig. 2 se muestra la arquitectura de
comunicacién en un sistema distribuido.

CENTRO DE CONTROL
CENTRAL

AREA 5
|AREA 3 516

i INFORMACION EN LA ESTIMACION DE ESTADO
<& = =9 |NFORMACION EN LA ESTIMACION DE ESTADC DISTRIBUIDO

Figura 2: Arquitectura de Comunicacién en un Sistema
Distribuido [5]

4. DESARROLLO DEL ESTIMADOR DE
ESTADO CENTRALIZADO

En esta secciéon se establece la metodologia de
solucion para el desarrollo del estimador de estado
centralizado, utilizando el método numérico de
minimos cuadrados ponderados (WLS); se revisa
también la implementacion de la técnica mediante
la programacion de un script en Matlab. Ademas se
detalla el sistema de prueba, sobre el cual se aplica la
técnica de estimacion.

4.1. Metodologia de Solucion

La metodologia de soluciéon propuesta para la
estimacion de estado es la siguiente:

s
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4.1.1 Establecimiento del Modelo

Consiste en establecer el modelo del sistema
de prueba, que incluye los modelos estaticos de
las lineas de conexion, de los transformadores y
generadores.

4.1.2 Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos consiste en la recoleccion
de las mediciones reales del sistema, las cuales
se obtienen del sistema SCADA y pueden ser:
inyecciones de potencia en las barras, flujos de
potencia a través de las lineas interconectadas y
voltajes en las barras. Estas mediciones deben ser
seleccionadas bajo los siguientes criterios:

e Las medidas deben estar libre de errores
grandes.

e Por cada nodo debe existir al menos dos
medidas que lo relacionen.

e Las medidas deben permitir la observabilidad
del sistema, mediante un test de observabilidad,
el cual consiste en tener al menos n mediciones
linealmente independientes, para ello se debe
cumplir la siguiente condicion necesaria [1]:

mz=n (1

donde M son las medidas del vector Z (vector de
medidas reales), m son los elementos del vector
X (vector de estado que contiene las variables de
estado)

4.1.3 Implementacion del Estimador Estdtico
Centralizado

Para la implementacion del estimador de estado
centralizado se establece los siguientes pasos:

1) Formacion Matriz de Admitancia [6]

Se formula la matriz de admitancia 0 Yyarra
tomando en cuenta el modelo para una linea de
longitud media y para un transformador [7].

2) Determinacion del Numero de Variables de Estado

Para la determinacion del nimero de variables de
estado se usa la siguiente expresion [1]:
n=2N-1 )

donde M son las variables de estado y N es el
namero de nodos o buses.

3) Determinacion del Perfil Plano

Contiene las condiciones iniciales de arranque de
las variables de estado; la magnitud del voltaje inicia

o/

con valor de 1p.uy el angulo con valor de 0 grados

[1].
4) Valores Verdaderos de las Medidas

Los valores verdaderos de las medidas son
aquellos datos que se obtienen mediante las formulas
matematicas desarrolladas en el flujo de cargas [1]

5) Calculo de los Residuos

El célculo de los residuos de las mediciones o
errores e, serealizamediantelasiguienteexpresion[1]:

AzF =[z—h(x)]=e 3)

siendo Az* e el vector que contiene los residuos entre
las mediciones reales y los valores verdaderos, es el
vector de las mediciones reales y h(x) es el vector de
los valores verdaderos de las medidas.

6) Cdlculo de la Matriz Jacobiano

La matriz Jacobiano (H) contiene las primeras
derivadas de las mediciones reales respecto a las
variables de estado [1].

7) Cdlculo de la Matriz de Pesos y Matriz de
Ganancia

Esta matriz de pesos (W) se calcula en base
a la precision de los instrumentos de medida,
mediante la desviacion tipica @; en cada
magnitud, esta matriz tiene la siguiente forma [1]:

[=

2

0
—
dzz

4)

W(x) =

oo o
[»e © ©

0

S
"

En el presente estudio no se tienen mediciones
de campo, ya que estos datos se obtienen de un
simulador, por tanto se considera que la precision es
buena y la desviacion tipica es minima, en la tabla 1
se muestran los valores tipicos que se asumen para
cada medida [1].

Tabla 1: Valores de Desviacion Tipica y Pesos de Medidas

MEDIDA o w
Flujo de Potencia Activa 0.008 15625
Potencia Activa Inyectada 0.01 10000
Flujo de Potencia Reactiva 0.008 15625
Potencia Reactiva Inyectada 0.01 10000
Magnitud de Voltaje 0.004 62500
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Posteriormente se procede al calculo de la matriz
de ganancia (G), utilizando la siguiente férmula [1]:

G(x) = HT(x) W H(x) (5)

8) Vector de Estado

El vector de estado esta formado por las variables
de estado estimadas, este vector se lo calcula mediante
las siguientes expresiones [1]:

Axk = HTWAZKG™1 ;  xK+1 = xk + Axk (6)

donde x;*** es el vector del valor estimado actual y
k . .
X1~ vector del valor estimado anterior.

El vector de estado se va actualizando durante
el proceso iterativo y finaliza cuando el sistema ha
llegado a su convergencia, es decir, cuando se cumpla
la condicion de tolerancia, misma que es fijada por el
usuario.

Ax < tolerancia (7)

5. DESARROLLO DEL ESTIMADOR DE
ESTADO DISTRIBUIDO

En esta seccion se detalla la metodologia de
solucion para el estimador de estado estatico
distribuido, asi como la implementacion del algoritmo
mediante la programacion de scripts en Matlab, con
el fin de obtener un procesamiento automatico.

5.1. Metodologia de Solucion

Para realizar el proceso de estimacion distribuida
es necesario establecer el modelo del sistema
interconectado que incluye topologia de la red con los
nodos y lineas de interconexion entre los subsistemas
que forman parte de la red completa.

Una vez establecido el requisito principal, se
procede al desarrollo de la metodologia de solucién
propuesta, para ello se establecen los siguientes pasos
[3]:

5.1.1 Descomposicion del Sistema

El sistema global es dividido en subsistemas, y
se debe establecer un nodo de referencia (slack) para
cada subsistema, el mismo que puede ser definido de
forma arbitraria. Es importante tomar en cuenta que
el sistema general cuenta con el nodo de referencia
global, el mismo que seré referencia del subsistema
que lo contenga. En el proceso de division se toma
como referencia la linea de interconexion que une
a los subsistemas, se definen los nodos de frontera
(nodos que unen la linea de interconexion), mismos
que se mantienen en ambos subsistemas. En la fig.3
se muestra un ejemplo de 9 barras para explicar la
forma de division del sistema.

©
£l @ @]
@] -~ - e
= ;
SUBSISTEMA A SUBSISTEMA B

SUBSISTEMA A

SUBSISTEMA B
(b)

Figura 3: a) Sistema de 9 barras completo [6] b) Sistema de 9
barras dividido con sus variables de borde

5.1.2 Adquisicion de Datos

Los datos de entrada para el procesamiento del
EED son adquiridas del sistema SCADA. Estos
datos corresponderan a las mediciones reales y a las
variables de borde para cada subsistema.

Mediciones Reales: Las mediciones reales alimentan
a las ecuaciones de cada subsistema, estas mediciones
pueden ser:

e Magnitud de voltaje para los nodos del
subsistema.

e Potencia activa y reactiva de inyeccion en los
nodos del subsistema.

e Flujo de potencia activa en los nodos del
subsistema.

Variables de borde: Permiten relacionar la
informacidn del subsistema vecino con el subsistema
a procesar, estas variables forman parte de las
ecuaciones de borde. En este caso las variables de
borde son los flujos de potencia en la zona fronteriza,
mismas que pueden ser:

e Potencia activa transferida entre nodos de i
hacia j o viceversa en la zona de frontera (Pjj).

e Potencia reactiva transferida entre nodos de i
hacia j o viceversa en la zona de frontera (@y;).

Las mediciones reales y las variables de borde
constituyen los datos de entrada para el procesamiento
del EED.
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5.1.3 Ejecucion de la Estimacion por Subsistema

Una vez establecidos los subsistemas y los datos
de entrada para cada uno, se ejecuta la técnica de
estimacidn de estado centralizada en cada subsistema,
utilizando el método de WLS; para ello se aplica la
metodologia de EEC explicada en el apartado anterior.

5.1.4 Integracion de la Solucion Global

La integracion de los resultados parciales en
la solucion global, se realiza utilizando el método
de compensacion del angulo de referencia, el cual
consiste en calcular la diferencia del angulo de
referencia local respecto al angulo de referencia
global (R.G). Este método de solucién contiene los
siguientes pasos [8]:

1) Identificacion de buses de frontera

2) Calculo de la diferencia de angulo para cada
bus compartido

3) Promedio de los angulos de diferencia en cada
subsistema

4) Ajustar el promedio de dngulo de diferencia al
valor estimado en cada subsistema.

Los pasos 2 y 3 obedecen a las expresiones (8) y
(9) respectivamente [8].

64if = Ona — Onp ML= 1 s N (8)

donde N es el nimero de buses compartidos, &aif
es el angulo de diferencia para el bus compartido,
0,.4 es el angulo estimado n para el subsistema A 'y
0.8 es el dngulo estimado n para el subsistema B.

1 Oaipei
iy = ——— 9
6 di’.ft N ( )
donde B4i: es el angulo de diferencia total del
subsistemay @g4;r_1 es el angulo de diferencia para
el enésimo bus compartido.

La compensacion del angulo respecto a la
referencia global, se realiza sumando el dngulo de
diferencia total de cada subsistema mas el angulo
estimado localmente, de esta manera se obtienen las
variables de estado globales del sistema.

En el caso de existir un subsistema aislado, es
decir que no tiene relacion directa con el subsistema
de la referencia global, se debe seleccionar los buses
compartidos con aquellos subsistemas vecinos que
permitan la comunicacién con dicho subsistema, en
este caso el valor a compensar se obtiene al sumar
la diferencia total de angulo, de tantos subsistemas

™

intermediarios existan para llegar al darea que
contiene la referencia global, es decir se realiza una
compensacion en cascada.

6. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
DEL ESTIMADOR DISTRIBUIDO

La planta sobre la cual se implementa el algoritmo
de estimacion distribuida, es el sistema de prueba
New England Test System (NETS), este sistema es
un modelo de prueba generalizado que representa
un sistema eléctrico de potencia y es utilizado para
estudios de caracter de investigacion. El NETS
estd compuesto por 68 barras o nodos, 86 lineas
interconectadas y 16 generadores, mismo que para su
procesamiento distribuido se encuentra divido en 5
areas o subsistemas, tal como se muestra en la fig.4 [9].

Figura 4: NETS dividido en Areas [9]

Una vez realizada la division del sistema, se
establecen los buses internos y compartidos para cada
subsistema, esta informacion se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Division del NETS

BUSES BUSES SUBQI:TE'
SUBSISTEMA
INTERNOS COMPARTIDOS | o e
Subsistema 1 40,48,66 41,4247, Area 2, Area 4
Subsistema 2 67 42,41,52 Area 1, Area 3
Subsistema 3 68 42,52,49,46,50,51 | Area2, Area4
30,31,32,33.34, ) )
Subsistemaa | 3336373839, | 147.49.46,50,51, Area 1, Area
. 43,44,45,62,63, 89,227 3, Area 5
64,65
3.4,5,6,7,10,
11,12,13,14,
15,16,17,18.9, ]
Subsistema 5 | 20,21,22,23,24, 1,2,27.8.9 Area4
2526,2829,53,
54.55,56,57,58,
59,60, 61

La programacion para el estimador de estado
distribuido se realiza mediante el uso de dos scripts:

e Script de estimacion de estado centralizado
para cada subsistema.
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e Script de Solucion global para la integracion
de los resultados locales en la solucion global.

En la fig. 5 se muestra el diagrama de flujo para
el script de estimacion de estado por cada subsistema
y en la fig. 6 se muestra el diagrama de flujo de la
programacion del script de integracion de la solucion
global.

e

{INICIO \';
"‘-1

DECLARACION DE WVARIABLES |

¥
INGRESO DATOS |
H

¥
| CAMBIO DE NUMERACION |

......... e

‘ FORMACION DEL NUEVO VECTOR DE LINEAS |

FORMACION DEL NUEVO VECTOR DE
MEDICIONES REALES

'

FORMACION DE L& ¥ DE LINEA ‘

FORMACIGN MATRIZ ¥ DE ADMITANCIA |

FORMACION MATRIZ DE
SUSCEPTANCIA

PERFIL PLANO :

T

iy
x<=tolerancia '"“‘,;:»-——-———-—--NO-T
-

5 i Iteracion=iteracion+1 ’
v ¥

o B
‘ CALCULO DE VALORES VERDADERAS ‘

FIN |

‘ CALCULO MATRIZ JACOBIANO (H) ‘

I

‘ FORMACION MATRIZ DE PESOS {W) ‘

}

| CALCULD MATRIZ DE GANANCIA {G}

CALCULO VECTOR DE ESTADO (X) {
I

Figura 5: Diagrama de flujo de estimacién local
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X
IDENTIFICACION DEL SUBSISTEMA
DE REFERENCIA GLOBAL

{ FORMACION AREA DE REFERENCIA |

¥
FORMACION AREAS VECINAS |

¥

IDENTIFICACION DE NODOS COMPARTIDOS
COM SUBSISTEMA REFERENCIA GLOBAL

*
| CALCULO DE ANGULD DE DIFERENCIA |
X

CALCULD DE PROMEDIO DE ANGULOS DE
DIFERENCIA

*
| IDENTIFICACIOMN SUBSISTEMA AISLADO |

IDEMTIFICACION DE NODOS COMPARTIDOS
ENTRE SUBSISTEMAS VECINGS
*

SELECCION DE NODOS COMPARTIDOS DEL
SUBSISTEMA AISLADD

CALCULD DE ANGULD DE DIFERENCIA EN
SUBSISTEMA AISLADD

PROMEDIO DE ANGULOS DE DIFERENCIA EN
SUBSISTEMA AISLADD

.

FORMACION VECTOR DE COMPENSACION I

¥
P ;
i COMPENSACION DE ANGULOS ESTIMADOS ‘

H

FORMACIONM DE SOLUCION GLOBAL ‘

Y

{ Fn
.

Figura 6: Diagrama de flujo de integracién de la solucion
global

7. PRUEBASY RESULTADOS

En esta seccion se presentan las pruebas
realizadas para validar los resultados obtenidos de
la metodologia de solucion propuesta tanto para
estimacion centralizada como para la distribuida.

7.1. Pruebas Realizadas
7.1.1 Pruebas de Estimacion Centralizada

Se ejecuta la estimacion de estado estatica
centralizada sobre el sistema de prueba, NETS, con
el fin de establecer una referencia para garantizar
confiabilidad en los resultados del analisis distribuido.
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Para garantizar que el algoritmo de estimacion de
centralizada realizado funciona correctamente, sobre
el sistema de prueba propuesto, se realizaron varias
pruebas tomando en cuenta el nimero de mediciones
que se ingresan en el programa desarrollado.

Se realizaron 6 pruebas, la prueba N°1 consistid
en colocar todas la mediciones del sistema de
prueba total, en este caso para el NETS fueron 376
mediciones, esta prueba fue realizada con la finalidad
de observar el efecto que se produce el ir retirando en
forma progresiva algunas medidas.

Para la prueba N°2, de las mediciones de la prueba
N°1 se retiran aquellos valores de los nodos de paso,
en este caso se tienen 270 mediciones.

En la prueba 3 se colocaron 209 mediciones
tomando en cuenta los valores de interés en nodos
PV y PQ, estos valores deben reflejar una buena
distribucioén en todo el sistema.

Para la prueba 4, de las mediciones de la prueba
anterior se retiraron los valores de flujo de potencia
en las lineas cuyos nodos ya cuentan con mediciones
de inyeccion de potencia, en este caso se tienen 136
mediciones.

Para la prueba 5 se plantea un nuevo grupo de
mediciones, tomando en cuenta que cada subsistema
del sistema completo contenga la informacion de las
mediciones necesarias para realizar la estimacion de
estado, en este caso se tuvieron 154 mediciones.

7.1.2 Pruebas de Estimacion Distribuida

Para la estimacion de estado estatica distribuida,
las pruebas se basaron en el procesamiento de datos
cambiando el nodo de referencia local para cada
subsistema, con el fin de concluir su efecto sobre los
resultados generados.

Para la estimacion de forma distribuida se
plantea la solucion por medio de la estimacion local
de cada subsistema y posteriormente se realiza la
compensacion de angulos, por tal motivo se necesita
que el método de compensacion de angulos planteado
funcione sin importar como se procesa la estimacion
individual, es decir sin importar el nodo de referencia
local seleccionado.

Para efectuar la estimacion de estado local, se
seleccionan previamente las mediciones para cada
subsistema, de acuerdo a las condiciones de seleccion
ya establecidas en secciones anteriores. Una vez
seleccionadas las mediciones se realizan las pruebas,
en este caso fueron 4, mismas que se detallan en la
tabla 3.

(i}

Tabla 3: Nodos de referencia por subsistema

NODO DE REFERENCIA

Subsistema 1 66
Subsistema 2 67
PRUEBA 1 Subsistema 3 68
Subsistema 4 65 (R.G)
Subsistema 5 58
Subsistema 1 40
Subsistema 2 42
PRUEBA 2 Subsistema 3 50
Subsistema 4 65 (R.G)
Subsistema 5 61
Subsistema 1 47
Subsistema 2 67
PRUEBA 3 Subsistema 3 49
Subsistema 4 65 (R.G)
Subsistema 5 59
Subsistema 1 41
Subsistema 2 42
PRUEBA 4 Subsistema 3 52
Subsistema 4 65 (R.G)
Subsistema 5 55

7.2. Resultados Obtenidos
7.2.1 Resultados de Estimacion Centralizada

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
anteriormente para estimacion de estado centralizada,
se validan con los valores de las variables de estado
obtenidas del simulador Power Factory Digsilent. En
la tabla 4 se muestran algunos resultados para cada
prueba.

Tabla 4: Resultados de Estimacién Centralizada

PRUEBA 1
ANGULO VOLTAJE ANGULO
BARRA  SIMULADOR  SIMULADOR ESTIMADO ESTIMADO

(PU) (DEG) (PU) (DEG)

1,00481 82649 1,0048 8,264

11 0,97446 9,9771 0,9744 9,977
33 1,00720 9,1376 1,0072 9,137
40 0,96703 17,9408 0,9670 17,940
42 0,99933 42,3166 0,9993 42,316
50 1,00793 21,4103 1,0079 21,410
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Tabla 4: Resultados de Estimacién Centralizada Se obtienen primero los resultados de las
(Continuacién) variables de estado locales por cada subsistema y

PRUEBA 2 posteriormente se integran estos resultados parciales

en una solucion general, de esta manera se obtienen
las variables de estado globales. En la tabla 5 se
BARRA  SIMULADOR  SIMULADOR  ESTIMADO  ESTIMADO muestra un resumen de resultados locales para cada
prueba y en la tabla 6 se muestra un resumen de los

VOLTAJE ANGULO VOLTAJE ANGULO

(PU) (DEG) (PU) (DEG)
N L0481 52649 L0048 8264 resultados globales para las pruebas realizadas.
11 097446 99771 0,9744 9.977 Tabla 5: Resultados Locales de Estimacion Distribuida
33 1,00720 9,1376 1,0072 9,137
40 0,96703 17,9408 0,9670 17,940 PRUEBA 1
42 0,99933 42,3166 0,9993 42316 | ANGULO
50 1.00793 21,4103 1,0079 21,410 N° SUBSISTEMA

i BARRA y . LOCAL
PRUEBA3

AJE ANGULO ANGULO (DEG)

BARRA SIMULADOR SIMULADOR ESTIMADO ESTIMADO 1 1,004812 -41,8700 !
40 0,967030 -32,1941 1
(P.U) (DEG) (PU) (DEG) 2 0,999329 -0,8600 2
1 1,00481 8,2649 1,0048 8,264 50 1.007933 26.5984 3
11 0,97446 9,9771 0,9744 9,977 33 1,007198 91376 4
33 1,00720 9,1376 1,0072 9,137 1 0.974462 -13.6023 5
40 0,96703 17,9408 0,9670 17,940 23 1,012891 57152 5
42 0,99933 42,3166 0,9993 42,316 PRUEBA 2
50 1,00793 21,4103 1,0079 21,410 VOLTAJE ANGULO
PRUEBA 4 N° SUBSISTEMA
BARRA LOCAL LOCAL
VOLTAJE ANGULO VOLTAIJE ANGULO
. i . (PU) (DEG)
BARRA SIMULADOR SIMULADOR ESTIMADO ESTIMADO
1 1,004812 -9,6758 1
(PU) (DEG) (PU) (DEG) 40 0,967030 0 1
1 1,00481 8,2649 1,0048 8,264 4 0.999329 0 2
11 0,97446 9,9771 0,9744 9,977 50 1,007933 0 3
33 1,00720 9,1376 1,0072 9,137 33 1,007198 9.1376 4
40 0,96703 17,9408 0,9670 17,940 11 0.974462 -13.6702 5
42 0,99933 42,3166 0,9993 42316 23 1,012891 -5,7831 5
50 1,00793 21,4103 1,0079 21,410 PRUEBA 3
PRUEBA 5 VOLTAIJE ANGULO
VOLTAJE ANGULO VOLTAJE ANGULO N° SUBSISTEMA
LOCAL LOCAL
BARRA SIMULADOR SIMULADOR ESTIMADO ESTIMADO
(PU) (DEG)
(149)] (DEG) [1:49)) [19)3(¢)]
1 1,004812 -0,6693 1
1 1,00481 8,2649 1,0048 8,204
40 0,967030 9,0066 1
11 0,97446 9,9771 09744 9,977
42 0,999329 -0,8600 2
33 1,00720 9,1376 1,0072 9,137 -
50 1,007933 6,5682 3
40 0,96703 17,9408 0,9670 17,940
33 1,007198 9,1376 4
42 0,99933 42,3166 0,9993 42,316
11 0,974462 -15,6738 5
50 1,00793 21,4103 1,0079 21,410
23 1,012891 -7,7867 5

PRUEBA 4

7.2.2.  Resultados de Estimacion Distribuida ANGULO

. . .y N° SUBSISTEMA
Los resultados obtenidos de la estimacion de !

estado estatica distribuida para cada prueba se validan
con los obtenidos de la estimacion centralizada. (DEG)

BARRA ¥ LOCAL

1 1,004812 -40,3585 1

ol
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. %) 0,999329 42,3166 0,999329 423166
Tabla S: Resultados Locales de Estimacion Distribuida
(Continuacién) 44 0.984980 7,249 0,984980 -7,249
—— 50 1,007933 21,4103 1,007935 21,4103
VOLTAJE ANGULO PRUEBA 4
i T vorrag  ANGULO
BARRA LOCAL VOL ANGULO
. GLOBAL  GLOBAL
(P.U) (DEG) ESTIMADO ~ ESTIMADO
40 0,967030 -30,6827 1 ESTIMADO ]1)1(\)1 -
42 0,999329 0 2 (PU) (DEG)
PU
50 1007933 -19,7662 3 &0 (DEG)
33 1,007198 9,1376 4 1 1,004812 8,2649 1,004812 | 82649
1 0.974462 -8,5932 5 1 0.974462 99771 0974462 | 99772
23 1,012891 -0,7060 5 33 1007198 9,1376 1,007198 | 9,1376
40 0,967030 17,9408 0967030 | 17,9408
Tabla 6. Resultados lobales de Estimacién de Eta(lo P 0999329 423166 0099329 | 423166
ESTIMACION ESTIMACION
STIMAC STIMAC 50 1,007933 21,4103 1,007935 | 21,4103
CENTRALIZ A DISTRIBUIDA . .
Analizando los resultados obtenidos de la
PRUEBA 1 S .
estimacion de estado centralizada respecto con los
A GU . . .7
WORUESERI  uc entrega el simulador y de la estimacién de estado
ANGULO GLOBAIL distribuida respecto a la estimacion centralizada se
BA- JLOBAL I puede establecer que el algoritmo desarrollado es
ESTIMADO ~ ESTIMADO o
valido pues los errores calculados son menores al
(29) (DEG) 0.00001%, es decir el error es nulo y los resultados
obtenidos son validos con la técnica aplicada, también
1 1,004812 82649 1,004812 8.2649 es importante indicar que la técnica establecida
1 0974462 99771 0974462 99772 de estimacion distribuida es valida para cualquier
33 1,007198 9,1376 1,007198 9,1376 sistema con n barras, y ademas es independiente del
40 0,967030 17,9408 0,967030 17,9408 numero de subsistemas existentes.
%) 0,999329 423166 0,999329 423166
P 1007933 14103 1007935 214103 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PRUEBA Una técnica de estimacion de estado estatica ha
ANGUL . . .y . , .
auLo sido presentada, con aplicacion a un sistema eléctrico
ANGULO d :
) € potencia.
GLOBAL GLOBAL p
ESTIMADO ESTIMADG  ESTIMA- Con la técnica de estimacion de estado distribuida
ST DO : ili ¥ i
(DEG) propuesta, se demuestra la facilidad del procesamiento
(PU) (DEG) autonomo y paralelo de datos por region del sistema.
! 1004812 82645 1004812 8,264 La programacion desarrollada tanto para la
1 0.5741462 29711 0974462 29712 estimacion de estado en cada darea como para
33 00719 9,1376 007 9,137 . i . .
LOoT1%8 13 LOOTI58 /1376 la integracion de la solucién global, permite un
40 0,967030 17.9408 0,967030 17,9408 . (e .
i > procesamiento de datos automadtico, aplicable a
%) 0,999329 42,3166 0,999329 423166 _ o .
cualquier sistema eléctrico de potencia y escalable a
50 1,007933 214103 1,007935 21,4103 . .
n subsistemas dentro de un sistema.
PRUEBA 3
voLTalE  ANGULO Las pruebas realizadas tomando en cuenta la
VOLI seleccion del nodo de referencia local, permiten
i LOBAL . .
GLOBAL obtener resultados de variables estimadas confiables
ESTIMADO ESTIMADO
ESTIMADO STIMA- y con errores nulos para cada prueba efectuada
®U) be respecto a la estimacion centralizada, estos valores
(PU) se los muestran anteriormente, concluyendo de esta
) 1004812 82649 1004812 8.2649 manera que la eleccion del nodo local no influye
I 0974462 09771 0974462 90172 en los resultados finales y que la técnica aplicada
3 1007198 91376 1007198 01376 es valida. Ademds en el caso de dreas alejadas al
2 0.967030 17.9408 0.967030 17,9408 nodo de referencia global, la técnica utilizada para
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compensacion de dngulos en cascada funciona
adecuadamente y genera buenos resultados, esto se lo
aprecia en los resultados obtenidos.

El estimador de estado estatico desarrollado se
basa en el método de minimos cuadrados ponderados,
en donde no se toma en cuenta la existencia de
errores en las mediciones, por lo tanto se recomienda
desarrollar una estimacion maés robusta capaz de
discriminar las mediciones con errores.

Para trabajos futuros se recomienda un analisis
profundo para el modelo del transformador puesto
que en el presente estudio se utilizé el modelo pi
tradicional, pues el objetivo principal fue demostrar
que la técnica de procesamiento distribuido es factible
y ofrece buenos y mejores resultados respecto al
procesamiento centralizado.
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