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Abstract Resumen

Non-conventional topologies in the transmission grid,
such as tapped lines (T connections) without switching
equipment, represent a challenge for real-time EMS, as
the IEC 61970 CIM standard does not provide formal
procedures for this configuration. The lack of an
adequate representation degrades the performance of
the State Estimator (SE), Dispatcher Power Flow (DPF),
Contingency Analysis (CA), and Operator Training
Simulator (OTS).

This paper proposes a modeling methodology that
combines dummy buses and series compensators at the
tap node, along with an Inverse Parameter Estimation
technique that analytically adjusts the compensator's
equivalent impedance based on SCADA measurements,
achieving convergence of the Weighted Least Squares
(WLS) algorithm.

The methodology is validated in the EMS environment
of the National Electricity Operator of Ecuador
(CENACE) for an emerging power plant tap-connected
to a 138 kV transmission line under low, medium, and
peak demand scenarios. The results show a reduction in
the power flow residual from values between 12% and
over 100% to below 5%, and a decrease in the
normalized residual from values greater than 3 to
approximately 0.5, eliminating false N-1 contingencies
and restoring the numerical convergence of the OTS.
The method is replicable in EMS platforms requiring
the integration of emerging infrastructure with similar
topological constraints.

Index terms— State estimation, EMS, power
transmission  lines, SCADA  systems, series
compensation, parameter estimation.
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Las topologias no convencionales en la red de
transmision, como las derivaciones en T sin equipos de
corte y maniobra, representan un reto para los EMS de
tiempo real, puesto que la norma IEC 61970 CIM no
contempla procedimientos formales para esta
configuracién. La ausencia de una representacion
adecuada deteriora el desempefio del Estimador de
Estado (SE), del Flujo de Potencia del Operador (DPF),
del Andlisis de Contingencias (CA) y del Simulador de
Entrenamiento de Operadores (OTS).

En este articulo se propone una metodologia de
modelaciéon que combina barras ficticias y
compensadores serie en el nodo de derivacion, junto con
una técnica de Estimacién Inversa de Pardmetros que
ajusta analiticamente la impedancia equivalente del
compensador serie a partir de mediciones SCADA,
logrando la convergencia del algoritmo de Minimos
Cuadrados Ponderados (WLS). La metodologia se
valida en el EMS del Operador Nacional de Electricidad
del Ecuador (CENACE) para una central emergente
conectada en derivacioén a una linea de transmision de
138 kV, en escenarios de demanda baja, media y punta.
Los resultados muestran una reduccién del residual de
flujo de potencia desde valores de entre el 12% y mas
del 100% a inferiores al 5% y un decremento del
residual normalizado desde valores superiores a 3 al
orden de 0,5. Estos resultados permiten eliminar falsas
contingencias N-1 y restaurar la convergencia numérica
del OTS en la zona. El método es replicable en sistemas
EMS donde se requiera integrar infraestructura
emergente con restricciones topoldgicas similares a las
presentadas.

Palabras clave— Estimacion de estado, EMS, lineas de
transmision de  potencia, sistemas SCADA,
compensacion serie, estimacion de parametros.
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INTRODUCCION

Los EMS constituyen la columna vertebral
tecnolégica de los centros de control de sistemas
eléctricos de potencia modernos, al integrar la
adquisiciéon de datos SCADA con un conjunto de
funciones analiticas que sustentan la operacion segura en
tiempo real [1], [2]. Entre estas funciones, el Estimador
de Estado (SE) cumple un rol privilegiado: transforma el
conjunto redundante, ruidoso y parcialmente incierto de
telemediciones en un vector de estado consistente con las
leyes fisicas de la red [3], [4]. Tomando como base este
vector, se ejecutan aplicaciones dependientes como el
Dispatcher Power Flow (DPF), Contingency Analysis
(CA) y el Operator Training Simulator (OTS), cuya
fidelidad depende de la calidad del modelo eléctrico que
alimenta al SE [5].

1.

Desde el planteamiento original de Schweppe y
Wildes [6], el algoritmo de Minimos Cuadrados
Ponderados (Weighted Least Squares, WLS) se ha
consolidado como el método estdndar para el SE en la
industria [3], [4]. La formulacién WLS supone, sin
embargo, que la topologia y los pardmetros eléctricos del
modelo son conocidos con precision, hipdtesis cuya
violacién produce residuales elevados, falsas alarmas de
datos erréneos y, en casos extremos, divergencia
numérica del algoritmo [7]. La literatura mas reciente
reconoce tres fuentes recurrentes de esta degradacion:
errores topoldgicos originados en estados mal reportados
de interruptores [3], [4] errores paramétricos en
impedancias de rama [4], [8], [9] y estructuras de red no
contempladas por los esquemas normalizados de
modelacién [10]. Este articulo se inscribe en la
interseccion de estas tres problemadticas.

Con respecto a la modelacién normalizada, la familia
de estandares IEC 61970 define el Common Information
Model (CIM) como marco formal para la representacion
de los sistemas de potencia en entornos EMS [11], [12].
El perfil CIM aplicable a flujos de potencia y estimacion
de estado [13] estd construido sobre una jerarquia de
clases en la que cada equipo fisico pertenece a una
subestacion modelada como un contenedor espacial
bidimensional y las interconexiones entre subestaciones
se realizan Unicamente mediante lineas de transmision
[7], [8]. EIl Operador Nacional de Electricidad del
Ecuador (CENACE) opera un EMS comercial [S5] cuya
base de datos cumple con el estandar CIM, lo cual, si bien
garantiza interoperabilidad, impone restricciones
estructurales al momento de modelar topologias que se
apartan de las configuraciones candnicas previstas por el
estdndar.

En el campo especifico de la estimacion de estado y
de la identificacién de datos erréneos, el estado del arte
ha avanzado en dos direcciones complementarias. Por un
lado, las pruebas estadisticas cldsicas basadas en la
distribucién chi-cuadrado del indice J(X) y el andlisis de
residuales normalizados 7V contindan siendo las
herramientas operativas dominantes en los EMS de
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tiempo real [4]. Por otro lado, la incorporacién de
mediciones  sincrofasoriales ha  posibilitado el
planteamiento de algoritmos que utilizan mediciones de
SCADA y PMU capaces de detectar simultineamente
errores de medicion y errores paramétricos [7]-[9]. En
el contexto del Sistema Nacional Interconectado (SNI)
del Ecuador, Rivera [16] y Rivera et al. [2], han
documentado la evaluacién de algoritmos de Estimacion
de Estado Generalizada que procesan conjuntamente el
estado y la topologfia, asi como el andlisis comparativo de
las funciones de estimacidn entre distintas generaciones
de plataforma EMS utilizadas por el operador nacional
[17]. Esta revision del estado del arte sitda el problema
abordado en el presente articulo dentro de una linea de
investigacion con trayectoria consolidada en el sector
eléctrico ecuatoriano.

La identificacién y estimacién de pardmetros de linea
constituye la tercera vertiente de la literatura relevante.
La revisién de trabajos recientes muestra tres enfoques
metodolégicos principales: (i) la inclusién de los
pardmetros en el vector de estado ampliado para ser
resueltos conjuntamente con los dngulos y voltajes [18],
(ii) la utilizacién de mediciones PMU para formular
estimadores lineales de impedancia [19], y (iii) la
modelacién en linea de elementos especificos como
compensadores serie a partir de la fusiéon de datos
WAMS y SCADA [20]. Farinango [21] y Farinango et
al. [22] han estudiado estas técnicas en el ambito
ecuatoriano, estableciendo procedimientos de estimacién
paramétrica aplicables tanto a modelos de tiempo real
como fuera de linea. Estos trabajos coinciden en sefialar
que los errores paramétricos, al ser sistemadticos y
persistentes, pueden permanecer ocultos durante largos
periodos y producir efectos equivalentes o con mayor
impacto comparados con la presencia de datos erréneos
de medicidn no detectados [8].

La cuarta vertiente concierne la modelacién de
topologias no convencionales, entre ellas las lineas con
tres o mds terminales y las derivaciones en T sin
equipamiento de seccionamiento en el nodo de
transferencia [10]. La literatura ha abordado este
problema principalmente desde la perspectiva de la
proteccion de distancia y de la proteccién diferencial,
dado que la presencia de entradas adicionales (infeeds) en
el punto de derivaciéon produce fendémenos de bajo
alcance (under-reach) y sobre alcance (over-reach) en
los relés [23]-[25]. Sin embargo, el tratamiento
equivalente desde la optica del modelo CIM en el EMS,
es decir, cémo representar paramétricamente y
topoldgicamente una derivacién en T sin seccionamiento
en la base de datos operacional de tiempo real, ha
recibido comparativamente menos atencién en la
literatura indexada. Trabajos recientes como [26] y [27]
abordan extensiones del modelo CIM para nuevas
tecnologias (redes activas y HVDC, respectivamente),
pero no tratan especificamente las derivaciones en T de
transmision.
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Existe, por tanto, un vacio especifico en la literatura
por la ausencia de una metodologia sistemdtica que
combine: (a) la modelaciéon CIM-compatible de una
derivacién en T sin seccionamiento, (b) la formulacion
analitica de los pardmetros del elemento equivalente
utilizando compensadores serie y basandose en las
mediciones SCADA de la zona de influencia, y (c) la
validacién cuantitativa del impacto sobre la convergencia
del SE y sobre las funciones y/o sistemas dependientes
en el ecosistema del EMS (DPF, CA y OTS). Esta
ausencia es critica en sistemas en donde, por restricciones
de infraestructura o por emergencia operativa, se requiere
integrar centrales de generacién emergente de manera
temporal en puntos arbitrarios de la red de transmision.

Conviene precisar el cardcter de la contribucién de
este trabajo: no se propone una extension del estdndar
IEC 61970 ni un nuevo algoritmo de estimacidon de
estado, sino un artificio practico de modelaciéon que
permite representar lineas con derivaciones en T sin
seccionamiento empleando exclusivamente clases ya
disponibles en los sistemas EMS comerciales conformes
con CIM «BusbarSection», «SeriesCompensator»,
«ACLineSegment» y «ProcessValue», sin modificar el
codigo de las aplicaciones ni el perfil CIM del fabricante.

Esta orientacion deliberada hace que la solucidn sea
desplegable de forma inmediata en plataformas
actualmente en operacion. La practicidad del artificio no
sacrifica rigor: su parametrizacién se sustenta en una
formulacién analitica cerrada y su desempefio se verifica
en entornos de desarrollo y de produccidn.

Por lo expuesto, el presente articulo realiza las
siguientes contribuciones:

1. Esquema de modelacion CIM-compatible para
derivaciones en T sin equipamiento de
seccionamiento, basado en la combinacion de una
barra ficticia en el nodo de transferencia y un
compensador serie que representan los tramos de
linea hacia las subestaciones adyacentes,
eludiendo la restriccién bidimensional del modelo
de subestacion.

. Formulacién analitica de la impedancia
equivalente del compensador serie, denotada

como ZgP*, obtenida a partir del planteamiento
complejo de la corriente de bahia, de la potencia
aparente compleja medida por SCADA y del fasor
de voltaje estimado por el SE, acompanada de su
contraparte DC para verificacion répida.

. Técnica de Estimacion Inversa de Pardmetros que
utiliza las mediciones SCADA de la zona de
influencia como insumo  para  ajustar
iterativamente la matriz Jacobiana del WLS y
garantizar la convergencia del SE bajo la
topologia de conexién en T, con andlisis de su
efecto sobre la matriz de Ganancia del proceso de
la Estimacién de Estado.

4. Validacién empirica en el entorno de desarrollo y
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de produccién del EMS del CENACE para una
central emergente conectada en derivacién a una
linea de 138 kV, bajo tres escenarios de demanda,
logrando reducciones del residual de flujo de
potencia activo y reactivo de valores del 12% y
mas del 100% a valores menores a 5% y del
residual normalizado vV > 3,0 a ¥ = 0,5, con
eliminacién de falsas contingencias N-1 y
restauraciéon de la convergencia del OTS en la
zona de influencia.

El resto del documento se estructura como sigue. La
Seccidén 2 presenta los fundamentos tedricos del modelo
7 de linea, del algoritmo WLS y del procesamiento de
topologia CIM. La Seccién 3 plantea matemdticamente
el problema y explica por qué el enfoque geométrico puro
conduce a la divergencia del SE. La Seccién 4 desarrolla
la metodologia propuesta, incluyendo el esquema
topolégico, la demostracién analitica de Zgt' 'y el
algoritmo iterativo. La Seccién 5 describe el caso de
estudio y los detalles de implementacion. La Seccién 6
analiza los resultados cuantitativos. La Seccién 7 discute
las implicaciones, limitaciones y comparaciéon con el
estado del arte. Finalmente, la Seccion 8 cierra con las
conclusiones y las lineas de trabajo futuro.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Modelo T de Lineas de Transmision

El elemento primario de la red de transmisién es la
linea bipolar, cuya representacion de pardmetros
concentrados adopta el modelo © equivalente [1], [3].
Para una linea entre los nodos i y j, este modelo
comprende una impedancia serie z;; = 7;; + jx;; y dos
admitancias shunt yg;;/2 en cada extremo, como se
ilustra en la Fig. 1

zij = 1ij + jxij

Vi 20 ) )
L
Vshij Ysh,ij
2 2

Figura 1: Modelo = Equivalente de una Linea de Transmision

Vi28;

La admitancia serie correspondiente se define como:

ey

Zij

Yij = 9ij +J bij
donde g;; y b;; son, respectivamente, la conductancia
y susceptancia serie en por unidad.

Los elementos correspondientes de la matriz de
admitancia nodal Y},,; son:

Yonij
yiizyij"'%‘l'z}’ik: Yij = =i &)

k#j

A partir de Yy, se derivan las ecuaciones de flujo
activo y reactivo entre nodos adyacentes:
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P,:j = Vizgij - VLV][gU COS(@U) + b,:]' sm(eu)] (3)

“

= ViVjlgysin(8y))
— byjcos(8y)]
donde 8;; = 0; — 6; es la diferencia angular. Estas

expresiones constituyen los componentes elementales del
vector de funciones no lineales h(x) utilizado en el SE.

Para tramos eléctricamente cortos (longitudes
tipicamente inferiores a 80 km en voltajes de 138 kV), la
admitancia shunt es despreciable y la representacion se
simplifica a una impedancia serie geométrica:

Z=z-1 (5)

2.2 Formulacion del Estimador de Estado WLS

El objetivo del SE es determinar el vector de estado
x=[07,VT]T € R®™! (donde se fija el d4ngulo de una
barra de referencia). Bajo la hipétesis de errores
gaussianos no correlacionados, z = h(x) + econe ~
N (0, R), el criterio WLS minimiza la funcién objetivo

(31, [4]:

J(x) = [z — h(x)]"R [z — h(x)] (6)

0, equivalentemente, en forma escalar:

S )
J@O = ) Wlzi = hGOP, Wi
i=1

=3
donde o7 es la varianza asignada a la i-ésima
medicion.
La condicién de optimalidad de primer orden
VJ(x) = 0 conduce a la ecuacién normal:

H'(x)R™[z—h(x)] =0 ®)

siendo H(x) = dh/dx la matriz Jacobiana de las
funciones de mediciéon. La matriz de Ganancia G del
estimador se define como:

G(x) = HT(x)R"1H(x) 9

2.3  Algoritmo Iterativo de Gauss-Newton

Por la naturaleza no lineal de h(x), la solucién se
obtiene iterativamente mediante linealizacion local. En
la k-ésima iteracion:

Ax(© = [G(x(k))]—l HT(x®)R-1[z — h(x®)] (10)

La iteracién se repite hasta que ||Ax(k) ||OO < g, donde

€ es una tolerancia preestablecida. La convergencia del
proceso requiere que G sea no singular y esté bien
condicionada; un nimero de condicidon elevado de G
producido, por ejemplo, por pardmetros de rama
errébneamente asignados, lo que puede conducir a
oscilaciones numéricas o a divergencia [3].
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2.4 Deteccion e Identificacion de Datos Erroneos

La calidad estadistica del ajuste se evalia mediante el
test x? aplicado a la funcion objetivo en el punto 6ptimo:

Y

La hipétesis nula H, de mediciones consistentes se
rechaza cuando:

J(®) > x&m-n

J@) ~ x*m—n

12)

con a tipicamente igual a 0,01 (nivel de confianza del
99 %). El rechazo indica que los residuales exceden lo
atribuible al ruido normal de medicién, sugiriendo ya sea
datos erréneos puntuales, errores paramétricos o
inconsistencias topoldgicas.

Para identificar la medicion sospechosa se utiliza el
residual normalizado. El residual del estimador en el
punto éptimo es:

P=z—-hx) (13)
y su matriz de covarianza:
Q=R-HG'H" (14)

de modo que el residual normalizado de cada
medicion i es:

IRl

v Qi

Un valor ¥ > 2, tipicamente A = 3 (regla 30)
seflala a la i-ésima mediciébn como sospechosa de
contener un error grueso. Cuando multiples residuales
normalizados adyacentes exceden simultineamente el
umbral, el patrén corresponde probablemente a un error

topolégico o paramétrico que a datos erréneos aislados
de mediciones [4].

2.5

15)

N
Ti

Observabilidad y Pseudomediciones

El sistema es numéricamente observable si:

rank(H) =2n—1 (16)

Lo que equivale a decir que G es invertible. Cuando
partes de la red carecen de telemetria suficiente, se
afiaden pseudomediciones que son predicciones basadas
en modelos, balances de potencia o ecuaciones de

. .« , . . 2
restriccion con varianzas calibradas 65,4, de modo que

la ponderacién en R™! refleje su confiabilidad relativa.

Un caso particular relevante para la metodologia
propuesta es la inclusiéon de mediciones virtuales de
inyeccién cero en nodos sin generacidn ni carga fisica
(nodos de transferencia) [16]. Estas pseudomediciones
se formulan como:

P;girt =0, Qgirt =0 (17)

Puesto que incluir una varianza asignada
extremadamente pequefia (02, ~ 107° [p.u.]?), trae
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consigo problemas de convergencia, se requiere utilizar
restricciones de igualdad [3], [4] que garantizan el
balance nodal en la zona de influencia.

2.6 Restricciones del Modelo CIM en el EMS

El estandar IEC 61970-301 [12] define la estructura
de clases que organiza los equipos del sistema de
potencia en contenedores jerdrquicos. Las reglas
relevantes para el presente trabajo son:

1. Todo equipo fisico pertenece a una Substation,
entendida como contenedor bidimensional donde
se representan barras, disyuntores, seccionadores,
transformadores y equipos de compensacion.

.Las clases «ACLineSegment» (linea de
transmisién) son las dnicas que pueden vincular
dos subestaciones distintas, reflejando el hecho de
que una linea interconecta dos nodos fisicos de la
red [13], [14].

. Los «SeriesCompensator» son elementos de dos
terminales cuyos pardmetros R y X son
configurables y no estdn obligados a pertenecer a
dos subestaciones distintas; pueden modelarse
integramente dentro de una misma subestacién
[13].

. Las mediciones SCADA se integran al modelo
como «Analog» tipo «ProcessValue» asociadas a
un equipo y los estados de interruptores se
modelan como «Discrete» asociados a «Switch».

. Los seccionadores de tierra
«GroundDisconnector» no se incluyen en la
modelacioén eléctrica, por tanto, no intervienen en
los célculos de flujos de potencia.

Estas reglas, si bien preservan la interoperabilidad
entre plataformas EMS y sustenta la conversion del
modelo detallado de subestacién a la representacion
barra-rama que consumen las aplicaciones de red
mediante el procesamiento de topologia [15], excluyen
por construccion la representacion nativa de derivaciones
en T sin seccionamiento, ya que ninglin nodo fisico
intermedio  pertenece a una subestaciébn con
equipamiento asociado. Esta limitacién motiva la
estrategia desarrollada en la Seccién 4.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1 Caracteristicas de las Derivaciones en T sin

Seccionamiento

La configuraciéon en T aparece cuando una tercera
rama eléctrica se conecta a un punto intermedio de una
linea de transmision existente sin la instalacién previa de
una subestacion de seccionamiento en dicho punto.
Fisicamente, en el nodo de derivacién confluyen tres
tramos conductores; no obstante, no existen
interruptores, transformadores de medida ni barras
colectoras, lo que impide su representacién como una
subestacion CIM convencional.
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Subestacién 2

Linea de
Transmisién B

Linea de
Transmisién C

Lineade
Transmision A

Conexion T

Subestacion 1 Subestacion 3

Figura 2: Configuracién T en Lineas de Transmision

Esta topologia surge habitualmente por tres razones
operativas:

1. Integracién de emergencia de centrales de
generaciéon temporal para suplir déficits de
potencia.

. Restricciones de infraestructura o de espacio
fisico en las subestaciones aledanas.

. Costo de oportunidad frente a la construccién de
una subestacién de seccionamiento completa,
cuando la duracidn prevista de la interconexion es
corta.

3.2  Impacto sobre el Estimador de Estado

Considérese la modelacion simplificada en la cual la
derivacion en T se representa como una conexion directa
desde la subestacion de la central (C) a una barra
existente, omitiendo el tramo de linea remanente entre el
punto T y la otra subestacién (B). En dicho escenario, las
ecuaciones de flujo (3) y (4) aplicadas al modelo no
reproducen las dos ramas fisicas reales, sino solo una,
mientras que las mediciones SCADA de bahiaen A, By
C si reflejan el comportamiento real de tres ramas
distintas.

El efecto sobre el SE es una inconsistencia
estructural: el vector residual 7 en (13) contiene
componentes sistemdticos no atribuibles al ruido
gaussiano, lo que eleva J(X) mas alla del umbral ¥ en
(12) y produce miiltiples residuales normalizados ¥ >
3 en toda la zona de influencia eléctrica. Este patrén es
un diagndstico caracteristico de un error topoldgico, no
de mediciones erroneas puntuales.

3.3 Limitaciones del Enfoque Geométrico

Una opcién intuitiva es modelar los tres tramos de la
conexion T como tres ramas distintas usando pardmetros
geométricos Z, = z; -l (con k = AT, TB, TC) y un
nodo de transferencia T con mediciones virtuales de
inyeccién cero (17). Sin embargo, esta aproximacion
directa falla en la prictica porque los pardmetros
geométricos ignoran efectos sistematicos presentes en la
medicién real:
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e Acoplamientos mutuos entre circuitos paralelos
no explicitos en el modelo.

¢ Asimetrias de fases no modeladas bajo el supuesto
de transposicion ideal.

e Incertidumbres en la longitud real de los tramos,
en las caracteristicas del conductor y en el terreno
circundante [18], [19].

La consecuencia es una distribucion de flujos
estimados P;; sistemdticamente distinta de la medida
P34P4, 1o cual se manifiesta en residuales 7 no

aleatorios y en una matriz de ganancia G mal
condicionada en la zona afectada.

Una ilustracién didactica del fendmeno se obtiene
suponiendo z,r, Zrg, Zrc conocidos y preguntindose qué
valor de zy es compatible con la distribucién de flujos
medidos. Tomando las reactancias xr¢ y X5 y aplicando
la aproximacién DC:

Pr¢  Xrp

(18)

Prg  xrc

Si las mediciones reportan, por ejemplo, Prc/Prg =
1,5 mientras que los pardmetros geométricos imponen
Xrg/Xrc =1, el WLS debe conciliar dos términos
incompatibles. La tnica salida numérica es obtener
residuales grandes, que es precisamente la patologia
observada en la practica.

4. METODOLOGIA PROPUESTA

4.1 Esquema Topolégico: Barra Ficticia +

Compensador Serie

Se propone la siguiente construccién topoldgica
dentro del modelo CIM del EMS:

e Se crea una barra ficticia con identificador T
dentro de la subestacion A (la mds cercana
geograficamente al punto fisico de derivacion), al
nivel de voltaje correspondiente (138 kV en el
caso de estudio). Esta barra se modela como
«BusbarSection» con «ConnectivityNode» propio
y «ProcessValue» asociado al voltaje.

Se inserta un compensador serie
«SeriesCompensator» en la terminologia CIM
entre la bahia de la linea en A y la barra ficticia T
Este elemento representa el tramo de linea corto
AT, que por ubicarse dentro del contenedor de la
subestaciéon no puede ser modelado como
«ACLineSegment».

Los dos tramos restantes de T, es decir, TB (hacia
la otra subestacion del corredor) y TC (hacia la
subestacion de la central emergente), se modelan
como «ACLineSegment» estandar, ya que
cumplen la regla de interconectar dos
subestaciones distintas.
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Las mediciones SCADA de potencia activa y
reactiva de las bahias en A, B y C se asocian como
«ProcessValue» al extremo correspondiente del
elemento mas cercano a cada bahia.

Se imponen pseudomediciones de inyeccién nula
en T seglin [17], con varianza pequefia para
reflejar el balance exacto de Kirchhoff.

SUBSTATION A
Bung'r A

SUBSTATION C
SUBNET
BusBar €.

BayLine ) [
P Qa series Bay Line
Pe.Qc

SUBNET

Compensator
A-T

PV,
ATryaa

e, 0, |

Fictitious ‘ i Hin Cr, 0,
BusBar —— -
T ‘ Pr,Qp Transmission Line
I AC Line Segment
™ T-¢
Gy Beroy

-uVTf{:J,r(.r

Transmission Line
AC Line Segment
T-8

SCADA Measurands
BayLine:
* Substation Az Py, Q4
* Substation B: c
[ * Substation C: P, Q¢

Bay Line Paeudo-Measurands
Fp, Qp

* Fictitious BusBar: Py, @y
‘ P,

* Transmission Line T-C:
BusBar B

Process Values

Series Compensator: PV, _;
Vr_g, ks

"p0g Transmission Line:
+ ACLineSegment T—B:

* Fictitious Bus Bar T: PVr_p,

+ BayLine B: PVr_
* ACLine SegmentT-C:

+ Fictitious Bus Bar T: P¥p_, _

+ BayLine C: PVy.

Begas

%e,

“Crcac

SUBNET

SUBSTATION B

Figura 3: Modelo Topolégico Propuesto

4.2  Formulacién Analitica de la Impedancia

Equivalente

Dado que el punto T no posee instrumentacion
directa, el modelo CIM no puede asignar a priori un valor
fisico de impedancia al compensador serie que garantice
residuales pequefios. Se formula por tanto la siguiente
pregunta: ;Qué valor Z ;’;’ £ del compensador serie
produce, en el punto de operaciéon actual, flujos
estimados que coincidan con las mediciones SCADA de
la zona de influencia?

Partiendo de la relacion constitutiva del compensador
serie entre los fasores de voltaje en la bahia A (V,) y en
la barra ficticia (V;):

Va—Vr
A

1
Iyr = (19)
eq

La potencia aparente medida en la bahia A es:

VA - VT>

Z
tomando el conjugado de

Sﬁned =Va-lar =V, ( (20)
eq

Resolviendo para Zgg,

ambos lados y reordenando:

7, = Vala=Vr) @1)
eq (S}inEd)*
opt __ Va—Vr (22)

(s va)’

La expresiéon (22) define el valor 6ptimo de la
impedancia del compensador serie en funcién exclusiva
de cantidades observables en la bahia A y del fasor
estimado de voltaje en la barra ficticia T.
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4.3  Estimacion de V;

Como T carece de medicion directa, su fasor de
voltaje debe estimarse a partir de los fasores conocidos
en las subestaciones adyacentes mediante una primera
ejecucion del SE con pardmetros geométricos. Aunque
esta primera ejecuciébn es imprecisa en términos
absolutos (residuales grandes), proporciona un estimado
de V; suficientemente cercano al verdadero para servir
como valor inicial en (22). Este proceso se refina
iterativamente en el Algoritmo 1 presentado mas adelante
en la seccién 4.5.

4.4  Verificacion rapida DC

Como filtro preliminar para obtener un criterio
coherente, se utiliza la aproximacién DC de flujo de
potencia activa. Despreciando resistencias (R = 0),
asumiendo voltajes nominales (V = 1,0 p.u) vy
linealizando para pequefias diferencias angulares:

;-6
Pij_x—ij

(23)

La ecuacién (23) aplicada a los tres tramos de la
conexion T, permite estimar rapidamente las reactancias
relativas que son compatibles con una distribucién de
potencia activa dada. Esta verificacién es ttil como una
primera aproximacion real que permite acotar los valores
que se esperan conseguir al aplicar la formulacién AC
completa en (22).

4.5 Algoritmo de Estimaciéon Inversa de

Parametros

El Algoritmo 1 detalla el procedimiento iterativo
propuesto.

Algoritmo 1: Estimacion Inversa de Impedancia
del Compensador Serie

e Entradas: modelo CIM inicial (topologia con
barra ficticia T y compensador serie en AT) con;
Zgg) = 7z - 4y , donde z es la impedancia serie por
unidad de longitud del conductor del tramo
(Q/km), conforme a (5) y l4r la longitud fisica del
tramo AT en (km); mediciones SCADA
(Vy, Vg, Vg, Sied, smed gmedy. olerancia &
nimero maximo de iteraciones K, .y-

El producto z - l4; constituye la estimacién
geométrica inicial de la impedancia, obtenible en
la préctica con precision razonable a partir de la
longitud, el tipo de conductor y la geometria de la
linea; su calidad acelera la convergencia del
procedimiento, mientras que la estimacidn inversa
la refina hasta la consistencia con las mediciones.

Notese que el escalar z se distingue del vector de

mediciones z (en negrita) definido en (6) y de la
impedancia total de rama z; definida en la

Seccion 2.1.

Uj
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. t . .
e Salida: Z; tal que los residuales normalizados
en la zona de influencia satisfacen ;¥ < 3.

Detalle de Pasos del Algoritmo 1:

1. Inicializar k < 0 y Zf,g) — 7zl

. Ejecutar SE completo sobre el modelo con Z, (),

eq
obtener x® y por tanto V.
. Calcular Z 5’;“) aplicando (22) con VT(k) y Sied,
. k k
Si [z —z8
devolver Zeq®P' « Z E,];H). En caso contrario,

k < k + 1y volver al paso 2.

|| <€ 0 k = k4, detener y

/ " Estimacién Inversa de \\
[ Impedancia del ) f

N Compensador Serie 7_,/‘ ‘_s"— Modelo CIM inicial (topologia

S —— / propuesta) /
| -Mediciones SCADA /
{Va, Vi, Ve, 5P, S5, sge Y
- Tolerancia € /
- Ndmero mdximo de

ke0

Inicializar
Zeq® —zlp

g b
i iteraciones kg, . /
| 4

v

Ejecutar SE sobre el
(x)
modelo con qu

- S~

TR 9
lx(k) ‘/VT( )

(ks ]

Va—Vr

Calcular Zeq+1 \
aplicando

bl g

e (sptva)

!

.

A er) (k)
z8 7|
o

NO

<g o

S kKSR

{s
‘ Zeq®Pt « Z;::H)

[ mn )
\ /

Figura 4: Diagrama de Flujo del Algoritmo 1

4.6  Analisis de Convergencia y Sensibilidad

La convergencia del Algoritmo 1 se respalda en dos

)

. k .
argumentos. Primero, cuando Z, ,gq se aproxima al valor

fisico consistente, el fasor VT(k) estimado por el SE
también se aproxima a su valor verdadero, lo que hace
que la actualizacién (22) sea un mapeo contractivo en una
vecindad del punto fijo. Segundo, la reduccién iterativa
de los residuales  sistemdticos  mejora el
condicionamiento de la matriz de ganancia G en (9),
estabilizando el cdlculo G™1.

El andlisis de sensibilidad se formaliza mediante la
derivada del residual normalizado respecto a la
impedancia:

6riN _ 1 ahl(x)
0Zeq Qii 0Zeq

(24)

La expresion (24) muestra que los residuales
normalizados asociados a las mediciones de la zona de
influencia son, aproximadamente, funciones monétonas
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. A t
decrecientes de la desviacién de Z,, respecto a Z ;’};’ , lo
que establece que el procedimiento es direccionalmente
estable y garantiza su convergencia, siempre y cuando los

valores que alimentan al algoritmo sean correctos.

4.7 Tratamiento de Mediciones en la Barra
Ficticia

Aunque T no dispone de mediciones SCADA, los
«ProcessValue» del «SeriesCompensator» heredan, por
su adyacencia, las mediciones de la bahia A. De manera
equivalente, los «xACLineSegment» TB y TC obtienen sus
«ProcessValue» desde las bahias B y C respectivamente.
Asi, la observabilidad se preserva sin necesidad de
instrumentar fisicamente el punto T.

5. CASO DE ESTUDIO E IMPLEMENTA CION

5.1  Descripcion del Sistema

El caso de estudio corresponde a la integracion de una
central emergente al corredor de transmisién entre dos
subestaciones del Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador, operado por CENACE. Por motivos de
confidencialidad de la informacidn, las subestaciones y
la linea de transmision involucradas se designan con
nombres genéricos como Subestacién A, Subestacién B,
Subestaciéon C y la linea de transmisién principal como
L — AB. Todos los elementos estdn conectados al nivel
de voltaje de 138 kV.

La topologia operativa involucra la derivaciéon en T
sobre la linea L — AB, con las siguientes caracteristicas:

Tramo AT: corto (aproximadamente centenas de
metros, modelado como compensador serie
dentro del contenedor de la Subestacion A)
Tramo TB: completa la linea preexistente hacia la
Subestacion B

Tramo TC: enlaza el punto de derivacién con la

Subestacion C de la central emergente
SUBSTATION A

5, 138KV

Bp |_

IR
| [ ]
&
Je
Bric -
. L
e .
(G)
SUBSTATIONC
| 138kV
[ B d
[ ]

By

Bp .‘
SUBSTATION B
138KV

Figura 5: Diagrama Unifilar del Caso de Estudio
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5.2 Infraestructura de Medicion

Las mediciones SCADA disponibles en la zona de
influencia comprenden a:

e Magnitud de voltaje en las barras principales de

A,ByC.

Potencia activa y reactiva en las bahias de salida
hacia el corredor en A, By C.

Estados de interruptores y seccionadores en las
tres subestaciones.

El punto T no dispone de medicién directa. Las
pseudomediciones de inyecciéon cero (17) se incluyen
como restricciones de igualdad para forzar el balance
nodal como una restriccién rigida.

5.3 Parametros Iniciales

Los pardmetros geométricos iniciales se obtuvieron
de las caracteristicas del conductor (tipo, seccion
transversal y disposicién geométrica) y de las longitudes
reportadas. Estos valores son denotados Zgeom ¥
constituyen la iteracién k = 0 del Algoritmo 1.

5.4  Entorno de Implementacion

La implementacién se realizd, en primera instancia,
en el entorno de desarrollo denominado como Program
Development System PDS y posteriormente en el entorno
de produccién del EMS. EI PDS es una réplica funcional
del sistema de produccion que permite realizar
modificaciones del modelo de red eléctrica y ejecucion
de las funciones de aplicacién sin comprometer la
operacion en tiempo real. Adicionalmente, también se
realizaron pruebas de funcionamiento en el OTS. Las
funciones evaluadas en el PDS y OTS son:

e SE: Estimador de Estado con algoritmo WLS
(Gauss—Newton).

e DPF: Flujo de Potencia del Operador (Newton—
Raphson AC).

e CA: Andlisis de Contingencias N-1 basado en el
caso base del SE.

e OTS: Simulador de Entrenamiento del Operador
con algoritmo de Newton—Raphson y respuesta de
frecuencia.

Tras la aplicacion del Algoritmo 1 y la obtencién de

Z ;’f; £, el modelo actualizado se evalué en tres escenarios
operativos distintos correspondientes a los perfiles
horarios tipicos de demanda del sistema: demanda baja
(08:00), demanda media (15:00) y demanda punta

(19:00).
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Reduccion de Residuales de Flujo de Potencia
Activa y Reactiva

Las Tablas 1, 2 y 3 presentan la comparacién de los
flujos de potencia activa medidos con SCADA vy

. . opt
estimados previamente con Zg,,,, y luego con Zef; para
los tres escenarios operativos.

Tabla 1: Caso 1: Evaluacion del Error de Estimacion de Flujo
Activo (MW) — Demanda Baja (08:00)

= Error P con Error
T;arl:lto 4 S((Ijv?vlv);& P C?;é,‘q)e"m previo VA :Zt post
unto (%) MW) (%)
Inyeccién |5 ) 132 12,0 150 | 00
Central
Flujo a 353 409 1586 | -351 | 05
S/E A - k] - 9 £l = 9 9
Flujo a 50,0 40,9 182 | 49,6 0.8
SEB X , , X \

Tabla 2: Caso 2: Evaluacién del Error de Estimacién de Flujo
Activo (MW) — Demanda Media (15:00)

= Error P con Error
%) | mw) | (%)
Inyeccion | g5 ¢ 75,6 11,7 | 837 22
Central
Flujoa 1,y 68,2 100" | -10,6 | 45
S/E A ’ ’ ’ :
Flujoa | g¢ 6 68,1 296 | 943 | 25
SEB : , : , .

* Se reporta como >100 por convencion de presentacion, dado que valores
superiores pierden significado comparativo

Tabla 3: Caso 3: Evaluacién del Error de Estimacién de Flujo
Activo (MW) — Demanda Punta (19:00)

— Error P con Error
T | s | Peomgen | iy |
@ | vw) | %
Inyeccién | g5 ¢ 72,1 140 | 815 | 23
Central
Flujoa | 15, -80.8 S100° | 12,1 | 222
S/E A : : o
Flujoa o7 4 80,8 170 | 935 | 40
SiB : , : : ,

* Se reporta como >100 por convencion de presentacion, dado que valores
superiores pierden significado comparativo
La observacién clave es que el error del flujo de
potencia hacia la Subestacién A supera el 100 % en los
escenarios de demanda media y punta, y pasa a valores
inferiores al 5 % tras el ajuste. Mientras que, los demads
flujos presentan reducciones consistentes (véase Fig. 6).

El mismo procesamiento se realizé para el flujo de
potencia reactivo medido y estimado antes y después de
la aplicaciéon de la metodologia para los mismos
escenarios de demanda. Se observaron errores grandes
en la condicidn inicial y una reduccién considerable en el
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porcentaje de errores al utilizar ZZ;’ ¢ y, de igual forma,
los valores obtenidos fueron inferiores al 5 % tras el
ajuste como se aprecia en Fig. 7, que por razones de
espacio se presenta mas adelante.

(a) Inyeccion Central

20.0
EEE Pre-ajuste
17.5 :
s Post-ajuste
15.0
= 12.5 1
L
= 10.0 1
g
w7549
5.0
2.5 A
0.0 - .
Baja (08:00) Media (15:00) Punta (19:00)
Escenario de demanda
(b) Flujo hacia S/E A
100 { HEE Pre-ajuste
BN Ppost-ajuste
80
£ 60
5
=
w 40 1
201
04
Baja (08:00}) Media (15:00) Punta (19:00)
Escenario de demanda
(c) Flujo hacia S/E B
35
B Pre-ajuste
301 N Post-ajuste
251
£ 201
&
£ 15 1
w
101
5
0- -
Baja (08:00} Media {15:00) Punta (19:00)

Escenario de demanda

Figura 6: Comparacién de Errores Porcentuales P antes/después
del Ajuste para las Tres Demandas (baja, media, punta)

6.2  Residuales Normalizados y Test x>

Previo a la aplicacién del método, los residuales
normalizados en la zona de influencia satisfacian
sistematicamente riN > 3,0 en midltiples mediciones
adyacentes, patrén caracteristico de inconsistencia
topolégica mds que de datos erréneos aislados [4]. Tras
el ajuste de Z;’};t,
estabilizaron en riN ~ 0,5 (valores estadisticamente
compatibles con ruido gaussiano), y la funcién objetivo
J(X) cumple el test 2 en (12) para a = 0,01.

los residuales normalizados se
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(a) Inyeccién Central
100
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20 4 W= Post-ajuste

60

Error (%)

40 1

20 1

o
|

Baja (08:00) Media (15:00) Punta (19:00)
Escenario de demanda
(b) Flujo hacia S/E A
100
BN Pre-ajuste
501 s Post-ajuste
F 601
5
& 407
20 A
04 2
Baja (08:00) Media (15:00) Punta (19:00)
Escenario de demanda
(c) Flujo hacia S/E B
80
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W post-ajuste
60
= 50 1
&
= 40 4
g
W 3p
20
10 1
0
Baja (08:00) Media (15:00) Punta (19:00)

Escenario de demanda

Figura 7: Comparacion de Errores Porcentuales Q antes/después
del Ajuste para las Tres Demandas (baja, media, punta)

6.3  Impacto sobre el Analisis de Contingencias

Antes del ajuste, la aplicacion CA reportaba
sobrecargas de potencias aparentes y violaciones de
voltaje en contingencias N-1 que involucraban elementos
adyacentes al corredor A-B. Estas alarmas eran falsas
contingencias, consecuencia de un caso base
inconsistente con la realidad fisica de la red. Tras la
convergencia del SE a un caso base coherente, las falsas
contingencias desaparecieron.

6.4 Restauracion del OTS en Zona de Influencia

El OTS utiliza un flujo de potencia con respuesta de
frecuencia para simular maniobras del Operador del
Sistema Eléctrico (OS). En ejecuciones previas con la
configuracion original y con pardmetros geométricos, las
simulaciones de apertura o cierre de interruptores en la
zona afectada provocaban divergencia del flujo de
potencia en la zona. Con el modelo corregido, el OTS
retornd a convergencia estable en todas las maniobras
realizadas.

7. DISCUSION

La formulacién analitica (22) difiere del enfoque
dominante en la literatura, que incluye los pardmetros en
el vector de estado ampliado y los resuelve por
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optimizaciéon conjunta [8], [18]. La diferencia es
metodoldgica: la inclusién de las impedancias en el
vector de estado requiere un modelo eléctrico
consecuente con la realidad para que el problema
ampliado sea observable, mientras se consigue lo
anterior, el método propuesto explota el hecho de que, en
una configuraciéon en T, las tres mediciones de bahia
adyacentes  son  suficientes para  determinar
analiticamente la impedancia equivalente local. Esto
hace al método computacionalmente mds ligero y, sobre
todo, directamente implementable en la arquitectura CIM
del EMS sin requerir modificaciones al cédigo del SE.

Respecto a los trabajos que utilizan PMU [19], [20],
el método aqui propuesto opera con mediciones SCADA
convencionales, lo cual es relevante donde la cobertura
de PMUs es parcial. No obstante, la extensiéon del
método a un contexto con PMU, donde las mediciones de
voltaje 'y corriente son fasoriales directamente
observables, permitiria eliminar la dependencia de la
estimacion intermedia de Vi y obtener ng; * en un solo
paso.

En el contexto ecuatoriano, los trabajos previos [2],
[16] han abordado la estimacién de estado y de
pardmetros desde perspectivas genéricas. La presente
contribucién se diferencia por enfocarse especificamente
en una topologia no convencional concreta y para
producir un procedimiento estandarizable para su
inclusién en el EMS operacional.

7.1  Escalabilidad y Responsabilidad

La metodologia es replicable en tres dimensiones:

1. Entre instancias topoldgicas similares. Cualquier
futura conexioén en T sin seccionamiento dentro
del sistema puede tratarse con la misma
combinacién barra ficticia + compensador serie +
Algoritmo 1, siempre que se disponga de
mediciones SCADA en las tres subestaciones
adyacentes.

. Entre plataformas EMS. Dado que el método
utiliza dnicamente elementos estindar CIM
«BusbarSection», «SeriesCompensator»,
«ACLineSegment» 'y sus «ProcessValue»
asociados, es portable a cualquier EMS
compatible con IEC 61970 [11]-[12].

. Entre niveles de voltaje. Aunque el caso de
estudio es a 138 kV, el esquema topolégico no
depende del nivel de voltaje; la adaptaciéon a 69
kV o0 230 kV requiere tnicamente recalcular los
pardmetros base p.u. correspondientes.

7.2

El método
documentadas:

1. Sensibilidad a calidad SCADA: El método
hereda las incertidumbres de las mediciones
SCADA de frontera. Ruido elevado o presencia de

Limitaciones

tiene las siguientes limitaciones
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datos erréneos no identificados en estas tres
bahias se propaga directamente al Zg? .

. Topologia fija: El algoritmo asume que la
configuracién en T permanece fija durante su
ejecucion y es aplicable para duraciones en el
orden semanas, meses O afos. Si las
configuraciones T serdn temporales en el orden de
horas o dias, se debe analizar si es conveniente
aplicar esta metodologia. En todo caso, la
prioridad viene dada por el grado de influencia
operativa que causa una conexién en T.

8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Ante la necesidad operativa de integrar topologias
emergentes no convencionales al sistema eléctrico, se
desarroll6 y validé una metodologia de modelacién para
lineas de transmisién en configuracion T sin
seccionamiento  dentro de las  restricciones
bidimensionales del modelo CIM utilizado por los EMS
de tiempo real. De la implementacién de esta solucién se
derivan las siguientes conclusiones:

e Coherencia topoldgica CIM-compatible. La
combinacién de una barra ficticia en el nodo de
transferencia y un compensador serie para el
tramo corto permite eludir la restriccién estandar
que exige que las lineas conecten dos
subestaciones distintas, preservando la integridad
del modelo unifilar y manteniendo la trazabilidad

CIM del elemento.
¢ Sintonizacion analitica cerrada. Se demostr6 que
la asignacion de pardmetros puramente

geométricos (Z = z-1) induce inconsistencia
sistemadtica entre flujos estimados y medidos, mal
condicionamiento de la matriz de ganancia y
residuales normalizados fuera del umbral 30. La

formulacion analitica de Zgy ® en (22), soportada
en las mediciones SCADA de frontera, reduce los
residuales de flujo de potencia activa y reactiva de
valores de entre 12% y mads del 100% a valores
inferiores al 5 %, y los residuales normalizados de
N >30ar" ~0,5.

Restauracién de la confiabilidad operativa. La
precision recobrada por el SE es propagada aguas
abajo: el DPF entrega flujos consistentes con la
realidad para la realizacién de analisis eléctricos,
el CA elimina falsas contingencias N-1 en el
corredor afectado y el OTS recupera la
convergencia numérica para maniobras de
entrenamiento en la zona de influencia.
Estandarizaciéon y escalabilidad. Al utilizar
exclusivamente elementos CIM estandar, la
metodologia es directamente escalable a futuras
integraciones de generacién emergente u otras
infraestructuras  temporales que requieran
conexiones en T en la red de transmisién y es
portable entre plataformas EMS de distintos
fabricantes.

24

Como temas de trabajo futuro se identifican tres
lineas de extension del andlisis:

1. Desarrollo de una aplicacién para el célculo de

Zg¥*, incorporando un algoritmo recursivo de
minimos cuadrados que reajuste la impedancia
equivalente en las variaciones significativas del
punto de operacién, evitando la necesidad de
ejecuciones manuales.

. Fusién con mediciones sincrofasoriales. Cuando
el operador disponga de PMU en las bahias
correspondientes, formular un procedimiento de
célculo que opere directamente sobre fasores
V e I, eliminando la estimacién intermedia de V.

. Deteccién  automdtica de topologias no
convencionales. Desarrollar un preprocesador de
topologia que identifique automdticamente
patrones de residuales normalizados
caracteristicos de conexiones en T que sea
transparente para el operador.
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