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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es el de presentar
conslideraciones prdcticas para la implantacidn de un algoritmo de
estimacidn de estado en un Sistema El€ctrico de Potencia (SEP). Se
utiliza como sistema de prueba una red electrica de la Comisidn
Federal de Electricidad, correspondiente a la Zona Copahuila, del
Area de Control Noreste (ACNE)D.

Se presentan las bases conceptuales de un estimador de estado
dentro de la operacidn del SEP, asfi como las caracteristicas mas
relevantes que lo convierten en un valioso auxiliar del operador
del sistema de potencia. Se concluye que la base de datos
pracesada por el estimador hace posible una toma de decisidnes
operativas mds conf'iable y segura.

Se describe el fundamento matemdtico de dos formulaciones de
estimacion de estado que han mostrado su ef'ectividad en
aplicaciones prdcticas. Se incluyen desarrcllos matemdticos para
el Metodo de Transformaciones ( AEP ) y el algoritmo Desacoplado
Rdpido para Estimacion de Estado.

Las caracterfisticas de la formulacidn desacoplada son
analizadas exhaust.ivamente mediante diferentes pruebas. Se estudia
el efecto de las desviaciones estdndar en mediciones, modelado de
errores, redundancia del esguema de medicidn, deteccidn e
identif'icacidn de errores anormales y la influencia del criterio
de convergencia. De esta forma, se llega finalmente a un estimador
ajustado.

Se presentan diversos casos tedricos y PpPracticos. En los
primeros se simulan las mediciones de campo en base a los
resultados de una corrida de flujos para la Zona Coahuila. En el
segundo, las mediciones utilizadas son las disponibles en el
Sistema de Informacidn y Contrel en Tiempo Real (SICTRE)> del ACNE.
lL.as mediciones son tomadas por terminales remotas ubicadas en
diversas subestaciones y plantas del sistema estudiado.

Se incluyen conclusiones y recomendaciones gue presentan los
tactores mds relevantes a considerar en la implantacicon de un
Estimador de Estado.



INTRODUCCION

La tarea de una compania de suministro de energia electrica
consiste en proporcionar el sgservicio en forma confiable y
econdmica a los usuarios. Para ello se establecen sistemas de
generacidn, transmisidn y distribucidn de energfa. En su conjunto
forman un Sistema de Potencia.

Todo sistema estd sometido a perturbaciones externas e
internas, las cuales pueden alterar temporal o permanentemente el
funcionamiento de alguno de sus componentes. La filosofia actual
de operacidn de un Sistema de Potencia contempla no solo 1la
proteccidn y control de componentes separados o subsistewmas, sino
que se orienta a realizar una simulaciocn del comportamiento global
del sistema, ante la influencia de variables externas e internas.

El advenimiento de la computadora digital, con su rapidez y
capacidad para el manejo masivo de informacidn, ha hecho posible
la operacidn de una red el€ctrica desde wuna oficina de control
central. En el Centro de Control se vigila periddicamente el
estado eléctrico de la red y se realiza la simulacicon de fallas
antes de efectuar cambios en la topologfa de la misma. Esto, con
la intencidn de mantener un nivel apropiado de seguridad y
confiabilidad en el sistema. Dada la rapidez con que se propaga el
efecto de una falla sobre la red, las acciodnes correctivas desde
el Centro de CGontrol serfan demasiado lentas, aun realizadas por
una computadora, con los medios actuales. En ese caso, solo actuan
las protecciones locales, las cuales no consideran el efecto de su
operacidn sobre otros componentes de la red. De ahf que la
simulacicon (Andlisis de Seguridad) sea la base para lograr una
proteccidn preventiva del sistema.

Para realizar el andlisis de wuna falla o cambio en la
topologia de la red, debe conocerse el estado eléctrico actual del
sistema, lo cual no es una tarea simple, dada la naturaleza
aleatoria de las mediciones y de los diversos factores gque afectan
la transmisidn de datos; el conjunto de mediciones es perturbado
continuamente por errores.

A fin de ’'filtrar” , en lo mayor posible, los errores
aleatorios, eliminar Jlas mediciones dudosas y determinar el
conjunto coherente '~ md&s probahle “ para las variables el€ctricas
se hace uso de un Estimador de Estado, que es un algoritmo basado



en el andlisis estadistico de las mediciones redundantes,
relacionadas entre si por las ecuaciones eléctricas de la red.

Desde el iniciv de la aplicacidn de la estimacidn de estado
en SEP, en 1969, se han propuesto e implementado diversos metodos
para la estimacion de las variables del Sistema El€ctrico. Entre
los meétodos gue han mostrado resultados satisfactorios en el campo
practico se tienen el Metodo de Transformaciones (AEP) y el Metodo
Desacoplado R&pido. Por lo cual es interesante la evaluacidn del
funcionamiento de estos me€todos en otra aplicaciodn real.

El Estimador de Estado es un procesador de informacion,
f'ormado por etapas de configuracicn de la red, calculo de
variables de estado y la deteccidn e identificacicdn de errores
anormales. El resultado de la interaccidn de estas etapas, da por
resultado una base de datos validada y suficientemente confiable
para llevar a cabo acciones de control.

CONTENIDO DE LA TESIS

Cap{tulo I.— Se describen las caracteristicas del Estimador
de Estado en el dmbite operativo del SEP. Se desarrolla un breve
andlisis comparativo de las caracteristicas del estudio de flujos

y el estimador de estado. Se senala el valor de este Jltimo ¢como
un procesador de informacidn en linea. Finalmente, son expuestas
globalmente las etapas gque conforman la operacicn del Estimador.

Capituio II.—- En esta seccidn son descritos 1los fundamentos
matemdticos de dos formulaciones para el Estimador de Estado en
Sistemas de Potencia: Hetodo de Transformaciones y el Metoda
Desacoplado Rdapido.

Capftulo III.- Este capfitulo se ‘dedica al estudio de 1la
influencia de diversos factores en el estimador - exactitud del
esgquema de medicidn, magnitud de errores, criterio de
convergencia, redundancia del esquema de wmedicidn, error en
parametros del modelo, etc. —. Se analiza el impacto sobre las
tres etapas bdsicas que configuran al estimador de estado: cdlculo
de variables de estado, deteccidn e identificacicon de errores
anormales. Se presentan resultados de la prueba del Estimador
Desacoplado en diversos casos tegricos, recurriendo a la



simulacion de la Zona Coahuila, que es parte del Area de Control
Noreste de CFE.

Capitulo 1IV.- En esta seccidcn se prueba el estimador
desacoplado en casos con mediciones reales. Se forma la base de
datos del estimador por medio de las mediciones tomadas por el
Sistema de Informacidn y Control en Tiempo Real ( SICTRE > de CFE.
Los casos desarrollados son similares a los abordados en el
Capitulo IYI. Se evalua el funcionamiento prdctico del estimador
ante diferentes situaciones,

Capitulo V.- Se resumen las conclusiones mas importantes del
trabajo, resultado de las diversas pruebas efectuvadas con el
estimador. Asi mismo, se presentan recomendaciones sobre la
implantacidn del algoritmo desacoplado y la sintonizacidn de sus
caracteristicas basicas.

PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DE ESTA TESIS

¢ QClarificar las caracteristicas mas sobresalientes del
Estimador de Estado Desacoplado en la operacidn de los
Sistemas Electricos de FPotencia.

o Presentar 1los principales factores que influyen en el
funcionamiento del Estimador de Estado, asi como la
evaluacidn de alternativas para el ajuste del estimador.

o Presentacion de resultados del algoritmo desacoplado en una
red de potencia real, que es parte del Sistema Eleéctrico
Nacional.

o Se propone la utilizacidn de un algoritmo auxiliar en la
etapa de identificacidn de errores anormales. Mostrando su
valor en el caso de mediciones sin redundancia.



CAPITULO I

EL ESTIMADOR DE ESTADO EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

I.1 Introduccidn

En la operacidn de un Sistema Elgctrico de Potencia (¢ SEP )
la continua supervisidn del mismo hace posible una eficiente
explotacidn de sus caracteristicas, asf{ como una oportuna
aplicacidn de medidas correctivas ante contingencias. En la
actualidad, el operador del Sistema de Potencia requiere hacer uso
de herramientas mds avanzadas para asegurar la operacidn del
Sistema. Esto es debido principalmente a los siguientes factores:

a)d.— Dado su crecimiento y complejidad, los Sistemas
Elé€ctricos de Potencia requieren me jores esquemas de medicidn y
cantrol, para operar con mayor eficiencia y seguridad.

b).- La instalacidn de grandes computadoras permiten la
implantacidn de algoritmos avanzados de control en tiempo real.

El contar con un esquema de mediciones confiables es
requisito fundamental para lograr una operacidn segura del SEP.
Normalmente, la jincertidumbre y los errores en las mediciones,
impiden utilizar directamente la informacidn de un sistema de
adquisicion de datos, de ahf que se requiera un proceso de
validacidn de informacidn.

El estimador de estado es fundamentalmente un procesador en
linea de las mediciones de campo que se reciben en la computadora
del Centro de Control. A traves del estimador, es posible detectar
e identificar datos anormales, presentando finalmente al operador
un panorama confiable del estado del SEP. Para lograr lo anterior
, el estimador utiliza la redundancia en la informacidn para su
evaluacicdn estadistica. Se parte del principio de que no toda la
informacidn es erronea, aunque ahi puede haber algunos datos
anormales. De esta manera, se logra obtener una nueva base de
datos suficientemente confiable para implantar acciones de
control.

1.2 Estudio de Flujos y Estimacicon De Estado

El modelado matemdtico del comportamiento del SEP es una
herramienta util dentro del dmbito operativo, pues permite



establecer un juicio a priori de lo gque serd el estado del Sistema
ante diversas condiciones de operacidn.

En el rengldn de wmodelos computacionales del SEP se han
desarrollado una amplia gama de ellos, desde los simuladores
analdgicos hasta los actuales del tipo digital. Estos Jltimos
utilizan en su implementacidn un modelo matemdtico del problema,
el cual se resuelve la wmayoria de las veces medianlte un Pproceso
iterativo.

En los estudios de flujo convencionales siempre se llega a
una solucidn ajustada a los datos. Lo anterior, aunado a las
caracteristicas de solucicn de los algoritmos utilizados, hace que
se identifigquen tres poblemas para la aplicacidn en linea de estos
meétodos.

(o] Un error en los datos nodales se verd amplificado

en las soluciones de flujos.

o El m&ftodo carece de la facultad de detectar, identificar
y discriminar datos anormales.

o Ante la falta de uno o varios datos, el me€todo se
encuentra imposibilitado para desarrollar el cdlculo. Es
decir, se rTequiere un numero de datos igual a las
variables a determinar.

Asi, se impone la necesidad de recurrir a un weétodo que
aproveche la informacion redundante que se recaba constantemente
en un Centro de Control.

Las lecturas de variables del SEP dependerdn de la calidad de
la medicidn y de la contaminacion en su transmision al Centro de
Control, sea por alteraciones en la topologf{a de 1la red d por
ruido en el canal de comunicacidn . As{ pues , se requiere que el
met.odo estg preparado para detectar, identificar y eliminar
informacicon anormal. La te€cnica que hace acopio de estas
propiedades es la Estimacidn de Estado, su proceso de cdlculo estd
basado en una formulacidn probabilistica, las variables de estado
se consideran aleatorias y los resultados se sujetan a pruebas de
hipdtesis para su validacidn.

En la tabla I.1 se muestran las principales caracteristicas
del estudio convencional de flujos y el proceso de estimacidn de
estado, en cuanto a mane jo de datos y tipo de solucidn.



Tabla I.1
Estudio de Flujo Convencicnal vs.
Estimacidn de Estado.

Estudio Convencional Estimacion de Estado

Datos nodales. Datos nodales y de rama.

Solucidn exacta a los Solucidn no exacta a

datos. . los datos.

Siempre aobservable. Observable por partes o
totalmente. :

No es posible e

A P 2 Fosibilidad de detectar

identificar errores. e identificar errores.

La figura I.1 muestra los flujogramas de ambas formulaciones.

inyecciones Algoritmo \ volta jes
nodales de Flujos nodales
pardmetros

a2 Formulacidn convencional

mediciones
inciertas
o Algoritmo variables
mediciones Estimacion de estado
pardmetros

b) Estimacicdn de estado

Figura I.1 a> Formulacidn Convencional
b> Estimador de Estado



I.3 Estimacidn de Estado en Sistemas
Electricos de Pot.encia

La mayoria de los Sistemas de Potencia son supervisados ya
sea, en forma manual ¢ automdtica. En el primer caso un operador
es encargado de wverificar, bajo un patrdn de conducta establecido,
el estado del sistema; mientras gue en el segundo es un esguema de
comput.o el que 7realiza la tarea de supervisar el sistema. En la
operacidn de estos sistemas , continuamente se miden una serie de
variables ¢ flujos en lineas, magnitudes de voltaje, inyecciones
de potencia activa y/o reactiva en 1los nodos ), 1las cuales
permiten establecer el estado elé€ctrico del sistema en operacidn.
El esquema de supervisicdn deberd estar preparado para determinar
el estado del sistema ante cambios del mismo, calculando
posteriormente medidas correctivas convenientes.

Para desarrollar una supervisidn adecuada del sistema se
reqguiere contar con un gran nuymero de mediciones en el Centro de
Control. La medicidn lleva implfcito un costo, no siendo prdctico
la medicidn de todas las variables, siendo mds conveniente evaluar
unas variables con base en la medicidn de otras.

El proceso de supervisidn deberd estar preparado para
determinar cuando una medicidn es anormal. El requisito bdsico de
ident.ificar la validez de las mediciones transmitidas al Centro de
Control, viene a ser un tarea central del estimador de estado.
Iguvalmente important.e resulta el poder presentar al operador las
condiciones del sistema sin la influencia de las wmediciones
anormales, El estimador de estado po solo debe detectar e
identificar la medicidn anormal, sino que tambie€n proporcionar un
estimado de estas mediciones . De esta manera en la mayorfa de los
casos la presencia de informacidn con errores anormales serd
transparente al operador.

Se puede concluir gue para una supervisidn adecuada del
Sistema de Potencia, se requiere:

o Un sistema de medicicon de alta calidad.

o Una computadora operando en tiempo real.

o Una comunicacidn confiable entre Jla computadora del

centro de control y las mediciones de campo.
o Un Estimador de Estado eficiente,
o Medios adecuados para el despliegue de resultados.



I.4 Formulacicon Del FProblema

Enfoque General

El estimador de estado que se presenta es del tipo estidtico.
Es decir, se limitard a estimar el estado del SEP bajo condiciones
en estado estable © variaciones lentas. El estimador de estado
estdtico se puede definir como un algaoritmo de procesamiento de
datos que transforma las mediciones, en un punto en el tiempo, en
un estimado del estado del sistema.

Las variables de estado para este problema son la wagnitud
del voltaje nodal ¢ V ) y su correspondiente dngulo de fase (). A
partir del conocimiento de estas variables es posible evaluar
cualquier variable del sistema.

Las variables de intere¢s en este problema son:

o Inyecciones nodales de potencia real y reactiva (P,Q).

(a3 Magnitudes de voltaje nodales.

o] Flujos de potencia real y reactiva en las lineas y ramas
del SEP. < Pij , Quj J.

La figura I.2 esquematiza la operacidn de un estimador enm el

SEFP. Se presenta como un sistema que recibe informacidn, 1la

procesa y genera resultados que validan 1la informacidn empleada

para el establecimiento del estado del SEP. Estas entradas vy
salidas se pueden enlistar como:

Z.—- Mediciones con “ruido” . El1 ruido se genera en el

proceso de toma y transmisidn de lecturas de campo

hacia el Centro de Control.
e

Z2 .— Mediciones sin ruido. Serfa el resultado de un esquema
de medicidn y transmisidn perfectos.
perfectos.

R .- Ruido de 1la medicidn.

X .= Vector de estado estimado, Incluye la magnitud voltaje y

dngulos en cada noda.

2 +— Medicidn procesada. Si la redundancia proporciocnada es
suficiente se presenta un efecto de filtrado; siendo el
error del estimado é menor que el del medido 2.

Z2-€ .- Residual o diferencia entre la medicidn

de campo y su valor estimado. Se utiliza el residual



y su varianza como elementos de identificacidn de
errores.

J(i) .~ Indice de funcionamiento, se forma con la sSumatoria
residuales ponderados.
C .— Matriz de covarianzas de las cantidades estimadas.
S .- MHMatriz de covarianzas de residuales. El elemento
diagonal sij es una medida de las varianzas del residual
{ cantidades medidas menos estimadas ).

Estado estimado X

Medicidn sin

Ruido y Indice “J ™

Seudomediciones 2 VYVarianza de estado

Z* — 3z —__| MODELO MATEMATICO I"y_jicign estimada Z
- + DE LA RED Varianza de 2

Residual 2Z ~ Z
Varianza Residual S

R
Ruido de Medicidn
y Comunicacidn

Fig.I.2 Estimador de Estado como un procesador de
informacicon de campao.

El estimador de estado proporciona una base de datos
confiable para la operacidn del SEP. Esta base de datos es dptima
en el sentido de que toda la informacidn disponible ya fue
procesada, para obtener una mejor estimacidn del estado real del
sistema.

En un sistema de N nodos se tiene 2N—-1 variables de estado.
Cuando son medidas solamente 2N-1 variables, el estimador de
estado se reduce a un estudio de flujo estocdastico. La idea de
medir mds de 2N-1 variables es la de aprovechar, el efecto de
filtrado de los errores de medicidn.

Los grados de libertad del esquema de mediciones y variables
de estado se encuentra definido en la siguiente forma:

Grados de Libertad = ( No. Mediciones ) — ( Ne. Variables
de Estado )



Modelo

El modelo estructural estdtico gueda formado por uné matriz
de admitarncia Y, la cual incluird solo los elementos en los gue se
tienen mediciones. Las mediciones son modeladas como:

Z2=1C XY D> +8§

siendo XY el vector de variables de estado del modelo; gquedando

determinado fC XY ) por las leyes de Kirchhoff y la watriz de
admitancia Y. El t<rmino & es el error de medicidn , se modela
como un vector de variables aleatorias con una distribucidn con

media cero y varianza oz, agrupandose estas en un arreglo w.

Para el proceso de estimacidn se asume que el modelo
Y, f(XD,w> es perfecto, contando el estimador con una seccidn en
la que se tiene un algoritmo estructurador de la topologfa del
SEP, en base al estado de los interruptores ( configurador de 1la
red J.

Deteccidn

Este problema considera gque los pardmetros de la red son
correctos. Es decir, que la topologia y pardmetraos de la red
corresponden a los del sistema a modelar. As{ pues, 1la deteccidn
de errores serd resultado de una inconsistencia entre los datos y
las varianzas asumidas para ellos. De ahi que los datos con
errores anormales, se reflejen como un error en el modelado de o.
La forma de evaluar la deteccidn de errores anormales es a traves
de una prueba de hipdtesis sobre el Indice J, en un intervalo de
confianza del 99%. La prueba estadf{stica se realiza al considerar

qQue el indice J posee una distribucidn 2% C ji-cuadrada ), ya que
los errores de medicidn presentan una distribucidn normal. Asi,
valores de J fuera del intervalo de confianza manifestan la
presencia de datos anormales, motivando el rechazo de la
informacidn capturada.

Identificacidn

Esta etapa tiene por objeto el identificar 1la medicidn con
error anormal, recurriendo para ello al andlisis del valor



absoluto de los residuos de cantidades medidas menos cantidades
estimadas normalizados por su desviacidn estdndar . Estos tienen
una distribucidn "T”, permitiendo efectuar sobre ellos una prueba
de hipdtesis. Sin embargo , se tiene como alternativa de
identificacicdn la localizacidn del residual normalizado de mayor

valor, el cual ceorresponde a la medicidn con mayor probabilidad de
error.

Lo anterior permite el empleo del siguiente algoritmo para la
identificacidn de datos anormales:

Seleccionar la medicidn con el residual de mayor valor.
Remover la medicidn.

Llevar a cabo el proceso de estimacion.

Realizar la prueba de deteccidn de errores. Si los
hubiera, reiniciar el ciclo.

0000

La identificacidn de errores lleva implf{cita una reduccidn en
la redundancia del esquema de medicidn, implicando ello el riesgo
de que el sistema sea inobservable con el esquema de medicidn
resultante.

Resumen de Etapas del Estimador

Las etapas sustanciales de un estimador de estado se pueden
resumir como:

. © Reconocimiento de la topologia de la red por medio de un
configurador.

[ Determinacidn de las variables de estado.

Deteccidn de solucidn no aceptable ¢ datos anormales ).
o Identificacidn de datos anormales.

0

La figura I.3 esquematiza 1la integracidn de las etapas
fundamentales de un estimador de estado.

12



ACTUALIZACION
ACTUALIZA DATOS

[ | MEDICIONES ESTIMADOR
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anormales 7
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IDENTIFICADOR
¥

NO

Fig.1.3 Etapas fundamentales del Est.imador de Estado
en Sistemas Elé€ctricos de Potencia



CAPITULO 1T

FORMULACIONES PARA ESTIMACION DE ESTADO
EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Introduccidn

Se presentan dos formulaciones cuyas caracteristicas han
mostrado excelentes resultados dentro del contexto prdctico de la
estimacidn en Sistemas Elgctricos de Potencia:

I Estimador por Metodo de Transformaciones ( AEP ).
I1 Estimador de Estado por Jacobiano Desacoplado.

En la primera formulacidn la idea principal es la de
transformar la medicidn o dato en una “medicion nueva’, =siendo en
general una combinacidn lineal de las variables de estado. La
formulacidn II recurre a un Jjacobiano de los datos con respecto a
las variables de estado, logrando de esa manera una linealizacidn
del modelo.

II1.1 M&todo de Transformaciones

Estimador AEP

El proceso de este estimador se encuentra fundamentado en la
estimacidn por el criterio de minimos cuadrados. La no—-linealidad
de las ecuaciones se resuelve por medio de wuna transformacidn,
resultando una formulacidn bastante atractiva desde el punto de
vista computacional. El1 metodo utiliza solo mediciones de flujos
de potencia en lineas. Las mediciones de magnitud de voltaje se
modelan como valores verdaderos y =sirven de referencia al wmodelo.

'Planteamiento matemdtico

El problema se formula con base en la teorfa de los minimos
cuadrados, se pretende minimizar:

JCX ) =¢Sm~-Sc > W<CSm-Sc > ¢ I11.1.1)



donde:

Sm es el vector de flujos de potencia compleja
medidos.

Sc es el vector de flujos de potencia compleja
calculados.

¥ es la inversa de la matriz de covarianza de
los errores de medicidn.

X es el vector de variables de estado.

Se asume que los errores de medicidcn N son variables

aleatorias con distribucidn normal, centrados e independientes
EC N >= 0, siendo ¥ una matriz diagonal.

\
La ecuacidn de flujo de potencia compleja en la linea que

conecta a los nodos p y q es ;

Spq = xp ¢ Xp—Xgq p Z*pq + | xp |2 y*pq C 11.1.2 >

donde:

SEaq es el flujo de potencia calculado

del nodo p al nodo g
Xp es el voltaje complejo en el nodo p.
Ypa susceptancia de la linea en el nodo p.
Zpq impedancia serie de la linea p—q.

La diferencia de voltajes entre nodos gueda expresada comao:

V?;q = Xp — Xgq ¢ IT.1.3 D

La expresidn II.31.4 es el modelo matemdtico del flujo de

potencia medido. Se forma anadiendo al flujo determinfistico
(tomado como valor verdadero) de la ecuacidn II.1.2 una variable
que modele €l error de medicicon ¢ variable aleatoria )

( Xp—Xgq o Vil »
m 2
Spq = Xp---——-—-=—+ | Xp | ypa * npq C II.1.4 >

e
Zpq

15



Si fuese posible tener sin error la medicidn de las diferencias de
volta jes nodales, la ecuacidn II.1.4 adoptaria la siguiente forma:

N
SPq = xp v qy + | xp |2 Y:q + npq C IT.1.5 >
Zpq
donde
o * '
vipa = ¢ xg ~ x4 ) ¢ I1.1.6 D

Los t€rminos de la ecuacidn II.1.5 gquedan explicados de 1la
siguiente forma:

SPa medicidn del flujo de potencia complejo del
nodo p al nodo q.

x§ voltaje complejo verdadero en el nodo p.

Zpq impedancia serie de la linea que conecta los nodos p
¥ q del sistema.

Ypqg susceptancia de la linea en el nodo p.

Rpq Vvariable aleatoria representativa del error de
medicidn con distribucidn normal centrada e
independiente.

v;q diferencia comple ja de voltaje verdadera.

Al expresar las diferencias de vaolta je entre nodos
conectados, en funcidn de los flujos de potencia medidos, se
obt.iene:

o
-~ T >
vBa = ¢ 222~ — xp ypa ) zpa - npa C I1.1.7 >
Xp :
donde, .
3
’ Rpq Zpa ‘
fipg = C I1.1.8 D
i :
Xp
De 1la ecuacidn JII.1.7 se obtiene Ila expresidn para las

“mediciones” de diferencias de voltaje nodal en funcicon de las
lecturas de flujo de potencia en lineas.

m SE s
vBa = ¢ -2Bd.__. ~ xp ypa I zpgq

»”
Xp

16



siendo posible expresar la ecuacidn I1.1.7 como:
M o o ¥ 2
Ypaq Vpq n—pq
m v v &
o Vpq = Xp — Xq + npg C 11.1.9 )

Se puede ver de la ecuacicn 1I1.1.9 que el problema inicial de
la ecuacidn I1.1.4 se puede transformar en otro con
caracteristicas diferentes.

Las diferencias de voltaje calculadas se obtienen
mediante:

vEq = Xp — Xq ¢ I1.1.10 >

Las caracteristicas estadisticas de n;q se pueden derivar
de npqg ¢ ecuacidn 11.1.8 ), pues 2zpq s una constante conocida y
Xp es el valor verdadero del voltaje complejo en el nodo p.

>

En base a lo anterior se puede concluir que npq
serd insesgado, ya que:
Zpq

2 i .
EC nrpq > = EC npg ) —xpw = 0
>
La varianza de npq sera:
> > *
var( npq ) = E C npq npq 2
5t A *
ot xP

Xp

2
= —1zZeal’l p¢ n%4 npq O

Ixp|?

: lzpa)?
var( npq ) = —+2B24_ varC npq J C I1.1.11 )
2
Ixe |
» - 2
De aqui se observa gue mpq hOo se encuentra correlacionado, siendo
su matriz de covarianza una matriz diagonal.



La funcidn objetivo del problema transformado serd :

JOX>=cy"-voOt DpCcy" - v € 1I1.1.12 D

en donde D es la inversa de la matriz de covarianza de n’

La ecuacidn II.1.10 se puede expresar en forma matricial
coma:

VC = A X C 11.1.13 >

-~

en donde A representa a una matriz de incidencia, en donde cada
fila posee dos elementos diferentes de cero, siendo uno de ellos
uno y el otro menos uno.

La sustitucidn de la ecuacidn I1.1.13 en la II.1.12 dard:

JCXD>=CY"—AXDd' DCV" - AXDO"  CII.1.14

En el proceso de aplicacidn del criterio de los minimos

cua&rados se requerird que la matriz formada por el producto A' DA
sea no—-singular. Para salvar esta limitante se define al menos un
voltaje complejo, permaneciendo &€ste invariante a lo largo del
proceso de estimacidn. Con base en lo anterior la ecuacidn
(II.1.13) se puede escribir como:

V¢ = B Xbo + C Xc ¢ I1.1.15 >
donde:
Xv vector de voltajes complejos desconocidos
Xe vector de voltajes comple jos conocidos

B matriz compuesta de las columnas de A pertenecientes a
los nodos de voltaje desconocido.

C wmatriz compuesta de columnas de A pertenecientes a los
nodos de voltaje conocido

18



Sustituyendo la ecuacion € II.1.15 > en (€ II.1.12 ) se tendra:

JO X =

Comao el

[CV" - CXeD-BXoe 1'" DECVYV "~ C Xed — B Xv» 1*
¢ I1.1.16 >

vector ym—cgc es conocido, la ecuacidgn de 1la solucidn

final es:

CB"'DBDY>Xo=8B"DCV"~CXe D < I1.1.17 >

Caracteristicas Especiales del Estimador

1.-—

La matriz B'DB es real, siendo posible que las soluciones
para la parte imaginaria y real del voltaje complejo sean
desacopladas.

¢ B'DB > se puede considerar constante, pues depende de la

"~ magnitud al cuadrado de los voltajes, gue fiene poca

variacidn.

4

¢ B'DB > es simgtrica, por lo cual solo una

matriz triangular debe determinarse.

¢ B'DB > es dispersa y susceptible al empleo de te&cnicas
de dispersidad.

¢ B'DB > depende directamente de mediciones disponibles,
por lo que los cambios en las lineas gque no fueron medidas
no afectan a esta matriz.

19



11.2 Algoritmo de Estimacidn de Estado Utilizando
un Metodo Desacoplado

Modelo

La idea de esta formulacidn sigue siendo la estimacidn de las
variables de estado bajo el criterio de minimizacidn de la suma de
los cuadrados de los residuos ponderados:

t
JCXO = € 2-€£CX> > W C Z-fCX2 D ¢ II.2.1 >

en donde:
J(X) es el 1Indice a minimizar.
¥ es una matriz diagonal de ponderaciones.
Z represent.a el vector de mediciones.
f{X> son los valores calculados a traves del modelo.

Esta formulacidn maneja una linealizacidh de las ecuaciones
no—-lineales que relacionan los datos ( flujos en lineas,
inyecciones y voltajes nodales ) con las variables de’ estado
(voltajes y &dngulos) del SEP, recurriendo a una expansidn de serie
de Taylor:

£fCX> = £(Xod) + £2CXo) ¢ X~Xo > + ...
donde:

H=t D = 2

Ho = £7{Xa)
la yitima expresicn es la derivada parcial evaluada en 1la
condicidn inicial. Los incrementos de variables de estado ¥y

mediciones se expresan GComo:

AX = X - Xo
AZ = 2 — T'(Xo)

de esta forma la aproximacidn de la serie de Taylor a dos te€rminos
resulta en:

X)) = £f{Xo) + Ho AX « IT1.2.2 >

20



La siguiente expresidn es el resultado de sustituir la
ecuacidn € 1I.2.2 ) en ( II.2.1 ) en un formato matricial:

JC X ) = AZ - Ho AX D' W C AZ — Ho AX ) ¢ I1.2.3 )

La minimizacidn de ( II.2.3 > con respecto a las variables de
estado X resulta en:

C Ho ¥ Ho ) AX = Ht W AZ C 11.2.4 >
Debido a que el modelo es una aproximacidn lineal del
praoblema, se llega a la minimizacidn de II.2.3 a traves de un

proceso iterativo.

Estimador de Estado Desacoplado

El estimador parte del siguiente esquema de mediciones:

2 =1L 2p Za 1 ¢ IX1.2.5 >

S

indicando Zr y Za el conjunto de mediciones activas y reactivas
respectivamente.

Los vectores Zp y Za integran en sI mismos los siguientes
con juntos de mediciones:

Zp = Pkm y 2 = Qkwm C I1.2.6 D
Qx
Px Vi

en donde los vectores internos guedan formados por las siguientes
mediciones:
Pxm Mediciones de flujo de potencia activa en la linea que
enlaza los nodos Kk y m. La medicidn se encuentra en el
nodo k.
Px Mediciones de inyeccidn de potencia activa en el nodo k.
Qkm Mediciones de flujo de potencia reactiva en la linea que
enlaza los nodos k¥ y m. Medicidn en el nodo k.
Qx Mediciones de inyeccidn de potencia reactiva en el
nodo k.
Vx Mediciones de magnitudes de voltaje en el nodo K.



Se define el vector AZ, representando la diferencia de cantidades
medidas menos estimadas.

AZp C I1.2.7)

AZq .

LLa matriz Jacaobiana H presentard la siguiente estructura:

HrO Hpv
H (Q,v> = Heo Haw  II.2.8 >

en donde;

Hr® Es la submatriz que agrupa las derivadas de cantidades
activas ( flujos de potencia activa en lineas e
inyecciones nodales ) con respecta al d&ngulo de fase
nodal.

Hpv Representa a Jla submatriz cuyos elementos son las
derivadas parciales de las cantidades activas con
respecto a la magnitud del voltaje nodal.

Ha® Submatriz con elementos iguales a las derivadas

" parciales de las cantidades reactivas con respecto al
dngulo de fase nodal.

Hav Submatriz cuyos elementos son las derivadas parciales de
las cantidades reactivas con respecto a la
magnitud del voltaje nodal.

Se utilizan como ponderaciones de los residuos el inverso de
las varianzas de las mediciones. Lo cual implica utilizar una
matriz de ponderaciones igual a la matriz inversa de las
covarianzas de las mediciones. Si se asume que las variables

medidas no se encuentran correlacionadas. La matriz de ponderacidn
es:

- o021
L P - P < 11.2.9 >
2-1
Ya %
siendo a:" y a:” el inverso de las varianzas de las mediciones

de cantidades activas y reactivas.
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De la ecuacidn 1I.2.4, se define una matriz de ganancia :

G1 G3
G=H WH = C 1II1.2.10 >
v
Gs Gz
donde:
t L
G1 = HPO Wp HrPO + HaO Wa HaO C IT.2.11 >
L t
G2 = Hav Wa Hev + Hpv ¥p Hpv C I1.2.12 >
t 1
G3 = HpO ¥Wp Hpv + HaO ¥Wa Hav ¢ II1.2.13 )

Se define un vector de terminos independientes en la parte
activa como en la reactiva ( Tp y Ta respectivamente ).

t t
T = HPO ¥p AZr + HoO Wa AZqg C IT.2.14 >
t v
Ta = Hav ¥a AZq + Hpv Wp AZp ¢ IX1.2.15 >

Algoritmo de estimacidn

El objetivo b&sico del algoritmo es el de generar estimados
que minimizan el indice escalar J.

JWOWvw=[2-hwvI1' ¥[ Z~h O, ] € 11.2.16 D

donde:

J ¢9,v) Indice de minimizacidn de residuos.

2 Vector de mediciones activas y reactivas.

h (8,v) Vector de estimaciones de las cantidades medidas en
funcidn de #ngulos () y voltajes (v).

¥ Matriz de ponderaciones activas y reactivas.



Los dngulos y voltajes que minimizen Jla ecuacidn II.2.16
satisfacen la siguiente ecuacidn matricial.

GrPO Gpv A© Tp
= < I1.2.17 >
y .
Grv Gav Av TQ

en donde el vector de diferencias de variables de estado es :

A© Ok +31 — Ok
= ¢ 1I1.2.18 >

Av Vk+1 — Vk

siendo 9k y Vk los valores calculados de dngulo y voltaje nodal
respectivamente en la k-esima iteracidn.

El algoritmo gue utiliza la matriz de ganancia G en su
forma completa presenta la desventaja de invertir gran parte del
tiempo del proceso estimador en evaluar y factorizar -G en cada
iteracidn. De ahf, que resulte atractivo el recurrir a una
formulacidn en la cual se haga uso del desacoplamiento
activosreactivo y una matriz de ganancia constante., Las siguientes

consideraciones son tomadas en cuenta para agilizar el proceso de
cdlculo.

1).~ Se recurre al empleo de un perfil plano ¢ v = 1.0 p.u y
© = 0.0 > en la evaluacidn de la matriz de ganancia G.

2).— Se desprecia el cambio de las cantidades activas vy
reactivas con respecto a la magnitud de voltaje y angulo eléctrico
nodal respectivamente ( Hev y HQP iguales a ceroc J. Lo anteraior
permitird un desacoplamiento de la matriz  jacobiana, 1llegando a
una matriz constante:

HPO 0

0 Hav



de donde las ecuacicnes 1I1.2.11 y 1I.2.12 se reducen a:

t

Gp® = HrPG ¥Wp HpO  11.2.19 >
t

Gav = Haev Wa Hav ¢ I1.2.20 )

siendo, por lo tanto, la matriz de ganancia G :

GpO 0 :
G = C 11.2.21 >
o Gav
3).— Se desprecila la resistencia serie en la formacicn de la

matriz jacobiana activa Hgp6.

4).—- Los vectores de t€rminos independientes Tp y Ta se
evaluan tomando en cuenta el desacoplamiento de la matriz H.

t
Tp = HPO ¥Wp AZp C IX.2.22 >

t
Ta = Hav ¥a AZa « 11.2.23 >
5).— Se dividen las mediciones de potencia activa y reactiva

entre la magnitud de voltaje nodal calculado en 1la iteracidn
correspondiente.

5 Pxm~Vk

Ip = C II.2.24 >
Px/Vk

Zq = | Qem Vi ¢ 11.2.25 D
QK Vi
Vi

Esta t€cnica permite gque las cantidades calculadas ( en
especial la parte reactiva ) se comporten con una mayor linealidad
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y por lo tanto presenten menor sensibilidad a cambios de estado.

El algoritmo en cuesticn sigue la siguiente
secuencia iterativa.

Etapa I _
Resolver para A6.

Gp® AG = TP
A partir de esta etapa se actualiza el vector de dngulos © en
funcidn de su incremento AO, sustituye€ndose en el vector de

te€rminos independientes rectivos Tq en la siguiente etapa.

Etapa 1IX
Resolver para Av.

Gav Av = Ta

El algoritmo iterard entre las etapas I y II, hasta cumplir
en forma simultanea con el siguiente criterio de convergencia :

max | AV¥ | < 0.0001 y max | A6* | < 0.0001

i s
1

Deteccidn e Identificacidn de Datos Anormales

Estos importantes atributos del estimador de estado se
encuentran sustentados en pruebas de hipdtesis. El estimador
realiza esta funcidn recurriendo al andlisis estadfstico de los
residuos normalizados.

La aceptacidn 0 rechazo de los resultados se lleva a caho en
la etapa de deteccidn de errores anormales. Lo anterior consiste
en verificar la certeza probabilistica de los datos a traves de
una prueba de hipdtesis sobre el indice J. Este 1Indice tiene

una distribucion Ji—-cuadrada « 2% ).

lL.a identificaciogn de datos con errores anormales se lleva a



cabo recurriendo al andlisis estadfistico del valor absoluto de los
residuales normalizados.

s v o,

donde;
2™ - es la medicidn de la variable.

Z® — es el estimado de la variable de interes.
s = ¥C ] ~ NglL D
j = valor minimo del indice ]J.

Ngt. — numero de grados de libertad.
flit. - element.o diagonal i de la matriz de covarianzas.

N=%*!!-HCH vHO> ' §H

la matriz anterior se utiliza en forma desacoplada:
oz L YA
IIr = ¥p~ — HrPE C HPO ¥Wp HPO ) HpO

L t
Da = ¥a®' — Hav ¢ Hav ¥a Hav >~ ! BHav

for medio de una prueba de hipdtesis sobre el 1Indice t es
factible determinar los datos probabilisticamente anormales. t
tiene una distribucion "T” ( t student ).



CAPITULO III

ESTUDIO TEORICO DEL ESTIMADOR EN LA ZONA COAHUILA

Introduccidn

El propdsito de este capitulo es el de mostrar las
caracteristicas operativas del estimador de estado desacoplado en
Sistemas de Potencia. Es decir, se pretende estudiar el impacto
que sobre los resultados tienen los siguientes factores:

o Modelado del error en el equipo de medicidn.

o Influencia de errores anormales en las mediciones.

o Efecto del modelado del error sobre el proceso de deteccidn
e jidentificacidn de mediciones anormales.

El estimador es probado con una parte de la red del Area de
Control Noreste ( ACNE ) perteneciente a la Comisidn Federal de
Electricidad. Con el objeto de evaluar el impacto de las diversas
caracteristicas, se parte de un caso base, el cual evolucionard
progresivamente para mejorar sus caracteristicas a traves de
diversas modificaciones.

III.1 Caso Base

A Sistema

Se estudia en este caso la parte del ACNE correspondiente a
la Z2ona Coahuila , cuyo esquema unifilar es mostrado por la figura
ITI.1 Esta zona se encuentra interconectada a otras en las barras
wu «c{ KV. de la subestacicon Ri{o Escondido ¢ REC-230 >, y en 400
KY. de la subestacion Villa de Garcia ¢ VDG—400 ).

La Z2ona Coahuila comprende a 1la Central Carboeléctrica Rio
Escondido con cuatro unidades generadoras de 300 MW cada una. Dos
de estas unidades se encuentran sincronizadas a la barra de 400 KV
y dos en 230 KV.
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La =zona en estudio incluye el siguiente esquema de
reactores:

Lineas Cantidad Valor Nominal ¢ MVAR )
REC-FRO-400 2 7S
FRO-VDG—400 2 62
VDG-FR0—-400 2 62

B Mediciones

La base de datos representativa del esquema de medicion se
formd por medio de una corrida de flujos para demanda mdxima de
1988.

Las mediciones son simuladas agregando al valor de la corrida
de flujosC( valor verdaderc > una cantidad aleatoria con
distribucicn uniforme. Esta uJltima modelards el errgr del
instrumento, en funcidn del error mdximo esperado del mismo.:

Vi = VV + & % FA ¢ IIr.1 >

donde:
VM - es el valor medido.
VV — es el valor verdadero.
& — error mdximo esperado
FA — es un numera aleatorio con distribucidn
uniforme en el rango -1 y 1.

El error & se tomd inicialmente como el 4% del valor
verdaderao, tanto en flujos Ccomo en inyecciones de potencia. Por
otra parte, el valor de Z tomado para los voltajes fue de 0.03%
del valor verdadero.



f.a dastribucidn de mediciones para este caso 1nicial es la
siguiente:

Datos activos
No. de mediciones de flujos €n lineas.......... 20

No. de mediciones de inyecciones .............. &
Total mediciones activas ........... emaeosamses 3U
Datos reactivos

Ne. de mediciones de flujos en lineas.......... 26
No. de mediciones de inyecclOnes .........2e2¢0.. &
No. de mediciones de voltaje ......c.civvevewe-- 2
Total mediciones reactivas ......... seaEsw e e BB
NUmero total de datos .. ...t ceeiveinenscnsesscas. 02

Se tiene medicidn del fiujo de potencia activa y reactiva en
ambos extremos de las lineas de transmisidn, asf{ como en
transformadores. Se miden en diversos puntos generacion y carga
(inyeccion positiva y negativa respectivamente). En 1la figura
I11.1 se presenta el esquema de medicidn utilizado.

C Datos Estadisticos
Se parte de la sigulente expresicn para calcular inicialmente

la desviacidn estdndar de flujos e inyecciones activas y
reactivas,

o = 0.0052 » FS < IT1.2 D

E£n J-nde el factor de escala FS es cuatro veces el valor verdadero
de la cantidad a estimar.

El conjunto de datos anterior forma un esquema con 39 grados
de libertad. La prueba estadistica de hipdtesis para los
resultados se efectua sobre un intervalo de confianza de 99% de
probabilidad para el indice J. Los limites inferior.y superior de
confianza son respectivamente 20.7 y 66.8, para una distribucidn

ji-cuadrada € x% ).

D Resultados
La corrida del estimador converge en tres iteraciones,
arrojando un Iindice J de 55. Esto indica congruencia estadistica
entre los datos y cantidades estimadas con vuna probabilidad del
99%. Esto es debido a 1la ausencia de datos anormales en el
est.imador.
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Se procede a continuacidn a evaluar el estado ele€ctrico de la

red.

D.1 Flujos De Potencia

La tabla ]11T.1.1 compara los valores verdaderos, medidos Yy
estimados para flujos de potencia & 1inyecciones nodales en el

sistema estudiado.

Las lineas de transmisidon se indican en 1la tabla III.1.1

por el nombre de los

dos nodos enlazades, y el nivel de voltaje.

En el caso de un transtormador, €ste se indica por el nombre de
la subestacidn seguido por los niveles de voltaje de los circuitos
gque enlaza. Para un transtformador de generacion se indica primero
el nombre de la barra de alta tensidn seguido por el generador

involucrado,

D.2 Voltajes
En esta corrida

se utilizan solamente Jlos voltajes de los

nodos VDG—230 y REC-400.

Los voltajes verdaderos, medidos y estimados son mostrados en
la tabla III.1.2. La similitud entre valoreg verdaderos, medidos y
est.imados se debe al elevado peso dado a los voltajes medidos.
Esto ayuda a lograr una convergencia adecuada ( 3 iteraciones J,
como a un buen condicionamiento de la matriz de ganancia

desacoplada.

D.3 Varianzas De Flujos Y Voltajes

La tabla ITT.1.4 presenta una comparacidn de las varianzas de
las cantidades medidas y estimadas. Una de las propiedades bdsicas

de un buen estimador

es presentar estimados con una menor varianza

gue los valores medidos. Es decir los estimados poseerdn una mayor
exactitud ¢ probabilisticamente Jque las cantidades medidas.

I1I.2 Medicidn Flujo Anormal REC-FRO~400 . C 1 )

Este caso prueba la capacidad del estimador para detectar

mediciones anpormales.
20 y 17 desviaciones
respectivamente para

La red como los
permanecen igual que

Referido al caso base, se agregan errores de
estandar en la medlicdn activa y reactiva
el flujo KEC-FR0-400.
datos estadisticos del esquema de medicidn
en el caso base.
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Fiujo
en linea

REC-FRO-400
FRO-REC-400
REC-NAV-230
NAV-REC-230
NAV-NUR-230
NUR-NAV-230
NUR-MON-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC—HMON-230
ESC-YDG-230
VDG-ESC-230
FRO-VDG-400
VDG-FRO-400
FRO-MON—230
MON—-FRO—230
REC 400,230
REC 230400
400034
U34.,400
REC 230112
U12-230
400230
230,400
400230
VDG 230,400
REC-U12 (4>
REC-U34 (+)
NAV-230 C+)
NUR-230 (4

Valores de
d negativa

Flujos medidos y Estimados ( caso base )

verd
777.2
-766.0
173.0
~172.4
168.6
-165.6
118.6
-116.0
110.4
-107.4
44.06
-44.6
656.2
-649.2
55.4
-55.4
-217.2
217.2
-600.0
600.0
-600.0
600.0
109.7
-109.7
315.6
—315.6
600.0
600.0
-3.8
—47.0

inyeccidn positiva ( generacidn )

TABLA 111.1.1

P
med

759.2
-740. 4
176.6
—165.6
172.8
-170.2
118.1
-118.8
110.2
-108.4
43.8
—45.9
664.3
—648.7
56.06
-57.4
-225.8
223.0
—611.8
577.8
-596.3
588.5
107.4
—-108.3
305.9
—318.8
602.4
593.0
-3.8
—45.2

¢ carga ).

est
769.5
-758.7
172.2
-171.8
168.0
-165.0
119.4
-116.7
110.7
~-107.7
44.9
—44.8
660.4
-653.4
57.1
-57.0
-225.7
225.7
-594.3
504.3
~-595.8
595.8
108.1
-108.1
312.5
-312.5
595.8
594.3
-3.8
-45.6

verd
—127.4
-4.0
25.6
=-36.6
—4.0
11.1
-34.5
31.4
-17.8
8.7
-47.1
37.7
-111.0
—-42.6
9.0
—14.6
39.4
-26.0
=-3.0
55.5
2.0
50.4
51.0
-48.0
S56.6
-35.6
50.4
85.5
-34.6
-23.4

Q»
med

est

-130.1 -

—-4.1
25.6
-30.7
-3.9
10.9
-35.0
32.2
—-17.85
8.5
-47.2
37.8
—109.0
—-43.7
9.2
—14.1
39.8
—-25.3
-3.1
854.6
2.0
49.6
50.2
-47.3
56.0
-35.3
49.6
54.6
—34.6
-24.2
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TABLA III.1.2
Relacidn de voltajes procesados
( caso base )

Barra Yerdadero
REC—400D0 = 406.3
FRO—400 406.3
REC-230 231.5
NAV-230 230.2
NUR-230 227.3
MON—-230 231.0
ESC—-230 229.5
VDG—-230 = 230.6
YDG-400 404.0
FRO-230 231.3
REC-U34 20.4
REC-U12 20.2

w Valores de voltaje en la base de

Medido
406.3

estimado
406.3
406.3
231.5
230.2
227.3
231.0
229.5
230.6
404 .0
231.3
20.4
20.2

datos del estimador.
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Flujo

en linea
REC-FR0—-400
FRO-REC-400
REC-NAV—-230
NAV-REC-230
NAV—-NUR—-230
NUR-NAV-230Q
NUR-MON-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC-MON-230
ESC-VDG-230
VDG—-ESC—-230
FRO-VDG-400
VDG-FRO-400
FRO-MON-230
HON-FRO-230
REC 400230
REC 230,400
REC 400-U34
REC U34.7400
REC 230012
REC U12-230
FRO 400230
FRO 230-/400
VDG 400230
vDG 230400
REC-U12
REC-U34
NAV—-230
NUR~-230
REC—-400
vYDG—230

medido

3.723
3.617
1.845
1.832
1.752
1.690
8.671
8.295
7.513
7.110
1.226
1.226
2.654
2.598
1.892
1.892
2.908
2.908
2.219
2.219
2.219
2.219
7.418
7.418
6.140
6.140
2.220
2.220

TABLA I1I.1.3

Varianzas de mediciones vs.
en flujos en lineas y voltajes nodales =

( caso base )

E-2

8.90 E-7
1.36 E—¢

est.imado

8.459
8.459
1.672
1.672
1.667
1.667
1.567
1.567
1.721
1.721
6.127
6.127
8.185
8.185
9.456
9.456
1.366
1.366
7.397
7.397
7.397
7.397
3.641
3.641
2.813
2.813
7.397
7.397
B. 8§95
1.176

medido

1.000
9.863
4.040
5.772
9.863
7.3598
7.337
6.078
1.953
4.666
1.367
8.761
7.595
1.119
5.681
1.314
9.569
4.167
5.548
1.900
2.466
1.566
1.603
1.420
1.975
7.812
1.566
1.899.
7.380
3.375
5.724
5.577

estimados

E-3

estimado

1.096
9.760
1.808
1.807
8.157
8.115
3.496
3.505
1.487
1.509
5.003
5.009
5.097
4.970
3.961
3.960
2.660
2.660
5.516
5.516
2.458
2.458
5.344
5.344
4.173
4.173
2.4358
3.516
1.778
4.680
1.135
1.161

% Valores con una precision de tres cifras significativas.
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A Resultados
>e analiza a traves de los resultados el impacto gque conlleva
la presencia de un error ancormal en los datos.

El algoritmo desacoplado converge en tres iteraciones con un
indice J igual a 1728.7, gquedando integrado €ste en un 80.8% por
residuos de cantidades react.ivas. Se detecta en consecuencia la
anormalidad en los datos, ya que el indice | presenta un valor
mucho mayor al limite superior de confianza.

A.1 Flujos

La tabla III.2.1 . muestra los resultados para flujos e
inyecciones . Es notable el hecho de que el valor anormal
introducido en los flujos no desquicie la operacidn del estimador.

Es decir, no se presentan problemas de convergencia o valores
est.imados disparados.

A.2 Voltajes

ETl efecto de la medicidn anormal no impacta; en general, scbre
los voltajes estimados, como se muestra por la tabla III.2.2. Esto
Ultimo es consecuencia del elevado valor del pesa dado a 1los
voltajes, asi como el haber tomado como wvalores medidos a los
voltajes verdaderos.

A.3 Residuales Normalizados

El andlisis de Jos residuales normalizados se realiza a
partir de los resultados mostrados por la tabla 1III.2.3. El
criterio de identificacidn parte de atribuir a la lectura de wmayor

residual la causa de la anormalidad en datos. Bajo estas
condiciones la medicion 1identificada es el f'lujyo reactivo
FRO-REC—-400.

La razdn de que la identificacidn de la medicidn anormal haya‘

sido incorrecta ,es debido a que los pesos asignados
dependan directamente del valor medido, implicando ello que 1los

valores pequenos posean pesos considerablemente mds grandes

qgue los valores relativamente mayores. La tabla IXI.2.4
manifiesta lo anterior:
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Flujo
en linea

REC~FR0O—-400
FRO-REC-400
REC-NAV-230
NAV-REC-230
NAV-NUR-230
NUR—-NAV-230
NUR-MON-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC-MON-230
ESC—-VDG-230
YDG—-ESC~-230
FRO-VDG@=-400
VYDG—FRO-400
FRO—MON—230
MON-FRO-230
400,230
230400
400034
0347400
230,012
U12-230
400230
230,400
400230
230,400
REC-U12 (4D
REC-U34 (+)
KAV-230
NUR-230 (42
Valores de
d negativa

<+ .

verd
T77.2
-766.0
173.0
-172.4
168.6
-165.6
118.6
-116.0
110.4
-107.4
044.6
~-044.6
636.2
-649.2
55.4
=55.4
-217.2
217.2
-600.0
600.0
—600.0
600.0
109.7
-109.7
315.6
-315.6
600.0
600.0
-3.8
—-47.0

inyeccidn positiva ( generacidn >

¢ carga

TABLA III.2.1
Flujos medidos y estimados
¢ caso lectura flujo REC-FR0-400 anormal )

P
med

1100.0
-740.4
176.6
-165.6
172.8
-170.2
118.1
-118.8
110.2
-108.4
43.8
—-45.9
664.3
—648.7
56.6
-57.4
—225.8
223.0
-611.8
577.8
-5906.3
588.5
107.4
-108.3
305.9
-318.8
602.4
593.0
-3.8
-45.2

J.

est verd
B47.6 -—-127.¢
-834.4 -4.0
180.6 25.6
—180.1 -30.6
176.3 -4£.0
-173.0 11.1
127.8 —-34.5
—-124.8 31.4
110.8 -17.8
-107.8 8.7
44.9 —47.1
-44.8 7.7
650.9 -111.0
-652.8 —-d42.6
56.9 9.6
-56.9 -14.6
—-217.2 39.4
217.2 -26.0
-594.3 -3.0
594.3 55.5
-595.8 2.0
595.8 50.4
106.5 51.0
—106.8 —48.0
312.3 56.6
-312.3 -35.6
595.8 50.4
594.3 55.5
-3.8 -34.6
-45.2 -23.4

med
—-172.4
-4.1
25.0
-31.4
-3.8
11.3
-33.8
31.9
-17.2
8.5
-47.9
37.4
-1i2.4
-44.2
0.2
-14.1
38.6

est
-100.3
-3.8
26.1
-30.9
-3.8
12.3
-32.5
31.9
-18.5
9.7
—4B.7
39.3
-117.1
—33.6
9.2
-14.0
40.2
-26.7
-3.1
54.5
2.0
49.6
44.5
—-41.8
50.6
-30.0
49.6
54.5
-34.4
-20.2
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TABLA TIIT.2.2
Relacidn de volta jes procesados
( caso flujo REC-FR0O-400 anormal D

Barra Verdadero Medido est.imado
REC—-400 * 406.3 406.3 406. 6
FRO-400Q 406.3 - 404.9
REC-230 231.5 = 231.6
NAV-230 230.2 — 230.4
NUR-230 227.3 — 227.3
MON-230 231.0 = "230.4
ESC-230 - 229.85 = 229.3
VDG-230 230.6 230. ¢ 230.4
VDG—-400 404.9 = 404.1
FRO—-230 231.3 = 230.7
REC-U34 20.4 - 20.4
REC-U12 20.4 = 20.2

* Valores de voltaje en la base de datos del estimador.



Tabla III.2.3
Residuales Normalizados En La Desviacion Estdndar
Del Residual. ( caso flujo REC-FR0-400 anormal )

acned
Medicicon Residual
. P Q
REC-FR0-400 2.673 4.088
FRO~REC-400 1.013 4,665
REC—-NAV-230 1.757 E—1 4.071 E1
NAV-REC~230 6.36 E-1 1.658 E-1
NAV-NUR-230 1.590 E—1 1.354
NUR-NAV-230 1.296 E-1 7.335 E-1
NUR-MON-230 6.315 E-1 2.716 E—1
» MON—NUR-230 4.113 E-1 1.234 E-2
MON-ESC-230 4,265 E-2 5.269 E-1
ESC-MON-230 4.119 E-2 1.234
ESC—-VDG-230 2.541 E1 1.545 E-1
VYDG—-ESC-230 2.593 E-1 5.666 E-1
FRO-VDG—400 5.817 E-2 3.172 E-1
VDG—FR0O—-400 5.513 E-2 2.404
FRO—-MON-230 6.082 E-2 1.030 E-1
HON-FRO0-230 9.919 E-2 5.610 E-2
REC 400230 3.915 E-1 3.353 E1
REC 230400 2.667 E—1 2.811 E-1
REC 400,U34 2.591 E~1 2.531 E-1
REC U34-400 2.427 E-1 T.7T47 E—2
REC 230-U12 8.034 E-3 7.214 E-2
REC U12,230 1.069 E-1 1.602 E-1
FRO 400,230 8.366 E-2 9.589 E-1
FRO 230400 1.648 E-1 g.214 E1
YDG 400230 1.995 E-1 5.725 E-1
VDG 230,400 1.994 E-1 1.738
REC-U12 (4D 9.814 E-2 2.991 E-2
REC-U34 (4> 1.820 E-2 3.880 E-1
NAV-23D0 (4D 5.628 E-1 9.758 E—2
NUR-230 (4 2.743 E-2 1.215
REC-400 (% 3.428
VDG—-230 (%) 3.284

w Valores de inyeccidn de potencia.
+ Valores de voltaje en la base de datos del estimador.



Tabla 111.2.4 . Influencia de la medicicdn en o©

Y

Medicidn o w

P Q P Q
REC-FRO~-400 16.2 2.6 38.3 1424 .1
FRO-REC-400 15.9 8.3 E—4 39.4 1.4 E+6

o — es la desviacidn estandar modelada en la medicion.
w — es el peso dado a la medicidn en base al inverso de la
varianza modelada .

P,Q - son mediciones activas y reactivas respectivamente.

I11.3 Desviacidn Estdndar de Mediciones en Funcidn
del Factor de Escala.

Con referencia al caso base se modifican las desviaciones
estdndar de 1los flujos e inyecciones, calculandose con la
siguiente expresidn:

o = 0.0151 » FS ¢ III.3 >

en donde:
o — es la desviacidn estdndar de la medicidn.
FS — es el factor de escala de la medicidn.

LLa asignacion del factor de escala se da en funcidn del valor
nominal de la potencia del circuito medido. Por ejemplo, en el
caso de un circuito de 400 kv se toma un factor de escala
correspondiente a un flujo de 1000 mva, que se convierte en FS
igual a 10 para una base en 100 mva.

La modificacidn anteriar del cdlculo de o pretende mejorar la
operacicn de las etapas de deteccion e identificacion en el
estimador.

A Resultados

Se prepara este caso con referencia al caso base, sin afectar
medicidn alguna por error anormal. El resultado de la prueba con
los nuevos o0’°s es un fndice J ligeramente menor al limite inferior
de confianza, indicande una exactitud “sospechosa™ entre datos y
resultados . Con objeto de modelar correctamente el error maximo
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de la medicidn, se incrementa €ste de 4% a '6%, forzando asi a
que el {ndice J tome un valor mayor al limite inferior de
conf ianza.

A.1 Flujos

La— tabla III.3.1 muestra los resultados para flujos e
inyecciones ( verdaderos,medidos y estimados ). Se puede observar
gue para el caso del flujo REC-FR0O-400 y FRO-REC-400 existe una
diferencia sensible entre el valor verdadero y medido. Sin
embargo, el estimador no detecta como un error esta situacidn, ya
que la diferencia entre medidos y estimados es estadisticamente
congruente.

Lo anterior pone de manifiesto claramente gque el estimador
procesard informacidn independientemente de su exactitud. Es
decir, si el esquema de medicicdh no tiene exactitud , el estimador
entregard resultados poco precisos, sin detectar este problema.

A.2 Voltajes

Como se puede observar, los voltajes no sufren un cambio
relevante entre el caso base y el presente. Lo anterior es
consecuencia de que el peso y el error mdximo de voltajes es el
mismo en ambos casos.

A.3 Varianzas de Flujos y Voltajes
Estas varianzas se encuentiran indicadas en la tabla II)Y.3.3.

De la observacidn de esta Jltima , se confirma nuevamente la
caracteristica del estimador de obtener estimados con menores
varianzas que las mediciones.

Es interesante notar que la diferencia entre las varianzas de
medidos y estimados es menor a medida que se tiene wuna mayor
redundancia. Esto se puede concluir al observar que el cambio-
porcentaje del valor medido - de las varianzas medidas y estimadas
es de 81.2% para el flujo reactivo FRO-REC-400 y de 56.9% para la
carga reactiva NUR-230. Lo anterior se debe a la presencia de wuna
medicidn de voltaje en el nodo REC—400.

IXI.4 Medicidn de Flujo Anormal REC-FRO—-400. ¢ 2 )

El presente caso tiene por objeto el observar el impacto que
tiene, en la identificacidn de datos anormales, la desviacidn

41



-+

Flujo
en linea

REC-FR0—400
FRO-REC-400
REC-NAV-230
NAV-REC—230
NAV-NUR-230
NUR-NAV-230
NUR-MON-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC-MON-230
ESC-YDG—-230
VDG-ESC-230
FRO-VDG-400
YDG-FRO—400
FRO-MOR—-230
MON-FRO-230
REC 400230
REC 2307400
REC 400-U34
REC 134400
REC 230,012
REC U12-230
FRO 400,230
FRO 230400
Y¥DG 400230
VDG 230,400

REC-U12 <+
REC-U34 (+>
NAV-230 (+)
NUR-230 (+)

Valores de inyeccidn positiva € generacidn )

verd
777.2
-766.0
173.0
-172.4
168.6
~-165.6
118.6
—116.0
110.4
-107.4
44.6
—44.6
656.2
—-649.2
55.4
-55.4
-217.2
217.2
—-600.0
600.0
-600.0
600.0
109.7
-109.7
315.6
-315.6
600.0
600.0
-3.8
-47.0

TABLA III.3.1
Flujos medidos y Estimados
¢ caso base con las desviaciones estandar modificadas )

P
med

750.3
=727.6
178.4
—162.2
174.9
-172.5
117.9
-120.3
110.2
-108.9
43.4
—46.6
668.3
—-648.4
57.2
-58.5
-230.1
226.0
—-618.8
566.7
-594.5
582.8
106.3
-107.6
301.1
-320.3
603.7
589.6
-3.8
-44.4

d negativa ( carga J.

est.
756.4
-745.9
171.4
—-171.0
167.3
-164.3
119.0
-116.4
110.6
-107.6

44.9
—44.8
662.5
-655.4

58.2
-58.1
-231.6
231.6
-590. 6
590.6
-596.3
596.3
109.4
-109.4
310.9
-310.9
596.3
590.6

-3.6
-45.3

verd
-127.4
-4.0
25.6
-36.6
—4.0
11.1
—-34.5
31.4

-17.8

8.7
-47.1
37.7
-111.0
-42.6
9.6
-14.6
39.4
-26.0
—3.0
85.5
2.0
50. 4
51.0
-48.0
56.6
-35.6
50.4

55.5

-34.6
-23.4

Qe

med
-123.2
-4.1
24.8
-31.9
-3.8
11.4
-33.4
32.1
-16.9
8.4
-48.2
37.2
-113.1
-45.0
9.1
-13.9
38.2
-26.2
—-3.1
53.1
2.0
47.5
49.5
-45.9
53.5
-35.9
48.8
58.5
-35.0
-24.0
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TABLA III.3.2
Relacidn de voltajes procesados
( caso base con las desviaciones estandar modificadas )

Barra Verdadero Medido estimado
REC-400 » 406.3 406.3 406.2
FRO-400 406.3 — 406.3
REC-230 231.5 - 231.5
NAV-230 230.2 - 230.2
NUR-230 227.3 - 227.3
MON—-230 231.0 — 231.0
ESC-230 229.5 — 229.5
YDG—-230 * 230.6 230.6 230.6
YDG—-400Q 404.0 - 404.8
FRO—230 231.3 . 231.3
REC-U34 20.4 - 20.4
REG-U12 20,2 - 20.2

% Valores de voltaje en la base de datos del estimador.



Flujo

en linea
REC-FR0—-400
FRO—-REC—-400
REC-NAV-230
NAV-REC-230
NAV-NUR-230
NUR-NAV-230
NUR-HON-230
MON—-NUR—-230
MON-ESC-230
ESG-HMHON—-230
ESC-VDG-230
VYVDG-ESC-230
FRO-VDG—-400
VDG—FRO-400
FRO-MON-230
MON—FRO—230
400-230
230400
400,034
U34 7400
230012
U12-230
400,230
FRO 230,400
400230
VD3 230400
REC-U12
REC-U34
NAV—-230
NUR-230
REC-400
VYDG-230

REC

1.458

TABLA III.3.3

P
medido
1.621
1.621
1.458
1.458
1.458
1.458
1.458

1,458
1.458
1,458
1.458
1.621
1.621
1.458
1.458
£.051
4.051
1.621
1.621
1.621
1.621
4.051
4.051
4.051
4.051
7.941
7.941
1.621
1.621

Varianzas de mediciones vs.
en flujos en lineas y voltajes nodales *
¢ caso hase con las desviaciones estandar modificadas )

estimado

g,
5
2.
2.
1.
1.
1.
s 3
1.
1.
7.
e
6.
6.

7.

7.
1.
1.
4.
4.

4
4
i
1
1.
1
4
4
1.
1.

B8Q6
806
259
259
487
1487
520
320
B13
813
251
251
763
763
271
271
822
822
010
010

.010
.010
. 845
. B45

946

. 946
. 010
.010

388
393

medido

1.621
1.621
1.438
1.458
1.458
1.458
1.458
1.458
1.458
1.458
1.458
1.458
1.621
1.621
1.458
1.458
4.051
4.051
1.621
1.621
1.621
1.621
4.051
4.051
4.051
4.051
1.621
1.621
1.458
1.458
7.107
7.107

est.imados

est.imado

3.243
3.043
5.141
5.140
3.032
3.018
2.251
2.251
9.759
1.014
7.241
7.251
4.035
4.150
7.273
7.272
1.813
1.813
5.402
5.402
5.402
5.402
1.856
1,856
1.794
1.794
5.402
5.402
6.206
6.285
7.100
7.100

% Valores con una precisidn de tres cifras significativas.

E-3
E-3
E—-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E—-4
E-8
E-4
E-4
E—4
E-3
E-3
E—4
E—4
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-4
E—4
E-9
E-9



estdndar no dependiente del valor medido. La red y datos empleados
son los cont.enidos en el caso I1I.3.

En este caso son simulados errores anormales de 20 y 17
desviaciones estdandar respectivamente en la parte activa y
reactiva de la mediciogn REC-FR0-400.

A Resultados

La convergencia de este caso se logra en tres iteraciocnes. El
indice J resultante es igual a 1149.8. siendo la aportacidn de
los residuos de mediciones reactivas de un 73.2%. La base de datos
se rechaza por Ja deteccidn de errores anormales, ya que el indice
J resulta mucho mayor al limite superior de confianza.

A.1 Flujos

La tabla 1TI.4.1 muestra el resultado en flujos verdaderaoas,
medidos y estimados. Es de interegs observar que solamente
determinadas cantidades se ven fuertemente alteradas con respecto
a su valor medido. En este caso se tiene que las cantidades
reactivas presentan mayor sensibilidad al error introducido.

A.2 Voltajes

3 Tabla IIT.4.2 muestra los voltajes resultantes. Como en
casos anteriores, los voltajes permanecen con valores

priacticamente iguales a los valores medidos, debiendose al valor
del peso asignado.

A.3 Residuales Normalizados

Ei cociente del valor absoluto del residuo a su desviacidn
estdndar se muestran en la tabla III.4.3. La comparacidn de esta
tabla con la II1.2.3 permite constatar la ventaja de calcular la
desviacidn estdndar de las mediciones en funcidn de un factor de
escala, ya que en este caso el error fue identif'icado
correctamenente. Sin embargo, como se puede observar de la tabla
IIT1.4.3, la medicidn con el mayor residuo normalizado corresponde
al flujo reactivo REC-FR0—400 y no a la parte activa del mismo gue
posee un error mayor.

El problema de identificacidn indicado en el pdrrafo anterior
obedece en gran parte a la mayor sensibilidad de la parte reactiva
a la perturbacidn generada, como se puede ver de la tabla IIX.4.1.
Esto se hace patente al verificar que el porcentaje de cambio — de
medido a estimado , con respecto al primero — es mayor en la parte
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Flujo
en linea

REC-FRO—-400
FRO-REC—-400
REC-NAV-230
NAV—-REC-230
NAV-NUR-230
NUR-NAV-230
NUR-MON-230
MON-—-NUR—-230
MON-ESC-230
ESC—MON—-230
ESC-VDG—230
VDG-ESC-230
FRO—-VDG—-400
VDG-FRO-400
FRO-MON-230
MON-FRO-230
REC 400,230
REC 230400
REC 400-U34
REC U34,400
REC 230U12
REC U12.230
FRO 400230
FRO 230,400
vDG 400230
VDG 230,400

REC-U12 «(+)
REC-U34 (4D
NAV=230 (+)
NUR-230 (+)

Valores de inyeccidn positiva ( generacion )

verd
777.2
-766.0
173.0
-172.4
168.6
—165.6
118.6
-4116.0
110.4
-107.4
44.6
—44.6
656.2
—649.2
55.4
=55.4
-217.2
217.2
-600.0
600.0
—600.0
600.0
109.7
~109.7
318.6
-315.6
600.0
600.0
-3.8
—47.0

TABLA III.4.1

Flu jos medidos y Estimados
( caso en donde se modifican las o del esquema de
medicion y se tiene error grande en REC-FRO0—400

de 20 y 17 o en activo y reactivo respectivamente )

P
med

1078.7
-727.6
178.4
-162.2
174.9
-172.5
117.9
-120.3
110.2
-108.9
43.4
—-46.6
668.3
—-648.4
57.2
=58.53
—230.1
226.0
-617.8
566.7
-594.5
582.8
106.3
—107.6
301.1
—-320.3
603.7
589.6
~3.8
—44.4

d negativa ( carga ).

est
873.7
-859.4
180.8
-180.3
178.4
-175.0
131.4
-128.2
110.4
-107.2

45.0
—44.9
663.3
-655.7

57.0
-57.0
—217.7
217.7
-590.9
590.9
-596. 2
596.2

99.2
—99.2
311.0
-311.0
596.2
590.9

-1.8
-43.6

verd
-127.4
-4.0
25,6
-36.6
-4.0
11.1
-34.5
31.4
-17.8
8.7
-47.1
37.7
-111.0
-42. 6
9.6
-14.6
39.4
-26.0
-3.0
85.5
2.0
50.4
51.0
—-48.0
56.6
-33.6
50.4
55.5
-34.6
—-23.4

Qax

med
-383.7
4.1
Z4.8
-31.9
-3.8
11. 4
-33.4
32.1
-16.9
8.4
-48.2
37.2
—-113.1
-45.0
9.1
-13.9
38.2
-26.2
-3.1
53.1
2.0
47.5
49.5
—45.9
53.5
-35.9
48.8
58.5
-35.0
-24.0

est
—-8.4
=75.5
29.9
-34.5
5.1
4.6
-22.7
23.7
-31.0
23.8
-48.7
39.4
-196.3
-57.8
7.8
=125
48.2
-34.5
4.3
55.2
3.2
48.8
36.8
—-34.4
32.4
-12.2
48.8
55.2
-29.4
-18.1
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TABLA I11I.4.2
Relacidn de voltajes procesados
( caso en donde se modifican las o del esguema de
medicidn y se tiene erraor grande en REC-FR0-400
de 20 y 17 o en activo y reactivo respectivamente )

REC—400 = 406.3 406.3 406.3
FRO—400 406.3 = 396.2
REC-230 231.5 - 230.9
NAV-230 230.2 = 229.5
NUR-230 227.3 - 225.1
MON-230 231.0 - 225.8
ESC-230 229.5 - 229.5
VDG-230 * 230.6 230.6 230. 6
VDG-400 404.0 - 402.9
FRO-230 231.3 - T 226.1
REC-U34 20.4 - 20. 4
REC~U12 20.2 — 20.1

% Valores de voltaje en la base de datos del estimador.



TABLA I1I.4.3
Residuales normalizados en la desviacidn estandar
del residual.
( caso en donde se modifican las o del esquema de
medicion y se tiene error grande en REC-FRO-400
de 20 y 17 0 en activo y reactivo respectivamente )

Medicidn Residual

P Q
REC-FRO0-400 3.121 5.347
FRO-REC-400 2.006 9.658 E1
REC-NAV-230 1.059 E1 2.578 E1
NAV—-REC-230 7.974 E-1 1.327 E-1
NAV-NUR-230 1.536 E—-1 4.055 E-1
NUR—-NAV-230 1.091 E1 : 3.090 E-1
NUR-MON-230 5.784 E-1 4.751 E1
MON-NUR-230 3.399 E-1 3.717 E-1
MON—-ESC—230 8.198 E-3 5.896 E-1
ESC—MON—230 7.173 E-2 6.488 E—1
ESC-VDG-230 9.143 E-2 2.627 E-2
VDG-ESC-230 9.913 E-2 1.207 E-1
FRO-VDG—400 7.933 E-2 1.171
YDG-FRO-400 1.171 E-1 1.454
FRO-MON-230 1.097 E-2 7.069 E-2
MON—FR0O—230 8.487 E-2 8.054 E-2
REC 400230 4.078 E—1 3.263 E1
REC 230400 2.730 E-1 2.715 E-1
REC 400-U34 3.776 E-1 1.710 E-2
REC U34-400 3.403 E1 3.143 E-2
REC 230-U12 2.441 E-2 1.797 E-2
REC U12.230 1.888 E-1 1.920 E-2
FRO 400,230 2.333 E1 4.227 E1
FRO 230,400 2.769 E-1 3.817 E-1
VDG 400230 3.359 E-1 6.907 E-1
YDG 230,400 3.155 E1 7.765 E—1
REC-U12 (+4) 1.841 E1 .1.167 E-3
REC-U34 (+) 3.372 E2 4.861 E-2
NAV-230 (4D 6.358 E-1 2.961 E1
NUR-230 «(+) 2.366 E-1 3.212 E1
REC-400 (%) = 2.602
VDG-230 (@) - 2.743

* Valores de inyeccidn de potencia.
+ Valores de voltaje en la base de datos del estimador.



reactiva ¢ 97.8% ) gque en la parte activa ( 19.0x >.

I11.5. Desviacion Estdndar en Medicidnes de Voltaje

Con ref'erencia al caso I11.3 , donde 1la modelacicn de la
desviacion estandar de flujos e inyecciones fue modif'icada en base
al FS§ , se probd la respuesta del estimador ante un error de 40o
en la lectura de voltaje del nodo REC-400. El resultado es un
indice J de 28, no detectando en consecuencia la anaormalidad en la
base de datos. El1 error fue detectado solamente cuando se modeld
un error de 2000 en el voltaje en cuestidn.

Para corregir el resultado anterior se modela la desviacadn
estdndar de los voltajes en la siguiente forma:

g = a* BRDN + 3 =« FS > ~ 3 ¢ ITIY.4 >

en donde:
o - e85 la desviacidn estdndar de la medicidn de
valta je.

a — es el porcentaje de error mdximo del medidor.
Igual a 0.005.

BRDN - cantidad representativa de la medicidn. lgual a
la unidad.

3 — es el porcentaje de error maximo del transductor
y canvertidor analdgico digital. Igual a 0.0026.

| -~ cantidad representativa de la escala completa
del instrumento. Igual a 1.5 p.u.

1.0 anterior proporciona una desviacidn estdndar de 0.003
P.uU., ¥ un peso para los voltajes de 1.1 E+5.

El siguiente caso prueba la aplicacidn de las desviaciones
estdndar de acuerdo a la ecuacidn 11I.4, y partiendo de la red vy
mediciones del caso 1I11.3.

A Kesultados

El estimador converge en dos iteraciones, siende su Iindice J
igual a 27.7. La contribucidn de los residuos de medicidn reactiva
es en este caso de 3.2%.




A.1 Flujos

La tabla TII.5.1 muestra los flujos e inyecciones verdaderos,
medidos y estimados para el presente caso. Puede observarse que la
diferencia entre los est.imados de este caso y sus homdlogos en el
caso II1.3 es practicamente nula.

A.2 Voltajes

Se observa en la tabla II1I1.5.2 que el estimador genera aun
estimados de voltajes muy similares a los medidos. Lo anterior es
producto del relativamente elevado valor del peso de voltajes.

A.3 Varianzas de flujos y voltajes

Estos resultados se muestran en la tabla III.5.3. Al comparar
esta tabla con su correspondiente del caso II1.3 se encuentra que
la diferencia entre ellas es practicamente nula en la gran mayoria
de las cantidades, a excepcion de los voltajes. Estos dJdltimos
presentan el siguiente comportamiento:

Caso Medicidn o—medida * o—est.imada »
III.3 REC—-400 7.107 E-9 7.100 E-9
IT1.5 REC—-400 6.255 E-6 4.271 E-6

* valores en p.u.

ITI.6 Medicidn de Voltaje Anormal en REC—400

Este caso tiene por objeto observar la forma en que se ven
afectados los resultados del estimador, debido a un error grueso
en una medicion de voltaje. La _siguiente tabulacidn muestra la
forma en que la magnitud de dicho error impacta en los 1indices
basicos del estimador.

Error J Iteracion de
Convergencia
6o . 31.0 3
8o 49.5 3
100 61.7 3
120 74.0 3

De esta tabulacicn se puede observar que el estimador
detectard el error anormal de volitaje para errores de 12
desviaciones estdndar J mas. Se analizan a continuacicn los
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Flujo
en linea

REC-FRO-400
FRO-REC—-400
REC-NAV-230
NAV-REC-230
NAV-NUR—-230
NUR—NAV-230
NUR-MON-230
MON-NUR—-230
MON-ESC-230
ESC-MON-230
ESC-VDG-230
VDG-ESC—-230
FRO-VDG-400
VDG-FRO-400
FRO—-MON—-230
MON—-FRO-230
REC 400230
REC 230400
REC 400-U34
REC U34.400
REC 230-U12
REC U12.230
FRO 4007230
FRO 230400
VDG 400230
VDG 230,400
REC~-U12 (+)
REC-U34 (+)
NAV—230 (42
NUR-230 (+>

Valores de inyeccidn positiva ( generacidn )

verd
T77.2
-766.0
173.0
-172.4
168.6
-165.6
118.6
~116.0
110.4
-107.4
44.6
—44.6
696.2
-649.2
55.4
-55.4
—-217.2
217.2
-600.0
600.0
-600.0
600.0
109.7
-109.7
315.6
—-315.6
600.0
600.0
-3.8
-~47.0

TABLA III.S5.1

Flu jos medidos y Estimados
( caso base con las o modificadas para flujos y voltajes 2

P
med

750.3
~727.6
178. 4
-162.2
174.9
-172.5
117.9
-120.3
110.2
-=108.9

43.4
—46.6
668.3
—-648.4

57.2
—58.0
~230.1
226.0
—-618.8
566.7
-594.5
582.8
106.3
=107.6
301.1
—-320.3
603.7
589.6

-3.8
—44.4

d negativa ¢ carga ).

est
756.5
-746.0
171.5
-171.0
167.3
-164.4
119.1
-116.4
110.6
-107.6
44.9
-44.8
662.5
-655.4
58.2
-58.1
=231.7
231.7
—590.8
590.8
-596. 4
5906.4
109.4
-109.4
310.8
—310.8
596. 4
590.8
-3.6
-45.3

verd
-127.4
—-4.0
25.6
—36.6
—4.0
11.1
-34.5
31.4
-17.8
8.7
-47.1
37.7
-111.0
-42.6
9.6
-14.6
39.4
~26.0
-3.0
55.95
2.0
50.4
51.0
-48.0
56.6
-35.6
50.4
55.5
-34.6
-23.4

Q=
med

—123.2
-4.1
24.8

-31.9
-3.8
11.4

=-33.4
32.1
-16.9
8.4

—48.2
37.2

-113.1

—-45.0

2.1

-13.9
38.2

=26.2
-3.1
53.1
2.0
47.5
49.5

—45.9
53.5

-35.9
48.8
58.5

-35.0

-24.0

est
-128.9
-9.8
25.8
-30.9
—4.1

10.8.

-34.5
31.6
-17.5
8.5
—47.5
38.1
-109.8
—42.1
9.0
-13.9
39.8
—-24.5
-4.3
55.2
3.1
48.7
49.1
—-46.2
55.0
—34.6
48.7
55.2
=-35.0
-23.7
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TABLA 1II.5.2
Relacidn de voltajes procesados
( caso base con las o modificadas para flujos y voltajes )

Barra Verdadero Medido estimado
REC-400 406.3 406.3 406.3
* FRO-400 406.3 = 406.3
REC-230 231.5 - 231.5
NAV-230 230.2 - 230.2
NUR-230 227.3 - 227.3
MON-230 231.0 = 231.0
ESC—-230 229.5 - 229.5
YDG—230 ¥ 230.6 230.6 230.6
VDG—-400 404.0 - 404.8
FRO-230 231.3 - 231.3
REC-U34 20.4 - 20.4
REC-U12 20.2 - 20,2

» Valores de vaoltaje en la base de datos del estimador.



TABLA IXI.S5.3
Varianzas de mediciones vs. estimados
en flujos en lineas y voltajes nodales »
¢ caso base con las o modificadas para flujos y voltajes )

Flu jo P

en linea medido estimado medido est.imado
REC-FR0-400 1.621 E-2 5.806 E-3 1.620 E-2 4.995 E-3
FRO-REC-400 1.621 E-2 5.806 E-3 1.620 E-2 4.919 E-3
REC-NAV—230 1.458 E-3 2.259 E-4 1.458 E-3 5.165 E—4
NAV-REC—-230 1.458 E-3 2.259 E4 1.458 E-3 5.166 E—4
NAV-NUR-230 1.458 E-3 1.487 E-4 1.458 E-3 3.168 E-4
NUR-NAV-=230 1.458 E-3 1.487 E-4 1.458 E-3 = 3.161 E-4
NUR-MON-230 1.458 E-3 1.520 E4 1.458 E-3 2.562 E4
MON-NUR—-230 1.458 E-3 1.520 E-4 1.458 E-3 2.370 E-4
MON-ESC-230 1.458 E-3 1.813 E-4 1.458 E-3 1.501 E-4
ESC—MON—-230 1.458 E-3 1.813 E—14 1.458 E-3 1.519 E-4
ESC-VDG—230 1.458 E-3 7.251 E—4 1.458 E-3 7.245 E-4
VDG-ESC-230 1.458 E-3 7.251 E-4 1.458 E-3 7.253 E-4
FRO-VDG—-400 1.621 E-2 6.762 E-3 1.620 E-2 5.765 E-3
VDG—-FRO—-400 1.621 E-2 6.762 £E-3 1.620 E-2 5.799 E-3
FRO-MON-230 1.458 E-3 7.271 E-4 1.458 E-3 7T.273 E-4
MON-FRO-230 1.458 E-3 7.271 E-4 1.458 E-3 7.271 E-4
REC 400230 4.051 E-3 1.822 E-3 4.051 E-3 1.834 E-3
REC 230,400 4.051 E-3 1.822 E-3 4.051 E-3 1.834 E-3
REC 400,U34 1.621 E-2 4.010 E-3 1.620 E-2 5.402 E-3
REC U34.7400 1.621 E-2 4.010 E-3 1.620 E-2 5.402 E-3
REGC 230-U12 1.621 E-2 4.010 E-3 1.620 E-2 5.402 E-3
REC U12/230 1.621 E-2 4.010 E-3 1.620 E-2 5.402 E-3
FRO 400230 4.051 E-3 1.845 E-3 4.051 E-3 1.857 E-3
FRO 230,400 4.051 E-3 1.845 E-3 4.051 E-3 1.857 E-3
vDG 400,230 4.051 E-3 1.946 E-3 4.051 E-3 1.891 E-3
VDG 230400 4.051 E-3 1.946 E-3 i1i.051 E-3 1.891 E-3
REC-U12 7-941 E-3 4.010 E-3 1.620 E-2 5.402 E-3
REC-U34 7.941 E-3 4.010 E-3 1.620 E-2 5.402 E-3
NAV-230 1.621 E-4 1.388 E-4 1.458 E-3 6.247 E-4
NUR-230 1.621 E-4 1.393 E4 1.458 E-3 6.316 E4
REC-400 6.255 E-6 4.271 E-6
VDG-230 6.255 E-6 4.267 E-6

w Valores con una precisidn de tres cifras significativas.



resultados del estimador para un casoc en el que el error de
voltaje sea elevadao.

A Resultados

>e slimula para este caso un error de 200 en la lectura de
valtaje REC—400. E]l estimador converge en tres iteraciones con un
ifndice J igual a 160.1, en el cual participan 1los residuocs
reactivos con un 83.8%.

A.1 Flujos

[a tabla III.6.1 muestra lo= flujos e inyecciones verdaderos,
medidos y estimados para este caso. Se puede observar gue la
perturbacidn provocada por el voltaje anormal se propaga con mayor
fuerza hacia los flujos de potencia reactiva.

. A.2 Vpoltajes
La tabla II1.6.2 muestra el severo impacto qgque este error
t.ie .& so0bre los voltajes est.imados. La perturbacidn se propaga a
to2ps los voltajes. Sin ewmbargo, a medida gque el ndmero de
r-diciones de voltajes correctos sea mayor en la base de datos
(mayor redundancia), la influencia del voltaje erroneo se verd
atenuada.

A.3 Residuales Normalizados
EIl™ proceso de identificacidn se realiza mediante la
inspeccidn de los residuos de la tabla III.6.3. Se puede ver que

el estimador identificard correctamente a la medicicn de voltaje
REC-400, ya que €sta posee el residuo de mayor valor.

I1I.7 Asignacidn de Peso Reducido a Medicidn Anormal

Este caso prueba la alternativa de cancelacidn de una
medicidn erronea, empleando una ponderacidn de valor reducido. Con
referencia al caso III.6 se asigna a la medicidn REC-400 un peso
igual a 0.1. La medicidn anormal de REC-400 es conservada dentro
de la base de datos.

Dentro del proceso de identificacidn y eliminacidn de errores
se tiene tambien la alternativa de retirar de la base de datos la
medicion anormal.
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( referido al caso 5 se tiene error en REC-400 de

Flujo
en linea

REC-FR0O-400
FRO-REC-400
REC-NAV-230
NAV-REC-230
NAV-NUR-230
NUR-NAV-230
NUR-MON-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC-MON-230
ESC-VDG—230
VDG-ESC-230
FRO-VDG—-400
VDG-FRO—-4 00
FRO—MON—230
MON-FRO~-230
REC 400230
REC 230-400
REC 400-U34
REC U34-400
REC 230012
REC U12230
FRO 400230
FRO 230400
VDG 4007230
VDG 230400
REC-U12 (4>
REC-U34 (4D
NAV-230 (4D
NUR-230 <(+>

+ Valores de inyeccidn positiva ( generacidn )

verd
T77.2
-766.0
173.0
—-172.4
168.6
-165.6
118.6
-116.0
110.4
-107.4

44.6
—-44.6
656. 2
—649.2

55.4
=55.4
-217.2
217.2
—-600.0
600.0
-600.0
600.0
109.7
-109.7
315.6
-315.6
600.0

" 600.0

-3.8
-47.0

TABLA IIX.6.1
Flujos medidos Yy Estimados

P
med

750.3
~727.6
178.4
-162.2
174.9
-172.5
117.9
-120.3
110.2
-108.9
43.4
—46.6
668.3
—648.4
57.2
-58.5
-230.1
226.0
—618.8
566.7
—594.5
582.8
106.3
-107.6
301.1
-320.3
603.7
589.6
-3.8
—-44.4

¢ negativa ( carga 2.

verd
-127.4
-4.0
25.6
~-36.6
-4.0Q
11.1
-34.5
31.4
-17.8
8.7
—-47.1
37.7
-111.0
-42.6
9.6
-14.6
39.4
—-26.0
-3.0
55.5
2.0
50.4
51.0
-48.0
56.6
-38.6
50.4
55.5
—34.6
=23.4

O

med
—-123.2
-4.1
24.8
-31.9
-3.8
11.4
—-33.4
32.1
-16.9
8.4
—-48.2
37.2
-113.1
-45.0
9.1
-13.9
38.2
-26.2
-3.1
53.1
2.0
47.5
49.5
-45.9
53.5
-35.9
48.8
58.5
-35.0
-24.0

200 D

47 .4
48.4
-45.6
65.0
-45.1
47.4
53.9
-34.0
—-23.4
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TABLA I1I.6.2
Relacidn de volta jes procesados
( referido al caso 5 se tiene error en REGC-400 de 200 >

Barra Verdadero Medido estimado
REC—400 406.3 430.0 422.5
FRO—400 406.3 = 418.2
REC-230 231.5 — 240.6
NAV-230 230.2 - 239.4
NUR-230 227.3 = 236.0
MON—-230 231.0 = 238.0
ESC-230 229.5 - 233.8
YDG-230 * 230.6 230.6 234.9
YDG—-400 404.0 . 413.0
FRO—-230 231.3 - 238.2
REC-U34 20.4 = 21.2
REC-U12 20.2 - 21.0

% Valores de voltaje en la base de datos del estimador.



TABLA III.6.3
Residuales normalizados en la desviacidn estdndar
del residual.
{ referido al caso 9 se tiene error en REC-400 de 200 )

Medicion Residual

P Q
REC-FRO-400 1.785 E—1 1.009
FRO-REC-400 7.067 E-1 2.5092
REC-NAV-230 8.258 E—1 2.257 E-1
NAV-REC-230 1.038 6.528 E-2
NAV-NUR-230 8.508 E—~1 2.674 E-1
NUR—NAV—-230 8.950 E-1 6.502 E-1
NUR-MON-230 1.854 E-1 4.721 E-1
MON-NUR-230 3.669 E-1 1.001
MON-ESC-230 1.492 E-1 6.535 E-1
ESC~MON-230 2.676 E—2 9.622 E-1
ESC-VDG-230 2.610 E—1 1.869 E-1
VDG—-ESC-230 2.487 E—-1 2.522 E=8
FRO-VDG—-400 3.184 E-1 . 1.544
VDG-FRO—400 2.456 E—1 1.998
FRO-MON-230 1.419 E—1 1.129 E-2
MON~FRO—230 5.580 E—2 1.742 E-2
REC 400230 1.062 E-1 5.073 E-1
REC 230400 4.674 E-1 3.222 E-1
REC 400,034 1.004 1.476 E-1
REC 034400 9.200 E-1 3.280 E-2
REC 230,012 6.973 E-2 6.130 E-2
REC U12.230 5.102 E—1 3.600 E-3
FRO 400230 2.858 E—1 1.028 E-1
FRO 230,400 1.690 E-1 2.452 E-2
VDG 400,230 8.596 E—1 1.023
VDG 230400 8.857 E—-1 8.246 E-1
REC-U1Z <+ 4.857 E-1 5.817 E-2
REC-U34 (4 1.046 E-1 1.817 E-1
NAV-230 (4D 2.200 E-1 1.383 E-1
NUR-230 ¢+ 6.965 E—1 9.196 E-2
REC-400 (3 - 5.566
YDG—-230 (€. 3] = 5.478

» Valores de inyeccidn de potencia.
+ Valores de voltaje en la base de datos del estimador.



A Resultados

El estimador converge en tres iteraciones, resultando un
indice J de 27.695. La participacidn de residuos reactivos dentro
de ] es de 3.3%.

A.1 Flujos

Se puede observar de la tabla III.7.1 que en relacidn a los
resultados del caso III.6, los flujos reactivos corrigen
notablemente su valor. Es decir, estos Jltimos toman valores mds
cercanos a las medidos. Los flujos activos se ven tambi€n
influidos positivamente por la modificacicn del peso, pero no en
la misma proporcidn que los reactivos.

A.2 Voltajes

La tabla II1.7.2 muestra el impacto sobre los voltajes
estimados. Es notable el efecto correctivo de esta alternativa, ya
que aun el voltaje con error apormal arroja un estimado aceptable.
El peso elevado dado a la medicion correcta colabora tambieén en la
excelencia de los resultados.

A.3 Varianzas de Flujos y Voltajes

Estos resultados son mostirados por 1la tabla III.7.3. Las
varianzas de cantidades estimadas es menor a Jla de cantidades
medidas. En la inspeccidn de esta tabla se puede ver el elevado
valor tomado por la varianza medida del voltaje REC—400.

IIT.8 Error en pard&metro de linea REGC-FRO en 400 Kv.

En este caso se modifica el valor de la reactancia serie en
la linea gue conecta las barras REC—-400 y FR0O-400. E]l pardmetro
modificado fue la reactancia de la linea, de un valor de j 0.02393
p-u. a j 0.2393.

A Resultados

El estimador converge en 3 iteraciones. El fndice J al cual
se llega es de 3.81 E+3, quedando integrado en wun 1.8% por los
residuos reactivos.

A.1 Flujos

De Ia tabla III.8.1 se puede observar que el estimado que se
ve sometido a una mayor influencia del error es el flujo de la
linea correspondiente al pardmetro erroneo. Se debe notar, sin




Flujo
en linea

REC-FRC—-400
FRO-REC—400
REC-NAV-230
NAV-REC-230
NAV-NUR~-230
NUK-NAV-230
NUR-MON-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC-MON—-230
ESC-VDG—-230
VYDG-ESC-230
FRO—-VDG—-400
VDG-FRO~400
FRO-MON-230
MON-FRO—-230
REC 400,230

REC 230,400

REC 400-U34
REC U34-400
REC 230,112
REC 012230
FRO 400230
FRO 2307400
VDG 400,230
VDG 230400

+

REC-U12 (+>
KREC-U34 (>
NAV-230 (+2
NUR-230

C+)

TABLA IYXI.7.1
Flujos medidos y Estimados
{ referido al caso ¢ se tiene peso en REC-400 igual a 0.1 >

Pw
med

750.3
—727.6
178.4
-162.2
174.9
-172.5
117.9
—120.3
110.2
—108.9
43.4
—-46.6
668.3
—648.4
57.2
-58.5
—230.1
226.0
—618.8
566.7
-594.5
582.8
106.3
-107.6
301.1
—320.3
603.7
589.6
-3.8
—44.4

g negativa ( carga J.

est
786.5
—746.9
171.3
-170.8
167.3

-164.3

119.1
-116-4
110.6
—-107.6
45.0
—-44.9
662.6
-655.5
58.1
-58.1
—=231.6
231.6
—590.9
590.9
—596. 2
596.2
109.5
-109.5
310.9
-310.9
596.2
590.9
-3.5
—45.2

verd
~127.4
—4.0
25.6
-36.6
-4.0
11.1
-34.5
31.4
-17.8
8.7
—47.1
37.7
—111.0
-42.6
2.6
-14.6
39.4
-26.0
-3.0
55.5
2.0
50.4
51.0
—-48.0
56.6
—35.6
50.4
55.5
—-34.6
-23.4

Valores de inyeccidn positiva ( generacidn D

Qs

med
-123.2
-4.,1
24.8
-31.9
-3.8
11.4
-33.4
32.1
-16.9
8.4
-48.2
37.2
-113.1
-45.0
9.1
-13.9
38.2
-26.2
=3.1
53.1
2.0
47.5
49.5
~45.9
53.5
-35.9¢
48.8
58.5
~-35.0
~24.0

est
-128.8
-10.0
25.8
-30.9
-4.1
10.8
-34.5
31.5
-17.5
8.5
—47.5
38.1
~109.6
-42.3
9.0
-13.9
39.8
—24.5
—4.3
55.2
3.1
48.7
49.1
-46.2
55.1
-34.6
4B8.7
55.2
—35.0
-23.7
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TABLA IXI.T7.2
Relacidn de volta jes procesados
( referido a 6 se tiene peso en REC-400 igual 0.1 >

Barra Verdadero Medido est.imado
REC—-400 ¢ 406.3 430.0 406. 3
FRO-400 406.3 = 4006.3
REC—-230 231.5 - 231.6
NAV-230 230.2 — @ 230.3
NUR-230 227.3 = 227 .4
MON-230 231.0 - 231.0
ESC-230 229.5 s 229 .5
VDG—230 230.6 230.6 230.6
VDG—400 404.0 - 404 .8
FRO-230 231.3 - 231.3
REC-U34 20.4 = : 20.4
REC-U12 20.2 - 20.2

¥ Valores de volta je en la base de datos del est.imador.



Varianzas de mediciones vs.
en flujos en lineas y volta jes nodales »

TABLA III.7.3

estimados

( Referido a 6 se tiene peso en REC—400 igual a 0.1 >

Flujo

en linea
REC-FR0-400
FRO-REC-400
REC-NAV-230
NAV-REC—230
NAV-NUR-230
NUR-NAV-230
NUR-MON-230
MON—-NUR-230
MON—-ESG—230
ESC-MON-230
ESC-VDG—230
VYDG-ESC-230
FRO-VYDG—-400
VYDG-FRO—-400
FRO—HON-230
MON-FR0O-230
REC 400230
REC 230-400
REC 400-U34
REC U34-400
REC 230.U12
REC U12/230
FRO 400,230
FRO 230400
VDG 400,230
VDG 230,400
REC-U12
REC-U34
NAV-230
NUR-230
REC—-400
YDG—-230

medido

1.619
1.619
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.619
1.619
1.457
1.457
4.048
4.048
1.619
1.619
1.619
1.619
4.048
4.048
4.048
4.048
7.934
7.934
1.619
1.619

P

E-2
E-2
E-3
E-3

est.imado

5.801 E-3
5.801 E-3
2,237 E-4
2.257 E4
1.486 E-4
1.486 E-¢4
1.519 E—-¢
1.519 E—4
1.811 E-4
1.811 E-4
7.245 E-¢
7.245 E—-4
6.757 E-3
6.757 E-3
7.265 E-4
7.265 E-4
1.821 E-3
1.821 E-3
4.007 E-3
4.007 E-3
4.007 E-3
4.9007 E-3
1.843 E-3
1.843 E-3
1.945 E-3
1.945 E-3
4.007 E-3
4.007 E-3
1.386 E—4
1.392 E-4

medido

1.619
1.619
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.619
1.619
1.457
1.457
4.048
4.048
1.619
1.619

1.619 E-2

1.619
4.048
4.048
4.048
4.048
1.619
1.619
1.457
1.457
7.101
6.250

est.imado

5.832
6. 207
5.170
5.177
3.234
3.246
2.727
2.778
1.770
1.843
7.241
7.250
6.600
6.913
7.267
7.2066
1.844
1.844
5.307
5.397
5.397
5.397
1.856
1.856
1.946
1.946
5.397
5.397
6.261
6.322
1.345
6.232

* Valores con una precisidn de tres cifras significativas.



Fe

de inductancia serie de la linea REC—-FRO en 400 Kv.

Flu jo
en linea

REC-FRO-400
FRO-REC—-400
REC-NAV-230
NAV-REC-230
NAV-NUR-230
NUR-NAV-230
NUR-MON—230
MON—NUR-230
MON—-ESC-230
ESC-MON-230
ESC—-VDG-230
VDG—ESC-230
FRO—-VDG-400
VDG-FRO-400
FRO-MON-230
MON—-FRO-230
400230
230,400
400034
U34 /400
230,012
U12-,230
400/230
230400
400230
230,400
+>
<+
<+
<+

VDG
REC-U12
REC-U34
NAV-230
NUR—-230

Valores de inyeccidn positiva (¢ generacidn )

verd
777.2
-766.0
173.0
-172.4
168.6
-165.6
118.6
-116.0
“110. 4
-i07.4
44.6
-44.6
656. 2
—-6G49.2
55.4
—-55.4
-217.2
217.2

—600. 0

600.0
=600.0
600.0
109.7
-109.7
315.6
—315.6
600.0
600.0
-3.8
~-47.0

TABLA IYI.8.1.

Flujos medidos y Estimados
¢ caso base al caso III.§5,

P
med

750.3
-727.6
178.4
—162.2
174.9
~172.5
117.9
-120.3
i10.2
-108.9
43.4
—46.6
668.3
—-648.4
57.2
-58.5
-230.1
226.0
-618.8
566.7
=-594.5
582.8
106.3
-=107.6
301.1
-320.3
603.7
589.6
-3.8
—44.4

d negativa ( carga J.

se tiene error en pardmetro de

est
95.4
-95.2
186.8
-186.2
185.95
—181.9
139.2
-135.6
112.3
-109.2
45.2
—-45.1
660.0
-652.9
56.4
—-56. 4
—208.9
208. 9
-590.9
590.9
-596.2
596.2
93.4
-93.4
310.3
-310.3
596.2
590.9
-0.7
-42.6

verd
-127.4
-4.0
25.6

-36.6

—-4.0
11.1
-34.5
31.4
-17.8
8.7
-47.1
37.7
-111.0
-42.6
9.6
—14.6
39.4
-26.0
-3.0
55.5
2.0
50.4
51.0
—48.0
56.6
-35.6
50.4
55.5
-34.6
—-23.4

Qe

med
—123.2
—-4.1
24.8
-31.9

b,
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embargo, que otros estimados no sufren una variacidn apreciable,
con relacidn a su homdlogo del caso III.5 ( caso sin error ).

A.2 Voltajes

Como se puede notar de 1la tabla 1II1II.8.2, el conjunto de
voltajes estimados permanece inalterable , a pesar del error
introducido en el pardmetro de la linea. Esto Jltimo se debe al
elevado peso dado a los voltajes.

A.3 Residuales Normalizados

Fl proceso de identificacion se lleva a cabo a traves de la
inspeccidn de los residuales normalizados de la tabla IIX.8.3. En
ella es posible observar que la wmedicidn con mayor valor de

residuval , y por 1lo tanto 1la de mayor probabilidad de
ancrmalidad, es el flujo activo REC-FR0-400.
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TABLA 11I.8.2.
Relacidn de voltajes procesados
¢ caso base al caso III.5, se tiene error en pardmetro de
de inductancia serie de la linea REC-FRO en 400 Kv. D

Barra Verdadero Medido estimado
REC—400 = 406.3 406.3 406.2
FRO-400 406.3 = 406.0
REC-230 231.5 = 231.6
NAV-230 230.2 - 230.3
NUR-230 227.3 = 227.0
MON-230 231.0 = 230.8
ESC-230 229.5 = 229.4
VDG-230 * 230.6 230.6 230.5
VDG—-400 404.0 = 404.6
FRO—-230 231.3 = 231.1
REC-U34 20.4 - 20.4
REC-U12 20.2 = 20.2

% Valores de voltaje en la base de datos del est.imador.

\



TABLA III.8.3
Residuales normalizados en la desviacidn estandar
del residual.
{ caso base al caso II1I.5, se tiene error en pardmetro de
de inductancia serie de la linea REG-FRO en 400 Kv. )

Medicidn Residual

P Q
REC-FRO-400 4.414 1.594 E-2
FRO-REC—-400 4.262 8.075 E—1
REC-NAV-230 2.120 E-1 4.712 E-2
NAV-REC-230 6.055 E—1 2.555 E-2
NAV-NUR-230 2.636 E—1 2.721 E-2
NUR-NAV-230 2.320 E-1 6.225 E-2
NUR—-MON-230 5.363 E-1 4.170 E-2
MON-NUR-230 3.861 E—1 1.538 E-1
MON—-ESC—-230 4.976 E-2 1.836 E-2
ESC~-MON-230 8.404 E-3 2.117 E-2
ESC-VDG-230 5.546 E-2 2.353 E-2
VDG-ESC-230 4.912 E-2 2.821 E-2
FRO-VDG-40Q0 _ 7.337 E-2 2.252 E-2
VDG-FRO-400 3.925 E-2 2.711 E-2
FRO-MON-230 2.617 E-2 2.257 E-3
MON-FRO-230 6.672 E-2 4.214 E-3
REC 400,230 3.998 E—1 2.921 E-2
REC 2307400 3.223 E-1 3.603 E-2
REC 400,034 2.073 E-1 9.374 E-3
REC U34.400 1.869 E—1 1.727 E-2
REC 230,U12 1.346 E-2 8.147 E-3
REC U12.230 1.037 E-1 9.680 E-3
FRO 400,230 2.398 E-1 4.893 E-3
FRO 230400 2.643 E-1 2.984 E-2
VDG 400230 1.710 E—1 2.462 E-2
VDG 230400 1.867 E—1 2.640 E-2
REC-U12 () 1.010 E-1 1.503 E-3
REC-U34 (¢4 1.855 E-2 2.668 E-2
NAV-230 <C+> 5.766 E-1 3.690 E-2
NUR-230 (%) 3.267 E-1 8.311 E-2
 REC-400 (%) - 9.220 E-4
VDG-230 %) - 3.963 E-2

% Valores de inyeccidn de potencia.
+ VYalores de voltaje en la base de datos del estimador



GAPITULO IV

ESTUDIO PRACTICO DEL ESTIMADOR EN LA ZONA COAHUILA

Introduccidn

En este esbﬁdio se recurre directamente a las mediciones de
campo, gue son enviadas al Centro de Control del ACNE a traves de
las diversas terminales remotas del Sistema de Informacicn vy
Control en Tiempo Real ¢ SICTRE Y. El equipo de medicidn se tiene
ubicado en las subestaciones y plantas del Area de Control Noreste
de CFE. De esta forma, se ilustra la respuesta del estimador ante
una base de datos de wmediciones de campo, y sSe compara con los
resultados tedricos del Capftulo IIl.

Los casos siguientes son ranalizados con base al
comportamiento de valores medidos y estimados en: flujos de

potencia en lineas, voltajes nodales, residuos normalizados vy
varianzas,

La red wutilizada en este estudio posee la topologia vy
componentes modelados en el estudio del Capitule III.

IV.1 Caso Base

Las caracteristicas estadisticas del esgquema de medicidn
empleadas, son las gue se definen en el caso 5 del capitulo
anterior. Como se menciond anteriormente, la base de datos
corresponde al estado del Sistema Elé€ctrico para un instante
determinado.

El esquema de medicicdn se resume en la siguiente forma:

Datos Activos
Mediciones de Flujos de Potencia en Lineas 15
Mediciones de Inyecciones Nodales : 0

.

Total Activo : 18

Datos React.ivos
Mediciones de Flu jos de Potencia en lineas 1 14
Mediciones de Inyecciones Nodales 3 0
Mediciones de Voltaje . 2
Total Reactivo : 10

Tot.al de Mediciones 31
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Las variables de estado gquedan integradas por la magnitud vy
dgngulo de las barras del sistema en estudio , cuyo diagrama
unifilar y esquema de medicidn se muestran por la faigura 1IV.1. EIL

dangulo de referencia - 0° - es asignadeo al voltaje de la barra
REC—400. El esquema de medicicdn tiene ocho grados de libertad, el

intervalo de confianza — para una distribucion Ji—cuadrada (x?) y
con probabilidad de 99% — presenta limites (superior e inferior)
de 22 y 1.34 respectivamente. La prueba estadistica de hipodtesis
para el Indice J permitird detectar 1la presencia de errores
anormales en las mediciones.

A. Resultados

El algoritmo del estimador converge en tres iteraciones, al
t€rmino de las cuales el indice J toma wun valor de 7.92. La
participacion de los residuos reactivos en este f{ndice es de
78.7x%.

A.1 Flujos

La tabla 1IV.1.1 muestra 1los valores de flujo medido vy
estimado. Es interesante el observar que los flujos mwmedidos vy
estimados en laos tranformadores de generacidn ( REC U34-400
y REC U12-230 > son iguales. Esto es como result.ado de la falta de
redundancia local, creando posteriormente dificultades en el
proceso de identificacidn.

A.2 Valta jes

La tabla IV.1.2 muestra los voltajes medidos y estimados. Se
puede observar gue gran parte de los voltajes estimados poseen
valores superiores al nominal ¢ numero a la derecha de las siglas
de la barra ). Lo anterior es una consecuencia de gque los voltajes
medidos tienen valores elevados.

A.3 Varianzas

Como se puede observar de la tabla 1IV.1.3, la varianza de
cantidades estimadas es menor a la de medidas. Es notable el hecho
de gque la diferencia entre varianzas es mayor a medida gque se
tiene una mayor redundancia local.
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Flujo
en linea

REC-FRO-400
FRO-REC-400
REC-NAV—-230
NAV-REC-230
NAV-NUR-230
NUR-NAV-230
NUR-MON-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC-MON-230
ESC-VDG-230
VDG-ESC—230
“"RO-VDG—-400
VDG-FR0O-400
FRO-MON—230
MON-FRO~230
»£C 400,230
REC 230400
REC. 400034
REC U34.400
REC 230,U12
REC U12-230
FRO 400230
FRO 2307400
- VDG 400,230
VDG 230400

TABLA 1IV.1.1

Flujos medidos y Est.imados =

¢ Caso Base )

medido d est.imado
&89 695.7
- -687.8
187 186.1
—185 -4185.6
139 137.3
- -135.4
= 106.2
~107 -104.3
93 90.1
-89 —88.1
-18 ~19. 8
21 192.7
i 607.9
~596 —602.0
il 54.0
54 -54.0
—134 —-136.0
- 136.0
= —-611.0
611 611.0
= —519.0
519 519.0
- 119.8
= —-119.8
= 199.5
-198 -199.5

* Valores expresados en Mw. y Mvar.

medido

—

estimado
-114.1
~85.7T
15.
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TABLA 1V.1.2
Volta jes Medidos y Estimados +
¢ Caso Base )

Barra Medido estimado
REC—-400 390 412.9
FRO—-400 - 410.4
REC—-230 228 237.4
NAV-230 229 236.3
NUR-230 228 232.5
MON-230 224 230.8
ESC—230 = 235 234.1
VDG—-230 224 235.3
VDG-400 » 406 407.6
FRO—-230 = 231.2
REC-U34 . 20.7
REC-U12 ~ ©20.7
w Valores que entraron en e)l estimador como medicion. La

informacidn de voltaje del resto de las barras fue
transparente para el estimador.
+ Valores expresados en Kv.



Flujo

en linea
REC-FRQ—-400
REC—-NAV—-230
NAV-REC-230
NAV-NUR-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC-MON-230
ESC-VDG—-230
VDG—-ESC—-230
YDG-FRO-400
MON—FRO-230
REC 400230
REC U34-400
REC U12-230
vDG 230,400
ESC—-230
vDG—400

w Valores con una precisicdn de tres cifras significativas.

TABLA IV.1.3

Varianzas de mediciones vs.
en f'lujos en lineas y voltajes nodales =

¢ Caso Base 2

P
medido
1.709 E-2
1.538 E-3
1.538 E-3
1.538 E-3
1.538 E-3
1.538 E-3
1.538 E-3
1.538 E-3
1.538 E-3
1.709 E-2
1.538 E-3
1.538 E-3
1.709 E-2
1.709 E-2
1.538 E-3

estimado

1.446
7.682
7.682
1.373
1.083
5.507
5.507
7.675
7.675
1.496
1.538
1.508
1.709
i.709
1.522

E-2
E-4
E—4
E-3
E-3
E-4
E-4
E-4
E-4
E-2
E-3
E-3
E-2
E-2
E-3

estimados

medido

1.538
1.538
1.538
1.538
1.538
1.538
1.538
1.538
1.709
1.538
1.538
1.538
1.538
1.538
1.480
1.480

estimado

7.689
7.696
1.538
1.538
7.529
7.857
7.657
7.657
1.709
1.538
1.538
1.538
1.538
1.504
7.595
7.9595

E-4
E-4
E-4
E-4
E—-4
E—4
E-4
E-4
E-2
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-6
E-6
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IV.2 Medicidn Flujo Anormal en REC-FRO—400

En este caso se modiftfica intencionalmente la lectura del
flujo de potencia activa REC-FR0-400 agregando a la medicidn
original un error de quince desviaciones estdndar . La red y datos
son los utilizados en el caso 1V.1.

A. Resultados

Se presenta el impacto gque conlleva un valor anormal dentro
de la base de datos del estimador.

A.1 Flujos

La tabla IV.2.1 muestra la estimacion de flujos en las lineas
y transformadores. Es notable la sensible diferencia entre valores
medidos y estimados en la mayoria de los elementos. Se debe npotar
el hecho de que elementos que carecen de redundancia local
presenten valores estimados y medidos iguales.

A.2 Voltajes

L3 tabla IV. 2.2 muestra 1la influencia de Jla perturbacicn
introducida en los voltajes del Sistema.

A.3 Detecciodn e Identificacidn de Errores

ETl estimador converge en tres iteraciones. mostrando al final
un indice J de 2.7 E+1 , el cual esta formado en un 76.6% por
residuales de potencia activa.

El estimador detecta la presencia de un dato anormal, ya que

el valor del indice J es una cantidad mayor al limite superior de
confianza ¢ 21.95 ).

El proceso de identificacidn del dato anormal se lleva a cabo
recurriendo al andlisis de los residuales normalizados. Las tablas
I1V.2.3 condensan lo anterior. En estas se muestran el estimado de

la varianza del residual y 1la normalizacidn del mismo con su
desviacidn estdndar.

El criterio de identificacidn es el utilizado en 1 capitulo
anterior: el residual de mayor valor.

Los resultados en las tablas IV.2.3 son los generados por la
corrida del estimador desacoplado. En esta etapa se presentan los



TABLA 1v.2.1
Flu jos medidos y Estimados %
¢ Lectura flujo REC-FR0—-400 anormal)

Flujo P
en linea medido estimado medido estimado
REC-FRO—-400 915 888.8 - -61.9
FRO-REC-400 - -874.8 - -41.7
REC—NAV-230 187 186.8 16 15.8
NAV-REC-230 -185 -186.2 -21 -21.7
NAV-NUR-230 139 145.7 3 3.0
NUR-NAV-230 - -143.6 - -2.3
NUR-MON-230 - 120.2 - -10.9
MON-NUR-230 -107 -117.8 6 6.0
MON—ESC-230 93 99.7 -32 -3.0
ESC-MON-230 -89 -97.3 15 17.1
ESC-VDG-230 -18 -18.8 ~36 —-39.9
VDG-ESC-230 21 18.8 i 35 29.8
FRO-VDG—400 - 577.7 - 23.0
VDG-FRO-400 -596 -572.4 87 57.0
FRO-MON—-230 - 54.0 - 16.1
MON—FRO—230 - —54 —-54.0 -21 -21.0
REC 400,230 -134 ~126.0 3 3.0
REC 230,400 - 126.0 = 1.2
REC 400.U34 -~ -611.0 = 9.0
REC U34.-400 611 611.0 43 43.0
REC 230,012 - -519.0 - -10.2
REC U12-230 519 519.0 47 47.0
FRO 400230 - 14.6 — 83.6
FRO 230,400 ~ -14.6 - -82.1
VDG 400,230 ~ 192.2 = -16.0
VDG 230,400 -198 -192.2 18 23.5

% Valores expresados en Mw. y Mvar.



TABLA IV.2.2
Voltajes Medidos y Estimados w»
¢ Lectura flujo REC—~FR0O-400 anormal >

Barra Medido estimado
REGC—400 390 415.6
FRO—-400 - 409.9
REC-230 228 238.9
NAV-230 229 237.9
NUR~-230 + 228 234.0
MON-230 224 231.3
ESC~-230 = 235 234 .2
vDG—230 224 235.3
VDG-400 = 406 407.6
FRO-230 - 231.7
REC-U34¢ - 20.8
REC-U12 - 20.8
w Valores gue entraron en el estimador como wmedicidn. La
informacidn de voltaje del resto de las barras fue

transparente para el estimador.



siguientes casos: .

1.- Varianza del residual de un valor pequeno y negativo,
dando por resultado residuos comple jos.

Z2.— Varianza de residual 1igual a cero, produciendo
cocientes indeterminados.

3.— Varianza de residual positiva y de valor reducido,

arrojando en consecuencia residuales normalizadaos de
valor muy elevado.

4 . — Resultados cuya relacidn residual—-desviacion estdndar
produce un valor relativamente normal, audn cuando la

varianza residual toma un valor pequeno.

Los casos anterliores se indican por su nudmerc respectiveo en
cada uno de los residuales de las tLablas IV.Z,63. Es asi, que
resulta de importancia que la ldgica del estimador este€ preparada
para discriminar residuales de esta naturaleza, para lograr una
identificacion eficiente. La figura IV.2 muestra un algoritmo
generalizado para la etapa de identificacidn.

Se tiene que al descartar las mediciones enumeradas, gquedan
como datos de mayor probabilidad de error las mediciones de flujo
activo REC-FR0-400 y NAV-NUR-230, ya que estas tienen los
residuales de mayor valor. La incertidumbre en la definicidn de la
medicidn erronea es consecuencia de una falta de redundancia en el
esquema de medicion.

IV.3 Medicidn Anormal em el Flujo MON—-FRQ-230
{ Sin Redundancia )

En este caso se agrega a la medicidn de flujo MON-FRO-230 un
error de 150, tanto en la parte activa como reactiva. El resto de
las mediciones y la topologia de 1la red permanece en condiciones
similares a las del caso base.

A KResultados

Este caso logra su convergenclia en tres iteraciones,
generando al final un fndice J de 7.9, en cuya formacidcn 1los
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Medicidn
Activa

REC-FR0O—-400
REC—NAV-230
NAV-REC—-230
NAYV-NUR-230
MON—-NUR-230
MON—-ESC—-230
ESC-MON—230
ESG-VDG—-230
VDG-ESC-230
VDG—-FRO—-400
MON—-FRO-230
REC 400230
REC U34-400
REC U12-230
VDG 230,400

TABLA IV.2.3.A
Residuales Normalizados
¢ Lectura REC-FR0—400 anormal )

Yarianza Residual
Estimada

E-3
E-3
E-3
E—-4
E-4
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-17 0o +
E-4

E-18
E-4

Residual
Normalizado

J 7.48 E#+1

2.13 E+5

Caso

M)

/B



Medicidn
Reactiva

REC—NAVY~-230
NAV-REC—-230
NAV-NUR-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC-MON—-230
ESC—-VDG—-230
VDG-ESC—230
VDG-FRO-400
MON-FRO—230
KEC 400230
REC U34400
REC U12-230
YDPG 2307400
ESC-230

VvDG—400

TABLA IV.2.3.B

Residuales Normalizados
(¢ Lectura REC-FR0O-400 anormal )

VYVarianza Residual

Est.imada

1.026
1,025
2.979
8.182
1.048
1.004
1.035
1.035
0.0

E-3
E-3
E-8B
E-8
E-3
E-3
E-3
E-3

-1.56 E-17
-1.21 E-17
=588 E=1T
5.20 E-17

7.060
3.816
3.816

® YValor indeterminado

E-4
E-6
E-6

Residual

Normalizado

2.796
2.820
2. 7T
3.251
3.540
3.586
6.535
8.674
W
0+ j 2.18
0+ j6.98
0 + j 5.30

E+2
E+2
E+3

4.61 E+3

1.11
1.09
1.09

Caso

@R R RN

'
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Cdlculo de variables

de estado

Deteccidn de errores

LIC < J <€ LsC

NOI

Se genera Lista
de residuales

?
| sz
Residuales cbn
varianza cera 7
SI NO
Redundancia Se aceptan
reducida. estadisticamente
i los resultados
Posibilidad

de errores
no—detectables

Incrementar

redundancia en
residuales de
varianza cero

— Suficiente
redundancia -—

Termina
estimacidn

Termina
Estimacidn

normalizados

Se omiten los
residuales con:

o Varianza cero
o Valor absolut.d
de varianza

menor a valor

prestablecido

1

Existe un mEximo
solamente 7

sI

Se cancela medicidn

NGO

Falta redundancia.

correspondiente

Repetir estimacidn

Se sugiere utilizar
seudomediciones

-

Repetir estimacaidn

LSC — Limite superior de confianza
LIC — Limite inferior de confianza

Figura IV.2 Esguema General de lIdentificacidn
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residuos reactivos participan con un T™8.7%. Es importante
observar que a pesar de que la medicidn MON-FRO0-230 tiene un error
grande, el indice ] no cae fuera del intervalo de confianza. Es
decir, el error es transparente al proceso de deteccidn del
estimador. El origen del comportamient.o anterior es producto de la
falta de redundancia local en la linea MON-FR0O-230.

A.1 Flujos

La tabla IV.3.1 muestra los flujos de potencia medidos vy
estimados en este caso. Debe notarse gque el estimador ajusta
exactamente el valor del flujo medido y estimado en el caso
MON-FRO—-230. Esto se debe a la falta de una medicidn adicional en
esa linea, como puede ser la medicidn de flujo en direccidn
cpuesta . Se puede observar de la tabla 1IV.3.1 que el estimador
tambieén ajusta exactamente los valores calculados y medidos para
los flujos de REC U34-400 y REC U12.230 . Esto implica que el
estimador se encuentre inhabilitado para detectar errores de
medicion en estos elementos . Se puede concluir de lo anterior ,
que el estimador de estado no serd capaz de detectar errores
anormales en zonas sin redundancia.

A.2 Volta jes

Los voltajes estimados para este casp son mostrados por la
tabla IV.3.2. Puede observarse que los valores estimados son muy
similares a los correspondientes del casoc base.

IV.4 Medicion Anormal en el Flujo REC-NAV-230
¢ Con Redundancia 2>

En este caso se muestra la operacidn de identificacicn de
"+1r0ores para el caso en el que si existe una redundancia local.
“::ferido al caso base, se atecta la medicidn de flujo REC-NAV-230
agregando 15 desviaciocnes estdndar al valor original ¢ caso
base > activo y reactivo.

A Resultados

El estimador converge en 3 iteraciones, concluyendo con un

Indice J igual a 132.2. El porcentaje de participacidn reactiva
es de 9.7%.




Flujo
en linea

REC-FRO0-400
FRO-REG—-400
REC—-NAV-230
NAV-REC-230
NAV-NUR-230
NUR-NAV-230
NUR—-MON-230
MON-NUR-230
MON-ESGC-230
ESC-MON—230
ESC-VDG-230
VDG—-ESC-230
FRO-VDG—400Q
VDG—-FRO-400
FRO-MON—-230
MON—-FRO-230
REC 400230
REC 230400
REC 400-U34
REC U34-400
REC 230-U12
REC U12-230
FRO 400,230
FRO 230400
VDG 400,230
vDG 230400

TABLA IV.3.1
Flujos medidos y Estimados *
Lectura MON-FRO-230 anormal >

P
medido

689
187
—-185
139

—~198

® Valores expresados en

estimado medido
695.7 -
—-687.1 =
186.1 i6
-185.6 —21
137.3 3
—135.4 -
106.2 -
-104.3 6
90.1 —32
-88.1 15
-19.6 —36
19.7 35
607.9 =
-502.0 87
-13.9 -
14.0 47
—136.0 3
136.0 -
-611.0 -
611.0 43
—519.0 =
519.0 47
137.0 = ¢
-137.0 =
199.5 -
-199.5 18

Mw. y Mvar.

estimado
—114.1
-35.7
15.9
-21.1
3.0
-3.5
-13.9
6.0
—-31.2
15.8
~39.9
29.8
30.2
57.0
51.8

47.

IS

S
W o 1w

|
W
D NOeNOY oo
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-

127.7
-120.7
-15.4
23.8



TABLA 1IV.3.2
Volta jes Medidos y Estimados
€ Lectura MON-FR0-230 anormal >

Barra Medido estimado
REC—-400 390 412.9
FRO—400 = 410.4
REC-230 228 237.4
NAV-230 229 236.3
NUR-230 228 232.58
HON—230 224 230.8
ESC-230 = 235 234 .1
VDG—-230 224 235.3
VDG—400 e 406 407.6
FRO-230 = 230.1
REC-U34 - 20.7
REC-U12 - 20.7

* Estos son valores gue si entraron en el estimador como
medicidn. La informacion de veoltaje del resto de las barras
fue transparente para el estimador.

+ Voltajes expresados en Kv.



A.1 Residuales Normalizados

Las tablas IV. 4.1 Ay IV.4.1.B muestran la varianza estimada
del residual y 1la normalizacicdnh correspondiente. Despug€s de
ignorar los residuales incongruentes explicados en el caso IV.3,
el algoritmo identifica a la medicidn activa REC-NAV-230 como la
erronea. Es interesante observar que el residual de mayor valor
despues del anterior no pertenece a la parte reactiva de la
medicion REC-NAV-230.

IV.5 Medicidn Anormal en el Flujo REC-NAV-230
¢ Con Ponderacicon Reducida >

Este caso se encuentra referido al c<case 1IV.4. Una vez
detectado e identificado el error, se procede a cancelar su

intervencidn la otorgando a la misma un peso muy pequeno para
hacer irrelevante su influencia en los resultados del estimador.

A Resultados :

El estimador converge en tres iteraciones, utilizando a wun
peso de 0.01 en la medicidn erronea. El1 1ndice J obtenido es
10.71, cuya participacion reactiva es de 48.4%.

A.1 Flujos

La tabla IV.5.1 muestra los resultados obtenidos para flujos
de potlencia. Es notable la forma en gue el efecto perturbador de
la medicidn anormal es prdcticamente eliminado en los resultados.

A.2 Voltajes :
Dé Ta tabla IV.5.2 se puede ver que los voltajes permanecen

iguales a los del caso base, a excepcidn del vboltaje de la barra
FrRO-230.

A.3 Varianzas

Estos resultados se muestran en 1la tabla IV.5.3. Caomo se
puede ver, las varianzas de los estimados continuan siendo
iferiores a las de cantidades medidas.




Medicidn
Activa

REC-FRO-400
REC-NAV—230
NAV-REC-230
NAV-NUR-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESCG-MON-230
ESC-VDG-230
VDG-ESC-230
VDG-FRO-400
MON-FRO-230
REC 400,230
REC 34,400
REC U12,230
VDG 230400

TABLA IV.4.1.A
Residuales Normalizados
{ Lectura REC-NAY-230 anormal )

Varianza Residual
Est.imada

E-3
E-3

E-17 0 +

E-18

Residual
Normalizado

[N
=

E-1

e -
M WO o
tm
l
-

B ek g kNN N P
L S & g g : .
7o
BN

.74
1.14

Caso



Medicion
Reactiva

REC-NAV-230
NAV-REC—-230
NAV-NUR-230
MON-NUR-230
MON-ESC-230
ESC—MON-230
ESC—-VDG-230
YDG-ESC-230
VDG—-FRO—-400
MON-FRO-230
REC 400230
REC 034400
REC 812230
VDG 230400
ESC-230

VDG—400

TABLA IV.4.1.B

Residuales Normalizados
¢ Lectura REC-NAV-230 anormal >

Varianza Residual

Estimada

8.18
1.05
1.00
1.03
1.03
0.0
=1 .56
=1 .21
7. 055
5.20
7.06
3.82
3.82

» Valor indeterminada

E-3
E-3
E-8

E-17
E—17
E-17
E-17

Residual
Normalizado

8.13 E-2Z
7.94 E-2
7.93 E-2
7.80 E-2Z
3.74 E-3
2.83 E-3
1.31 E-2
1.74 E-2
e

.03 E+1
.33 E+1
.65 E+2
.35 E¥2
.26 E-2
.27 E-2
.21 E~-2

NNNPFP RN

Caso

W P RN



TABLA IV.5.1
Flu jos medidos y Estimados
{ Lectura flujo REC-NAV-230 Anormal con Pesos Reducidos )

Flujo |
en Linea medido est.imado medido est.imado
REC-FR0O—-400 689 6a95.7 = —114.12
FRO—-REC-400 - -687.1 - -55.7
REC—NAV-230 255 185.3 B84 15.8
NAV-REC-230 —1.85 —184.8 —21 -21.0
NAV-NUR-230 139 137.3 3 3.0
NUR-NAV—230 — —135.4 = 3.5
NUR—-MON—230 = 106.2 = —-13.9
MCN—-NUR-230 -107 -104.3 G 6.0
MUA-ESC—230 93 90.1 —32 -31.2
ESC-MON—230 —89 —88.1 i5 15.8
FSC-VDG-230 -18 -19.6 -36 -39.9
-5 tDG—-ESC—230 21 19.7 35 29.8
FRO—-VDG—400 P 607.8 = 30.2
VRG-FRO—400 —5896 -602.0 57 57.0
FRO-MON-230 T 54.0 = 16.1
MON-FRO—230 —54 -54.0 —21 —21.0
REC 400.7230 —134 —136.0 3 3.0
REC 230400 . 136.0 - 1.9
REC 400034 = —611.0 = Q.7
REC U34.7400 611 611.0 43 43.0
REC 230012 - ~-519.0 = ~9.7
REC U12./230 519 519.0 a7 47.0
FRO 400..230 r 119.6 ~) 102.9
FRO 230400 ~— -119.6 = -97.9
YyDG 400.7.230 = 199.5 = -15.4
VDG 230400 -198 -19%9.5 © 18 23.5

*® Valores expresados en Mw. y Mvar,



TABLA IV.5.2
Voltajes Medidos y Estimados *
¢ Lectura flujo REC-NAV-230 Anormal con Pesos Reducidos )

Barra Medido estimado
REC—~400 390 412.8
FRO—400 - 410.4
REC-230 228 237.4
NAV-230 229 236.3
NUR—-230 228 232.8
MON-230 224 230.8
ESC—-230 » 235 234 .1
vDG—230 224 235.3
VDG—400 406 407 .6
FRO—-230 < - 233.9
REC-U34 == 20.7
REG-U12 ' - 20.7
* Valores que entraron en el estimador como medicicdn., La

infarmacicn de voltaje del resto de las barras fue
transparente para el estimador.
+ Voltajes expresadas en Kv.



TABLA

IV.5.

3

Varianzas de mediciones vs. estimados

en flujos en lineas y voltajes nodales

{ Lectura flujo REC—NAV-230 Anormal con Pesos Reducidos )

Flujo

en linea
REC-FR0O~-400
REC—NAV~-230
NAV—-REC~-230
NAV—NUR-2Z30
HON-NUR—-230
MON-ESC—-230
ESC—-MON—-230
ESC-VDG-230
VDG-ESG—-230
VDG-FR0O—-400
MON—FRO-230
REG 400230
REC U34.4Q0
REC U12-230
¥DG 230400
ESC—-230
vDG-400

medido

3.033
2.748
2.748
2.748
2.748
2.748
2.748
2.748
2.748
3.053
2.748
7.632
3.053
3.053
7.632

P

est.imado

2. 607
2.741
2.741
2.467
1.978
1.004
1.004
1.371
1.371
2.691
2.748
7.237
3.053
3.053
7.418

E-2
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E<2
E-3
E-3
E-2
E-2
E-3

medido

2.748
2.748
2.748
2.748
2.748
2.748
2.748
2.748
3.083
2.748
7.632
3.033
3.033
7.632
1.178
1.178

estimado

2.746
2.748
2.748
2.748
1.345
1.403
1.362
1.361
3.053
2.748
7.632
3.053
3.033
6.687
6.674
6.6T4

* Valores con una precisidn de tres cifras significativas.

E-3
E-3
E—3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-2
E-3
E-3
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IV.6 Mediciodn de Inyeccidn Cero

En este caso se prueba la introduccidn de una medicidn de
inyeccidn de potencia activa igual a cero en la barra FRO—-400.
Esto tiene por objeto el proporcionar redundancia local en 1la
medicion del flujo en la linea REC-FR0—400. La prueba se realiza
en base al caso iV}Z, en el cual se introdujo una medicidn anarmal
para el flujo REC-FR0O-400. En ese caso, el error era detectado ,
sin embargo, despu&s de discriminar los residuales no
significativos, existfia incertidumbre en la identificacidn entre
la medicicn alterada y una correcta, ya que ambas presentaban un
residual con el mismo valor. Esto era resultado de una falta de
redundancia local en el esgquema de medicidn. La utilizacidn de la
medicion de inyeccign cero tiene por objeto satisfacer ese
requerimiento. Ademds, la inyeccidn cero es una medicidn exacta
que no reguiere ser medida y que trata de lograr el balance nodal.

A Resultados
El converge en tres iteraciones con un Iindice J de
27.0, siendo su aportacidn rectiva de 76%,

A.1 Residuos Normalizados
Las {tablas iIV.o.1 muestran las varianzas estimadas de
residuales, asfi como la normalizacion de estos Jltimos. Se debe

notar gue la wmedicidn con mayor residual |, descartando los
residuales numerados, sea el de la medicidn anormal REC-FRO-400
(tabla fV.6.1.A). Lo anterior hace evidente el efecto positivo de
la medicidn de inyeccion cero en la etapa de identificacidn.



C Lectuyra REC-FR0-4Q00 anormal con medicidn de

TABLA 1IV.6.1.A

Residuales Normalizados

inyeccidn activa cero en barra FR0-400 D

Medicion
Activa

REC—-FRO-400
REC-NAV-230
NAV-REG-230
NAV-NUR-230
MON-NUR-230
MON-ESC—230
ESC-MON—230
ESC—-VDG-230
VDG-ESC—230
VDG—FRO—400
MON—FRO—-230
REC 400,230
REC U34.400
REC U12-230
VDG 230400
FRO—400 ()

Yarianza Residual

Estimada

8.43
1.64
3.37
0.0

3.47
2.09
3.54

E-3
E-3
E-3
E—4
E-4
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-6
E-4

E-18
E—4
E-2

Residual
Normalizado

3.33
0.10
D.11
2.93
2.30
0.29%9
Q.28
2.31 E-2
3.43 E-2
6.40 E-1
1.96
2.94

t

3.29 E+3
5.58 E—1
2.01

* Medicidn de inyeccidn de potencia activa cero.

Caso



¢ Lectura REC-FR0-400 anormal con medicidn de

TABLA IV.6.1.B

Residuales Normalizados '

inyeccidn activa cero en barra FR0-400 >

Medicidn
Reactiva

REC-NAV—-230
NAV—REC—230
NAV-NUR—230
MON-NUR—230
MON—-ESC—230
ESC-MON—230
ESC-VDG-230
VDG~ESG-230
VDG—-FRO-400
MON-FRO-230
REC 400230
REC U34.400
REC U12.230
VDG 230400
ESC-230

VDG-400

Varianza Residual

Estimada

8.18
1.05
1.00
1.03
1.03
0.0
—-1.36
<Al 24
—5.55
5.20
7.06
3.82
3.82

~

s Valor indeterminado

E-3

E-3
E-8
E-8
E-3
E-3
E-3
E-3

E-17
E-17
E-17
E—17

E-6
E-6

Residual
Normalizado

1.14 E-2
1.13 E~2
1.02 E-2
9.01 E-3
6.92 E-2
6.88 E-2
1.48 E-2
1.94 E-2

0 + j 1.32 E+1
0 + j 8.30
0 + j 4.25 E+1

2.90 E+1

2.23 E-2
2.34 E-2

Caso

o =



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y REGOMENDACIONES
V.1 Conclusiones

Estimador de Estado en SEP's

El Estimador de bsitado desarrolla la funcicon de procesar
la informacidn de campo recgilbida en el Centro de Control,
efectuando una labor de filtrado o©o ajuste estadistico de los
datos, para entregar al operador un esguema de mediciones
conf'iables. El estimador de estado colabora en forma importante
con el operador para 1llevar a cabo una operacicn segura ¥

ef'iciente.

Proceso de Estimacion
La operacion del estimador de estado sigue las siguientes

etapas bdsicas:

o Configuracidn de la topologia de la red segdn estado de
los interruptores.

o Determinacion de las variables de estado.

© Deteccion de datos anormales.

° Identificacidn de dato(s) anormaldes).

Requerimiento Practico
LLa  adecuada supervisidn de un Centro de Control moderno

requiere requiere del siguiente esquema:

‘o Un sistema de medicicn de alta calidad.
Una computadora operando en tiempo real.

) Una comunicacidn de alta velocidad entre la computadora
del Centro de Control y el esquema de wmedicion de
campo.

Un estimador de estado eficiente.
Mediops adecuados para el despliegue de resultados.

Modelado de errores
El modelado de Ia desviacidn estdndar en el esquema de
medicion influye notablemente en el desarrcollo de las etapas de

— A



deteccicn e identificacidn de errores. Debe existir congruencia
entre €l modelado estadistico del esguema de medicicon y 1la
precision del equipo de medicidn. Es necesario sintonizar las
desviaciones estandar del estimador, en diversas pruebas,
supervisando el desarrollo de los procesos de convergencia,
deteccion e identificacidn de errores.

Convergencia
La formuiacidgn desacoplada del estimador tiene excelentes

caracteristicas de convergencia. Se logra por lo general en tres o
cuatro iteraciones.

La convergencia del estimador se ve fuertemente infiuida por
el valor asignado a la desviacidn estdndar de los voltajes. Se
t.iene, por ejemplo, gue el estimador no converge para €l caso en
en el cual la desviacidn estdndar de los voltajes es menor a .(la
del resto de las mediciones. Asi wmismo, la wmatriz de ganancia
reactiva serd singular para el caso en donde no exista mediciocn de
voltaje.

El criterio de convergencia influye, naturalmente, en el
nimero de iteraciones requeridas para el ajuste de los valores
medidos y calculados. Se presentan casos en los gue la ubicacidn.
del indice J dentro del intervalo de conrianza depende de La
tolerancia en el criterio de convergencia.

Redundancia
El estimador de estado requiere de redundancia local en las

mediciones para detectar e identificar errores anormales. EI
estimador ajustard exactamente los valores medidos y estimados de
las cantidades sin redundancia local. Lo anterior imposibilita al
e.stimador ﬁara detectar errores en esas medicicgnes, ya que su
residual es igual a cero para cualquler condicidn del sistema.

Observabilidad

FPara Tograr Ia estimacidn del sistema, el esquema estimador
debe contar con el suficiente numero de medicicnes y distribucidn
adecuada de las mismas. Se dice que la red es observable si se
cumple lo anterior. Una 1indicacion de gue el sistema es
inobservable es la presencia de una matriz de ganancia — activa o
reactiva — singular. '




Deteccicn e Identificacidn de Errores
Fl estimador de estado detecta los errores anormales del

esquema de medicidn, recurriendo a una prueba estadistica de
hipdtesis en el indice | - suma de los residuos al c¢uadrado
ponderados por el jinverso de su varianza — sobre una distribucion
Ji—cuadrada. Los datos son aceptados, cuando J se encuentra dentro
de los limites de un intervalo de confianza c¢con probabilidad de
97,

Ante la presencia de un dato anormal, el estimador Io
identitica recurriendo al valor absoluto de los residuales
normalizados por su desviacicon estandar.

f.a operacion adecuada de las etapas de deteccichn e
identificacicon de errores dependerd notablemente de la redundancia
del esquema de medicion. Asf pues, Se tienen casos en gue errores
anormales en mediciones sin redundancia local no son detectados
ror el Estimador. FPor otra parte, se presentan casos en los que la
identificacicn del error no se logra en forma segura por la
presencia de residuales correspondientes a medicliones sSin
redundancia

Eliminacidn de Medigiones
La cancelacion de mediciones erroneas se puede llevar a cabo

utilizando una ponderacidn relativamente insignificante para esta
medicicdn. Las pruebas desarrolladas muestran que esta es una forma
eficiente de nulificar la influencia de la medicidn apormal sobre
el resto de la base de datos.

V.Z Recomendaciones

Identificacion de Errores Anormales

El proceso de i1dentificacion mostrado por la figura 1IV.Z2Z
puede ser utilizado para mejorar sustancialmente el algoritmo de
identificacidn. Este algoritmo evitard que el identificador se vea
confundido por los residuales de mediciones sin redundancia. Estos
residuales presentan las siguientes caracteristicas:

o Varianza de residual negativa.



o Varianza de residual igual a cero.
o Varianza de residual inferior a un valor minimo
prestablecido

El proceso identificador me jorara sus caracteristicas
conforme se agreguen a la base de datos seudomediciones.

Se sugiere desarrollar pruebas con el estimador ante 1la
presencia de errores anormales multiples en la base de datos
‘medida.

Aspectos Practicos
A continuacion sSe& mencionan algunos aspectos practicos

extraidos de las pruebas desarrolladas con el estimador:

El empleo de una ponderacidn pequena en mediclones anormales
agiliza el proceso de cancelacicon de 1la wmwedicion anormal. Se
sugiere ef'ectuar pruebas para seleccionar el peso que presente
buencs resultados tanto en la convergencia del estimador como en
la identificacicon de errores anormales.

Como una alternativa al incremento de redundancia se deben
utilizar las inyeccidnes nodales de potencia cero , lo que
contribuira notablemente a me jorar el proceso de ldentit'icacidn.
Sin embargo, es recomendable efectuar pruebas para determinar la

desviacion estdndar adecuada para estas medicidnes.

Dentro de los parametros del modelo gue pueden wvariar c<on
mayor frecuencia, se encuentra el “tap™ de transtormadares. Es
conveniente tener como medicidn la posicicon del “tap'”, esto
permitira mejorar la identificacidn de errores en parameLlros.

En un sistema lJongitudinal, los problemas de ftfalta de
redundancia pueden ser comunes. Para lograr una explotacicn
ef'iciente de las propiedades del estimador, se requiere contar con
la medicidn de flujo activo y reactivo en ambos extremos de lineas
y transrormadoreé, asi como la medicicn de voltaje en la mayoria
de las barras. La medicicdn de inyeccicones de potencia cero debera
ser explotada lo mdas posible, yvya gue es una medicidn exacta y de
costo nulo.



Error de Parametros

El error en un pardmetro del modelo se manif'esta comunmente
en la medicicon asociada al mismo. Es importante realizar un
mantenimiento continuo en la base de datos de los parametros de la
red, para detectar este tipo de error.

Error de Modelado

Se recomienda efectuar un estudio detallado para generar
tdcnicas de deteccidon e identificacion de errores de modelado. Un

caso importante es el diseno del estimador con la inteligencia
para detectar la presencia de un error en la topologia de la red.
En este caso la aplicacidn de sistemas expertosl puede ser una
alternativa.

Perspectivas en Mexico y en el ACNE

L.as perspectilvas del desarrollo y aplicacicn de un Estimador
de Estado en la G.fF.E. son positivas, ya gque se c¢uenta con la
infra—-estructura humana y material basica para su implantacidn. En
la actualidad se tiene una gran parte de las terminales remotas
instaladas en plantas y subestaciones del Sistema El€ctrico
Nacional. El personal gue tiene a su cargo la operacidn, montaje y
explotacidn del “software” y “hardware™ relativo al SICTRE tiene
una capacitacidn adecuada para asegurar una operacidn sSegura del
est.imador. El operador del Sistema de Potencia se encuentra en la
actualidad familiarizado con el sistema de adquisicidn de datos y
control supervisorio, por lo gue la informacicon validada se podria
presentar en pantallas similares a las gque utiliza actualmente.

Conclusicdn Final

El Estimador de Estado de Sistemas de Potencia es una valiosa
herramienta para el andglisis y supervisiocn 'de un Sistema El€ctriceo
de Potencia. El estimador presenta inf'ormacion validada, asf{ como
un estimado del estado de toda la red, Sin embargo, la bondad de
los resultadoes dependerd de la sintonizacion de sus
caracteristicas estadisticas, asf{ como que exista la suficiente
redundancia en el esquema de medicion.



APENDICE

ESTIMADOR POR EL CRITERIO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Este metodo posee caracteristicas estadisticas bien definidas,

el modelo line

donde:

El estima
las siguientes

. =

2)‘_

El estima
minimiza la su

observadaos y 1

al del cual parte es el siguiente.

Y=BX+ &8 C A1 D

il
|

es un vector gue agrupa el conjunto de
observaciones.

— es el vector de las variables de estado.
vect.or formado por los errores de las
observaciones.

0% e
|

dor de minimos cuadrados utiliza en su desarrollo
hipctesis:

Se modela al vector de errores & como variables
aleatorias independientes con media cero y varianza
constante. J

EC £€)> =0 : C A.2 D

. ‘ 2 ¥
La wvarianza de cada error &i es o] , siendo la

correlacidn entre errores igual a cero:

covarianza ( Ei &; ) = gcovarianza ( &; & ) = 0
para i = Jj. ;
Lo anterior permite que las varianzas de los errores
presenten el siguiente formato matricial: .

EC 88 > =01 < A.3 D

en donde I representa a una matriz identidad.

dor 2 de X es definido como el valor de X que
ma de cuadrados de las dif'erencias entre los valores
os valores calculados de Y.
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e X)>)=¢Y-BX>> ¢Y-FKX) ¢ A4 D
minimizando J{ X 5> con respecto a X el resultado es:
x=¢B" B>t B Y C A.5 >

Las propiedades del estimador X pueden enlistarse de la siguiente
manera:

-~

i.— X es un estimador insesgado de X.
EC X>=E [CB B>*B Y]
=cB" B> B ECYD)

=¢B' ' B>*' B BX

= X
ii.— X es un estimador lineal insesgado de
X de varianza minima.
iii.~ Debido a 1la linealidad del modelo, la

caracteristica de normalidad de los errores

aleatorios se mantiene en los estimadores X.

Resulta de interes comparar los valores observados con los
calculados o sea su diferencia, que da como resultado el vector de
residuales.

Es decir, Y =BX C A6
siendo el vector de residuales

sustituyendo ¢ A.5 > y C A.6 > en ¢ A.7 D

j R

—~

(BX+&>~BCB"B>*B' (BX+ 2>
‘[I1-BcB BYX>'"B ] [BX+ 58]

P

De lo anterior se tiene que el indice J(X> se puede evaluar como:

Jxo =g R C A.8 D



El valor esperado de los dos miembros de ¢ A.8 ) es:

-

E[ JX> ] = JC X>=ECR" KO

~ -~ ~

JOO =E[g [T -BCB B>'B J&]
=EC g'8 > -E [&'B B" B> ' B* 8]
=o° m- o traza[ B ¢ gt B > ! Bt ]
=0 Cm-gq> C A9 D
por lo tanto
o® = —%séla— ¢ A.10 D
donde
m — es el numero de valores observados.
q — es el ndmero de variables de estado o cantidades

a estimar.

-~

o® - es el estimador insesgado de la varianza de las

cantidades observadas.
La diferencia ( m — q ) representa los grados de libertad del
esquema datos—-variables a estimar.

Estimacidn por minimos cuadrados ponderados.

Si se considera

EC € 8" 2 = 0% ¥ ¢ A.11 D
donde V es una matriz definida—positiva conocida.

sea
v = y172 y1r2
y se define un nuevo vector como
z2=v1?y ¢ A.13 D
entonces, 7

ECZ> = v % B X C A.1a
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£C Bz 8% > = EC V172 gy gl v172,

= V12 BC gy &) O v-172

= v_’./z 02 V v-l/z

=0o° 1 C A.15 D

La nueva variable Z cumple con las hipdtesis hechas para la
formulacion original y los siguientes resultados son vdlidos.

o
I

=¢B' viieo>*tpt vty C A.16 D

La matriz de covarianzas de los residuos.

E[ ¢ Y-Y > € Y~Y " ] = E[ ¢ BX-X2-8 > € BX-X>— 8 ' ]
E[ C Y-Y D> CYY> J=02[V-BBV®*E ]a1r >
El hecho de suponer que E(&) = 0 no restringe el uso de este

estimador, ya que es posible incluir el sesgo de (&) como wuna
nueva variable de estado.

J(i), 2 y i son variables aleatorias y por lo tanto
son susceptibles de toda clase de pruebas estadisticas.
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