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Resumen

RESUMEN

En esta tesis se desarrollé un algoritmo computacional de estimacion de estado que
emplea el método de Newton a través de la formulacién de los cuadrados minimos
ponderados. Se analiza la robustez numerica del Jacobiano de mediciones H y la matriz de

ganancia G, empleadas en el proceso de estimacion, utilizando el nimero de condicion.

El estudio comienza a partir de la obtencion de las mediciones del sistema a través de
un estudio de flujos de potencia previamente realizado. Las mediciones consideradas en el
proceso son voltajes nodales, flujos de potencia activa y reactiva e inyecciones de potencia
activa y reactiva. Estas mediciones, antes de ser procesadas, son afectadas de manera
aleatoria por una incertidumbre de £10% con la finalidad de obtener una nueva medicién
con error. Con ayuda de dichas mediciones se obtiene el Jacobiano H y deméas matrices y

vectores empleados en el proceso iterativo de la estimacion.

Una vez estimado el estado del sistema, se realiza el analisis de robustez numérica con
el método de descomposicidn en valores singulares, el cual brinda la posibilidad de conocer
el rango del Jacobiano H y la matriz de ganancia G, sus valores singulares, nimero de

condicidn y a qué distancia se encuentra cada una de la singularidad.

Se analizan dos redes diferentes, de 5 y 14 nodos respectivamente, con distintas
configuraciones en la cantidad y ubicacion de las mediciones. Los resultados muestran que
el contar con una mayor cantidad de mediciones, no implica una mejor robustez numérica

en las matrices analizadas.

Tambien se detectod que la existencia de mediciones de inyecciones de potencia afectan
la robustez numérica de la matriz de ganancia G, mientras que las mediciones de magnitud

de voltaje contribuyen a que dicha matriz este mejor condicionada.




Abstract

ABSTRACT

In this thesis a computational algorithm for state estimation is developed, it uses
Newton's method through the weighted least squares formulation. Numerical robustness of
the measurement Jacobian H and the gain matrix G used in the estimation process is

analyzed, utilizing the condition number.

The study begins from the measurements obtained the system through a power flow
study previously conducted. The measurements considered in the process are nodal
voltages, active and reactive power flows, and active and reactive power injections. These
measurements, before being processed, are randomly affected by an uncertainty of + 10%
in order to get a new measurement with error. Using these measurements, the Jacobian H

and other matrices and vectors used in the iterative process of estimation are obtained.

Once the system state is estimated, a numerical robustness analysis is performed using
the singular value decomposition method, which offers the possibility to know the rank of
the Jacobian H and the gain matrix G, its singular values, condition number and how far

away there are from singularity.

Two different networks have been analyzed, 5 and 14 nodes respectively, with different
configurations on the number and location of measurements. The results show that having a
greater number of measures do not imply a better numerical robustness in the matrices

analyzed.

We also detected that the existence of power injections measurements affect the
numerical robustness of the matrix gain G, while the voltage magnitude measurements

contribute to this matrix to be better conditioned.

\
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los sistemas de potencia estan formados por sistemas de generacién, transmisién, sub-
transmision y distribucion. Los sistemas de transmision pueden contener un gran nimero de
subestaciones que estan interconectadas por lineas de transmision, transformadores y otros

dispositivos necesarios para la proteccion y control del sistema.

En un principio los sistemas eléctricos se encontraban aislados entre si, posteriormente
por motivos de seguridad y economia estos se fueron interconectando, dando como
resultado redes cada vez mas complejas. Uno de los principales inconvenientes de dicha
interconexidn consiste en la posibilidad de que una perturbacion en el sistema se extienda a
areas mucho mayores, lo que orillé a las compafiias eléctricas a instalar sistemas de
monitoreo de datos como el denominado sistema de Control de Supervision y Adquisicion
de Datos (SCADA por sus siglas en inglés), que fue reemplazado por lo que hoy en dia se
conoce como el Sistema de Administracion de Energia (EMS por sus siglas en inglés), el
cual incorpora entre otras muchas funciones el control automéatico de generacion, el

despacho econdémico y el control de la frecuencia del sistema [1].

Toda esta informacion recabada en el SCADA tiene como objetivo principal conocer el
estado del sistema en tiempo real y asi poder llevar el seguimiento y el control de la
seguridad con solo introducir las medidas en los programas de control. Pero no fue asi y fue
Schweppe quien sugirio que la solucidn se basaba en aplicar los conceptos de estimacién de
estado [2, 3].

El estimador de estado incluye las siguientes funciones [4]:

e Procesador topoldgico: Obtiene el modelo eléctrico de la red mediante el estado de

los seccionadores e interruptores.
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e Andlisis de observabilidad: Determina si puede ser realizada la estimacion de
estado sobre toda la red, en caso contrario identifica las ramas no observables y las
islas observables en el sistema si es que existen.

e Solucion de la Estimacion de Estado: Estima el estado oOptimo del sistema,
compuesto por los voltajes nodales complejos, basados en el modelo y mediciones
de la red. Ofreciendo la mejor estimacion para los flujos de las lineas, cargas, taps
de transformadores y salidas de generacion.

e Procesamiento de datos erroneos: Identifica la existencia de errores sustanciales en
el conjunto de mediciones. Si la redundancia lo permite, identifica y elimina las
medidas erroneas.

e Procesamiento de errores estructurales o de pardmetro: Estima varios pardmetros
de la red, como el modelo de la linea de transmision, cambiador de derivacion de
transformadores, capacitores o reactores en derivacion. Detecta errores estructurales
en la configuracion de la red e identifica el estado erréneo en interruptores a partir

de mediciones redundantes.

Es por esto que un estimador de estado trabajando en tiempo real permite obtener una
base de datos confiable, necesaria para el correcto funcionamiento de las actividades

involucradas en el control y operacion del sistema.

Mediciones

Estimacion de Estado

Procesador de
Topologia

Prondstico de
Carga Equivalentes

Externos

Emergencia

A 4

Control de
Emergencia c €
Contingencias
Control .
Restaurativo Si Estado Normal de

Andlisis de [
<

Restaurativo

Seguridad
y

No

Restricciones de
Seguridad

v

Acciones
Preventivas

Fig. 1.1 Evaluacion de la Seguridad en tiempo real: Diagrama Funcional [4].
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La figura 1.1 muestra el analisis de los datos y la interfaz entre las funciones de las
aplicaciones que intervienen en el proceso de la evaluacion de seguridad en tiempo real.
Las mediciones incluyen el cambio y las posiciones de los interruptores en la subestacion,
que son analizadas a través de un procesador de topologia, que a su vez genera un modelo

bus/rama a partir del modelo del sistema de potencia.

Este modelo incluye todos los nodos dentro del area del centro de control EMS, asi
como los nodos seleccionados de los sistemas vecinos. Toda la informacion obtenida de los
sistemas vecinos se emplea para crear y actualizar el modelo del sistema externo, dentro del
cual pueden existir puntos no observables debido a datos erroneos, fallas inesperadas, falta

de mediciones, etc.

Estas areas, ya sea que estén fisicamente ubicadas dentro del &rea de control o sean
parte de un sistema externo, se estiman a través del uso de pseudomediciones. Las
pseudomediciones pueden ser generadas a partir de predicciones de carga a corto plazo,

despacho de generacion, registros histdricos, etc. [2].

Pueden existir dentro del sistema nodos de paso, es decir, aquellos nodos que no
cuentan con generacion ni carga por lo que su inyeccion neta de potencia activa o reactiva
es cero y no son medidas. Estas inyecciones se pueden emplear como mediciones libres de

errores y representadas como "mediciones virtuales".

Con la finalidad de clasificar el estado del sistema, los resultados obtenidos por el
estimador de estado se comprueban; estado normal, el analisis de contingencia se aplica
para determinar la seguridad del sistema. En caso de condiciones inseguras, se implementan
acciones de control preventivas que son calculadas mediante el uso de software; estado de
seguridad, se logra implementando acciones preventivas; estado de emergencia, se presenta

cuando existe una contingencia o cuando se deben implementar acciones restaurativas [4].
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1.2. OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es analizar la robustez numerica de un estudio de estimacion de
estado mediante la formulacion de cuadrados minimos ponderados utilizando el nimero de
condicion, ante diferentes tipos de mediciones como flujos, inyecciones nodales y
magnitudes de voltaje. Con esta evaluacion se pretende identificar efectos de los diferentes

tipos de medicidn sobre la robustez de las matrices empleadas en el proceso de estimacion.

1.3. JUSTIFICACION

La ejecucion satisfactoria de la estimacion de estado en los sistemas eléctricos
modernos ha fomentado la implementacion de estimadores que abarcan redes cada vez méas

grandes. Esto implica [1]:

e Mayores porcentajes de la red externa que se representa
e Mal condicionamiento numérico

e Lentitud y fallas en la convergencia de la solucion

El método de los cuadrados minimos ponderados tiene como objetivo minimizar los
residuos y proporcionar de manera rapida y eficiente los valores de las variables del

sistema, partiendo de factores individuales de ponderacion [2].

Partiendo de las ventajas que proporcionan los cuadrados minimos, y haciendo uso de la
descomposicion en valores singulares para conocer el rango numérico y el numero de
condicion de las matrices empleadas en el proceso de estimacion de estado, se decide
realizar el presente trabajo de tesis.

1.4. ESTADO DEL ARTE

Cuando en los 60’s ocurri6 el incidente que dejo sin suministro de energia eléctrica al

noroeste de Estados Unidos, las empresas eléctricas tomaron conciencia de que debian
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desarrollar nuevas técnicas para la operacion de los sistemas de potencia que les

garantizaran un elevado nivel de seguridad [1].

Este apagdn y otros tipos de incidentes, manifestaron la falta de atencion prestada a la
seguridad de la operacion del sistema, por lo que se reafirmo la idea de crear sistemas
SCADA mas sofisticados que los entonces empleados. Partiendo de esta situacion el
esfuerzo se centrd en recabar en intervalos de tiempo menores, una mayor cantidad de

informacion, con lo que se buscaba comprobar la seguridad del sistema continuamente.

Debido a la incertidumbre de ciertas mediciones, la inconsistencia en otras y la
imposibilidad de aprovechar todos los datos disponibles, resulté complejo obtener el estado
de seguridad del sistema a partir de la base de datos actualizada del SCADA. Ante esta
situacion fue Fred Schweppe quien sugiridé aplicar la estimacién de estado para darle
solucion al problema. El estimador de estado permite obtener una base de datos robusta, es
por esto que relacionandolo con los sistemas SCADA convencionales y la sorprendente
evolucion computacional, se dio lugar a los modernos Sistemas de Administracion de

Energia (EMS) los cuales cuentan con un estimador de estado en tiempo real [1, 4].

La solucion al problema de la estimacion de estado en sistemas de potencia formulado
por cuadrados minimos, se basa en el método de Gauss Newton, que a diferencia del
método de Newton Raphson, ignora los términos de segundo orden, lo cual no afecta la
convergencia de la solucién [5]. Schweppe se enfoc6 en indagar acerca del uso de modelos
desacoplados, y posteriormente Dopazo propuso un método basado Unicamente en procesar
las mediciones de los flujos de potencia de las lineas, mostrando mayor velocidad de

resolucion y una precisién numérica confiable [7].

Este tipo de métodos de rapida convergencia son de gran utilidad en los centros de
control de energia debido a su rapido funcionamiento y reduccion de recursos
computacionales, sin embargo la mayoria sigue presentando restricciones en el manejo de

ruido en las sefales [6, 7].
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Posteriormente se comenzaron a aplicar métodos matematicos mas confiables para
ayudar a la convergencia del proceso de estimacion, y evitar la mala condicion numérica
que se llega a presentar con el método convencional de Gauss. Uno de ellos es la aplicacion
de las transformaciones ortogonales [41], cuyo método presenta caracteristicas huméricas
mejoradas, ya que evita el calculo explicito de matrices de la forma G7G y se basa en
aplicaciones sucesivas de matrices ortogonales, que estan perfectamente condicionadas.
Otro método también basado en transformaciones ortogonales, esta enfocado en el uso de
las rotaciones de Givens [42], en el cual se procesa una fila de la matriz Jacobiana a la vez,
disminuyendo considerablemente el nimero de multiplicaciones que se presentan. La
aplicacion de las rotaciones de Givens también presenta algunas caracteristicas ventajosas

en cuanto a la deteccion e identificacion de datos erréneos [43].

En 1995 se implement6 en el estimador de estado de Sevillana de Electricidad la
medicion de angulos de fase. Esto se logré a través de la sincronizacion de las Unidades
Medidoras Fasoriales 0 PMU's (por sus siglas en inglés) con el reloj satelital, encontrando
que dichas mediciones proporcionan informacién valiosa sobre la red y mejoran la

estimacion de estado, ya que complementan a las deméas medidas [44].

Siguiendo a dicha implementacion, surgieron nuevos trabajos empleando PMU's, con el
objetivo de mejorar la precision de la estimacion de estado. Mediante la utilizacion de los
Sistemas de Posicionamiento Global o GPS (por sus siglas en inglés), se identifican los
lugares méas convenientes para ubicar la PMU y lograr una exactitud en la medicién fasorial
mejor que 0.01°. Esto convierte a la medicion de angulo de fase en una importante fuente
de datos para la estimacion del estado [45].

Otra caracteristica a destacar de las PMU's, es que también ayudan a mejorar la
observabilidad de la red a partir de un menor nimero de mediciones requeridas para lograr
gue una misma region sea observable. Las mediciones fasoriales complementan a las
mediciones restantes, por lo que estas mediciones no fasoriales son igual de importantes y

no deben ser ignoradas [46].
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Con la finalidad de hacer frente a los problemas de dimensionalidad, volumen de
informacidn procesada y exigencia de alta velocidad en software de los sistemas de
potencia modernos, existen estudios que abordan la descomposicion estructural y funcional
del problema de estimacién de estado [47, 48]. La descomposicion estructural sugiere
dividir los esquemas de célculo en subsistemas, asi como la colocacién de PMU's en los
nodos frontera para lograr la solucion de los subsistemas separados. La descomposicion
funcional se realiza de acuerdo a los problemas resueltos en la estimacion de estado:
deteccion e identificacion de datos erroneos y estimacion de estado basada en criterios

cuadraticos y robustos.

También se ha propuesto la utilizacion de sistemas multi-agente, fundamentados en
métodos de inteligencia artificial, que conforman una red de agentes que trabajan en
conjunto para resolver problemas que son imposibles de resolver para un agente individual
[49]. Dichos sistemas se basan en la descomposicion estructural y funcional del problema

de estimacion de estado [47, 48].

Debido al gran tamafio de los sistemas de potencia actuales y a la dificultad de
convergencia que pueden llegar a presentar, han surgido algoritmos de estimacion de estado
distribuida [59, 60], los cuales consisten en dividir a la red en subsistemas y hacer uso de
dispositivos sincronizados a través de GPS (relés, PMU's, medidores). La solucién de
estimacion de estado se obtiene a partir de la solucion distribuida de cada subsistema,
mediante un analisis de sensibilidad basado en la actualizacion de los buses frontera
elegidos. El algoritmo propuesto por Heydt en [59], es capaz de localizar las PMU's y
determinar el nodo de referencia en cada subsistema de la red, con la finalidad de coordinar
la solucién de estimacion de estado distribuida. También disminuye considerablemente el

tiempo de célculo en la obtencion de soluciones para grandes areas interconectadas.

En comparacion con un estimador de estado tradicional, el distribuido presenta las
siguientes ventajas [60]: Utilizacion de modelos del sistema completamente trifasicos

(mejor precision), utilizacion de todos los datos disponibles a nivel subestacion (mayor
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redundancia, es decir, mayor cantidad de mediciones que de variables de estado),

minimizacién de los datos que se transfieren (calculos locales sobre una base distribuida).

Otro planteamiento muy atil para SEP's a gran escala, es la estimacion de estado
diakdptica [61], cuya idea consiste en la eliminacion de lineas de interconexion para
descomponer geograficamente todo el sistema en una serie de subsistemas, evaluar la
solucién de estimacion de estado distribuida para cada subsistema, y asi poder obtener la
solucion agregada de toda la red. La matriz de incidencias del sistema es utilizada para
aplicar el algoritmo de estimacion de estado por cuadrados minimos ponderados o0 WLS

(por sus siglas en inglés) a la configuracion distribuida.

Por otra parte han surgido otras técnicas para abordar las famosas redes inteligentes o
smart grids. Gdmez Exposito [63] plantea una estimacién de estado multinivel la cual
facilita la integracion de los estimadores ya existentes. Se hace uso de la nueva tecnologia
referente a sensores, procesamiento de sefiales y protocolos de comunicacion, con la
finalidad implementar un sistema jerarquico en el que incluso los sistemas eléctricos de

grandes dimensiones puedan ser monitoreados de manera eficiente y precisa.

Mas recientemente se han presentado nuevas formulaciones a partir de la estimacion de
estado WLS. Una de ellas se basa en la formulacion de cuadrados minimos regularizados
[66], cuyo objetivo es hacer frente a los problemas mal planteados que surgen a partir de la
falta de mediciones en el sistema, calculando las varianzas de los flujos de potencia
estimados, permitiendo la identificacion de regiones observables y no observables. En esta
formulacién el andlisis de observabilidad se vuelve parte del analisis del problema, en lugar

de ser un impedimento para el célculo.

Otra formulacion presenta una metodologia de estimacion de estado de tres etapas,
basada en la solucién secuencial de dos problemas lineales de cuadrados minimos
ponderados con una transformacion explicita no lineal en medio [67]. Esto resulta en un
proceso no iterativo, el cual proporciona practicamente la misma solucién que el esquema

iterativo de Gauss-Newton, surgido del método convencional WLS.
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En la Seccidon de Estudios de Posgrado e Investigacion del IPN Zacatenco se han
realizado algunos trabajos referentes. El primero de ellos sugiere variantes en el método
empleando formulaciones de flujos de potencia estocastico y estimacién, considerando
incertidumbre en los datos de entrada y representando los resultados como limites de

confianza [8].

El método robusto de la mediana minima cuadrada, del que derivan los métodos de la
mediana minima cuadrada podada y el de punto de inutilizacion, es empleado para obtener
el estado del sistema a partir de un determinado nimero de submuestras, en donde se
calculan los residuos de las mediciones, se obtiene su mediana y por altimo el vector de

estado del sistema [9].

Otro trabajo desarrollado en este centro de estudios se enfoco en la formulacion de los
cuadrados minimos ponderados, empleando el método de Newton que ignora los términos
de segundo orden, en el cual, mediante el procesamiento de las diversas mediciones que se

tienen del sistema, se estima el vector de estado de éste [10].

1.5. CONTRIBUCION DE LA TESIS

Conocer el estado estimado de la red, asi como la robustez numérica del Jacobiano de
mediciones H y la matriz de ganancia G, a partir de una descomposicién en valores
singulares. Efectuar un andlisis para diferentes configuraciones de cada uno de los sistemas
de prueba, partiendo de un conjunto suficiente de mediciones, hasta alcanzar un minimo en

las lecturas de entrada, ocasionando la no observabilidad de la red.

Incluir diferentes tipos de mediciones a la entrada, tales como magnitudes de voltaje,
flujos de potencia activa y reactiva, inyecciones de potencia activa y reactiva, y la
consideracién en ciertos casos de estudio, de nodos de paso o inyecciones cero en la red.
Describir el proceso necesario para llevar a cabo el analisis correspondiente de
observabilidad del sistema e identificar las areas que no son aptas para someterse al estudio

de estimacion.

10
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A través de la obtencidn de los valores singulares de las matrices H y G, conocer el

numero de condicidn de estas, e identificar qué caso resulta ser el mejor condicionado

numéricamente. EI nimero de condicion indica la distancia a la que se encuentra la matriz

analizada de la matriz singular mas cercana.

1.6. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Capitulo I — Introduccion: Se proporciona una breve introduccion al problema de
la estimacidn de estado, asi como una pequefia resefia historica de este, que incluye
la mencion de algunos trabajos realizados asociados. Se define el objetivo,
justificacién y alcance de la presente tesis.

Capitulo Il — Robustez Numérica en Calculos Computacionales de Matrices:
Se puntualiza la teoria general que describe el proceso de la descomposicion en
valores singulares (SVD) en matrices cuadradas y rectangulares, las ventajas que
proporciona dicho analisis al emplearlo en matrices de grandes dimensiones, y que
significa el ndmero de condicion de una matriz; calculado en el Jacobiano de
mediciones H y la matriz de Ganancia G empleadas en el proceso de estimacion.
Capitulo 111 — Estimacién de Estado en Sistemas Eléctricos de Potencia: En este
capitulo se describen de manera general algunos conceptos basicos del problema de
estimacion, se explica de forma breve su modelo matematico, los tipos de
mediciones gue existen, asi como los métodos empleados para detectar e identificar
medidas erroneas. También se presenta un analisis de las lineas de transmision y su
modelo matemaético, se detalla méas el proceso de la estimacion de estado en SEP's
analizando la funcién de distribucion de las mediciones disponibles, y se presenta la
metodologia para desarrollar el algoritmo por cuadrados minimos ponderados, por
ultimo se ilustra el diagrama de flujo del programa elaborado para el desarrollo del
trabajo.

Capitulo IV — Pruebas y Resultados: Se analizan dos sistemas de prueba
diferentes de 5 y 14 nodos, cada uno simulado en diversas configuraciones; se
realiza un analisis matematico mediante la SVD del Jacobiano de mediciones H y la

matriz de ganancia G, para determinar qué configuracion resulta ser la mas robusta

11
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numéricamente y qué tipo de mediciones influyen en el condicionamiento de estas
matrices. Cada sistema de prueba es llevado al limite realizando simulaciones con
un minimo de mediciones para examinar su comportamiento.

Capitulo V - Conclusiones y Recomendaciones: Con base en los resultados
obtenidos en cada una de las pruebas realizadas, se presentan las conclusiones
pertinentes, asi como una serie de recomendaciones Utiles para futuras

investigaciones en el tema.
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CAPITULO 2. ROBUSTEZ NUMERICA EN CALCULOS
COMPUTACIONALES DE MATRICES

2.1. INTRODUCCION

Actualmente existen nuevos métodos para realizar estudios de estimacion de estado
robusta [4, 9, 50, 51, 54], sin embargo, debido a la desconfianza de las empresas
suministradoras de energia a la actualizacion de los ya existentes por uno mas confiable, se
sigue trabajando con aplicaciones que requieren de la solucion de problemas de cuadrados

minimos con una matriz de coeficientes y un vector de mediciones [61, 66, 67].

Se han desarrollado varios métodos numéricos para resolver el problema de cuadrados
minimos, siendo los mas interesantes los basados en las transformaciones ortogonales

debido a que ayudan a mejorar la convergencia del estimador [41, 42, 43].

La descomposicion QR es una herramienta muy util para resolver problemas de
cuadrados minimos cuando se sabe que la matriz de coeficientes tiene rango completo. El
problema de dicha herramienta surge cuando la matriz no tiene rango completo, o éste se
desconoce, por lo que es necesario emplear una técnica mas poderosa. Una de ellas podria
ser la descomposicion QR con columna pivote. Sin embargo, la descomposicién en valores
singulares (SVD) resulta ser una herramienta mucho mas eficaz, la cual puede considerarse
como la descomposicion de matrices mas importante de todas, tanto para fines tedricos
como computacionales; debido a que puede tomar una variedad de formas, detectar el rango
de una matriz aun con presencia de errores de redondeo y otras incertidumbres, asi como

resolver problemas de cuadrados minimos, entre otras cosas [21, 23, 24, 30, 31].
2.2. DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES (SVD)

La SVD esté relacionada con la teoria de la diagonalizacion de una matriz simétrica
[27]. Si A es una matriz real de dimensiones m X n, entonces existen un par de matrices

ortogonales definidas por U y V, y una matriz diagonal representada por Z, de tal manera
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que A = UZVT. La dimension de U es mxm y la de V es n x n, mientras que X es
rectangular con la misma dimension de A. Los valores diagonales positivos de Z, que se

expresan como o;, son llamados valores singulares de A.

Teorema 2.2.1 (Teorema SVD). Sea A € R™ una matriz distinta de cero con rango r.

Entonces A puede ser expresada como el producto [21, 22, 23, 25, 26]:

A=UzVT (2.1)

donde U € R™™ y VV € R™™ son ortogonales, y £ € R™™ es una matriz diagonal no

cuadrada

)

La ecuacién (2.1) es conocida como descomposicion en valores singulares de A. Las
entradas oy, ..., 0, de X son los valores singulares de A. Las columnas de U son vectores
ortonormales Ilamados vectores singulares izquierdos de A, mientras que las columnas de V
son los vectores singulares derechos de A. La SVD de la matriz transpuesta de A esta dada

por AT = VETUT [26].
Una manera alterna de explicar la SVD es mediante una interpretacion geométrica simple.

Teorema 2.2.2 (Teorema Geométrico SVD). Sea A € R™™ una matriz no nula con rango
r. Entonces R™ tiene una base ortonormal v4,...,v,,, R" tiene una base ortonormal

Uy, ..., Uy, Y EXIStEN 07 = 0, = -+ = 0, > 0 tal que [23, 21],

(2.2)

Av; = {Uiui’ i=1..,7 ATu; = {ffﬂ’i' i=1,..,r

0,i=r+1,..,m 0,i=r+1,..,n

15



Capitulo 2. Robustez Numérica en Cdlculos Computacionales de Matrices

Los valores singulares representan las longitudes de los semiejes del elipsoide E

definido por E = {Ax: ||x||, = 1}, y suelen identificarse a través de la siguiente notacion,

o;(A) = el i-ésimo valor singular de A4,
Omax(A) = el valor singular mas grande de A,
omin(A) = el valor singular més pequefio de 4,

El teorema 2.2.2 expone que la diagonal de la matriz X es la matriz de la transformacion
de A con respecto a las bases ortonormales vy, ..., v, Y Uy, ..., U,, Y por lo tanto, X7 es la
matriz de transformacion de AT. La accion de A se puede representar de forma sencilla en

el siguiente diagrama [23].

A

o
V1 —1> uz
U2 —}0_2 uz

Ur i} Uur
Ur+1
> 0
Um
Fig. 2.1 Representacion Geométrica de A [23].

Un diagrama similar es empleado para A”. Si se juntan ambos diagramas lado a lado, se

obtiene uno que sirve como representacion del teorema de la SVD.

A AT

O [0}
Uj —> Uj — 1
U2 &} uz &} U2

Ur i} Ur i} Ur
Ur+1 Ur+1

>0 - - 0

Um Un

Fig. 2.2 Representacion Grafica del Teorema de la SVD [23].
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Otra forma de interpretar el Teorema 2.2.2, es entender como se deforma el espacio A
considerando su accién en la esfera unidad R™. Un elemento arbitrario x de esa esfera
unitaria puede ser representado por x = x;v; + XV, + -+ x,v, con Yix? =1. La
imagen es Ax = gyx;u; + -+ + o, X ug. Dejando y; = o;x;, se observa que la imagen de la

esfera unidad esta compuesta de los vectores y,u; + y,u, + -+ + yuy, donde [27]:

yi i X
_1+_2+...+_kzzxi231 (2.3)

o  oZ o -

Si A tiene rango de columna completo, entonces r = n, la desigualdad es en realidad
una igualdad estricta. De lo contrario, algunas de las x; faltaran a la derecha, y la suma
puede ser cualquier valor de 0 a 1. Esto muestra que los mapas de A de una esfera unidad
de R™ es un elipsoide de dimension r con semiejes en la direccion u; y con magnitudes ;.
Si r = n la imagen es solo la superficie del elipsoide, de lo contrario se refleja el elipsoide

solido [22, 28].
Se puede visualizar el efecto de A de la siguiente manera: si colapsa la dimensién n — k
del dominio, entonces se distorsionan el resto de las dimensiones, produciendo estiramiento

y compresion de la k-esfera unidad en un elipsoide, y finalmente se incorpora el elipsoide

en R™. A continuacion la figura 2.3 ilustra lo descrito anteriormente.

1
: V. VR ou
<7
% % ~Z
T

Fig. 2.3 Como A deforma R™ (n = m = 3y k = 2) [27].
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Como consecuencia inmediata ||A]|, la norma operador de A, definida como el valor
maximo de |Av| para v en la esfera unidad, es simplemente a;, el valor singular mas
grande de A. Dicho de otra manera, se tiene la desigualdad |Ax| < o;|x| para todo x € R",

con igualdad solo cuando x es un mdltiplo de v, [22, 27].

El siguiente teorema es una versién mas condensada de la descomposicién en valores

singulares.

Teorema 2.2.3 (Teorema Condensado SVD). Sea A € R™™ una matriz no nula de rango
r. Entonces existen U € R™7, £ € R™", y V € R™" de tal manera que U y V son
isométricos, £ es una matriz diagonal cuyas entradas en la diagonal principal estan dadas

porag; = > o, > 0,y[22, 23]:
A=UsVT (2.4)
A continuacion se presenta una forma mas util de describir la SVD.

Teorema 2.2.4. Sea A € R™™ una matriz no nula de rango r. Sean g, ... g, los valores
singulares de A, con sus correspondientes vectores singulares vy, ..., v, Y U, ..., Up

derechos e izquierdos respectivamente. Entonces [21, 23, 27]:

r
A= Z ouv) (2.5)
=1

2.3. LASVD Y EL PROBLEMA DE CUADRADOS MINIMOS

Sea A € R™™, r = rango(4), y b € R", y considerando el siguiente sistema de

ecuaciones

Ax =b (2.6)
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con x € R™ desconocido. Si n > m, entonces el sistema es sobredeterminado, y no se
puede encontrar una solucion exacta. Por lo tanto se trata de encontrar una x tal que
|Ilb — Ax||, sea minimizada. Este es exactamente el problema de cuadrados minimos. Si
n=>m y rango(A) = m, el problema de cuadrados minimos tiene solucion unica. Si
rango(A) < m, la solucién no es unica; existen muchas x para las cuales ||b — Ax||, es
minimizado. Incluso si n < m, puede suceder que la ecuacion (2.6) no tenga una solucion

exacta, por lo que también debe contemplarse ese caso [21, 25, 26].

Debido a que la solucién del problema de cuadrados minimos a veces no es Unico, se
tiene que considerar el siguiente problema adicional: de todas las x € R™ que minimizan
|Ilb — Ax||,, se tiene que encontrar una para que ||x||, sea minimizada. Este problema

siempre tiene solucion Unica.

Inicialmente se debe suponer que A y b son conocidas exactamente, y todos los calculos
se llevan a cabo con exactitud. Se supone que se cuenta con la SVD exacta A = UZVT,
donde U € R™ ™y IV € R™ ™ son ortogonales, y [23, 27]

£ 0 & .
Z:[ , E:da ) ey i
C iag(oy, .., o)

conag; = -+ = o, > 0. Debido a que U es ortogonal,
Ib — Ax|l; = [lUT(b — Al = IUTh — E(VTx) I,
Dejando ¢ = UThy y = VTx, tenemos:

r

n
b= Axll3 = lle = 3yl = Y ler— ol + Y el 2.7)

i=1 i=r+1

Debe observarse que cuando r < m, y,,1, ..., ¥, NO aparecen en (2.7), por lo tanto no

tienen ningun efecto sobre el residual y se pueden elegir arbitrariamente. Entre todas las
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soluciones obtenidas, ||y||, logra minimizarse cuando y solo cuando y,,; = -+ = y,,, = 0.
Debido a que x = Vy y V son ortogonales, ||x]||, = [|yll,. Por lo tanto ||x]|, se minimiza
cuando y solo cuando es ||yl|,. Esto demuestra que el problema de cuadrados minimos

tiene exactamente una solucion de norma minima [23].

A continuacion se presenta en breve desarrollo con matrices particionadas [27]. Sea
_[¢ _[y
e=lg v v=[}}
donde ¢, 7 € R". Entonces
o _[C1_[E 0] _[¢6-29
¢ Zy_[d] [0 o]_[ d ]
asi

Ib — Ax|I3 = llc — ZylI3 =

&= 59|I% + dli3

Esto se minimiza cuando y s6lo cuando y = £71¢, que es, y; = ¢;/0;,i = 1, ...,7. Se
puede elegir z arbitrariamente, pero se tiene la solucién de norma minima tomando z = 0.
La norma del residuo minimo es [|d]||,. Esto resuelve el problema por completo en

principio.
Resumiendo el procedimiento se obtiene algo como lo siguiente [22]:

1. Calcular [2] =c=UTh.

2. Resolver el sistema diagonal § = Z71¢.

3. Dejary = [3;’] € R™.

4. Obtener la solucion de cuadrados minimos x = Vy.
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2.3.1. LAPSEUDOINVERSA

La pseudoinversa, también conocida como la inversa generalizada de Moore-Penrose,
es una generalizacion interesante de la inversa ordinaria. Aunque en el sentido ordinario
solo tienen inversa las matrices cuadradas no singulares, cada A € R™™ tiene una
pseudoinversa. Asi como la solucion de un sistema cuadrado no singular Ax = b puede ser
expresado en términos de A™! como x = A71h, la solucion de norma minima a un
problema de cuadrados minimos con la matriz de coeficientes A € R™™ puede ser

expresada en términos de la pseudoinversa AT como x = ATb [22, 23, 31].

Sea A € R™™ con rango r, su accién esta descrita por,

A
Oy

V1 o Uu;
02

v 2Ly u
Ur+1
Um

Fig. 2.4 Representacién de la matriz A [23].

r

Donde v, ..., v, Y U4, ..., Uy, Siguen siendo conjuntos completamente ortogonales de
vectores singulares derechos e izquierdos respectivamente, y o; = g, = - = 0, > 0 son

los valores singulares distintos de cero de A. En forma matricial,

A=UzVT

Para poder definir la pseudoinversa AT € R™ " de manera que sea lo mas parecida
posible a una verdadera inversa, se requiere ATu; = o, 'v; para i = 1,...,7. Una opcion

razonable para ATu,,q,..,ATu, es hacer que sean cero [23]. Asi se puede definir la
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pseudoinversa de A, que es la matriz AT € R™ ", |a cual esta representada por la siguiente
figura,

Fig. 2.5 Representacién de la pseudoinversa de A [23].

Debe dejarse en claro que rango(A") = rango(A), ademas que uy, ..., Up Y V1, oor) Uy

son los vectores singulares derecho e izquierdo respectivamente de AT, y o7%, ..., 0,71 son

los valores singulares diferentes de cero.

Para ver lo que AT representa en general, debe tenerse en cuenta que las ecuaciones
[26],

Aty = {vla{l, i=1,..r
' 0, i=r+1,..,n

pueden expresarse como una ecuacion matricial tnica ATU = VT, donde %7 esta dado por

vt = [i(;l 8 € RMxn

Asi, debido a que U es ortogonal se obtiene la siguiente expresion, la cual representa la
SVD de AT en forma matricial [1],

At =vztuT (2.8)
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Si Uy V representaran las primeras r columnas de U y V respectivamente, la ecuacion

(2.8) puede rescribirse en la forma condensada como en el Teorema 2.2.3 [23].

At =787 (2.9)

La ecuacion (2.9) proporciona un método para calcular AT mediante el céalculo de la
SVD de A. Debido a que rara vez existe alguna razén para calcular la pseudoinversa, es
considerada basicamente una herramienta teorica. La pseudoinversa juega un papel muy
similar al de la inversa ordinaria. La conexién entre la pseudoinversa y el problema de

cuadrados minimos est4 dada por el siguiente Teorema [21, 23].
Teorema 2.3.1.1. Sea A € R™™ y b € R", y sea x € R™ la solucién de norma minima de

Ib = Axll, = min lIb— Awll,

Entonces x = ATh.

e=vy=vll=v [ =v T dll

x=Vxtc=vtuTh = Ath
2.4. APLICACIONES BASICAS DE LOS VALORES SINGULARES [28]

En general, la descomposiciéon en valores singulares encuentra su aplicacién en los
problemas relacionados con matrices grandes, las cuales pueden alcanzar dimensiones de
varios miles. La existencia de algoritmos computacionales eficientes y precisos, hacen que
el calculo de la SVD sea muy util en este tipo de estudios. La SVD es una herramienta
importante en muchas tareas diferentes. Entre las mas importantes se encuentran la
optimizacion lineal de cuadrados minimos y la compresion de datos con las aproximaciones

de rango reducido. A continuacion se mencionan algunas de estas aplicaciones.
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2.4.1. RELACION CON LA NORMA Y NUMERO DE CONDICION

La norma del vector Euclidiano para matrices rectangulares esta dada por [21]:

lAxl,
lAll; = max
w0 ||x|l;

Geométricamente |[|A]|, representa el aumento maximo que puede experimentar
cualquier vector x € R™ cuando es accionado por A. Debido a esto se dice que ||A]|, es

igual al valor singular méximo de A.

Teorema 2.4.1.1. Dada A € R™™ que tiene valores singulares o, = o, = --- = 0. Entonces
||A||2 = 01 [21, 23, 30, 31]

llAx |l
llx1l2

Una forma de probar el Teorema 2.4.1.1 es mostrar que max,.. = gy. El primer

aviso que desde Av; = gyuy,

lAv, |, - llusll2 _
=0 =
vyl lvell2

07

llAx]l>

Asi max, .o —=
XE0 x|,

> g;, mostrando que ningln otro vector esta magnificado por encima

de o;.

Dado x € R™. Entonces x puede ser expresado como una combinacién lineal de los
vectores singulares derechos de A mediante x = c,v; + c,v, + -+ + V. DONde v; ... v,
son ortonormales, ||x||3 = |ci|?2 + -+ + |c,|?. Ahora Ax = c;Avy + -+ + ¢, Av, + -+ +
CmAvy, = oicquq + -+ o.c;u, + 0+ .-+ 0, donde r es el rango de A. Donde u; ...u,,
son también ortonormales, ||[Ax||3 = |o1c|? + - + |o,c, % Asi ||Ax|12 < 02(|cy|? + - +

lc12) < aZ||x||3; esto es, [|Ax||,/]lx]l, < o1 [23].
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Debido a que A y AT tienen los mismos valores singulares, se puede hacer mencién al

siguiente corolario.
Corolario 2.4.1.2. ||All, = AT I, [2].

Ahora supongamos que A es cuadrada y no singular, diciendo A € R™ ™. El nimero de

condicion espectral de A es definido por [21, 22, 31],

K2 (A) = [lAll2 1A,

Una forma de apreciar como k,(A) puede ser expresada en términos de los valores
singulares de A es definiendo que: A tiene rango n, tiene n valores singulares estrictamente

positivos, y esta accion puede describirse completamente por la siguiente figura [23]:

A
Vi —}0-1 25
U2 02 > uz
Un _»0-” Un

Fig. 2.6 Relacion de los valores singulares de la matriz A [23].

De lo anterior se puede deducir que el diagrama para A= es

A1

|

P 1251
Uz _}0-2 U2

un Un

l .

Fig. 2.7 Representacion de los valores singulares de la matriz inversa A~1 [23].

En términos matriciales se tiene que A =UxVT y A"t =y Tz 1y-t =yz-1yT,

Entonces los valores singulares de A, en orden descendente, son o;! =o0,% ==
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o;1 > 0. Aplicando el Teorema 2.4.1.1 a A1, puede concluirse que ||A7Y||, = 0,1 =
1/0, cuando A es n X n y no singular [22]. De ésta observacion se puede mencionar el

siguiente teorema.

Teorema 2.4.1.3. Sea A € R™™ una matriz no singular con valores singulares g; > --- >
o, > 0. Entonces [22, 30, 31],

01
Ky (A) = o

n

Otra expresion para el nimero de condicion es:

maxmag(A)

e2(A4) = minmag(4)’

donde

Ax
maxmag(4) = max I ”2,
220 ||x|l

. _Ax|l,
minmag(4) = min ,
220 ||x]l,

A partir del Teorema 2.4.1.1 se conoce que maxmag(A4) = ag;. Por lo tanto puede

confirmarse que minmag(4) = o,.

Teorema 2.4.1.4. Sea A € R™™, una matriz n = m distinta de cero con valores singulares
0, =0, = =0, =0, (aqui se obtienen algunos g; igual a cero si el rango(A) < m).

Entonces maxmag(A4) = oy, minmag(A4) = g, Y k,(A) = 01 /0, [23].

La ecuacion

K, (A) = maxmag(A) (2.10)

minmag(A)
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puede ser utilizada para ampliar la definicion de k., para ciertas matrices rectangulares [23].
Una forma sencilla de apreciar esto es considerando una matriz A € R™™, n>m, y
rango(A) = m, entonces minmag(A4) > 0, y puede tomarse la ecuacion (2.10) como la
definicion del numero de condicion de A. Pero si A no tiene rango completo, entonces (aun

suponiendo n > m) minmag(A) = 0, para lo cual es necesario definir x,(A) = .

Con esta prueba el Teorema 2.4.1.4 se mantiene, independientemente de si A tiene 0 no

rango completo.

Los siguientes dos teoremas establecen otros resultados importantes.

Teorema 2.4.1.5. Dada A € R™™ con n > m. Entonces ||ATA|l, = ||A]l3 ¥ k,(ATA) =
K (4)% [22].

Es adecuado sefalar que AT A es la matriz de coeficientes de la ecuacion normal

ATAx = ATh (2.11)

la cual puede ser utilizada para resolver el problema de cuadrados minimos.

Una vez aclarado este punto, se debe mencionar que el Teorema 2.4.1.5 muestra que la
ecuacion normal puede estar severamente mal condicionada, incluso si la matriz A solo esta

levemente condicionada.

Teorema 2.4.1.6. Sea A € R™™, n > m, rango(A) = m, con valores singulares o; >
0y 2+ 2 0y > 0. Entonces [|(ATA) M, = 072, [I(ATA) AT, = ot JAATA) M, =
om', Y IACATA) AT, = 1 [3].

Donde la matriz (ATA)~1AT es conocida como la pseudoinversa de A, y la matriz

A(ATA)~ 1 es la pseudoinversa de A”.
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2.4.2. DETERMINACION DE RANGO NUMERICO

Una de las aplicaciones mas interesantes de la SVD es que nos permite calcular el rango
de una matriz con bastante confiabilidad. De hecho, el Teorema SVD proporciona mucho
mas que eso, es capaz de brindar una medida de esa fiabilidad. Esto debido a que pudiesen
llegar a existir matrices muy grandes o simplemente matrices con errores, que tuviesen
valores singulares “muy grandes”, siendo los otros “muy pequefios” teniendo rango

numeérico k.

Por ejemplo, considerando la matriz A

/3 1/3 2/3)

12/3 2/3 4/3|
A=]|1/3 2/3 3/3| (2.12)
2/5 2/5 4/5
3/5 1/5 4/5

Se observa que A es de rango 2, debido a que su tercera columna es la suma de las dos
primeras. Si se utiliza un comando computacional de FORTRAN o MATLAB para
determinar su rango, primero se tiene que almacenar la matriz en la computadora. Esta
simple accién puede ocasionar errores de redondeo que destruyan la relacién entre las
columnas, perturbando los resultados arrojados por el programa. Utilizando doble precisién

se obtiene:
o, = 2.5987 o, = 0.3682 y o; = 9.8864 x 10717
Debido a que existen tres valores singulares distintos de cero, se tendria que concluir
que la matriz A tiene rango 3. Sin embargo, no se debe pasar por alto que uno de los valores

singulares es muy pequefio, tanto asi, que debe considerarse como un cero.

Hablando de manera mas general, una matriz que tiene k valores singulares “grandes”,

siendo los otros “pequefios”, tiene rango numérico k. ES por esta razon que con el fin de
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determinar que valores singulares son “pequeios”, es necesario introducir una tolerancia €

que represente el nivel de incertidumbre en los datos de la matriz [21, 22, 23].

Los siguientes teoremas proporcionan una mejor idea acerca del uso de los valores

singulares para definir el rango numérico de una matriz.

Teorema 2.4.2.1. Sea A € R™™ con rango(A) =r > 0.Sea A = UZVT la SVD de 4, con
valores singulares o, >0, >+ >0, > 0. Para k =1,..,7r — 1, definir 4, = UZ, VT,
donde ; € R™ ™ es la matriz diagonal diag{a;, ... oy, 0, ...,0}. Entonces rango(4,) = k,
y [22]:

Ok+1 = |4 — Agll; = min{||4 — Agll; | rango(B) < k}.
Esto quiere decir que de todas las matrices de rango k 0 menor, A; es el mas cercano a A.

Una forma maés clara de entender el teorema anterior es percibir que rango(4) = k.
Donde A — A, = U(Z — Z,)VT, esta claro que el valor singular mayor de A — A, €S 044 1.
Por lo tanto ||A — Akl = k41 [23].

Para demostrar que para cualquier otra matriz B de rango k o menor, ||A — B|| = 0x4+1
es bueno mencionar que dado cualquier B, N(B) tiene dimension al menos m — k, para
dim(N(B)) = m — dim(R(B)) = m —rango(B) >m —k.  Ademas el  espacio
span{vy, ..., Vx4+,} tiene dimensién k + 1. Donde N(B) y span{vy, ..., Vx4+1} SON dos
subespacios de R™. Sea X un vector no nulo en N(B) N span{vy, ..., Vx4+1}. Se puede
asumir que [|x]||, = 1. Donde X € span{v,, ..., Vx41}, €xisten escalares cj, ..., cx4+1 tal que
£ = ¢y + - + Cry1Vi41.- Debido a que vy, ..., Vx4 €5 ortonormal, |cq|? + -+ + |cp41]? =

I£]|5 = 1. Donde £ € N(B), BX = 0. Entonces [22, 23, 31],

k+1 k+1
(A - B)J’C\ =AX = Z CiAUl' = o;ViU;.
i=1 i=1
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Donde ug, ..., Uy+150Nn también ortonormales,

k+1 k+1

I =B)RIE = Y ol = oy ) leif? = 0.
i=1 i=1

Por lo tanto

I(A = B)%ll,

14— Bll; 2 ——
: 12112

Z Ok+1-

Corolario 2.4.2.2. Suponer que A € R™™ tiene rango completo. Asi rango(A) =r,
donde r = min{n, m}. Sean g; > --- = ¢, los valores singulares de A. Dado B € R™*™ que

satisface |A — B||, < a,. Entonces B también tiene rango completo [22].

Del corolario anterior se puede deducir que si A tiene rango completo, entonces todas

las matrices lo suficientemente cerca de A también tienen rango completo.

El conjunto de matrices de rango completo es un subconjunto abierto y denso de R™ ™,
Por lo tanto su complemento, el conjunto de matrices de rango deficiente es cerrado y
denso. Es por eso que en cierto sentido todas las matrices tienen rango completo [21].

Si una matriz no tiene rango completo, cualquier pequefia perturbacién es casi seguro
que la transforme en una matriz con rango completo. Es por eso que muchas veces se dice
que es imposible calcular el rango exacto de una matriz o incluso detectar que se trata de

rango deficiente.

Por esta razén se introduce e como un nimero positivo que representa la magnitud de la
incertidumbre en los datos de la matriz A. Si existen matrices B que cuentan con rango k tal
que |[|A—B]||, <€y, por otro lado, para cada matriz C de rango < k — 1 se tiene

I|IA — C||, > €, entonces tendria sentido decir que el rango numérico de A es k [21, 23].
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Del Teorema 2.4.2.1, se sabe que esta condicion se cumple si y solo si

0'120'22"'2(7k>>620'k+12'“

La expresion anterior justifica el uso de los valores singulares para determinar el rango

numeérico de una matriz.

2.4.3. DESCOMPOSICION ORTOGONAL [21, 24, 30, 31]

La descomposicion QR con columna pivote da AE = QR o el equivalente A = QRET,
donde E es una matriz de permutacién, un tipo especial de matriz ortogonal. La SVD
proporciona A = UXVT. Ambas descomposiciones son ejemplos de descomposiciones
ortogonales A = YTZT, donde Y y Z son ortogonales, y T tiene una forma simple. La
descomposicion QR es mas sencilla de calcular que la SVD. Sin embargo, la SVD siempre
revela el rango numérico de la matriz, mientras que la descomposicion QR en ocasiones no

lo hace.

Debido a esta situacion ha existido un interés considerable en la creacién de una
descomposicion ortogonal que sea mas sencilla de calcular y que aun asi revele el rango de
la matriz. Destacan las descomposiciones ULV y URV, que tienen la caracteristica atractiva
que pueden ser actualizadas a bajo costo computacional si A es modificada por una matriz
de rango uno, como suele suceder en las aplicaciones de procesamiento de sefiales. En el
presente trabajo no se abordaran dichas descomposiciones pero pueden consultarse en la

bibliografia mencionada si se esta interesado en el tema [21, 23].

2.4.4. DISTANCIA MAS CERCANA A LA MATRIZ SINGULAR

Como se menciona en el apartado 2.4.2 pueden existir ocasiones en las que la
computadora nos proporcione una medida equivocada del rango de la matriz.
Particularmente, para una matriz A € R™" no singular, el valor singular mas pequefio g,,,

proporciona una medida de la distancia de A a la matriz singular mas cercana.
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Considerando el Teorema 2.4.2.1 para matrices cuadradas se puede considerar que,
dada A € R™™ no singular, y donde A representa a la matriz singular que estd mas cerca

de A, en el sentido de que ||A — Agl|, es lo més pequefio posible. Se tiene que [23],

14 — Al 5 1
lAll K(4)

para cualquier norma matricial inducida, mientras que para la norma-2 se debe cumplir la

igualdad.

Corolario 2.4.4.1. Sea A € R™™ no singular, por lo que tiene valores singulares
0, =0, = =0, >0.Sea A la matriz singular que esta mas cerca de A, en el sentido de

que ||A — Agl|, es lo mas pequefio posible. Entonces ||A — Al = a0, Y [21],

14— Adl, 1
1A, k(A

Este resultado es consecuencia de los Teoremas 2.4.1.1, 2.4.1.3 y 2.4.2.1. En pocas
palabras, la distancia de A a la matriz singular mas cercana es igual al valor singular mas
pequefio de A, y la “distancia relativa” a la matriz singular mas cercana es igual a la inversa

del numero de condicion.

2.45. OTRAS APLICACIONES

Ademéas de las aplicaciones béasicas mencionadas anteriormente, la SVD también
encuentra su uso en: 1) la resolucidn de sistemas de ecuaciones lineales con restricciones de
igualdad, 2) la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales homogéneas, 3) el calculo de
la pseudoinversa de Moore-Penrose y otras inversas generalizadas, 4) la determinacion de

las dependencias o casi dependencias entre las columnas o filas de una matriz [28].

Otra aplicacién que se le da a la SVD es como herramienta para el analisis tedrico de

algoritmos numeéricos [29].
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Cabe mencionar que la SVD desarrolla un papel importante en el analisis de matrices
cuadradas no singulares, sin embargo todo el poder de su aplicacion tiene lugar en el
andlisis de las matrices rectangulares, posiblemente en matrices con rango deficiente, que

surgen mas comunmente en los problemas de cuadrados minimos lineales.

2.5. SENSIBILIDAD DEL PROBLEMA DE CUADRADOS MINIMOS [21, 22,
24, 27]

A continuacion se abordara un punto importante referente a la sensibilidad de la
solucidn del problema de cuadrados minimos bajo perturbaciones de A y b, considerando el

caso de rango completo con n > m.

Dada A € R™™ vy b € R", con n = m y rango(A) = m, existe una Unica x € R™ tal
que [22],

Ib = Axll, = min lIb— Awll,

Si ahora se perturba ligeramente A y b, la solucion x se vera alterada. El andlisis de
sensibilidad se puede combinar con el analisis de error hacia atrds para proporcionar una
evaluacion de la precision de varios métodos para resolver problemas de cuadrados

minimos.

La solucion del problema de cuadrados minimos se puede pensar como un proceso de

dos etapas. En primer lugar se encuentra que y € R(A) cuya distancia a b es minima [23]:
Ib~yll2 = min lIb~sll,

Entonces la solucion de cuadrados minimos x € R™ se encuentra resolviendo la
ecuacion Ax = y exactamente. Debido a que A tiene rango completo, la solucién es Unica.
A pesar de que A € R™™ y y € R", la ecuacién matricial Ax = y es un sistema de m

ecuaciones con m incégnitas, donde y se encuentra en el subespacio R(A) de dimension m,
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y A:R™ - R(A) puede ser visto como una proyeccion de un espacio de dimension m en

otro.

Sear = b —y = b — Ax. Este es el residuo del problema de cuadrados minimos, donde
r es ortogonal a R(A) [23]. Particularmente b, y y r forman un triangulo rectangulo como

se muestra en la figura 2.8.

0
ya)

Fig. 2.8 Triangulo rectdngulo formado por b, y y r.

El angulo 6 entre b y y es el angulo méas pequefio entre b y un elemento de R(A). Lo

que deja en claro que

Irllz = llbll; sin & (2.13)

Iyllz = 1Ibll; cos & (2.14)

Este par de ecuaciones y la figura 2.8 son de mucha utilidad en el analisis de sensibilidad.

2.5.1. EL EFECTO DE LAS PERTURBACIONES DE b [21, 23]

Dada una perturbacion 8b, sea y + &y denota el elemento de R(A) que estd mas
cercano a b + 6b, y sea X = x + dx la solucidn exacta de AX = y + §y. Entonces X es el
minimizador de ||(b + 6b) — Aw]||,. Se puede decir que si |[8b]l,/IIb]l, es pequefio,
entonces ||6x]|,/llx||, también es pequefio, pero existen dos razones por la que este caso
podria no cumplirse. La primera es que ||[8y]|,/Ily|l, podria no ser pequefia. Esto se puede
apreciar en la figura 2.8 y considerar que ocurre cuando b es ortogonal o casi ortogonal a

R(A). Entonces y es cero 0 muy pequefia. Es evidente que una pequefia perturbacion de b
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en una direccion paralela a R(A) provocara una perturbacion &y que es grande en relacion
con ||yll,. El segundo problema es que incluso si ||6yll2/IlvIl, es pequefa, [6x]|,/1lx]l2

puede ser grande si el sistema lineal Ax = y esta mal condicionado.

Iyl _ 1 l6bl,

< (2.15)
lyll; — cos@ |bll,
5 )
6]l < 1, (A) 61l (2.16)
[E4PS Iyl
II5xIIz<Kz(A) I6b]|, (2.17)

llx|l, — cos@ ||bll,

La desigualdad (2.15) muestra que si 8 no esta cerca de /2, es decir, si b no es casi
ortogonal al rango de A, una pequefia perturbacion en b resulta en una pequefa
perturbacion en y. Sin embargo, esto casi nunca sucede en los problemas reales; de hecho
el angulo 6, asi como [|r||,, son medidas que reflejan que tan bien ajusta los datos la

solucién de cuadrados minimos.

En la desigualdad (2.17) se puede observar que si x,(A) no es grande, y cos 8 no es
cercano a cero, entonces una pequefia perturbacion en b resulta en una pequefia

perturbacion en x.
Como se menciond anteriormente, la solucién del problema de cuadrados minimos

satisface las ecuaciones normales (2.11). Por lo tanto, también la solucién del problema

perturbado satisface las ecuaciones normales perturbadas

ATA(x + 6x) = AT(b + 6b) (2.18)

Restando (2.11) de (2.18),

Sx = (ATA)"1AT8b
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Asi |16x|l, < I(ATA) AT, |16b]l,. Del Teorema 2.4.1.6, ||(ATA)™'AT|, = ot

donde g, es el valor singular mas pequefio de A, entonces

16xllz < o' 16Dl (2.19)

Por otro lado, puede observarse de (2.14) que ||bll;cos8 = |lyll, = [|Ax]l; <
Al llxllz = oy llxl2. Asi

1 o 1
<
llxIl; ~ cos @ |[bll,

(2.20)

Multiplicando (2.19) por (2.20), y recordando que k,(A) = o,/0,, (Teorema 2.4.1.3),
se obtiene (2.17).

2.5.2. EL EFECTO DE LAS PERTURBACIONES DE 4 [22, 23]
Desafortunadamente las perturbaciones en A tienen un efecto mas severo que las
perturbaciones de b. Como se menciona en el siguiente Teorema, la sensibilidad de x a las

perturbaciones de A dependen, en parte, del cuadrado del nimero de condicion de A.

Teorema 2.5.2.1. Sea A € R, b € R",n > myrango(A) =m. Sea x € R™ la

Unica solucion de

Ib = Axll = min Ib - Awll,

Sea 0 el angulo entre b y Ax, y asumir que 6 # /2. Sea §4 € R™™,6b € R", ¢4 =
I8All2/1lAll, €, = II8bll2/IIbll,, v € = max{ey, €53 Asumir € «< 1, y en particular

€4 < 1/Kk,(A). Seax = x + éx € R™ la Ginica solucion de

(b + 6b) — (4 + 84)21l = min 1(b + 6b) — (4 + SA)wll,
w
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Entonces

I8xll; _ 215(4)
x|, = cos®

€p + 2(ky(A)* tan 0 + K, (A))e, + 0(€2) (2.21)

Sear=b—Axy# =r+6r =(b+ 6b) — (A + §A)X. Entonces

167l
161l

< 2€, + 3K,(A)e, + 0(€?) (2.22)

En ambos limites el término O(e?) representa términos que contienen factores €7 o
€4€p, 10s cuales son despreciables. La caracteristica mas notable de (2.21) es que depende
del cuadrado de k,(A). Esto no es extrafio si se considera que una perturbacion en A
provoca una perturbacion en R(A) que resulta ser proporcional a k,(A). Asi, una
perturbacion €4 puede causar un cambio de magnitud x,(A)e, en y = (Ax € R(A)), que a

su vez puede causar un cambio de magnitud k,(4)%€ en x.

La presencia de k,(A)? en (2.21) quiere decir que incluso si A estd mal condicionada
levemente, una pequefia perturbacién en A puede causar un gran cambio en x. Se debe
mencionar que si bien un ajuste perfecto es inusual, un buen ajuste no lo es. Si el ajuste es

bueno, tg @ sera pequefia y practicamente se cancelara el factor «,(4)2.

Se observa que (2.22) depende de k,(A), y no de k,(A)?2. Esto significa que el residuo
y la bondad de ajuste, son generalmente mucho menos sensibles a las perturbaciones que la

solucién de cuadrados minimos.

2.6. CONDICIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES
[68, 69]

Se considera la solucion numérica de un sistema de ecuaciones algebraicas lineales,

escrito de la forma;
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Ax =b

donde A es una matriz no singular de dimension n X n, b es el vector de longitud n, y x es

el vector desconocido.

En la practica, los elementos de A y b generalmente no son conocidos con exactitud,
pero incluso si son conocidos y se introducen a la computadora, existen errores de redondeo
durante la solucién. El efecto de redondeo a su vez puede ser expresado por las
perturbaciones equivalentes en los datos originales. Es por ello la importancia de conocer la

sensibilidad de x ante las perturbaciones en A y b, expuestas en el apartado 2.5.

Si se asume que la matriz A se conoce con exactitud y el vector b tiene cierta

incertidumbre Ab, se tendra una incertidumbre Ax en la solucién. Por lo tanto,

A(x+Ax) =b+ Ab

de manera que
Ax = A"1Ab

De este modo

lAx]l < IAH{I1AB]] (2.23)

donde ||-|| se refiere a cualquier norma vectorial y a la norma de la matriz consistente. De

b = Ax se tiene que,

161l < NlAll1lx]] (2.24)

La multiplicacion de (2.23) y (2.24) resulta,

lAxIlIbN < NANNAHHIx b (2.25)
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Suponiendo a b # 0, a partir de (2.25) se encuentra que

| Ax]| |AB]|
—— < [lAINA~ | —— (2.26)
I AINA™] Dl

Para cualquier matriz A no singular, el producto ||A]|||A~|| se conoce como el niimero

de condicion de A, k(A). De la propiedad de las normas de matrices,
IAATH < [lAINA~HI
resulta que,
k() = lAlA~M =1
El valor del nimero de condicion depende de la norma subyacente. Frecuentemente la
norma-1 es utilizada ya que se calcula facilmente. También puede emplearse la notacion
Ky(A) = ||A||p||A‘1||p para la norma-p correspondiente.
Si V7 es una matriz ortogonal y B = V A, entonces,
BB~ Iz = IVAIl AT VTl = [IAll 1AM
Esta igualdad muestra que si es utilizada la norma-2, el nimero de condicion es
invariante con respecto a las transformaciones ortogonales equivalentes. Ademas, este
namero de condicién es igual a 1 si A es un multiplo de una matriz ortogonal.

De (2.26) se obtiene que,

1Ax]l _ K(4) l1Ab|
llxll — Il
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La desigualdad anterior revela que el nimero de condicion limita la relacion del error
relativo en la solucidn, al error relativo en el vector b del lado derecho. Es decir, el error
relativo de la norma de la solucién calculada puede ser tan grande como el error relativo de

la norma de los coeficientes de b, multiplicado por el nimero de condicion [71].

Si k(A) = 1 entonces el error relativo en x es idéntico al error relativo en b. Sin
embargo, si x(A4) = 10°, entonces ||Ax||/||x|| puede ser 10° veces ||Ab]|/||b]l|. Si x(A) es
pequefio, entonces la matriz A se dice que est& bien condicionada (con respecto al problema
de solucion de ecuaciones lineales). Si k(A) es grande, entonces la matriz A esta mal
condicionada [68, 71]. EI nimero de condicién es igual a uno para la matriz identidad y

tiende a infinito para matrices cuasi-singulares.
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CAPITULO 3. ESTIMACION DE ESTADO EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

En el algoritmo de estimacion de estado realizado para este trabajo de tesis se asume
que el sistema de potencia estd operando en estado estacionario y en condiciones
equilibradas. Estos supuestos permiten utilizar un circuito equivalente de una sola fase para
modelar el sistema. La presente seccion muestra una introduccion del modelo matematico y
del proceso de un estudio de estimacion, también se describe la importancia de la matriz
Y,us €n la estimacion de estado. Posteriormente se detalla la manera en que estan formados
el Jacobiano de mediciones H y las demas matrices utilizadas en el proceso, y por Gltimo se

presenta el diagrama de flujo del programa elaborado.
3.1. MODELO MATEMATICO

El algoritmo de estimacion de estado se refiere al procedimiento para obtener el fasor
de voltaje complejo de todos los nodos del sistema en un instante de tiempo determinado.

La aproximacion es vulnerable a errores que ocurran durante la medicion.
A partir del siguiente modelo matematico no lineal de cada medicion [4, 5]:
z=h(x)+c¢ (3.1)

Donde:
e x € R" es el vector de estado del sistema (magnitud y angulo de todos los voltajes
de la red).
e h(x) es una funcién no lineal de x determinada por Y (admitancia) y las Leyes de
Kirchhoff (mediciones ideales).
e ¢ esel vector que representa la incertidumbre en las mediciones.

e 7z € R™ es el vector de mediciones.
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Se considera que los sistemas tienen vectores de n variables, con funciones no lineales
h(x) de x y con valor conocido de z. El vector de estimacion de estado x se define como el

valor de x que minimizaa J(x) y se expresa como [14],

J(x) = [z = h()]"R™ [z — h(x)] 3.2)

En donde:
e R~! es la matriz de pesos, también expresada por la letra W. Es decir, la matriz
inversa de las varianzas de los errores en las mediciones.

e J(x) es una variable aleatoria cuya distribucion de probabilidad puede ser calculada.

La minimizacion de J(x) con respecto a x se efectla mediante una aproximacion

estandar, debido a que se trata de una funcion no lineal. Suponiendo a x, un valor inicial de
x, la expansion por series de Taylor es [11]:

h(x) = h(xy) + H(xy)[Ax] + -+ (3.3)

donde H (x,) es la matriz Jacobiana cuyos elementos estan dados por,

dh(x)

(3.4)
0x lx=x,

Y la expresion Ax = x — x,. Si los términos de mayor orden de la ecuacién (3.3) son

despreciados, sustituyendo (3.3) en (3.2) se tiene,

J(x) = [Az — H(x¢)Ax]"R™[Az — H(x)AX] (3.5)

donde Az = z — h(x,). La ecuacion (3.5) puede ser escrita en la forma:

J(x) = Az"[R™Y = RT H (%)X (xo)H" (xo)R™]Az + [Ax — ¥ (x0)H" (xo)R™*Az]"
Y H(xo)[Ax — T (x)HT (x0)R™'Az] (3.6)
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Donde Y (xo) = [HT (xg)R™TH(x,)]" 1 y la Y (x,) se asume que existe. Si A% es el valor

de Ax que minimiza a J(x) de la ecuacion (3.6), entonces de (3.6) se tiene

AR = Y (xo)HT (xg)R™ 1Az (3.7)
% =x9+ X(x)H" (x)R™ [z — h(x()] (3.8)

La formula (3.8) es empleada para un conjunto x;, con k = 1,2, 3, etc., quedando la

siguiente expresion:

X1 = X + X)) HT () R™z — h(xy)] (3.9)

El algoritmo converge hasta que [J(x;) — J(xx4+1) ]|, 0 hasta que las magnitudes de todos

los componentes xj 1 — X, SON menores a un valor determinado.

La estimacion de estado X se conoce como el valor de x que minimiza J(x) de la

ecuacion (3.2). Esta funcidn objetivo puede reescribirse como [4, 5],

m

— h:()]?
J(x) = Zw (3.10)

O
i=1 t
Al minimizar, debe cumplirse la condicion de optimalidad de primer orden, que en este

Caso €s,

aJ(x
]aLx) =0=>HT(x)W[z—h(x)] =0 (3.11)
Como se trata de encontrar el valor de X que satisface la ecuacion no lineal (3.11), la
forma mas eficaz de hacerlo es mediante el método iterativo de Newton-Raphson.
Despreciando los términos donde aparecen segundas derivadas de h(x), el sistema lineal de

n ecuaciones que debe resolverse en cada iteracion es [14]:
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G (x)Ax = H" ()W |z — h(x,)] (3.12)

en donde x, representa el valor de x en la iteracion k-ésima y G es conocida como matriz

de ganancia, la cual esta dada por,

G(x) = H' (x)WH(x) (3.13)

Una vez resuelto el sistema, el vector de estado debe actualizarse para el célculo de la

siguiente iteracion:

X1 = X + Ax

3.2. MEDICIONES EN TIEMPO REAL

Considerando que todas las mediciones recabadas del sistema tendran un error por

minimo que este sea, el vector de error &,,.4i4, €Std modelado por la siguiente expresion:

Zmedida = Zideal T €medido (3-14)

Donde el vector e,,.4iq0 representa los errores de medicién, comunicacion o
simplemente de conversion analdgico a digital, y se modela como un vector aleatorio con
media cero, cuyo valor esperado esta representado por E{&egido * Emedido. 3 = R Ymedida
Y R ,cqiaa €S UNa matriz simétrica, definida positiva y conocida como matriz de

covarianzas [11].

Las mediciones en tiempo real son modeladas por,

Zp = hi(xverdadera) +¢& (3-15)

En donde h; (Xperdaderq) €S Una funcidn no lineal del valor real de una variable en un

punto especifico.
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Dicha funcion no lineal es calculada a partir del modelo de la red, considerando la

matriz de admitancias Y y las Leyes de Kirchhoff.

El modelo del error va de la mano con su deteccion e identificacion. La deteccion
consiste en determinar la existencia de errores en la red, en tanto que la identificacion se

encarga de determinar el tipo de error y la localizacion de este.

3.3. DETECCION E IDENTIFICACION DE DATOS ERRONEOS

Una funcion esencial de un estimador de estado es la de detectar errores en las
mediciones, asi como identificarlos y eliminarlos si es posible. En todas las mediciones
generalmente existen errores aleatorios, los cuales se deben principalmente a la poca
precision de los medidores asi como al sistema de telecomunicacion. El tratamiento de los
datos erréneos depende del método de estimacion de estado empleado. Cuando se utiliza el
estimador de estado por cuadrados minimos ponderados (WLS), la deteccion e
identificacion de errores se efectla después del proceso de estimacion, mediante el
procesamiento de los residuos de las medidas. Este analisis se centra principalmente en las
propiedades de estos residuos, incluyendo su distribucion de probabilidad esperada [2, 5,
12, 13].

3.3.1. CLASIFICACION DE LAS MEDICIONES

La deteccidon e identificacion de errores en los sistemas de potencia se basa en la
redundancia del conjunto de mediciones. Estas mediciones cuentan con diferentes
propiedades y afectan los resultados de la estimacion de estado tanto por sus valores como
por su ubicacion, y pueden pertenecer a uno de los conjuntos siguientes [12, 14]:

e Medidas Criticas: Una medida pertenece a este conjunto si su eliminacion
resulta en un sistema no observable.
e Medidas Redundantes: Son aquellas que no son medidas criticas. Solo las

mediciones redundantes pueden tener mediciones residuales cero.
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3.3.2. DETECCION DE DATOS ERRONEOS

Los resultados obtenidos del estimador son empleados para detectar errores en la red.
Dos de los métodos mas comunmente utilizados son la prueba de la Chi-cuadrada y la
prueba del mayor residuo normalizado, empleado este Gltimo también en la identificacion

del dato erréneo.
3.3.2.1. PRUEBA x%? PARA DETECCION DE MEDIDAS ERRONEAS

La suma de cuadrados de variables aleatorias independientes con distribucién normal
resulta en una distribucion Chi-cuadrada. La funcion objetivo J(x) de un estimador de
estado WLS puede emplearse para aproximar por encima de la funcion f(x) una prueba de
deteccion de datos erroneos, la cual esta basada en las propiedades de la distribucion y?2 [4,
5, 14].

Los pasos para realizar la prueba Chi-cuadrada y? son los siguientes:

e Resolver el estimador WLS y calcular la funcion objetivo

J&) = Z (2= @)’ (3.16)

i=1 of
Donde:
X: Vector de estado estimado de dimensién n.
h;(x): Medicion estimada i.
z;: Valor medido de la medicion i.
o Varianza del error en la medicion i.
m: Numero de mediciones.
e Localizar en la tabla de distribucion y? para (m — n) grados de libertad el valor

correspondiente a la probabilidad p. Sea )((Zm_n),p este valor.
e Comprobar J(x) = )((Zm_n),p. Si la respuesta es afirmativa, se sospecha la

existencia de datos erroneos.
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Una vez confirmada la presencia de medidas con error, se procede a su identificacion y

posterior eliminacion.

3.3.3. IDENTIFICACION DE DATOS ERRONEOS

Una vez detectados los datos erréneos en el conjunto de mediciones, la identificacion
puede lograrse mediante otro tipo de manejo de los resultados del estimador. Un enfoque
bésico para la identificacion de datos erroneos consiste en el empleo de técnicas l6gicas de

busquedas basadas en residuos rV [5, 12, 15].

3.3.3.1. PRUEBA DEL MAYOR RESIDUO NORMALIZADO (r¥..,)

Al igual que las mediciones, los residuos de estas tienen una distribucion normal. Por lo
tanto se considera que los residuos normalizados r;¥ son N(0,1). Las propiedades de los
residuos normalizados para un solo dato erréneo existente en el conjunto de mediciones, se
puede utilizar para disefiar una prueba que permita la identificacion y eliminacion de los

datos erroneos.

Los pasos de dicha prueba son los siguientes [14]:

Resolver el estimador WLS y obtener los elementos del vector de mediciones
residuales:
n=z—-—hE&), i=1.,m (3.17)

e Calcular los residuos normalizados:

rN = i i=1,..,m
e Encontrar el mayor residuo normalizado ;¥
e Sir) >c, lamedida k — ésima se considera erronea. De lo contrario, parar
debido a que no existen medidas erréneas. La constante ¢ es un umbral de
identificacion.

e Eliminar la medida sospechosa de los datos de entrada y regresar al inicio.
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La identificacion de un dato erroneo en particular puede llegar a resultar no ser tan facil
como parece. Esto se debe a que en aplicaciones practicas de sistemas de potencia, el
namero de grados de libertad es grande, lo que ocasiona descartar a todo un grupo de
mediciones que correspondan a los residuales méas grandes, sin que exista una garantia de

que éstos representen mediciones erréneas.

3.4. ANALISIS DE OBSERVABILIDAD

El proposito principal de este analisis es conocer si puede estimarse el estado de todo el
sistema con base en las mediciones que se tienen disponibles. Si se dispone de suficientes
mediciones para llevar a cabo la estimacion de estado, se considera que la red es
observable. En caso de que una red resulte ser no observable, es de mucha utilidad conocer
qué zona tiene un estado que se pueda estimar, estas zonas son conocidas como islas
observables [5]. Las islas observables estan conectadas unas con otras a través de ramas no

observables, cuyos flujos de potencia no pueden estimarse con las medidas disponibles.

El analisis de observabilidad puede describirse considerando el siguiente modelo de

mediciones linealizado [15]:

Az = HAx + ¢ (3.18)

En donde la estimacién Ax esta dada por:

A% = (HTR™*H)"*HTR 1Az

Se puede calcular una solucién Unica para Ax si el producto (HTR™1H) es no singular

0, si el Jacobiano de mediciones H es de rango completo, es decir, rango(H) = n.

Otro punto importante en este analisis es la determinacion del numero de

pseudomediciones requeridas en aquellos casos en los que la red se declare no observable
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con las mediciones existentes. La cantidad y ubicacion de esta informacion adicional debe

ser la menor posible con la finalidad de no afectar a las medidas reales.

Existen diferentes metodologias para el estudio de observabilidad de un sistema de

potencia, algunas de ellas se mencionan en el Apéndice Ay se clasifican en [5]:
e Topologicas
e Numéricas
e Hibridas
3.5. MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION [32]
Es conveniente representar una linea de transmision mediante un modelo m de dos
terminales, cuyos parametros corresponden al circuito equivalente de secuencia positiva. En

la figura 3.1 se representa el circuito equivalente de una linea de transmision con una

impedancia en serie R + jX y una susceptancia total de j2B [4].

R JX
MY
m
/B :|:/'5’

Fig. 3.1 Circuito equivalente para una linea de transmision.

> O

I———

La figura 3.2 muestra una red de dos puertos, donde Vs e I representan la tension y la

corriente en el extremo de envio, y Vi e I son la tension y corriente en el extremo receptor.

IS 1R
o—>» ——»——o0
+ Red de +
Vs dos puertos Ve
o— l————0o0

Fig. 3.2 Representacién de una red de dos puertos [32].
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La relacidon que existe entre las cantidades en el extremo de envio y el receptor se

pueden representar mediante las siguientes expresiones

O bien, de manera matricial,
Vs] _ 1A B[V
IS] - [C D] [IR] (3'21)

En donde A, B, C y D son parametros que dependen de las constantes R,L,Cy G de la
linea de transmision y son numeros complejos. A y D no tienen dimensiones, la unidad de

B son los ohms y C en siemens.

3.5.1. LINEAS DE TRANSMISION CORTAS Y MEDIANAS

La figura 3.3 representa una linea de transmision corta, aplicada a lineas de 60 Hz
menores a los 80 km de largo. En su circuito equivalente se observa que solo se incluye la
resistencia y reactancia en serie, y que la admitancia en derivacién es despreciada. Se aplica
a lineas monofasicas o trifasicas completamente transpuestas que operen en condiciones
balanceadas. Para una linea trifasica transpuesta, Z es la impedancia en serie, V5 y Vi son

los voltajes linea a neutro, I e I son las corrientes de linea en secuencia positiva.

Is Z =zl = (R+jwl)! I
(e, > MN Y Y YA > O
+ +
Vg VR
(e, O

Fig. 3.3 Linea corta de transmisién [32].

En donde se tiene la siguiente notacion:

z = R + jwL (€2/m), impedancia en serie por unidad de longitud
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y = G + jwC (S/m), admitancia en derivacion por unidad de longitud
Z = zI (Q), impedancia total en serie
Y = yl (S), admitancia total en derivacion

[ (m), longitud de linea

Los pardmetros ABCD para la linea de la figura 3.3 se obtienen a partir de las
ecuaciones de LKV y LKC:

Vs =Vy + ZIy (3.22)
O en forma matricial,
Vs1 11 Z1[Vg
o=l i) 324)

Quedando los siguientes parametros ABCD para la linea corta

A =D =1 por unidad (3.25)
B=72Q (3.26)
C=0S (3.27)

En las lineas de longitud media, que van de 80 a 250 km, se suele concentrar la
capacitancia total en derivacion y ubicar la mitad en cada extremo de la linea. La figura 3.4

muestra el circuito = nominal para una linea de este tipo.

Fig. 3.4 Circuito = nominal de una linea de transmisién mediana [32].
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. . . . VRY -
La corriente en la rama en serie de la figura 3.4 es igual a I = % Escribiendo un par

de ecuaciones de la LKV se tiene,

VY YZ

/ASAY
Is = Ip + —+ —
S R 2 2

Sustituyendo la ecuacion (3.28) en la (3.29),

=1 +VRY+ 1+YZ Ve + ZI Y—Y 1+YZ Ve + 1+YZI
o= oty (L) et zie g = v (14 vk (145 0

Escribiendo las ecuaciones (3.28) y (3.30) en forma matricial se tiene,

Y
(145

Vs] _ ;> z Vr
Hole ) o

Al comparar las ecuaciones (3.30) y (3.31) se obtienen los siguientes pardmetros

YZ _
A=D= 1+7 por unidad

B=27Q
C—Y@+Yﬁs
N 4

3.6. MODELADO DE LA RED DE ADMITANCIA [15]

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
(3.33)

(3.34)

Una red tipica de transmision cubre una gran area geografica e incluye un gran nimero

y variedad de componentes. En el analisis de grandes sistemas de potencia, el modelo de la

red se representa a través de una matriz de la red, cuyos elementos son determinados por

los parametros del sistema.
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Existen dos opciones de representar esta matriz partiendo de la corriente que fluye a
través de un componente de la red y que se relaciona con la caida de voltaje a traves de él
mediante un pardmetro de impedancia o admitancia. La matriz de admitancias de nodo
proporciona el comportamiento en estado estable de todos los componentes que actdan

juntos para conformar el sistema y esta basada en el analisis nodal de las ecuaciones de red.
En estado estable, un generador puede ser representado por el circuito de la figura 3.5

(@). El circuito tiene una fem constante Eg, una impedancia serie Z, y un voltaje en

terminales V, su ecuacion es

Es=1Z,+V (3.35)

La ecuacion de corriente para la figura 3.5 (b) esta dada por la siguiente expresion, en

donde Y, = 1/Z, representa la admitancia.

Eg
Is=—=1+VY, (3.36)

Fig. 3.5 Circuitos que ilustran la equivalencia de fuentes [15].

La impedancia de rama Z, se conoce normalmente como impedancia elemental, de la
misma manera a Y, se le llama admitancia elemental. Las ecuaciones que caracterizan la

rama son

V,=Z,, o Y,V,=1I, (3.37)
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donde Y, es el reciproco de Z, y V, representa la caida de voltaje a través de la rama en la

direccion de la corriente de rama I,.

Suponiendo una admitancia de rama entre dos nodos y [n] como se muestra en la

figura 3.6; por la ley de Kirchhoff en el nodo [m], I, = I, y en el nodo [n], I, = —I,.
Representandose de forma vectorial por,

-1 -
%
@< - >
lay I
+ ve— +
Vv ' 4
N N2

Fig. 3.6 Caida de voltaje V, de la rama elemental, corriente de rama I,, corrientes inyectadas I,,, e I, y

voltajes de nodo 1}, y 1, respecto a la red de referencia [15].

La caida de voltaje en la direccion de I, esta dada por la ecuaciéon V, =V, — V;,, que

expresada en forma de vector es

=[1 -1] [II/,’:] (3.39)

Sustituyendo la expresion (3.39) en la ecuacion de admitancia Y, V, = I, se tiene,

Y1 —1] [I‘/jﬂ =1, (3.40)
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y al multiplicar ambos lados de la ecuacion (3.40) por el vector columna de la ecuacién
(3.38), se obtiene

L - =[]

la cual es simplificada para obtener

5wl =[] 342

Esta es la ecuacion de admitancias nodales para la rama Y,, cuya matriz de coeficientes
es la matriz de admitancias nodales, mejor conocida como Y., la cual resulta muy
importante en el proceso de estimacion debido a que se hace uso de ella en la formacion del
Jacobiano de mediciones H, sobre todo cuando se tienen mediciones de inyecciones de

potencia nodales en el sistema.
3.7. ESTIMACION DE MAXIMA VEROSIMILITUD

El objetivo de la estimacion de estado es determinar el estado méas probable del sistema
basado en las cantidades que son medidas. Una forma de lograr esto es a través de la
estimacion de maxima verosimilitud, método utilizado ampliamente en la estadistica, en el
cual se supone a los errores de medicion con una distribucién de probabilidad conocida con
pardmetros desconocidos. Esta funcion es conocida como funcion de probabilidad y alcanza
su valor maximo cuando los pardmetros desconocidos se eligen para ser mas cercanos a sus

valores reales [4].

Los errores en las mediciones se suponen comunmente como una distribucion
Gaussiana (Normal) cuyos parametros son la media u y la varianza o2. Entonces el
problema de la estimacion de méaxima verosimilitud se debe resolver para estos dos

parametros.
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3.7.1. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD GAUSSIANA

La funcion de densidad de probabilidad (f.d.p) Normal para una variable aleatoria z se

define como [33]:

OpEm——
Voo

(3.43)

Donde
z, variable aleatoria
u, media (o valor esperado) de z = E(2)

o, desviacién estandar de z

La funcion f(z) cambia su forma dependiendo de los pardmetros u y o. Su forma

puede ser normalizada mediante el siguiente cambio de variables:

zZ—u
o

u =

Dando como resultado:

1
Ew) =—(E(z)—p) =0

1 o?
Var(u) = FVar(z — W) = i 1.0

Por lo tanto, la nueva funcion se convierte en:

1
®(u) :\/T_ne 2 (3.44)
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0.44
0.36
0.327
0.281
0.24+

0.24
0.167
0.121
0.087
0.041

-3.2 24 -1.6 -0.8 0 0.8 1.6 24 3.2
u

Fig. 3.7 Funcién de Densidad de Probabilidad Gaussiana (Normal) Estandar, & (u).

En este trabajo de tesis se realiz6 una simulacion aleatoria [35] para representar los
errores en las mediciones, es decir, a cada valor medido se le buscd un nimero aleatorio
que lo sustituyera en el proceso de estimacion. Esto considerando una incertidumbre en

cada medicién del £10%.

La figura 3.8 muestra la ejemplificacion de como se realiz6 el proceso para encontrar el

nuevo valor de la medicion con incertidumbre,

0.2

0.16-
0.14+
0.12 L, . L . o
Limite Inferior -10% (0.9 p.u. Limite Superior +10% (1.1 p.u.)
0.11 \
0.08 N
0.06-
0.041 Valor medido (1.0 p.u.)
0.02- /
01 A

0 0.5 1 15 2

Fig. 3.8 Obtencion de un nimero aleatorio entre 0.9-1.1 p.u. (valor medido 1.0 p.u.).
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3.7.2. LAFUNCION OBJETIVO

El conjunto de funciones de densidad de probabilidad puede ser expresado simplemente
como el producto individual de las f.d.p's, si cada medicidn se supone independiente de las
demas [34],

fm = (fz0)(f2z2) ... (f23)

La funcion f,,(z) se llama funcion de probabilidad de z, y es una medida de la

probabilidad de observar el conjunto particular de mediciones en el vector z.

La estimacion de maxima verosimilitud maximiza la funcién de probabilidad para un
conjunto de observaciones dadas z;, z,, ... z,,. Por lo tanto, resulta indispensable resolver el

siguiente sistema [4, 5]:

maximizar log f,,(z)

@)

m

L — g\ 2
minimizar Z(zl 'ul> (3.45)

O-.
i=1 !

Este problema de minimizaciéon puede reescribirse en términos del residual r; de la

medicion i, que se define como:

=2z — W =2z —E(z)

Donde la media y;, o el valor esperado E(z;) de la medicion z; puede expresarse como
h;(x), que es una funcidn no lineal que relaciona al vector de estado x con la i-ésima
medicion. El peso del cuadrado de cada residual r? es representado por W;;, que es
inversamente proporcional a la varianza del error de la medicion. Estas definiciones

simplifican la ecuacion (3.45), la cual puede formularse como:
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minimizar J(x) = z Wyr? (3.46)

sujetoa z; =hi(x)+1, i=1,..,m

La solucion de este problema es lo que se conoce como el Estimador de Cuadrados
Minimos Ponderados de x.

3.8. ALGORITMO DE ESTIMACION DE ESTADO POR CUADRADOS
MINIMOS

La estimacion de estado consiste en resolver el problema de cuadrados minimos que se

menciona en la ecuacion (3.46), y su funcién objetivo se escribe como [4, 5],

J(x) = [z = h(x)]"R™ [z — h(x)]

Z — s (x) (3.47)

en donde [40],
o; = (0.02-m + 0.0052 - f,)/3

Deben cumplirse las condiciones de optimalidad de primer orden, que en este caso son

a]a(;c) =0=HT(x)W[z—-h(x)] =0 (3.48)
donde W =R 1y
_ Oh(x)
HEx) = dx

es la matriz Jacobiano del vector h(x), de dimension m x n, donde m es el nimero de

mediciones y n = 2N — 1, siendo N el numero de nodos. Debido a que lo que se busca es
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encontrar el valor de X que satisfaga la ecuacion (3.48), la forma mas eficaz es mediante el
método iterativo de Newton-Raphson. El sistema lineal de n ecuaciones, conocidas como

ecuaciones normales, que debe resolverse en cada iteracion es [14]:

GCa)Axy, = HT ()W [z — h(xi)] (3.49)

donde x; representa el valor de x en la iteracion k-ésimay

G(x) = HT (x )WH () (3.50)

es la matriz de ganancia, la cual es dispersa, simétrica y definida positiva.

El algoritmo iterativo para el problema de estimacion de estado por cuadrados minimos

ponderados puede describirse de la siguiente forma [4]:

Establecer el indice de iteracionesen k = 0.

Iniciar el vector de estado x, con perfil plano (V; = 1 p.u.,6; = 0).
Calcular los residuos Az, = z — h(xy).

Obtener el Jacobiano H(x) y calcular G (xz) = HT (x, )WH (x}).
Resolver el sistema G (x;,)Ax, = HT (x, )WAz,

Actualizar el vector de estado x,, = x, + Ax;, y hacer k = k + 1.

N o g s~ w D oPE

Si alguno de los elementos de Ax es mayor que una determinada tolerancia,
regresar al paso 3. De lo contrario, o si k excede un valor prefijado, detener el

proceso.

3.8.1. FUNCION DE MEDICIONES, h(x;) [4]

Las mediciones mas comunmente utilizadas en el proceso de estimacion de estado son
los flujos de potencia en las lineas, inyecciones de potencia en los nodos, magnitudes de
voltaje y flujo de corriente en las lineas; para desarrollar el algoritmo de este trabajo se

emplearon los primeros tres tipos. Estas mediciones se expresan en términos de las
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variables de estado. Para un sistema que cuenta con N nodos, el vector de estado tiene
n = (2N — 1) variables en total, de las cuales N son magnitudes de voltaje y (N — 1)
angulos de fase. El &ngulo de fase del nodo de referencia toma el valor de 0 y jamas
cambia, es por eso que este elemento no se actualiza en el proceso iterativo de la
estimacion. El vector de estado x tiene la siguiente forma tomando en cuenta que el nodo 1

es elegido como la referencia [1]:
xT = [92, 63, QNI Vll Vz, ey VN]

Partiendo del modelo m para las ramas de la red de la figura 3.9, las expresiones h(x*)

para cada uno de los tipos de mediciones mencionadas anteriormente son:

i b,
o MV Y\ o
i J

gsi+jbsi[] [] gsj+jbsj

Fig. 3.9 Modelo 7 de dos puertos para una rama de red [4].

e Flujos de potencia real y reactiva del nodo i al nodo j:

Pij = Vizgij - VlV]g” COS 01] — VlV]bl] sin 91] (351)
Qij = —Viz (bU + bsi) + VlV]blj CoSs HU - VlV]gl] sin 01] (352)

e Inyecciones de potencia real y reactiva en el nodo i:

P, =V, Z V; (Gij cos 6;; + B;j sin Hij) (3.53)
JEN

Qi=V Z V; (G sin 8 — Byj cos 6;;) (3.54)
JEN
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e Magnitud del flujo de corriente del nodo i al nodo j:

1/2
1] = (PG +0Q5) (3.55)
ij v,

Donde:
V;, 0; es la magnitud de voltaje y angulo de fase del bus i.
8;; es el desfase entre los nodos i y j.
Gij + B;j es el elemento ij-ésimo de la matriz de admitancias del sistema.
gij + b;; es laadmitancia de la rama en serie conectada entre el nodo i y j.

Jsi + bs; s la admitancia de la rama en derivacion conectada en el nodo i.
3.8.2. VECTOR DE MEDICIONES, z [14]

El vector de mediciones z esta conformado por los términos reales que corresponden a
los flujos de potencia activa y reactiva, inyecciones de potencia activa y reactiva, y

magnitudes de voltaje o corriente.

Estd compuesto por las m mediciones que se tienen del sistema, las cuales pueden ser
expresadas en funcién de las n componentes del vector de estado x, como se muestra en la

ecuacion (3.56). El tamafio del vector z se ajusta a (m x 1) [1]:

A hi(xq, %2, ..., X0) &
z €

;= 22 _ hz(xl,xzz, ey Xp) + E2 = h(x) + ¢ (3.56)
Zm R (%1, X2, ey Xp) Em

Donde:
h;(x) es la funcion no lineal que relaciona la medicién i con el vector de estado x.

el = [g4, &, ..., &) €5 €l vector de error en las mediciones.
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3.8.3. JACOBIANO DE MEDICIONES, H [15]

El Jacobiano de mediciones esta conformado por las derivadas parciales de las
funciones no lineales h(x) que relacionan la medicion i con el vector de estado x, en donde
cada fila de H corresponde Unicamente a una de las cantidades medidas. La dimension de

dicha matriz serd de m x n y tiene la siguiente estructura.

02 65 v Vi Vn
"o 1 _
0 1 } Magnitudes de Voltaje V;
0 1
oP OP; oP oP. .
- 3 LR — Flujos de linea P;;
00, 00, oV, ov,
Py P . Py P Flujos de linea P;;
06, 00, oV, oV,
0Q. Q. 0Q. 0Q.
Q; Q; _Q” _Q” Flujos de linea Q;;
006, 00, oV, oV,
H — i j i j
o00.. 00. o00.. 00.
_QJ' _QJ' —Q" —Q" Flujos de linea Q;;
06, 00, oV, oV,
e L S .
00, 06, i oV, oV
: : : : } Inyecciones de Potencia P;
AN &% R R
06, 06, i oV, oVy
QL QR R
00, 06, i oV, oVy
: : : : Inyecciones de Potencia Q;
R &% Qe
| 00, 06, i oV, oV |

Fig. 3.10 Estructura tipica del Jacobiano de mediciones H [15].
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Las expresiones que forman cada bloque del Jacobiano de la figura 3.10 son las

mencionadas a continuacion:

e Magnitudes de voltaje

aVi—o -1,..N—1
30, ~ i=1,..,

v,

—t-1

v,

av,

L

aV;

e Flujo de potencia activa

dap;;
ae” = VLV]glj sin Bij + VlV]bU cos eij
l
OP;:
00;
dap;;
Y 2Vigij — V;g;j cos 0;; + ijij sin 6;;
av;
OP;:
6_Vl-] = —V;gij cos 0;; + V;b;jsin 6;;

J

e Flujo de potencia reactiva

a L.

a%lf_ = =V;V;b;; sin6;; + V;V;g;; cos 6;;
i

a L.
J

a L.

aQVLJ = —2Vi(bij + bif') + Vjb;; cos 6;; + V;gyj sin §;;
i

a ..

J
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e Inyecciones de potencia activa

6Pi $ . 2

76, z ViVi(=Gyjsin 0;; + Bjj cos 6;;) — Vi By;
L j=1

dP; .

—_t_ ViVj(Gij sin Bi]- — Bjj cos Hij)

00;

V](GU CosS HU + Bl] sin 911) + ViGii

Q|

2|3
I

M=

-
Il
=

Vl(Gl] Cos 61] + BU sin HU)
e Inyecciones de potencia reactiva

N
00:
a_g'l = Z VlV](Gl] COS 911 + BU sin 61}) - ViZGii
l .
j=1

00;
Ql = _VlV](GU CoS 6” + Bl] sin 6lj)
26,
aQ C
= Z V(G sin 8y — Byj cos 6;;) — ViBy
aV; &
j=1
00;
aIQ/L _ Vi(Gij sin 6;; — B;; cos gij)

]

3.8.4. MATRIZ DE GANANCIA, G

La matriz de ganancia se obtiene utilizando el Jacobiano de mediciones H y la matriz

diagonal de pesos de las mediciones W. La expresion utilizada para calcular G es:

G(xk) = HT(xk)WH(xk) (357)

Tiene las siguientes propiedades [4]:
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1. Esestructural y numéricamente simétrica.
2. Esdispersa, aunque menos dispersa que H.
3. En general es una matriz definida no negativa, debido a que todos sus

eigenvalores son positivos.

Una recomendacion en el célculo de ésta matriz es que debe ser construida y
almacenada como una matriz dispersa. Esto con la finalidad de ahorrar memoria y tener

mas eficiencia computacional.
3.9. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ESTIMADOR DE ESTADO

A continuacion se presenta el diagrama del flujo del algoritmo elaborado para la
realizacion de este trabajo. La finalidad es que a través de la representacion grafica del
algoritmo se conozcan las subrutinas empleadas en el proceso y poder comprender de una

forma mas sencilla el desarrollo del trabajo.

Inicio

/ teepaos [/
Y

Forma Ygus

v

Introduce Error a
las Mediciones

v

Inicializa con perfil
plano el Vector de
Estado x
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si
¢ | @ NO *
Calcula los El sistema
residuos 4z converga en k
* iteraciones
Forma el \{—\
Jacobiano de Caloula |
Mediciones H(xx) -alcula las
funciones h(x) con
* las variables de
estado estimadas
Calcula la matriz *
de ganancia G(xx)
Calcula la SVD de
* las matrices Hy G
Resuelve el Sistema *

G(xx)Axk=HT(xx) WAz

Con los valores singulares o de
* Hy G, se obtiene el niUmero de
condicion k2 de ambas matrices

Actualiza el Vector
de Estado *

Xi+1=Xi+AXk

Invirtiendo el nmero de
condicion kz; de Hy G, se
calcula la distancia relativa DR
de estas, a la matriz singular
mas cercana

Vi 05 Py Qs Pji, Qjs
P;, Qi Residuos,
2(H), k2(H), DR(H),
2(G), k2(G), DR(G)

Conver =1

Fig. 3.11 Diagrama de flujo del algoritmo.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos a partir de las formulaciones

descritas en los Capitulos 2 y 3.

Para tener un mejor control y poder realizar una comparaciéon puntual en las pruebas

simuladas, se utilizaron dos sistemas eléctricos diferentes:

1) Sistema Stagg de 5 nodos y 7 elementos [38].
2) Sistema IEEE 14 de 14 nodos y 20 elementos [39].

Para cada una de las configuraciones simuladas en los sistemas de prueba se cuenta con
diversas mediciones distribuidas a lo largo de toda la red. La tabla 4.1 describe la

simbologia empleada para distinguir el tipo de medicion que se monitorea.

Tabla 4.1 Simbologia de mediciones.

Simbologia Descripcién
B Medidor de Magnitud de Voltaje
® Medidor de Flujos de Potencia
A Medidor de Inyecciones de Potencia

La figura 4.1 muestra un ejemplo de un sistema de dos nodos en el cual se monitorean

las mediciones descritas anteriormente.

Fig. 4.1 Mediciones existentes en la red de 2 nodos.
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4.1. ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA DEL SISTEMA STAGG [58]

Partiendo de un estudio de flujos de potencia convencional [58], se obtienen los valores
que son empleados como mediciones para llevar a cabo la estimacion de estado. La figura

4.2 muestra el primer sistema de prueba, Stagg, con los flujos de potencia calculados.

129.58+{7.42

44.99+{15

Fig. 4.2 Sistema de prueba de 5 nodos, Stagg [38].

Los resultados obtenidos para este sistema, fueron validados con los resultados

proporcionados por el autor [38].
En las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran de una forma mas detallada las mediciones
referentes a los voltajes nodales, flujos de potencia e inyecciones de potencia,

respectivamente del sistema Stagg.

Tabla 4.2 Mediciones de voltajes nodales del sistema Stagg.

Nodo| |V| (p.w.)| 6(°)
1 1.06 0
2 |1.04743773-2.80635028
3 [1.02417545| -4.9969686
4 [1.02356638 |-5.32913698
5 |1.01793697 | -6.15026407
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Tabla 4.3 Mediciones de flujos de potencia del sistema Stagg.

Nodo i | Nodo j | P;; (MW) | @;; (MVAR)
1 2 88.86381 | -8.57949
1 3 40.72301 1.15839
2 3 24.69432 3.54641
2 4 27.93612 2.96197
2 5 54.82294 7.34297
3 4 18.87386 | -5.20216
4 5 6.33303 -2.28478
2 1 -87.45336 | 6.14866
3 1 -39.53106 | -3.01386
3 2 -24.3428 | -6.78398
4 2 -27.49478 | -5.92757
5 2 -53.69769 | -7.1672
4 3 -18.83825| 3.21235
5 4 -6.30232 | -2.83279

Tabla 4.4 Mediciones de inyecciones de potencia del sistema Stagg.

Nodo PGen (pu) QGen (pu) PCar (pu) QCar (pu)
1 1.2958 -0.07421 0 0
2 0.40 0.30 0.20 0.10
3 0 0 0.45 0.15
4 0 0 0.40 0.05
5 0 0 0.60 0.10

4.2. ROBUSTEZ DE LA ESTIMACION DE ESTADO DEL SISTEMA STAGG

Con base en las mediciones anteriores, se realiza el estudio de estimacion de estado

para distintos casos del sistema Stagg, y se analiza la robustez numérica del Jacobiano de

mediciones H y de la matriz de ganancia G de cada estudio.

A partir del anélisis de robustez se obtiene el rango numeérico, valores singulares,

numero de condicion, asi como las matrices U y V que contienen los vectores singulares

izquierdos y derechos respectivamente, de cada matriz. Con esto se pretende identificar que

configuracién es la mas robusta al momento de estimar el estado del sistema, y que

mediciones son las que mas influyen en esto.
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4.2.1. CASO BASE

El caso base del sistema Stagg corresponde al mostrado en la figura 4.3, en el cual
existen 7 medidores de flujos de potencia, ubicados en las lineas 1-3, 2-1, 2-5, 3-2, 4-2, 4-5
y 5-2; 3 medidores de magnitud de voltaje en los nodos 1, 4 y 5; y 2 medidores de
inyecciones de potencia localizados en los nodos 3 y 5, lo que da lugar a un total de 21

mediciones.

44.99+j15

AR
@
; 60+j10

Fig. 4.3 Mediciones del sistema Stagg (Caso Base).

Dado que el sistema Stagg cuenta con 5 nodos, su vector de estado x tiene una
dimension dada por (2N — 1), en donde N es el nimero de nodos. Para iniciar el estudio de
estimacion se necesita inicializar dicho vector con un perfil plano, el cual toma valores de 1
p.u. para magnitudes de voltaje y 0 para angulos, por lo tanto el vector de estado inicial x,

tiene la siguiente forma:

I
L ===
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Como se menciono al inicio del trabajo, cada medicion de flujo e inyeccion de potencia
obtenida del estudio de flujos previamente realizado, fue afectada en un intervalo del £10%
con la intencién de obtener una medida aleatoria y simular una incertidumbre en ella. Dicha
afectacion estd basada en la simulacion aleatoria del error. La tabla 4.5 proporciona los
datos utilizados en la simulacion de la estimacion de estado para el caso base del sistema
Stagg, en los que se observa el vector de mediciones z original, el vector z aleatorio que

contiene la incertidumbre, y su varianza.

Tabla 4.5 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema Stagg (Caso Base).

Medicion | Variable| z; real |z; aleatoria o’
Z4 A 1.06 1.06 0.00005242
Zy Al 1.02356 | 1.02356 |0.00004896
Z3 |Vs| 1.01793 | 1.01793 |0.00004844
Zy P;_5 0.40723 | 0.42609 |0.00003979
Zs P,_c 0.54823 | 0.53519 |0.00004992
Zg Py s 0.06333 | 0.05726 |0.00001505
Z P,_, [-0.87453| -0.87261 |0.00008644
Zg P;_, [-0.24343| -0.22485 |0.00002543
Zo P,_, |-0.27495| -0.2724 |0.00002839
Z10 P;_, [-0.53698| -0.57867 |0.00005405
711 Q._, |0.01158| 0.01085 |0.00003979
21y 0,_c |0.07343| 007022 |0.00004992
Z13 Q45 |-0.02285| -0.02337 |0.00001505
Zia 0,_. |0.06149 | 0.05943 |0.00008644
715 Q;-, |-0.06784| -0.07313 |0.00002543
Z16 0., |-0.05928| -0.06124 |0.00002839
Z17 Qs_, |-0.07167| -0.06947 |0.00005405
Z1g P, -0.45 | -0.49472 |0.00009002
Z19 P -0.60 -0.6222 |0.00010523
Z90 0s -0.15 | -0.13651 |0.00009002
Zy1 0s -0.10 | -0.09053 |0.00010523

Se realiza la estimacion de estado del sistema con el algoritmo elaborado. El vector de
estimacion de estado X obtenido es mostrado en la tabla 4.6, y requiere de 4 iteraciones
para alcanzar su solucion y un tiempo de computo de 0.015625 segundos. A pesar de haber
introducido incertidumbre en las mediciones, los valores estimados son muy similares a los

obtenidos en el estudio de flujos.

74



Capitulo 4. Pruebas y Resultados

Tabla 4.6 Vector de estimacién de estado del sistema Stagg (Caso Base).

Variable de Estudio de Estudio de Estimacion

estado Flujos de Estado
0, 0 0
0, -2.80635028 -2.827480089
0 -4.9969686 -5.047170646
0, -5.32913698 -5.322453897
O -6.15026407 -6.221093887
V4] 1.06 1.060396984
[V, | 1.04743773 1.047617133
V5] 1.02417545 1.024057242
A 1.02356638 1.023373192
|Vs| 1.01793697 1.01811359

Con ayuda del vector de estimacion de estado, se realiza el célculo de los residuos de

las mediciones.

Tabla 4.7 Residuos de las mediciones del sistema Stagg (Caso Base).

Medicion | Variable | z; aleatoria h;(x) ri=2;—hX r?
A A 1.06 1.06039698 | -0.00039698 | 1.576E-07
Z, [V, 1.02356 | 1.02337319 | 0.00018681 |3.4897E-08
Z3 [Vs| 1.01793 | 1.01811359 | -0.00018359 |3.3705E-08
Zy Pi_s 0.42609 | 0.4116824 0.01440596 |0.00020753
Zs P,_c 0.53519 | 0.5554752 | -0.02028677 |0.00041155
Zg Py s 0.05726 | 0.0681667 | -0.01090952 |0.00011902
Z; P,_; -0.87261 | -0.8821632 0.009555 9.1298E-05
Zg P;_, -0.22485 | -0.2466276 | 0.02178007 |0.00047437
Zg P,_, -0.2724 | -0.2730098 | 0.00061002 |3.7212E-07
Z10 Ps_, -0.57867 | -0.5439473 | -0.03472354 |0.00120572
Z11 Q13 0.01085 | 0.0127658 | -0.00192002 |3.6865E-06
Z1 Qs 0.07022 | 0.0715354 | -0.00131939 |1.7408E-06
Z13 Qs -0.02337 | -0.0259434 | 0.00257815 |6.6469E-06
Z14 Q,_1 0.05943 | 0.0605296 | -0.00110364 | 1.218E-06
Zys Q35> -0.07313 | -0.0683297 | -0.00480479 |2.3086E-05
Z16 Qs> -0.06124 | -0.0621331 | 0.00089216 |7.9595E-07
Zy7 Qs_, -0.06947 | -0.0689627 | -0.00051035 |2.6046E-07
Z1g P, -0.49472 |-0.48795207 | -0.00676765 |4.5801E-05
Z19 P -0.6222 |-0.61175903| -0.01044455 |0.00010909
Z20 Qs -0.13651 |-0.13835355| 0.00184333 |3.3979E-06
Zy1 Qs -0.09053 |-0.09405067 | 0.00351848 | 1.238E-05
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A continuacion se menciona el analisis de robustez numérica realizado al Jacobiano de
mediciones H, cuya forma es la mencionada en la figura (3.10), y a la matriz de ganancia

G, obtenidas en la Gltima iteracion del caso base.

Tabla 4.8 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema Stagg (Caso Base).

Rango Numérico
rango (H) ‘ 9
Valores Singulares
o, (H) 55.35688
o, (H) 53.59602
o3 (H) 27.9311
a4(H) 26.66792
os(H) 16.95979
oe(H) 13.95492
a,(H) 9.195257
ag(H) 6.097714
ao(H) 0.7713648
Numero de Condicion
Ky (H) | 71.76485

De la tabla 4.8 se puede observar que el rango del Jacobiano H tiene que ser 9, esto
debido a que el sistema Stagg cuenta con esa cantidad de variables de estado. También debe
ponerse especial atencion en el valor singular mas pequefio, en este caso a, ya que si dicho
valor es muy pequefio, tiene que despreciarse ocasionando que el rango numérico

disminuya a 8, lo que significaria que dicha matriz se encuentra mal condicionada.

La distancia que existe entre H y la matriz singular mas cercana es igual al valor
singular menor g4 = 0.7713648, mientras que la distancia relativa resulta de la inversa del

ndmero de condicion:

DR = 0.0139344

" i (H)
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Al igual que en el Jacobiano de mediciones H, se realiza la descomposicién en valores

singulares para la matriz G dada por la ecuacion (3.50). La tabla 4.9 muestra los resultados
obtenidos.

Tabla 4.9 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema Stagg (Caso Base).

Rango Numérico
rango (G) ‘ 9
Valores Singulares
0,(G) 35556060
0,(G) 33259470
03(G) 11531580
04(G) 11150680
o5 (G) 4756973
06(G) 4392148
0,(G) 2744509
0g(G) 757933.3
a9(G) 11959.98
Numero de Condicion
K2 (G) | 2972.919

Debido a que la matriz G resulta de un triple producto de matrices, en el cual se ven
involucradas las matrices H y W, las cantidades que la conforman son muy grandes, es por
esto que los valores singulares obtenidos también lo son. Al igual que el Jacobiano H, la

matriz G tiene que ser de rango 9 debido a las variables de estado del sistema Stagg.

La distancia existente entre G y la matriz singular méas cercana esta dada por g, =

11959.98, mientras que la distancia relativa es:

DR = 0.00033637

" 1 (6)

Los siguientes casos simulados del sistema Stagg siguen la misma metodologia que el
caso base, con la diferencia de que se empieza a disminuir el nimero de mediciones o se

cambia su localizacién en cada uno de ellos.
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4.2.2. CASO 2: ELIMINACION DE INYECCION EN NODO 3

El caso 2 del sistema Stagg se muestra en la figura 4.4, y a diferencia del caso base, no
se considera el medidor de inyeccion en el nodo 3. Esto da lugar a un total de 19

mediciones.

7.

w

4 7.1

o

Fig. 4.4 Mediciones del sistema Stagg (Caso 2).

Los datos de la configuracion 2 se muestran a continuacion:

Tabla 4.10 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema Stagg (Caso 2).

Medicion | Variable| z; real |z; aleatoria o’
Z4 A 1.06 1.06 0.00005242
Zy Al 1.02356 | 1.02356 |0.00004896
Z3 |Vs| 1.01793 | 1.01793 |0.00004844
Zy Pi_; 0.40723 | 0.42609 |0.00003979
Zs Py_s 0.54823 | 0.53519 |0.00004992
Zg P, s 0.06333 | 0.05726 |0.00001505
z, P,_, |-0.87453| -0.87261 |0.00008644
Zg P;_, [-0.24343| -0.22485 |0.00002543
Zo P,_, |-0.27495| -0.2724 |0.00002839
Z10 P;_, [-0.53698| -0.57867 |0.00005405
Z11 Q13 0.01158 | 0.01085 |0.00003979
21y 0,_c |0.07343| 0.07022 |0.00004992
Z13 Q4_s |-0.02285| -0.02337 |0.00001505
Z14 0,_. |0.06149 | 0.05943 |0.00008644
Z1s Q;_, |-0.06784| -0.07313 |0.00002543
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Z16 Q._, |-0.05928] -0.06124 |0.00002839
717 Qs_, |-0.07167| -0.06947 |0.00005405
Z1g P, -0.60 | -0.65963 |0.00011063
Z10 Qs -0.10 | -0.1037 |0.00011063

El vector de estimacion de estado X obtenido se muestra en tabla 4.11, requiere de 4

iteraciones para alcanzar su solucion y un tiempo de computo de 0.0312002 segundos; todo

esto para una tolerancia de 1 x 1075,

Tabla 4.11 Vector de estimacién de estado del sistema Stagg (Caso 2).

Variable de Estudio de Estudio de Estimacion

estado Flujos de Estado
6, 0 0
0, -2.80635028 -2.83249382
05 -4.9969686 -4.93494861
0, -5.32913698 -5.39868523
O« -6.15026407 -6.28229546
(V4] 1.06 1.0610793
|V, | 1.04743773 1.04825695
|Vs] 1.02417545 1.02494259
A 1.02356638 1.02393642
|Vs| 1.01793697 1.01818945

Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.12,

Tabla 4.12 Residuos de las mediciones del sistema Stagg (Caso 2).

Medicién | Variable | z; aleatoria h;(x) ri=2;— h;X r?
z, \A 1.06 1.0610793 | -0.0010793 | 1.1649E-06
Z, VA 1.02356 | 1.02393642 | -0.00037642 |1.4169E-07
Z3 [Vs| 1.01793 | 1.01818945 | -0.00025945 |6.7316E-08
Z, Pi_3 0.42609 | 0.4038032 | 0.02228517 |0.00049663
Zs Py_s 0.53519 | 0.5653203 | -0.03013192 |0.00090793
Ze Pys 0.05726 | 0.0678018 | -0.01054465 |0.00011119
Z7 Py -0.87261 | -0.8848838 | 0.01227555 |0.00015069
Zg Pz, -0.22485 | -0.2357016 | 0.01085407 |0.00011781
Zo ) -0.2724 | -0.2799984 | 0.00759862 |5.7739E-05
Z19 Ps_» -0.57867 | -0.5533897 | -0.02528114 |0.00063914
Z11 Q13 0.01085 | 0.013816 | -0.00297019 | 8.822E-06
Z1p Q2-s 0.07022 | 0.0738486 | -0.00363255 |1.3195E-05
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Z13 Qs-5 -0.02337 | -0.0237763 | 0.0004111 1.69E-07
Z14 Q2-1 0.05943 | 0.0606258 | -0.00119988 |1.4397E-06
Z15 Q32 -0.07313 | -0.0711797 | -0.00195478 |3.8212E-06
Z16 Qu—2 -0.06124 | -0.0600043 | -0.00123659 |1.5292E-06
Zy7 Qs_ -0.06947 | -0.07009 0.00061699 | 3.8068E-07
Zyg Ps -0.65963 |-0.62084029| -0.0387861 |0.00150436
Zy9 Qs -0.1037 |-0.09738894 | -0.00631159 |3.9836E-05

Los resultados del anélisis numérico realizado al Jacobiano de mediciones H se

presentan en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema Stagg (Caso 2).

Rango Numérico
rango (H) ‘ 9
Valores Singulares
o1 (H) 28.11227
o, (H) 27.04178
o3(H) 17.29709
o4 (H) 14.04374
os(H) 9.217396
o6 (H) 7.131408
o,(H) 6.577424
og(H) 6.053175
oo (H) 0.7710964
Numero de Condicion
K, (H) | 36.45752

La distancia existente entre H y la matriz singular mas cercana es oo = 0.7710964, y la

distancia relativa resultante es:

DR = 0.02743

" 1o (H)

Los resultados de la descomposicién en valores singulares para la matriz G se muestran
en la tabla 4.14.
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Tabla 4.14 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema Stagg (Caso 2)

Rango Numérico
rango (G) ‘ 9
Valores Singulares
0,(G) 11822990
a,(G) 11420790
05(G) 4975560
04(G) 4602292
o5 (G) 2781629
06(G) 1750134
a,(G) 1440790
ag(G) 751500.1
05(G) 11958.8
Numero de Condicion
K2 (G) | 988.6437

La distancia existente entre la matriz G y la matriz singular mas cercana esta dada por
09 = 11958.8, mientras que la distancia relativa es:

DR

= = 0.001011486
K2 (G)
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4.2.3. CASO 3: ELIMINACION DE INYECCIONES EN LOS NODOS 3Y 5

La configuracion y datos del caso 3 del sistema Stagg, se presentan en la figura 4.5y la
tabla 4.15 respectivamente. Se eliminan los medidores de inyeccion de potencia de los
nodos 3 y 5, por lo que solo cuenta con 7 medidores de flujo de potencia y 3 de magnitud

de voltaje, obteniendo un total de 17 mediciones.

7.

w

4

N

16

Fig. 4.5 Mediciones del sistema Stagg (Caso 3).

Tabla 4.15 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema Stagg (Caso 3).

Medicion | Variable | z; real |z; aleatoria o’
z; V.| 1.06 1.06  |0.00005242
2, V.| | 1.02356 | 1.02356 |0.00004896
Z3 |Vs| 1.01793 | 1.01793 |0.00004844
Zy4 P,_; | 0.40723 | 0.42609 |0.00003979
Zs P,_c 0.54823 | 0.53519 |0.00004992
Zg P,_s ]0.06333 | 0.05726 |0.00001505
Z P,_, [-0.87453| -0.87261 |0.00008644
Zg P;_, [-0.24343| -0.22485 |0.00002543
Zo P,_, |-0.27495| -0.2724 |0.00002839
Z10 P;_, [-0.53698| -0.57867 |0.00005405
Z11 Q:—3 |0.01158 | 0.01085 |0.00003979
Z12 Q,_s |0.07343 | 0.07022 |0.00004992
213 0._c |-0.02285| -0.02337 |0.00001505
Z14 0,_, | 0.06149 | 0.05943 |0.00008644
Z1s Q;_, |-0.06784| -0.07313 |0.00002543
216 0., |-0.05928| -0.06124 |0.00002839
Z17 Qs_, |-0.07167| -0.06947 |0.00005405
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En la tabla 4.16 se muestra el vector de estimacion de estado % obtenido, el cual

requiere de 4 iteraciones para alcanzar su solucién y un tiempo de computo de 0.0156001

segundos; todo esto para una tolerancia de 1 x 1075,

Tabla 4.16 Vector de estimacion de estado del sistema Stagg (Caso 3).

Variable de Estudio de Estudio de Estimacion
estado Flujos de Estado

0, 0 0

0, -2.80635028 -2.83478324
05 -4.9969686 -4.93898643
0, -5.32913698 -5.40736172
O« -6.15026407 -6.23067913
V4] 1.06 1.06065596
[V, | 1.04743773 1.04782478
V5] 1.02417545 1.02450137
A 1.02356638 1.02345305
|Vs| 1.01793697 1.01826741

Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.17,

Tabla 4.17 Residuos de las mediciones del sistema Stagg (Caso 3).

Medicion | Variable | z; aleatoria| h;(X) |r; = z; — hy(X) r?
Z4 Al 1.06 1.06065596 | -0.00065596 |4.3028E-07
Z, VAl 1.02356 |1.02345305| 0.00010695 |1.1438E-08
Z3 |Vs| 1.01793 [1.01826741| -0.00033741 |1.1384E-07
Zy P;_5 0.42609 0.403807 0.02228136 |0.00049646
Zs Py_s 0.53519 0.556123 -0.02093462 |0.00043826
Zg P, s 0.05726 0.0629239 -0.00566671 |3.2112E-05
Z Py_q -0.87261 | -0.8848934 0.0122852 0.00015093
Zg P;_, -0.22485 | -0.2356966 0.01084903 0.0001177
Zg Py, -0.2724 | -0.2804435 0.0080437 6.4701E-05
Z10 Ps_, -0.57867 |-0.5445714 | -0.03409949 |0.00116278
Z11 Q13 0.01085 0.013866 -0.00302019 |9.1215E-06
21 Q,_s | 007022 | 0.0718605 | -0.00164445 |2.7042E-06
Z13 Q4_s -0.02337 | -0.0245991 0.00123393 | 1.5226E-06
Z14 0,_, | 005943 | 0.0606127 | -0.00118678 |1.4085E-06
Z1s 03—, -0.07313 |-0.0711544 | -0.00198006 |3.9206E-06
Z16 Ou_, | -0.06124 |-0.0600375| -0.00120341 |1.4482E-06
Z17 Qs_, -0.06947 |-0.0692276 | -0.00024546 |6.0248E-08
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El anélisis de robustez numérica realizado al Jacobiano de mediciones H de la ultima

iteracion del presente caso, se presenta en la tabla 4.18.

Tabla 4.18 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema Stagg (Caso 3)

Rango Numérico
rango (H) | 9
Valores Singulares
o.(H) 26.18311
o,(H) 23.79672
a;(H) 13.82666
a4(H) 11.03389
os(H) 8.552619
oe(H) 7.0914
a,(H) 6.506578
ag(H) 6.016307
ao(H) 0.7692769
Numero de Condicion
Ky (H) | 34.036

La distancia que existe entre la matriz H y la matriz singular mas cercana es el valor

singular o4 = 0.7692769, y la distancia relativa es:

DR

= = 0.02938065
K, (H)

Los resultados de la SVD para la matriz G se muestran en la tabla 4.19.

Tabla 4.19 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema Stagg (Caso 3)

Rango Numérico
rango (G) ‘ 9
Valores Singulares
01(G) 10505290
0, (@) 10081500
03(G) 4109432
04(G) 3922687
05 (G) 2769684
06(@) 1741884
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o7(6) 1431549

og(G) 742366.3

a9(G) 11903.91
Numero de Condicion

K2 (G) | 882.5074

La distancia existente entre la matriz G y la matriz singular mas cercana esta dada por

09 = 11903.91, mientras que la distancia relativa es:

DR = 0.001133135

1 (6)

Luego de haber realizado las simulaciones de los casos 2 y 3, puede observarse que
existe una mejoria en la robustez numérica de las matrices H y G, cuando se comienzan a
eliminar mediciones referentes a inyecciones de potencia. Comparado con el caso base, en
el caso 2 al eliminar la inyeccion del nodo 3 existe una mejoria considerable en los nimeros
de condicion de las matrices, es decir, se hacen mas pequefios. Para el caso 3, cuando se
decide eliminar el medidor de inyeccidn restante del nodo 5, estos nimeros mejoran adn
mas. Esto nos confirma que la existencia de inyecciones de potencia en el proceso de

estimacion, debilitan el condicionamiento de las matrices.

4.2.4. CASO 4: ELIMINACION DE UN MEDIDOR DE VOLTAJE Y DOS
INYECCIONES

El caso 4 del sistema Stagg se muestra en la figura 4.6. Comparado con el caso base, se
decide eliminar el medidor de voltaje en el nodo 4, asi como los medidores de inyeccion de
potencia de los nodos 3 y 5, por lo que cuenta Unicamente con 7 medidores de flujo de

potencia y 2 de magnitud de voltaje.
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)

7.3

Fig. 4.6 Mediciones del sistema Stagg (Caso 4).

Los datos de la configuracion 4 se muestran en la tabla 4.20, en donde puede observarse

que a medida que las mediciones disminuyen, también lo hace el vector z:

Tabla 4.20 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema Stagg (Caso 4).

Medicion | Variable | z; real |z; aleatoria o’
7 A 1.06 106 |0.00005242
Zy |Vs| 1.01793 | 1.01793 |0.00004844
Z3 P,_; | 0.40723 | 0.42609 |0.00003979
Zy P,_c 0.54823 | 0.53519 |0.00004992
Zs P, s 0.06333 | 0.05726 |0.00001505
Z6 P,_, |-0.87453| -0.87261 |0.00008644
Z P;_, [-0.24343| -0.22485 |0.00002543
Zg P,_, |-0.27495| -0.2724 |0.00002839
Zg P;_, [-0.53698| -0.57867 |0.00005405
Z10 Q:—3 |0.01158 | 0.01085 |0.00003979
711 0,_c |0.07343| 007022 |0.00004992
Z12 Q45 |-0.02285| -0.02337 |0.00001505
213 0,_. |0.06149 | 0.05943 |0.00008644
Z14 Q;_, |-0.06784| -0.07313 |0.00002543
Z1s 0., |-0.05928| -0.06124 |0.00002839
Z16 Qs_, |-0.07167| -0.06947 |0.00005405

El vector de estimacion de estado X obtenido se presenta en tabla 4.21, requiere de 4
iteraciones para alcanzar su solucion y un tiempo de cémputo de 0.0468003 segundos, para

una toleranciade 1 x 107°.
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Tabla 4.21 Vector de estimacién de estado del sistema Stagg (Caso 4).

Variable de Estudio de Estudio de Estimacion

estado Flujos de Estado
0, 0 0
0, -2.80635028 -2.83507687
0 -4.9969686 -4.93950429
0, -5.32913698 -5.40792628
O -6.15026407 -6.23134383
V4] 1.06 1.0606017
[V, | 1.04743773 1.0477694
V5] 1.02417545 1.02444482
A 1.02356638 1.02339466
|Vs| 1.01793697 1.01821047

Los resultados estimados siguen siendo muy aproximados a los obtenidos en el estudio

de flujos de potencia.

Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.22,

Tabla 4.22 Residuos de las mediciones del sistema Stagg (Caso 4).

Medicion | Variable | z; aleatoria| h;(X) |r; = z; — hy(X) r?
Z4 Al 1.06 1.0606017 -0.0006017 3.6204E-07
Z, |Vs| 1.01793 [1.01821047| -0.00028047 |7.8663E-08
Z3 Py_5 0.42609 0.4038075 0.02228088 |0.00049644
Zy Py_s 0.53519 0.5561237 | -0.02093527 |0.00043829
Zs P,_s 0.05726 0.0629221 | -0.00566498 |3.2092E-05
Zg Py_4 -0.87261 |-0.8848946 0.01228643 |0.00015096
Z P;_, -0.22485 |-0.2356959 | 0.01084838 |0.00011769
Zg Py_5 -0.2724 | -0.2804449 0.00804514 |6.4724E-05
Zg Ps_, -0.57867 | -0.5445708 -0.0341001 0.00116282
Z10 Q13 0.01085 0.0138724 -0.0030266 9.1603E-06
Z11 Qy_s 0.07022 0.0718636 -0.00164757 |2.7145E-06
21 Qs_c | -0.02337 |-0.0246029 | 0.00123775 | 1.532E-06
Z13 Qy_1 0.05943 0.0606111 -0.0011851 1.4045E-06
Z14 Qs_, | -0.07313 |-0.0711512| -0.0019833 |3.9335E-06
Z1s Q4> -0.06124 |-0.0600432 | -0.00119773 |1.4346E-06
Z16 Qs_, -0.06947 |-0.0692234 | -0.00024959 |6.2293E-08
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Los residuos r; obtenidos en la tabla anterior son pequefios, lo que nos indica que las
variables de estado estimadas son buenas. Si se omitiera la simulacion del error en las
mediciones de entrada, la estimacion se ajustaria mucho a las medidas reales, lo que

ocasionaria que los residuos fueran alin mas pequefios, rondando el orden de 1 x 1077,

El analisis de robustez numérica del Jacobiano de mediciones H se presenta en la

siguiente tabla,

Tabla 4.23 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema Stagg (Caso 4).

Rango Numérico
rango (H) ‘ 9
Valores Singulares
o.(H) 27.33369
a,(H) 22.8066
a3 (H) 15.34489
a4(H) 9.225513
os(H) 6.765054
oe(H) 5.631896
a,(H) 4.465074
og(H) 2.648929
ao(H) 1.09641
Numero de Condicion
Ky (H) | 24.93017

La distancia que existe entre la matriz H y la matriz singular mas cercana es el valor

singular o5 = 1.09641, y la distancia relativa es:

DR = 0.04011204

B K, (H)
Los resultados de la SVD para la matriz G se muestran en la tabla 4.24.

Tabla 4.24 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema Stagg (Caso 4)

Rango Numérico
rango (G) ’ 9
Valores Singulares
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a,(G) 10503930
0,(6) 10079470
03(G) 4105813
04(G) 3921060
o5 (G) 2763854
0¢(G) 1740903
0,(6) 1425332
0g(G) 742119.3
09 (G) 7759.294
Numero de Condicién
K2 (G) | 1353.722

La distancia existente entre la matriz G y la matriz singular méas cercana esta dada por

09 = 7759.294, mientras que la distancia relativa es:

DR

= = 0.0007387041
K2 (G)

Comparando los casos 3 y 4 es muy evidente el aumento en el nimero de condicion de
la matriz G, ocasionado por la eliminacion de la medida de voltaje del nodo 4. Esto nos
indica que las mediciones de voltaje son importantes en el proceso de estimacién debido a

gue incrementan la robustez numérica de la matriz de ganancia.

Hasta el momento puede observarse que de todas las configuraciones simuladas, la que
presenta una analisis de robustez mas debil es sus matrices es el caso base, mientras que el
que ha resultado mas robusto hasta el momento es el caso 3, en donde se desprecian todos
los medidores de inyeccion. Esto debido a que el nimero de condicion de sus matrices es el
mas pequefio, y por tal motivo su distancia relativa a la matriz singular méas cercana es
mayor.
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4.25. CASO 5: ELIMINACION DE 2 MEDIDORES DE VOLTAJE, 2 DE
INYECCIONES, Y 4 DE FLUJOS

En la presente configuracion se han disminuido considerablemente las mediciones, con
la finalidad de localizar el punto en el que el programa ain es capaz de estimar
adecuadamente el estado del sistema, asi como también encontrar para qué tipo de

configuracion la red se vuelve no observable a causa de la singularidad en sus matrices.

El caso 5 del sistema Stagg esta representado por la figura 4.7. Se eliminaron los
medidores de voltaje correspondientes a los nodos 4 y 5, los medidores de inyeccion de 3 'y
5, y los medidores de flujo en las lineas 1-3, 2-1, 2-5 y 3-2. Ademas se anexaron dos
medidores de flujo en las lineas 1-2 y 3-1, por lo que cuenta con un medidor de voltaje en el
nodo 1, y 5 medidores de flujo de potencia, situados en las lineas 1-2, 3-1, 4-2, 4-5y 5-2.

Fig. 4.7 Mediciones del sistema Stagg (Caso 5).

Los datos del caso 5 se muestran en la tabla 4.25,

Tabla 4.25 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema Stagg (Caso 5).

Medicion | Variable| z; real |z; aleatoria o’
z; A 1.06 1.06 0.00005242
Zy P,_, 10.88864 | 0.92979 |0.00009392
Z3 P,_. |0.06333 | 0.06182 |0.00001529
Zy P;_, [-0.39531| -0.3574 | 0.0000343
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Zs P,_, |-0.27495| -0.27435 |0.00002845
Zg Ps_, [-0.53698| -0.49599 |0.00004636
Z7 Q:—, |[-0.08579| -0.08499 |0.00009392
Zg Q45 |-0.02285| -0.02462 |0.00001529
Zg Q;_1 [-0.03014| -0.02823 | 0.0000343

Z19 Q4_, |-0.05928| -0.05669 |0.00002845
Z1, Qs_, |-0.07167| -0.07329 |0.00004636

El vector de estimacion de estado X obtenido se presenta en tabla 4.26, requiere de 4
iteraciones para alcanzar su solucion y un tiempo de computo de 0.0312002 segundos, para

una tolerancia de 1 x 1073,

Tabla 4.26 Vector de estimacién de estado del sistema Stagg (Caso 5).

Variable de Estudio de Estudio de Estimacion
estado Flujos de Estado

0, 0 0

0, -2.80635028 -2.93383721
05 -4.9969686 -4.50317862
0, -5.32913698 -5.36455059
05 -6.15026407 -6.07757437
(V4] 1.06 1.06022017
|V, | 1.04743773 1.04695581
A 1.02417545 1.02874056
A 1.02356638 1.02391833
|Vs| 1.01793697 1.01894161

Nuevamente, a pesar de la incertidumbre aleatoria introducida en los datos de entrada,
los resultados estimados siguen siendo aproximados a los obtenidos en el estudio de flujos.

Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.27,

Tabla 4.27 Residuos de las mediciones del sistema Stagg (Caso5).

Medicion | Variable | z; aleatoria| h;(X) |r; = z; — hj(X) r?
Z4 V1] 1.06 1.06022017| -0.00022017 |4.8477E-08
Z, Py, 0.92979 0.9297857 6.2503E-06 | 3.9066E-11
Zs P,_. | 006182 | 0.055158 | 0.00666545 |4.4428E-05
Z4 P,_, | -0.3574 |-0.3574029 0 0
Z P,_, | -0.27435 |-0.2650302| -0.00931561 |8.6781E-05
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Ze P._, | -049599 [-0.5061263| 0.01013713 |0.00010276
z, Qi_, | -0.08499 |-0.0850168 | 2.2536E-05 |5.0788E-10
Zg Qu_s | -0.02462 |-0.0230273| -0.00159676 |2.5497E-06
Zo Qs_, | -0.02823 |-0.0282291 0 0

Z10 Qu_, | -0.05669 |-0.0583134 | 0.00162804 |2.6505E-06
Z11 Qs_, | -0.07329 | -0.07136 | -0.00192591 |3.7091E-06

El analisis de robustez numérica del Jacobiano de mediciones H se presenta en la

siguiente tabla,

Tabla 4.28 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema Stagg (Caso 5).

Rango Numeérico
rango (H) ‘ 9
Valores Singulares
o1(H) 25.13146
a,(H) 20.69333
a3 (H) 10.31306
a4(H) 9.337778
os(H) 7.751132
oe(H) 5.828636
a,(H) 4.518605
og(H) 3.94152
ao(H) 0.4295961
Numero de Condicion
Ky (H) | 58.50021

La distancia entre la matriz H y la matriz singular mas cercana es el g, = 0.4296, y la

distancia relativa es:

DR = 0.017094

B K, (H)
Los resultados de la SVD para la matriz G se muestran en la tabla 4.29.

Tabla 4.29 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema Stagg (Caso 5)

Rango Numeérico
rango (G) ‘ 9

92



Capitulo 4. Pruebas y Resultados

Valores Singulares

0,(6) 7941832
0,(G) 6659219
03(G) 3545053
04(G) 3262840
o5 (G) 2106532
06(G) 669630.3
0,(G) 583371.9
0g(6) 429021.1
a9(G) 3528.176

Numero de Condicion
K5 (G) | 2250.974

La distancia existente entre la matriz G y la matriz singular mas cercana esta dada por

09 = 7759.294, mientras que la distancia relativa es:

DR = 0.000444252

O

Aunque esta configuracion converge normalmente y estima valores cercanos a las
mediciones originales, puede notarse que la poca cantidad de medidores con los que cuenta
producen que la robustez numérica de sus matrices se debilite considerablemente, esto

debido a que esta a punto de alcanzarse la no observabilidad en la red.

4.2.6. CASO 6: ELIMINACION DE 2 MEDIDORES DE VOLTAJE, 2 DE
INYECCIONES, Y 5 DE FLUJOS

En esta configuracion se alcanza el punto en donde debido a la eliminacion de las
mediciones de flujo de potencia P;_; + jQs_4, la red se vuelve no observable. Con base en
el sistema de la figura 4.7 del caso 5, se elimina el medidor de flujo correspondiente a la
linea 3-1, ocasionando que el nodo 3 simule un punto en la red no monitoreado, siendo

imposible estimar sus variables de estado.
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El caso 6 del sistema Stagg se muestra en la figura 4.8.

Fig. 4.8 Mediciones del sistema Stagg (Caso 6).

Al simular la presente configuracion, el programa elaborado en este trabajo envia el

siguiente mensaje:

"C\Users\Berenice\Desktop\Estimador con Inyec, Var. Med 17-05-12 (SVD)\Debug\Estimador.ex

FATAL ERROR 2 from LELRG. The input matrix is singular. Some of the
diagonal elements of the upper triangular matrix U of the LU
factorization are close to =Zero.

Stop — Program terminated.

to continue_

Fig. 4.9 Mensaje de error producido al simular el sistema Stagg (Caso 6).

El mensaje de error de la figura 4.9 esta relacionado con la singularidad alcanzada en la

matriz de ganancia G debido a la cantidad de ceros que contiene.

Los resultados obtenidos para este primer sistema de prueba Stagg muestran que las
variables de estado estimadas en cada configuracion son muy similares a las mediciones
originales, y que ademas existen mediciones claves en el proceso de la estimacion. Tal es el
caso de las mediciones de magnitud de voltaje, las cuales contribuyen a mejorar la robustez
numérica de la matriz G, disminuyendo el nimero de condicion de esta. Y las mediciones
de inyeccion de potencia, que provocan que dicho numero se incremente, ocasionando que

la matriz se acerque mas a la singularidad.
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4.3. ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA DEL SISTEMA IEEE 14 [58]

Partiendo de un estudio de flujos de potencia convencional [58], se adquieren los

valores empleados como mediciones para llevar a cabo el estudio de estimacion de estado.

La figura 4.10 muestra el segundo sistema de prueba, IEEE 14.

1.055 < -15.07°

(D 106<0°

1.057 <-14.79,

Al

®

1.050 < -15.15°

w107 <-14.22°

1.02 <-8.78°

1.035 < -16.03°

1.056 < -14.84°(9)

1.018 <-10.32°

1.051 <~

15.10°

O] (@109 <-1336°
1.06 <-13.36°

1.01<-12.71°

r®
e

Fig. 4.10 Sistema de prueba de 14 nodos, IEEE 14 [39].

Las tablas 4.30, 4.31 y 4.32 muestran las mediciones referentes a los voltajes nodales,

flujos de potencia e inyecciones de potencia, respectivamente del sistema IEEE 14.

Tabla 4.30 Mediciones de voltajes nodales del sistema IEEE 14.

Nodo| |V (p.w.)| 69
1 1.06 0
2 1.045 |-4.98094874
3 101 |-12.7179684
4 [1.01862342[-10.3242221
5 |1.02026375|-8.78257543
6 107 | -14.222653
7 [1.06195078 |-13.3682477
8 109 |-13.3682477
9 | 1.056346 |-14.9466008
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10

1.05132789

-15.1043243

11

1.05708185

-14.7952639

12

1.05522013

-15.0774235

13

1.05044256

-15.1589389

14

1.03579477

-16.0389343

Tabla 4.31 Mediciones de flujos de potencia del sistema IEEE 14.

Nodo i |Nodo j | Py; (MW) | Q;; (MVAR)
1 2 156.83329 -20.3927
1 5 75.55262 3.50381
2 3 73.1881 3.56507
2 4 56.13813 -2.2876
2 5 41.51221 0.76272
3 4 -23.33207 2.80923
4 5 -61.21916 15.66949
4 7 28.08697 -9.42083
4 9 16.08986 -0.32117
5 6 44.0631 12.82395
6 11 7.3412 3.47221
6 12 7.78191 2.49223
6 13 17.73999 7.1709
7 8 0 -16.90996
7 9 28.08698 5.7973
9 10 5.23893 4.306
9 14 9.43791 3.66577
10 11 -3.77418 -1.52883
12 13 1.61023 0.74304
13 14 5.63244 1.6917
2 1 -152.53844 | 27.65625
5 1 -72.78885 2.58046
3 2 -70.86793 1.58434
4 2 -54.46109 3.39375
5 2 -40.60994 -1.63393
4 3 23.70342 -5.42124
5 4 61.73569 -15.37047
7 4 -28.08697 11.11266
9 4 -16.08986 1.62467
6 5 -44.0631 -8.39498
11 6 -7.28649 -3.35764
12 6 -7.71023 -2.34304
13 6 -17.52845 -6.75431
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Tabla 4.32 Mediciones de inyecciones de potencia del sistema IEEE 14.

8 7 0 17.3566
9 7 -28.08698 | -4.99497
10 9 -5.22582 -4.27117
14 9 -0.32114 -3.41738
11 10 3.78649 1.55764
13 12 -1.60399 -0.7374

14 13 -5.57886 -1.58262

Nodo Pgen (pu) Qgen (pu) Pcqr (pu) Qcar (pu)

1 2.3238 -0.1688 0 0

2 0.40 0 0.217 0.127
3 0 0 0.942 0.19
4 0 0 0.478 -0.039
5 0 0 0.076 0.016
6 0 0 0.112 0.075
7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0.295 0.166
10 0 0 0.09 0.058
11 0 0 0.035 0.018
12 0 0 0.061 0.016
13 0 0 0.135 0.058
14 0 0 0.149 0.05

4.4. ROBUSTEZ DE LA ESTIMACION DE ESTADO DEL SISTEMA IEEE 14

Con base en las mediciones anteriores se realiza el estudio de estimacion de estado para
distintos casos del sistema IEEE 14 y se analiza la robustez numérica del Jacobiano de

mediciones H y de la matriz de ganancia G de cada estudio.

A partir del anélisis de robustez se obtiene el rango numerico, valores singulares,
namero de condicion, asi como las matrices U y V que contienen los vectores singulares
izquierdos y derechos respectivamente, de cada matriz. Con esto se pretende identificar que
configuraciéon es la mas robusta al momento de estimar el estado del sistema, y que

mediciones son las que mas influyen en esto.
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4.4.1. CASO BASE

El caso base del sistema IEEE 14 corresponde al mostrado en la figura 4.11, en el cual
existen 29 medidores de flujos de potencia, 3 medidores de magnitud de voltaje en los
nodos 1, 3y 4, asi como 3 medidores de inyecciones de potencia en 2, 11 y 14, lo que da

lugar a un total de 67 mediciones.

1.050 < -15.15°

1.035 < -16.03°

1.055 < -15.07°

1.051 < -15.10°

1.056 < -14.94°(9)

1.07 <-14.22°

Q@ ®1.09<-1336

P 1.06<-13.36°

=,

1.018 < -10.32°

1.01<-12.71°

Fig. 4.11 Mediciones del sistema IEEE 14 (Caso Base).

El sistema IEEE 14 cuenta con 14 nodos, por lo que su vector de estado x tiene una

dimension de 27 x 1.

Al igual que en el primer sistema de prueba, cada medicién de flujo e inyeccion de
potencia obtenida del estudio de flujos realizado, fue afectada en un intervalo del £10% con

la intencidn de obtener una medida aleatoria y simular una incertidumbre en ella.

La tabla 4.33 proporciona los datos utilizados en la simulacion de la estimacién de
estado para el caso base del sistema IEEE 14, en los que se observa el vector de mediciones

z original, z aleatoria y su varianza.
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Tabla 4.33 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema IEEE 14 (Caso Base).

Medicion | Variable | z; real |z; aleatoria o?
74 (V4] 1.06 1.06 0.00005242
2 Vsl 1.01 101 | 0.0000477
Z3 VAl 1.01862 | 1.01862 0.0000485
Z4 Pi_, 156833 | 1.64096 |0.00020959
Zs Py_c 0.75552 | 0.73755 |0.00007036
Zg Py_s 0.41512 | 0.37531 |0.00003563
Z7 P;_, [-0.23332| -0.23281 |0.00002531
Zg P,_c |-0.61219| -0.56546 |0.00005419
Zg Py_o 0.28086 | 0.27825 |0.00002933

Z1o Pe_i; |0.07341| 0.07911 [0.00001635
Z11 P,_,, |0.07819| 0.07323 [0.00001583
Z1a P, g 0 0 0.00002081
Z1s Py_y, | 0.05238 | 0.05356 |0.00001552
Z1a Py_,, |0.09437 | 0.0912 |0.00001694
Zis | Pio_qq |-0.03774| -0.04069 |0.00001412
Zic | Pip_q3 | 0.0161 | 0.01663 |0.00001289

Z1y P,_, |-0.70867| -0.68695 |0.00006476
Z1g P,, |-054461| -0.59873 |[0.00005571
Z10 P,_, |0.23703| 0.2458 |0.00002648
Z20 P._, |-0.72788] -0.66242 [0.00006219
Zot P._, |-0.40609| -0.36764 |0.00003504
Zy P._, |061735| 0.62487 |0.00005984
Zy3 P._s |-0.44063| -0.42889 |0.00004066
Zo4 Py, 0 0 0.0000204
Zos P,_, |-0.16089] -0.17132 |0.00002129
Zo Py_, |-0.28086| -0.26133 | 0.0000275

Zy7 Pig_g |-0.05225| -0.05584 |0.00001546
Zyg Pi1_¢ |-0.07286| -0.07189 |0.00001591
Z39 Pi1_10 | 0.03786 | 0.03479 |0.00001387
Z30 Pi3_4, |-0.01603| -0.01629 |0.00001286
Z31 P49 |-0.09321| -0.08758 |0.00001671
Z35 Pi4_45 |-0.05578| -0.05306 |0.00001469

Z33 0., |-0.20392| -0.18683 |0.00020959
Z34 Q,_s |0.03503 | 0.03186 |0.00007036
Zas Q,_s |0.00762 | 0.00778 |0.00003563
Zsg Qs_, |0.02809| 0.02935 |[0.00002531
Z37 Qu_s |0.15669 | 0.14696 |0.00005419
Zsg Q._, |-0.0942 | -0.08971 |0.00002933

Zs6 Qc_11 | 0.03472 | 0.03498 |0.00001635
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Zao Qc_1, |0.02492] 0.02296 [0.00001583
Za Q,_s |-0.16909| -0.1643 |0.00002081
Zas Qs_1o | 0.04306 | 0.04647 |[0.00001552
Za3 Qo_14 | 0.03665 | 0.03434 [0.00001694
Zaa | Quo_qi |-0.01528| -0.01582 |0.00001412
Zas | Qip_qs | 0.00743| 0.008 |0.00001289
Za Qs_, |0.01584 | 0.01531 |0.00006476
Zar Q._, |0.03393| 0.03165 |0.00005571
Zug Qs_s |-0.05421| -0.055 |0.00002648
Zao Qs_, | 0.0258 | 0.02471 [0.00006219
Zso Qs_, |-0.01633| -0.01547 |0.00003504
Zs1 Qs_, |-0.1537 | -0.13986 |0.00005984
Zsy Qc_s |-0.08394| -0.08094 |0.00004066
Zss Qs_, |0.17356 | 0.15746 | 0.0000204
Zsa Qs_, |0.01624| 0.01693 |0.00002129
Zss Qs_, |-0.04994| -0.05307 | 0.0000275
Zse Q10_0 |-0.04271] -0.04188 |0.00001546
Zs; Q11_¢ |-0.03357] -0.03129 |[0.00001591
Zss | Qi1-10 | 0.01557 | 0.01681 |0.00001387
Zso | Qq3_1, |-0.00737| -0.00723 |0.00001286
Zeo Q14_o |-0.03417| -0.03185 [0.00001671
Zer | Quu_1s |-0.01582| -0.01436 |0.00001469
Zes P, 0.183 | 0.19398 | 0.0000731
Zes P, | -0.035 | -0.03556 |0.00004008
Zea P, | -0.149 | -0.14455 |0.00005026
Zes Q, | 02969 | 0.31803 | 0.0000731
Ze Q.; | -0.018 | -0.01757 |0.00004008
Ze7 Q4 | -0.05 | -0.05133 |0.00005026

A partir de estos datos, el vector de estimacion de estado X obtenido se muestra en la
tabla 4.34, y requiere de 4 iteraciones para alcanzar su solucién, asi como un tiempo de
coémputo de 0.125 segundos. A pesar de haber introducido incertidumbre en las mediciones,

los valores estimados son muy parecidos a los obtenidos en el estudio de flujos.

Tabla 4.34 Vector de estimacion de estado del sistema IEEE 14 (Caso Base).

Variable de | Estudio de | Estudio de Estimacion
estado Flujos de Estado
6, 0 0
0, -4,98094874 -4,90558087
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Con ayuda del vector de estimacion de estado, se realiza el calculo de los residuos de

las mediciones:

05 -12.7179684 -12.5416983
A -10.3242221 -10.0838008
05 -8.78257543 -8.5686412
06 -14.222653 -14.2301781
6, -13.3682477 -13.3759847
05 -13.3682477 -13.3759847
0y -14.9466008 -14.9973923
610 -15.1043243 -15.1801759
014 -14.7952639 -14.8634815
61, -15.0774235 -15.1158828
013 -15.1589389 -15.2077651
014 -16.0389343 -16.1276429
A 1.06 1.05932505
Vs | 1.045 1.04499209
Vs | 1.01 1.00927352
Vsl 1.01862342 1.0180474
Vs | 1.02026375 1.02061007
V| 1.07 1.02347111
V| 1.06195078 1.0256366
Vs 1.09 1.05287176
Vs 1.056346 1.01626774

V1ol 1.05132789 1.01027784

Va4l 1.05708185 1.01349609

Vial 1.05522013 1.01082075

[Vis) 1.05044256 1.00651646

Vial 1.03579477 0.99464378

Tabla 4.35 Residuos de las mediciones del sistema IEEE 14 (Caso Base).

Medicién

Variable

2

z; aleatoria h;(x) ri =2z; — hy(%) T
Zy V1] 1.06 1.05932505 | 0.00067495 | 4.5556E-07
Z |Vs| 1.01 1.00927352 | 0.00072648 | 5.2777E-07
Z3 A 1.01862 | 1.0180474 0.0005726 | 3.2787E-07
Zy P, 1.64096 | 1.5410207 0.09993692 | 0.00998739
Zs P _: 0.73755 | 0.7366516 0.00089567 | 8.0222E-07
Zg P,_: 0.37531 | 0.4009612 | -0.02564784 |0.00065781
Z5 P;_, -0.23281 | -0.2390618 | 0.00625451 | 3.9119E-05
Zg Py_s -0.56546 | -0.6081994 0.0427415 | 0.00182684
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Zo P,, | 027825 [ 0.2931903 | -0.00848511 |7.1997E-05
Z10 P, | 007911 | 0.067022 | 0.01208748 |0.00014611
711 Pe_1, | 007323 | 0.0707353 | 0.00249735 |6.2367E-06
Z1a P,_g 0 0 0 0

Z1s Ps_i, | 0.05356 | 0.0577242 | -0.00416319 | 1.7332E-05
Z14 Po_i, | 00912 | 0.0919693 | -0.00076707 | 5.884E-07

Zis | Pio_1i | -0.04069 | -0.0310044 | -0.00968091 | 9.372E-05

Zie | Pip13 | 0.01663 | 0.0145069 | 0.00212569 | 4.5185E-06
Z1y P,_, | -0.68695 | -0.7004677 | 0.01352129 |0.00018283
Z1g P,, | -0.59873 | -0.5301358 | -0.06859601 |0.00470541
Z16 Py_s 0.2458 | 0.2429693 | 0.00283221 | 8.0214E-06
oo P, | -0.66242 | -0.7103533 | 0.04793281 |0.00229755
Zy; P, | -0.36764 | -0.3925366 | 0.0248943 |0.00061973
Zay P._, | 062487 | 0.6132148 | 0.01165241 |0.00013578
Zo Po_s | -0.42889 | -0.4387219 | -0.02000355 |0.00040014
Zo4 Py, 0 0 0 0

Zys Py, | -0.17132 | -0.16443 | -0.01198894 |0.00014373
Zo Po_, | -0.26133 | -0.2680903 | 0.00675994 | 4.5697E-05
Za7 P,o_o | -0.05584 | -0.0575434 | 0.00170324 | 2.901E-06

Zog P, | -0.07189 | -0.0665798 | -0.00530898 | 2.8185E-05
Zyo | Py_10 | 0.03479 | 0.0310828 | 0.00371086 | 1.377E-05

Zso | Pis_ip | -0.01629 | -0.0144543 | -0.00183992 | 3.3853E-06
73, P, | -0.08758 | -0.0907434 | 0.00316418 | 1.0012E-05
Zsy | Pua1s | -0.05306 | -0.0504869 | -0.00257537 | 6.6325E-06
Zs3 0., | -0.18683 | -0.2092229 | 0.02239049 |0.00050133
Z34 Qs | 003186 | 0.0319277 | -6.5502E-05 |4.2905E-09
Zss Q,s | 000778 | 0.0091744 | -0.00139009 | 1.9323E-06
Z36 Qs_s | 002935 | 0.0297937 | -0.00044345 | 1.9665E-07
Z37 Q.s | 0.14696 | 0.1328544 | 0.01410831 |0.00019904
Zsg Q._, | -0.08971 | 0.0846433 | -0.06099952 |0.00372094
Z36 Qc_1; | 0.03498 | 0.0196418 | 0.01533922 |0.00023529
Zao Qc_1, | 002296 | 0.0171096 | 0.00585013 | 3.4224E-05
Za Q, | -0.1643 | -0.1585772 | -0.00572175 | 3.2738E-05
Za Qs_1o | 0.04647 | 0.0503712 | -0.00389949 | 1.5206E-05
Zas Qo_14 | 0.03434 | 0.0387683 | -0.00442369 | 1.9569E-05
Zaa | Quo_1i | -0.01582 | -0.0036017 | -0.01221944 |0.00014931
Zus | Qip_13 | 0.008 0.00574 0.002264 | 5.1257E-06
Zae Qs, | 001531 | 0.0091014 | 0.00620771 | 3.8536E-05
Zay Q._, | 003165 | 0.0243861 | 0.00726027 | 5.2712E-05
Zag Qs -0.055 | -0.055373 | 0.00037065 | 1.3738E-07
Zao Qs_, | 002471 | 0.0234039 | 0.00130301 | 1.6978E-06
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Zso Qs_, | -0.01547 [-0.0197247 | 0.00425453 | 1.8101E-05
Zs; Qs_, | -0.13986 | -0.1303341 | -0.00952318 | 9.0691E-05
Zs, Qc_s | -0.08094 | -0.269096 | 0.188156 | 0.03540268
Zss Qs_, | 0.15746 | 0.1627881 | -0.00532519 | 2.8358E-05
Zsa Qs_, | 001693 | -0.0557081 | 0.0726381 |0.00527629
Zss Qo_, | -0.05307 | -0.0827555 | 0.02968097 |0.00088096
Zsg Q100 | -0.04188 | -0.0498909 | 0.00801218 | 6.4195E-05
Zs Q11_¢ | -0.03129 |-0.0187156 | -0.01257225 |0.00015806
Zss | Q1110 | 0.01681 | 0.003785 | 0.01302635 |0.00016969
Zso | Q3_1, | -0.00723 | -0.0056924 | -0.00154172 | 2.3769E-06
Zeo Q14— | -0.03185 | -0.0361605 | 0.00431439 | 1.8614E-05
Zer | Quu_1s | -0.01436 | -0.0087648 | -0.0055965 | 3.1321E-05
Zes P, 0.19398 | 0.17065775 | 0.02331831 |0.00054374
Ze3 P,, | -0.03556 |-0.03549699| -6.2154E-05 | 3.8631E-09
Zea P, | -0.14455 [-0.14123026| -0.00332136 | 1.1031E-05
Zes 0, 0.31803 | 0.31103573 | 0.00699328 | 4.8906E-05
Zee Qi; | -0.01757 | -0.0149306 | -0.00264416 |6.9916E-06
Ze7 Q14 | -0.05133 [-0.04492535| -0.00639975 | 4.0957E-05

A continuacion se menciona el analisis de robustez numérica realizado al Jacobiano de

mediciones H y a la matriz de ganancia G, obtenidas en la presente configuracion.

Tabla 4.36 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema IEEE 14 (Caso Base).

Rango Numeérico
rango (H) ‘ 27

Valores Singulares
o, (H) |48.41366| 0,5 (H) | 9.652293
o, (H) |47.43376| o0, (H) | 8.434442
o3 (H) |46.15417| o0y, (H) | 8.267254
o,(H) |41.49887| o,5(H) | 7.444541
os(H) 25.3269 | a,9(H) | 6.820507
oe(H) 2493186 | 0,0(H) | 6.684028
a,(H) 16.74526 | o0,,(H) | 5.943596
ag(H) 16.36314 | o,,(H) | 5.793266
a9(H) 147664 | o,5(H) | 3.952321
o10(H) |1455123| o,,(H) | 3.48393
o,.(H) |13.70311| o,s(H) | 2.850357
o1,(H) 12.29857| o,4(H) | 1.822218
o13(H) 110.42209| o,,(H) |0.4297087
o14(H) ]9.922251
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NUmero de Condicién
K, (H) | 112.6662

El rango del Jacobiano H debe ser 27, como se muestra en la tabla 4.36, debido a que es
el nimero de variables de estado con las que cuenta el sistema IEEE 14. La distancia
existente entre H y la matriz singular mas cercana es igual al valor singular menor a,, =
0.4297087, mientras que la distancia relativa resulta de la inversa del nimero de

condicion:

DR = 0.008875776

" i (H)

Al igual que en el Jacobiano de mediciones H, se realizé la descomposicion en valores

singulares para la matriz G. La tabla 4.37 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 4.37 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema IEEE 14 (Caso Base).

Rango Numeérico
rango (G) ‘ 27
Valores Singulares
o, (G) |42596520| 0,5 (G) | 4486316
o, (G) |40861170| 0,4 (G) | 4326004
o3 (G) ]38523440| oy, (G) | 2182224
04(G) 37451470 | 0,4(G) | 2057788
o5 (G) 25741810| o0,4(G) | 1888185
06(G) 22494210 | 0,0(G) | 1771975
07(G) 12338270 | 0,,(G) | 1718784
ag(G) 11857310 | 0,,(G) | 997522.9
a9(G) 9817750 | a,3(G) | 722933.9
010(G) 9213313 | 0,4(G) | 614589.3
011(G) 4734359 | 0,5(G) | 324220.3
012(G) 4623698 | 0,4(G) | 84246.92
013(G) 4558309 | 0,,(G) | 3680.71
014(G) 4505345
Numero de Condicion
15 (G) | 11572.91
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De igual manera que el Jacobiano H, la matriz G tiene que ser de rango 27, y la
distancia existente entre G y la matriz singular més cercana esta dada por g,, = 3680.71,

mientras que la distancia relativa es:

DR = 0.0000864087

B K2(G)
4.4.2. CASO 2: ELIMINACION DE FLUJOS EN LINEAS 5-2, 4-5 Y 9-14
El caso 2 del sistema IEEE 14 corresponde a la mostrada en la figura 4.12. Se

eliminaron los medidores de flujos en las lineas 5-2, 4-5 y 9-14, por lo que cuenta con un

total de 61 mediciones.

1.050 < -15.15°

.035 < -16.03°
1.055 < -15.07° 1.035 < -16.03"

1.056 < -14.94°(9)

X 2C,

Q@ (®1.09<-1336°

P 1.06<-13.36°

=,

1.07 <-14.22°

1.018 < -10.32°

1.02 < -8.78°

1.01<-12.71°

Fig. 4.12 Mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 2).

La tabla 4.38 proporciona los datos del caso 2 del sistema IEEE 14,

Tabla 4.38 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema IEEE 14 (Caso 2).

Medicion | Variable | z; real |z; aleatoria o’

z A 1.06 1.06  |0.00005242
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Z A 1.01 1.01 | 0.0000477
Zs Iv,] |1.01862| 1.01862 | 0.0000485
Z4 P,_, |1.56833| 1.64096 |0.00021006
Zs P,_s |0.75552| 0.73755 [0.00007037
Ze P, s |041512| 0.37531 |0.00003563
Z; P,_, |-0.23332| -0.23281 |0.00002528
Zg P,_, |0.28086| 0.25942 |0.00002796
Zo Po_i, |0.07341| 0.07273 |0.00001605
Z10 Pe_y, |0.07819| 0.08426 |0.00001644
713 P,_g 0 0 0.00002047
Z1a Po_y |0.05238 | 0.05009 | 0.0000152
Z1s | P11 |-0.03774] -0.03859 |[0.00001401
Zia | Pipis | 00161 | 0.01556 |0.00001282
Z1s P,_, |-0.70867| -0.76398 |[0.00007329
Z16 P,, |-0.54461| -0.56263 |0.00005221
Z1y P,_s |0.23703| 0.22976 |0.00002536
Zig P._, |-0.72788] -0.80021 |[0.00007752
Z16 P._, |061735| 0.6402 [0.00006202
Z20 Po_s |-0.44063| -0.401 [0.00003837
Zo; Py, 0 0 0.00002066
Z2y Po_, |-0.16089] -0.16285 |[0.00002077
Z3 Py_, |-0.28086| -0.27338 |[0.00002827
Zo4 Pio_o |-0.05225| -0.04906 |0.00001514
Zos P, |-0.07286| -0.07758 |0.00001618
Zss | Pii_10 | 0.03786 | 0.03523 |0.00001385
Zy7 | Pyis_ip |-0.01603| -0.01713 |0.00001288
Zog P, o |-0.09321| -0.09197 [0.00001701
Zyo | P13 |-0.05578| -0.05126 |0.00001464
Z30 0., |-0.20392| -0.20728 |0.00021006
Z3; Qi_s |0.03503 | 0.03291 |0.00007037
Zs; Q,_s |0.00762 | 0.00725 |0.00003563
Z33 Qs_, |0.02809 | 0.02574 |0.00002528
Z34 Q4_, |-0.0942 | -0.08568 |0.00002796
Zas Qc_11 | 0.03472| 0.03547 |0.00001605
Zsg Qc_1, | 0.02492 | 0.02604 |0.00001644
Za7 Q,_s |-0.16909| -0.15859 |0.00002047
Zg Qs_1o | 0.04306 | 0.04101 | 0.0000152
Zso | Qio_11 |-0.01528] -0.01539 |[0.00001401
Zso | Qip_1s | 0.00743 | 0.00685 |0.00001282
Zas Qs_, |0.01584 | 0.01539 |0.00007329
Za Q._, |0.03393| 0.03662 |0.00005221
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Zas Q4.5 |-0.05421] -0.0508 [0.00002536
Zaa Qs_, | 0.0258 | 0.02671 |[0.00007752
Zas Qs_, | -0.1537 | -0.16557 |0.00006202
Zag Qe_s |-0.08394| -0.08113 |0.00003837
Zar Qs_, |0.17356 | 0.16188 |0.00002066
Zag Qo_, |0.01624| 0.01648 |0.00002077
Zao Qo_, |-0.04994| -0.04782 |0.00002827
Zso Q10_0 |-0.04271| -0.04046 |0.00001514
Zs; Q11-¢ |-0.03357| -0.03055 |0.00001618
Zs; | Qi1_10 | 0.01557 | 0.01501 |0.00001385
Zss | Qu3_15 |-0.00737| -0.00669 |0.00001288
Zsa Qia_o |-0.03417| -0.03563 |0.00001701
Zss | Qus_1s |-0.01582| -0.01681 |0.00001464
Zsg P, 0.183 | 0.17943 | 0.0000697
Zs; P, | -0.035 | -0.03261 |0.00003983
Zsg P, | -0.149 | -0.16088 |0.00005157
Zso Q, | 0.2969 | 0.29148 | 0.0000697
Zeo Q; | 0018 | -0.01677 |0.00003983
Ze1 Q. | -0.05 | -0.04538 |0.00005157

El vector de estimacion de estado X obtenido se muestra en la tabla 4.39, y requiere de 5
iteraciones para alcanzar su solucién, asi como un tiempo de cémputo de 0.1092007

segundos, para una tolerancia de 1 x 1075,

Tabla 4.39 Vector de estimacion de estado del sistema IEEE 14 (Caso 2).

Variable de | Estudio de | Estudio de Estimacién
estado Flujos de Estado

0, 0 0

0, -4.98094874 -5.08639198
05 -12.7179684 -12.9352315
0, -10.3242221 -10.5214088
05 -8.78257543 -8.9018412
B¢ -14.222653 -14.3265019
6, -13.3682477 -13.4920367
O -13.3682477 -13.4920367
0o -14.9466008 -15.1537329
610 -15.1043243 -15.3127279
011 -14.7952639 -14.9756461
61, -15.0774235 -15.3414114
013 -15.1589389 -15.4413217
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014 -16.0389343 -16.3687673
Vi 1.06 1.06441372
Vs | 1.045 1.04845711
Vs 1.01 1.01271318
IV, 1.01862342 1.02170149
Vs 1.02026375 1.02451242
V] 1.07 1.0266081

V| 1.06195078 1.02858148
V| 1.09 1.0556646

Vs 1.056346 1.01962278
V1ol 1.05132789 1.01408571
Vi1l 1.05708185 1.01696663
V12| 1.05522013 1.011893

Vi3l 1.05044256 1.00773529
V14l 1.03579477 0.99577556

Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.40,

Tabla 4.40 Residuos de las mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 2).

Medicion | Variable | z; aleatoria h;(x) ri=2z;—hX r?

Zy A 1.06 1.06441372 | -0.00441372 |1.9481E-05
Z, V5] 1.01 1.01271318 | -0.00271318 |7.3613E-06
Z3 [V, 1.01862 | 1.02170149 | -0.00308149 |9.4956E-06
Z4 Pi_, 1.64096 | 1.6170268 0.02393083 |0.00057268
Zs P_s 0.73755 0.771688 -0.03414069 |0.00116559
Zg P,_c 0.37531 | 0.4180066 | -0.04269328 |0.00182272
Z; P;_, -0.23281 | -0.2371418 | 0.00433456 |1.8788E-05
Zg P,_, 0.25942 | 0.2662928 | -0.00101401 |1.0282E-06
Zg Pg_11 0.07273 | 0.0679076 0.00482146 |2.3247E-05
Z10 Pe_1s 0.08426 | 0.0817391 0.0025215 6.358E-06
Z11 P;_g 0 0 0 0

Z1 Py_1p 0.05009 | 0.0517868 | -0.00169938 |2.8879E-06
Zy3 Pio—11 | -0.03859 | -0.0321752 | -0.00641575 |4.1162E-05
Z14 Pis_13 0.01556 | 0.0144799 0.00107966 |1.1657E-06
Zys P;_, -0.76398 | -0.7231544 | -0.04082261 |0.00166649
Z16 P,_, -0.56263 | -0.557031 | -0.00559435 |3.1297E-05
Zy7 Py_s 0.22976 | 0.2409489 | -0.01118479 | 0.0001251
Z1g Ps_; -0.80021 | -0.7431038 | -0.05711088 |0.00326165
Z19 Ps_, 0.6402 0.6609458 | -0.02075019 |0.00043057
Z20 Pg_c -0.401 -0.4233231 0.0223231 | 4.1813E-05
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Zy, Py, 0 0 0 0

Za; Py, | -0.16285 | -0.1561088 | -0.01157962 |0.00013409
Zys Py, | -0.27338 | -0.2764485 | 0.00307012 |9.4256E-06
Z24 Pio_o | -0.04906 | -0.051636 | 0.00257352 | 6.623E-06
Zos P, | -0.07758 | -0.0674639 | -0.01012009 |0.00010242
Zye | Pi1_1o | 0.03523 | 0.0322579 | 0.00296948 |8.8178E-06
Zy; | Pis_ip | -0.01713 | -0.0144292 | -0.00270228 |7.3023E-06
Zog Pi,o | -0.09197 | -0.0987041 | 0.0067366 |4.5382E-05
Zyo | Pig_q3 | -0.05126 | -0.0509922 | -0.00027005 |7.2927E-08
Za0 Q._, | -0.20728 | -0.1982211 | -0.00905966 |8.2077E-05
Zs; Qi_s | 003291 | 0.0345052 | -0.0015914 |2.5325E-06
Zay Q,_s | 000725 | 0.0024784 | 0.00477038 |2.2757E-05
Za3 Qs_, | 002574 | 0.0273159 | -0.00157976 |2.4956E-06
Za4 Q._, | -0.08568 | 0.0873497 | -0.05882063 |0.00345987
Zas Qc_11 | 0.03547 | 0.0176729 | 0.01779571 |0.00031669
Zsg Qe_1, | 0.02604 | 0.0204177 | 0.00562035 |3.1588E-05
Za7 Q,_s | -0.15859 | -0.1581448 | -0.0004482 |2.0088E-07
Zsg Qo_1o | 0.04101 | 0.0473653 | -0.00635982 |4.0447E-05
Zso | Qio_11 | -0.01539 | -0.0013728 | -0.01402207 |0.00019662
Zso | Q1213 | 0.00685 | 0.005052 | 0.00179352 |3.2167E-06
Za1 Qs_, | 001539 | 0.0165844 | -0.00119326 |1.4239E-06
Zaz Q._, | 003662 | 0.0363365 | 0.00028184 |7.9434E-08
Zss Qu_s | -0.0508 | -0.0534009 | 0.00260088 |6.7646E-06
Zaa Qs_, | 002671 | 0.0298005 | -0.00308678 |9.5282E-06
Zas Qs_, | -0.16557 | -0.1379368 | -0.02763663 |0.00076378
Zag Qe_s | -0.08113 | -0.2759033 | -0.10835443 |0.01174068
Za Qs_, | 0.16188 | 0.1623088 | -0.00042991 |1.8482E-07
Zag Qo_, | 001648 | -0.0574187 | 0.01416983 |0.00020078
Zao Qs_, | -0.04782 | -0.0790242 | 0.03119999 |0.00097344
Zso Q100 | -0.04046 | -0.0469649 | 0.00650382 | 4.23E-05
Zs; Q11_¢ | -0.03055 | -0.0167437 | -0.01380287 |0.00019052
Zss | Q1110 | 0.01501 | 0.0015665 | 0.01344737 |0.00018083
Zes | Qu3_1, | -0.00669 | -0.0050061 | -0.00168034 |2.8235E-06
Zsa Qa0 | -0.03563 | -0.0405796 | 0.00495434 |2.4545E-05
Zss | Q13 | -0.01681 | -0.0087974 | -0.0080156 | 6.425E-05
Zsg P, 0.17943 | 0.1678532 | 0.01157539 |0.00013399
Zs7 P, | -0.03261 |-0.03520599| 0.00259465 |6.7322E-06
Zsg P, | -0.16088 |-0.14969625| -0.01118332 |0.00012507
Zso 0, 0.29148 | 0.29445025 | -0.00296712 |8.8038E-06
Zeo 0., | -0.01677 [-0.01517719| -0.00158932 |2.5259E-06
Ze1 Q. | 004538 | -0.049377 | 0.00399623 | 1.597E-05
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Los resultados del anélisis numérico realizado al Jacobiano de mediciones H se

presentan en la tabla 4.41.

Tabla 4.41 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema IEEE 14 (Caso 2).

Rango Numérico
rango (H) | 27

Valores Singulares
oy (H) |46.04274| o5 (H) | 9.141179
o, (H) |41.29099| o0, (H) | 8.443523
os (H) |35.34193| oy, (H) | 8.277572
o,(H) | 34.2567 | a,4(H) | 7.393963
os(H) |25.36763| o0,9(H) | 6.721086
os(H) |24.87678| o0,,(H) | 6.549683
o,(H) 16.79921| o,,(H) | 5.859823
og(H) |16.35723| 0,,(H) | 5.704581
oo(H) |14.82443| o,5(H) | 3.904269
o10(H) | 144584 | o,,(H) | 3.326612
o1 (H) [13.30142| o,5(H) | 2.694471
o1,(H) |12.06557 | o0,,(H) | 1.784563
o13(H) (1039997 | a,,(H) |0.4288005
o14(H) |9.464638

Numero de Condicion

1, (H) | 107.3757

La distancia existente entre H y la matriz singular mas cercana es ag,, = 0.4288005, y

la distancia relativa resultante es:

DR = 0.009313094

" K (H)

Los resultados de la descomposicién en valores singulares para la matriz G se muestran
en la tabla 4.42.

Tabla 4.42 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema IEEE 14 (Caso 2).

Rango Numérico
rango (G) ‘ 27
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Valores Singulares

o, (G) 139361000| o5 (G) | 4063599
o, (G) |37975020 | 0,4 (G) | 3856155
o3 (G) |26026200| oy, (G) | 1876097
0,(G)  |22443440| 0,4(G) | 1789336
0s(G) |21700410| o,4(G) | 1713846
0¢(G) 20431330 | o0,0(G) | 1674463
0,(G) |12381300| o0,,(G) | 1608417
og(G) 11820270 | 0,,(G) 986320

a9(G) 9920578 | a,5(G) | 670908.7
010(G) 9246243 | 0,,(G) | 541508.6
011(G) | 4605029 | 0,5(G) | 311475.2
012(G) | 4512953 | 0,4(G) | 78252.85
013(G) 4453773 | 0,,7(G) | 3655.917
014(G) | 4352243

Numero de Condicion
K, (G) | 10766.38

La distancia entre G y la matriz singular mas cercana esta dada por g,, = 3655.917,

mientras que la distancia relativa

DR

€es:

1 (0)

= 0.00009288173

111



Capitulo 4. Pruebas y Resultados

4.4.3. CASO 3: ELIMINACION DE 3 MEDIDORES DE FLUJOS Y UNO DE
VOLTAJE

En esta configuracion se eliminaron los medidores de flujo de las lineas 5-2, 4-5 y 9-14,
ademas de la medicidn de voltaje en el nodo 3, con la intencidn de analizar que sucede con

la robustez de la matriz de la matriz de ganancia. Se cuenta con un total de 60 mediciones.

1.050 < -15.15°

.035 < -16.03°
1.055 < -15.07° 1.035 < -16.03"

1.051 < -15.10°

1.056 < -14.94°(9)

1.07 <-14.22°

Q@ ®1.09<-1336

P 1.06<-13.36°

=,

1.018 < -10.32°

1.01<-12.71°

Fig. 4.13 Mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 3).

La tabla 4.43 proporciona los datos del caso 3 del sistema IEEE 14,

Tabla 4.43 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema IEEE 14 (Caso 3).

Medicion | Variable | z; real |z; aleatoria o’
z; V.| 1.06 1.06  |0.00005242
Zy Al 1.01862 | 1.01862 | 0.0000485
Z3 P,_, |156833| 1.64096 |0.00021006
Zy Py_s 0.75552 | 0.73755 |0.00007037
Zc P,_c 0.41512 | 0.37531 |0.00003563
Zg P;_, |-0.23332| -0.23281 |0.00002528
Z Py_ 0.28086 | 0.25942 |0.00002796
Zg Pe_,, |0.07341| 007273 |0.00001605
Zg Ps_1, | 0.07819 | 0.08426 |0.00001644
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Z1o P, g 0 0 0.00002047
Z11 Py_y, | 0.05238 | 0.05009 | 0.0000152
Zis | P11 |-0.03774] -0.03859 |[0.00001401
Z1s | Pip_is | 00161 | 0.01556 |0.00001282
Z1a P,_, |-0.70867| -0.76398 |0.00007329
Z1s P,_, |-054461| -0.56263 |0.00005221
Z16 P,_, |0.23703| 0.22976 |0.00002536
Z17 P._, |-0.72788] -0.80021 |[0.00007752
Z1g P._, |061735| 0.6402 [0.00006202
Z10 P._s |-0.44063| -0.401 [0.00003837
Z20 Py, 0 0 0.00002066
o1 Py_, |-0.16089] -0.16285 |0.00002077
oy Py_, |-0.28086| -0.27338 |[0.00002827
Z3 Pio_o |-0.05225| -0.04906 |0.00001514
Zoa P, |-0.07286| -0.07758 |0.00001618
Zys | Pii_10 | 0.03786 | 0.03523 |0.00001385
Zse | Pis_ip |-0.01603| -0.01713 |0.00001288
Za7 P, |-0.00321| -0.09197 [0.00001701
Zg | Pia_q3 |-0.05578| -0.05126 |0.00001464
Zyo 0., |-0.20392| -0.20728 |0.00021006
Z30 Q,_s |0.03503 | 0.03291 |0.00007037
Zs1 Q,_s |0.00762 | 0.00725 |0.00003563
Zs; Qs_, |0.02809| 0.02574 |[0.00002528
Z33 Q._, |-0.0942 | -0.08568 |0.00002796
Za4 Qc_11 | 0.03472| 0.03547 |0.00001605
Zss Qc_1, | 0.02492 | 0.02604 |0.00001644
Zsg Q,_s |-0.16909| -0.15859 |0.00002047
Zs; Qs_1o | 0.04306 | 0.04101 | 0.0000152
Zss | Quo_11 |-0.01528| -0.01539 |0.00001401
Zso | Qiz_13 | 0.00743 | 0.00685 |0.00001282
Zao Qs_, |0.01584 | 0.01539 |0.00007329
a1 Q._, |0.03393| 0.03662 |0.00005221
Zas Q.3 |-0.05421| -0.0508 |0.00002536
Zas Qs_, | 0.0258 | 0.02671 |0.00007752
Zas Qs_, | -0.1537 | -0.16557 |0.00006202
Zas Qc_s |-0.08394| -0.08113 |0.00003837
Zac Qs_, |0.17356 | 0.16188 |0.00002066
Z47 Qo_, |0.01624 | 0.01648 |0.00002077
Zag Qs_, |-0.04994| -0.04782 |0.00002827
Zao Q10_0 |-0.04271| -0.04046 |0.00001514
Zso Q11_¢ |-0.03357| -0.03055 |0.00001618
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Zs1 | Qu1_10 |0.01557 | 0.01501 [0.00001385
Zsy | Qu3_15 |-0.00737| -0.00669 |0.00001288
Zss Q140 |-0.03417| -0.03563 |0.00001701
Zsa | Qua_13 |-0.01582] -0.01681 |0.00001464
Zss P, 0.183 | 0.17943 | 0.0000697
Zsg P, | -0.035 | -0.03261 |0.00003983
Zs; P, | -0.149 | -0.16088 |0.00005157
Zsg Q, | 0.2969 | 0.29148 | 0.0000697
Zso Qi; | 0018 | -0.01677 |0.00003983
Zeo Q. | 005 | -0.04538 |0.00005157

El vector de estimacion de estado x obtenido, se muestra en la tabla 4.44 y requiere de 5
iteraciones para alcanzar su solucién, asi como un tiempo de cdémputo de 0.1248008

segundos, para una tolerancia de 1 x 1075,

Tabla 4.44 Vector de estimacion de estado del sistema IEEE 14 (Caso 3).

Variable de | Estudio de |Estudio de Estimacion
estado Flujos de Estado

0, 0 0

0, -4.98094874 -5.07383054
04 -12.7179684 -12.9016436
0, -10.3242221 -10.4944273
05 -8.78257543 -8.87921472
B¢ -14.222653 -14.2894153
0, -13.3682477 -13.4571526
Og -13.3682477 -13.4571526
Oy -14.9466008 -15.1143345
610 -15.1043243 -15.2728961
011 -14.7952639 -14.9367643
61, -15.0774235 -15.3015292
013 -15.1589389 -15.4011569
014 -16.0389343 -16.3259644
V4] 1.06 1.06573418
[V, | 1.045 1.04982321
VAl 1.01 1.01413954
A 1.01862342 1.02309372
|Vs| 1.02026375 1.02589919
|Vl 1.07 1.02799832
V5| 1.06195078 1.02996484
\'A 1.09 1.05701254
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Vo 1.056346 1.02102074
V1ol 1.05132789 1.01549144
V14 1.05708185 1.01836917
Vizl 1.05522013 1.01330275
V15l 1.05044256 1.00915085
Vil 1.03579477 0.99720856

Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.45,

Tabla 4.45 Residuos de las mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 3).

Medicion | Variable | z; aleatoria h;(x) ri=2;— hX r?
A Al 1.06 1.06573418 | -0.00573418 |3.2881E-05
Z, [V, 1.01862 | 1.02309372 | -0.00447372 |2.0014E-05
Z3 P, 1.64096 1.6169506 0.024007 0.00057634
Z4 Pi_s 0.73755 0.7716846 | -0.03413729 |0.00116535
Zs P,_c 0.37531 0.4180211 | -0.04270777 |0.00182395
Zg P;_, -0.23281 | -0.2371102 | 0.00430288 |1.8515E-05
Z; P, - 0.25942 0.2663046 | -0.00102556 |1.0518E-06
Zg Pe_11 0.07273 0.0679069 0.00482221 |2.3254E-05
Zg Pe_1s 0.08426 0.0817383 0.00252234 | 6.3622E-06
Z10 P;_g 0 0 0 0
Z11 Py_10 0.05009 0.0517867 | -0.00169933 |2.8877E-06
Z1 Pio—11 | -0.03859 | -0.0321752 -0.0064157 | 4.1161E-05
Z13 Pis_13 0.01556 0.0144797 0.00107987 |1.1661E-06
Z14 P;_, -0.76398 | -0.7232031 | -0.04077389 |0.00166251
Zy5 P,_, -0.56263 | -0.557078 -0.00554734 |3.0773E-05
Z16 Py_3 0.22976 0.2409061 -0.01114201 |0.00012414
Zy7 Ps_; -0.80021 | -0.7431728 -0.0570419 |0.00325378
Z1g Ps_, 0.6402 0.6609409 | -0.02074528 |0.00043037
Z19 Pg_c -0.401 -0.423342 -0.00644865 |4.1585E-05
Z20 Pg_y 0 0 0 0
Zyq Py_, -0.16285 | -0.1561172 | -0.01157151 | 0.0001339
Zy Py_, -0.27338 | -0.2764469 0.0030686 | 9.4163E-06
Z)3 Pio—9 -0.04906 | -0.0516364 | 0.00257389 |6.6249E-06
Z24 | -0.07758 | -0.0674644 | -0.01011963 |0.00010241
Zys Pii-10 0.03523 0.0322577 0.00296965 |8.8188E-06
Z2g P31, | -0.01713 | -0.0144291 | -0.00270235 |7.3027E-06
Zy7 Pis_g -0.09197 | -0.098704 0.00673657 | 4.5381E-05
Zyg Pi4_q5 | -0.05126 | -0.0509921 | -0.00027016 |7.2986E-08
Z5g Q1> -0.20728 | -0.1989144 | -0.00836636 |6.9996E-05
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Za0 Qs | 003291 | 0.0342099 | -0.00129608 |1.6798E-06
Za Q,_s | 000725 | 0.0024522 | 0.00479648 |2.3006E-05
Zay Qs_, | 002574 | 0.0273664 | -0.00163022 |2.6576E-06
Zas Q._, | -0.08568 | 0.0876423 | -0.0588006 |0.00345751
Za4 Qc_1; | 0.03547 | 0.0176761 | 0.01779258 |0.00031658
Zas Qc_i» | 0.02604 | 0.0204178 | 0.00562023 |3.1587E-05
Zsg Q,_s | -0.15859 | -0.1581503 | -0.00044261 |1.9591E-07
Za7 Qs_10 | 0.04101 | 0.0473629 | -0.00635742 |4.0417E-05
Zsg | Quo_1y | -0.01539 | -0.0013773 | -0.01401757 |0.00019649
Zso | Qip_1s | 0.00685 | 0.0050521 | 0.00179342 |3.2164E-06
Zao Qs_, | 001539 | 0.0164511 | -0.0010599 |1.1234E-06
Zar 0., | 003662 | 0.0361669 | 0.00045134 |2.0371E-07
Zaz Q.5 | -0.0508 | -0.053579 | 0.00277891 |7.7224E-06
Zas Qs_, | 002671 | 0.0296579 | -0.00294418 |8.6682E-06
Zaa Qs_, | -0.16557 | -0.1380204 | -0.02755301 |0.00075917
Zas Qe_s | -0.08113 | -0.2767554 | -0.10833099 | 0.0117356
Zag Qs_, | 0.16188 | 0.1623035 | -0.00042461 |1.8029E-07
Zar Qs_, | 0.01648 | -0.057594 | 0.01418065 |0.00020109
Zag Qs_, | -0.04782 | -0.0790135 | 0.03118926 |0.00097277
Zao Q10 | -0.04046 | -0.0469636 | 0.00650253 |4.2283E-05
Zso Q11-¢ | -0.03055 |-0.0167494 | -0.01379723 |0.00019036
Zs1 Q1110 | 0.01501 | 0.0015705 | 0.01344341 |0.00018073
Zs, Q1312 | -0.00669 | -0.0050063 | -0.00168011 |2.8228E-06
Zss Q1a_s | -0.03563 | -0.0405791 | 0.00495385 |2.4541E-05
Zsa | Quu_1s | -0.01681 | -0.0087978 | -0.0080152 |6.4243E-05
Zss P, 0.17943 | 0.16781714 | 0.01161144 |0.00013483
Zse P, -0.03261 |-0.03520662| 0.00259528 |6.7355E-06
Zs, P4 -0.16088 |-0.14969611| -0.01118346 |0.00012507
Zsg 0, 0.29148 | 0.29428425 | -0.00280112 |7.8463E-06
Zso 0., | -0.01677 [-0.01517887| -0.00158764 |2.5206E-06
Zeo Q.. | -0.04538 |[-0.04937691| 0.00399615 |1.5969E-05

Los resultados del anélisis numérico realizado al Jacobiano de mediciones H se

presentan en la tabla 4.46.

Tabla 4.46 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema IEEE 14 (Caso 3).

Rango Numérico

rango (H)

|

27

Valores Singulares

o1 (H)

| 46.1023 | ;5 (H) | 9.155673
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o, (H) |41.39788| oy (H) | 8.465475
o3 (H) |35.42991| oy, (H) | 8.290263
o,(H) | 34.3106 | o,4(H) | 7.409672
os(H) |25.43678| o0,9(H) | 6.738473
os(H) | 249119 | 0,,(H) | 6.559547
o,(H) |16.84453| a,,(H) | 5.873165
og(H) |16.38021| o0,,(H) | 5.71499
oo(H) |14.86412| o0,5(H) | 3.897673
o0(H) |14.47781| 0,,(H) | 3.334996
o11(H) |13.31825| o,5(H) | 2.686475
o, (H) | 12.0942 | o,4(H) | 1.788355
o13(H) |10.38444| o,,(H) |0.3566679
o14(H) |9.488954
Numero de Condicion
Ky (H) | 129.2583

La distancia existente entre H y la matriz singular mas cercana es g,;, = 0.3566679, y

la distancia relativa resultante es:

DR = 0.007736447

" 1o (H)

Los resultados de la descomposicién en valores singulares para la matriz G se muestran
en la tabla 4.47.

Tabla 4.47 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema IEEE 14 (Caso 3).

Rango Numérico
rango (G) ‘ 27
Valores Singulares
o, (G) |39577640| o5 (G) | 4084838
o, (G) ]38080790| 044 (G) | 3867510
o3 (G) ]26094850| oy, (G) | 1885810
04(G) 22559530 | 0,5(G) | 1793001
os5(G) 21808930 | 014(G) | 1721741
06(G) 20495580 | 0,0(G) | 1674667
0,(G) 12448740 | o0,,(G) | 1613644
ag(G) 11853210 | 0,,(G) | 991127.3
a9(G) 9973671 | 0,5(G) | 672446.1
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010(G) | 9271060 | 0,,(G) | 544203.7
0,1(G) | 4630252 | 0,5(G) | 310129
012(G) | 4525973 | 0,4(G) | 78489.13
013(G) | 4475515 | 0,,(G) | 2426.543
014(G) | 4358018
Numero de Condicion
K2 (G) | 16310.3

La distancia entre G y la matriz singular mas cercana esta dada por g,, = 2426.543,

mientras que la distancia relativa es:

DR = 0.00006131095

1 (6)

4.44. CASO 4: ELIMINACION 3 MEDIDORES DE FLUJOS Y 2 DE
INYECCIONES

El caso 4 del sistema IEEE 14 se muestra en la figura 4.14. Nuevamente se eliminaron
los medidores de flujo de las lineas 5-2, 4-5 y 9-14, ademas de los medidores de inyeccion
de potencia en los nodos 11 y 14, por lo que cuenta con 26 medidores de flujo, 3 de voltaje

y 1 de inyeccion, proporcionando un total de 57 mediciones.

A

1.050 < -15.15°

1.035 < -16.03°

1.055 < -15.07°

1.057 <-14.79)

1.051 < -15.10°

\.A!!A,Il'07 <-14.22°
~mn

O] (®1.09<-13.36°

1.018 <-10.32° 1.06 <-13.36°

1.01<-12.71°

Fig. 4.14 Mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 4).
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La tabla 4.48 proporciona los datos del caso 4 del sistema IEEE 14,

Tabla 4.48 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema IEEE 14 (Caso 4).

Medicion | Variable | z; real |z; aleatoria o?
7 A 1.06 106  |0.00005242
2 A 1.01 101 | 0.0000477
Z3 VAl 1.01862 | 1.01862 | 0.0000485
Z4 Pi_, 1.56833 | 1.64096 |0.00021006
Zs P;_s | 0.75552 | 0.73755 |0.00007037
Zg P,_- |0.41512 | 0.37531 |0.00003563
Zy P;_, |-0.23332| -0.23281 |0.00002528
Zg P,_, |0.28086 | 0.25942 |0.00002796
Z Pe_i; |0.07341| 0.07273 [0.00001605
Z10 Pg_1, |0.07819 | 0.08426 |0.00001644
Z11 P, g 0 0 0.00002047
Z12 Py_qo | 0.05238 | 0.05009 | 0.0000152

Zis | Pio_qq |-0.03774| -0.03859 |0.00001401
Zia | Pip_qs | 0.0161 | 0.01556 |0.00001282

Z1s P,_, |-0.70867| -0.76398 |[0.00007329
Z16 P,, |-0.54461| -0.56263 |0.00005221
Z1y P,_s |0.23703| 0.22976 |0.00002536
Z1g P._, |-0.72788] -0.80021 |[0.00007752
Z10 P._, |061735| 0.6402 |0.00006202
Z20 Po_s |-0.44063| -0.401 [0.00003837
Zo; Py, 0 0 0.00002066
Zy Po_, |-0.16089] -0.16285 |[0.00002077
Zy3 Py_, |-0.28086| -0.27338 |[0.00002827

Zoa Pio_o |-0.05225| -0.04906 |0.00001514
Zas P,,_o |-0.07286| -0.07758 |0.00001618
Zys | Pii_1o | 0.03786 | 0.03523 |0.00001385
Zyy | Pia_q, |-0.01603| -0.01713 |0.00001288
Zog Piao |-0.09321| -0.09197 [0.00001701
Zyo | Pi4_q3 |-0.05578| -0.05126 |0.00001464

Z3g Q,_, |-0.20392| -0.20728 |0.00021006
Za1 Q.. |0.03503| 0.03291 |0.00007037
Z3, Q,_s |0.00762 | 0.00725 |0.00003563
Z33 Qs_, |0.02809| 0.02574 |[0.00002528
Zas Q._, | -0.0942 | -0.08568 |0.00002796

Zas Qc_11 | 0.03472 | 0.03547 |0.00001605
Zsg Qc_1, | 0.02492 | 0.02604 |0.00001644
Zs7 Q,_s |-0.16909| -0.15859 |0.00002047
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Zsg Qs_1o | 0.04306 | 0.04101 | 0.0000152
Zso | Quo_1; |-0.01528] -0.01539 |0.00001401
Zso | Qip_1s | 0.00743 | 0.00685 |0.00001282
Za Qs_, |0.01584 | 0.01539 |[0.00007329
Zas Q._, |0.03393| 0.03662 |0.00005221
Za3 Qu_s |-0.05421| -0.0508 |0.00002536
Zaa Qs_, | 0.0258 | 0.02671 |[0.00007752
Zas Qs_, |-0.1537 | -0.16557 |0.00006202
Za Qe_s |-0.08394| -0.08113 |0.00003837
Zar Qs_, |0.17356 | 0.16188 |0.00002066
Zag Qo_, |0.01624| 0.01648 |0.00002077
Zao Qs_, |-0.04994| -0.04782 [0.00002827
Zso Q10_0 |-0.04271] -0.04046 |0.00001514
Zs; Q11_¢ |-0.03357| -0.03055 |0.00001618
Zs; | Qi1_10 | 0.01557 | 0.01501 |0.00001385
Zss | Qu3_1, |-0.00737| -0.00669 |0.00001288
Zsa Q1o |-0.03417| -0.03563 |[0.00001701
Zss | Qua_13 |-0.01582] -0.01681 |0.00001464
Zse P, 0.183 | 0.17943 |0.00006832
Zs7 Q, | 02969 | 0.27677 |0.00006832

El vector de estimacion de estado x obtenido se muestra en la tabla 4.49, requiere de 5
iteraciones para alcanzar su solucién, y un tiempo de computo de 0.1092007 segundos, para

una toleranciade 1 x 1072,

Tabla 4.49 Vector de estimacion de estado del sistema IEEE 14 (Caso 4).

Variable de| Estudio de | Estudio de Estimacion
estado Flujos de Estado

0, 0 0

0, -4.98094874 -5.0744978
04 -12.7179684 -12.9222028
0, -10.3242221 -10.5106079
O -8.78257543 -8.89239371
B¢ -14.222653 -14.3129091
6, -13.3682477 -13.4791805
Og -13.3682477 -13.4791805
0, -14.9466008 -15.1396775
610 -15.1043243 -15.2986479
611 -14.7952639 -14.9683881
012 -15.0774235 -15.3289074
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613 -15.1589389 -15.4295656
614 -16.0389343 -16.2855566
[V 1.06 1.06484074
Vs | 1.045 1.04851709
Vs 1.01 1.01311857
IV, 1.01862342 1.02208038
Vs 1.02026375 1.02488434
V| 1.07 1.02698334
V| 1.06195078 1.0289572

Vs 1.09 1.0560307

Vs 1.056346 1.02000226
V1ol 1.05132789 1.01446697
Vi1l 1.05708185 1.01736126
V12l 1.05522013 1.01226747
Vi3l 1.05044256 1.00810865
Vil 1.03579477 0.99631319

Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.50,

Tabla 4.50 Residuos de las mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 4).

2

Medicion | Variable | z; aleatoria|  h;(X) ri =2z; — hj(%) T;

zy Vil 1.06 1.06484074 | -0.00484074 |2.3433E-05
Zy V5| 1.01 1.01311857 | -0.00311857 |9.7255E-06
Z3 |Val 1.01862 |1.02208038 | -0.00346038 |1.1974E-05
Zy P, 1.64096 | 1.6160907 | 0.02486692 |0.00061836
Z5 Py_s 0.73755 | 0.7715407 | -0.03399343 |0.00115555
Zg P, s 0.37531 | 0.4178534 | -0.04254005 |0.00180966
Zy P3_4 -0.23281 | -0.2370642 | 0.00425689 |1.8121E-05
Zg Py_7 0.25942 | 0.2663046 | -0.00102559 |1.0518E-06
Zg Ps_11 0.07273 0.0683879 0.00434124 | 1.8846E-05
Z19 Ps_1, | 0.08426 | 0.0818552 | 0.00240542 |5.7861E-06
Z11 P;_g 0 0 0 0

Z12 Py_19 0.05009 | 0.0518055 | -0.00171815 | 2.952E-06
Zy3 Pyg_11 | -0.03859 |-0.0316834 | -0.0069075 |4.7714E-05
Z14 Piy_13 0.01556 0.0145196 0.00103994 | 1.0815E-06
5 P;_, -0.76398 | -0.7229894 | -0.04098767 |0.00167999
Z16 Py -0.56263 | -0.5568181 | -0.00580722 |3.3724E-05
Z17 Py_3 0.22976 | 0.2408663 | -0.01110226 |0.00012326
Z1g Ps_4 -0.80021 |-0.7429885 | -0.05722615 |0.00327483
Z19 Ps_4 0.6402 | 0.6608362 | -0.02064067 |0.00042604
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Zy0 Ps_s -0.401 | -0.4233088 | -0.00647961 |4.1985E-05
Zy1 Ps_5; 0 0 0 0

Z) Py_y4 -0.16285 |-0.1561153 | -0.01157333 |0.00013394
Zy3 Py_y -0.27338 |-0.2764528 | 0.00307443 |9.4521E-06
Z24 Pio_g -0.04906 |-0.0516549 | 0.00259236 |6.7203E-06
Zys5 Pi1_¢ | -0.07758 |-0.0679395| -0.00964447 |9.3016E-05
Z26 Pii_10 | 0.03523 | 0.0317637 | 0.00346372 |1.1997E-05
Z7 Pi3_q, | -0.01713 |-0.0144687 | -0.00266271 | 7.09E-06
Z2g P49 | -0.09197 |-0.0948785| 0.00291104 |8.4742E-06
Z39 Pi4s—q3 | -0.05126 |-0.0479703 | -0.00329192 |1.0837E-05
Z39 Q12 -0.20728 |-0.1915308 | -0.01574999 |0.00024806
Z31 Q1-s 0.03291 | 0.0347782 | -0.00186439 | 3.476E-06
Z3p Q2-s 0.00725 | 0.0006769 | 0.0065718 |4.3189E-05
Z33 Q3-4 0.02574 | 0.0274012 | -0.00166505 |2.7724E-06
Z34 Q47 -0.08568 | 0.0874334 | -0.05881926 |0.00345971
Z35 Qe—11 | 0.03547 | 0.0173686 | 0.01810007 |0.00032761
Z36 Qe-12 0.02604 | 0.0203885 | 0.0056496 |3.1918E-05
Z37 Q7-s8 -0.15859 | -0.1581463 | -0.00044668 |1.9952E-07
Z3g Qo910 | 0.04101 | 0.0473616 | -0.00635619 |4.0401E-05
Z39 Q10-11 | -0.01539 |-0.0016629 | -0.01373202 |0.00018857
Z4o Q12-13 | 0.00685 | 0.0050217 | 0.00182385 |3.3264E-06
Z41 Q3 0.01539 | 0.0182302 | -0.00283905 |8.0602E-06
Zyy Qs 0.03662 | 0.0380656 | -0.00144734 |2.0948E-06
Zy3 Q4-3 -0.0508 |-0.0535262 | 0.00272619 |7.4321E-06
Zyyq Qs5-1 0.02671 | 0.0293543 | -0.00264061 |6.9728E-06
Zys5 Qs-4 -0.16557 | -0.138061 | -0.02751242 |0.00075693
Zy6 Qe-5 -0.08113 |-0.2761246 | -0.10835614 |0.01174105
Zy7 Qs—7 0.16188 | 0.1623074 | -0.00042847 |1.8358E-07
Zyg Qo—4 0.01648 |-0.0574677 | 0.01417421 |0.00020091
Z49 Qo—7 -0.04782 |-0.0790231 | 0.0311989 |0.00097337
Zso Q10— | -0.04046 |-0.0469615| 0.00650035 |4.2255E-05
Zs1 Q11-¢ | -0.03055 |-0.0164297 | -0.01411689 |0.00019929
Zs) Q11-10 | 0.01501 | 0.0018507 | 0.01316316 |0.00017327
Zs3 Q13-12 | -0.00669 |-0.0049757 | -0.0017108 |2.9268E-06
Zs4 Qi4—9 | -0.03563 |-0.0419354 | 0.00631014 |3.9818E-05
Zss5 Q14-13 | -0.01681 |-0.0098854 | -0.00692756 |4.7991E-05
Zse P, 0.17943 |0.16809307 | 0.01133551 |0.00012849
Zs7 Q; 0.27677 |0.28198711| -0.00521481 |2.7194E-05
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Al igual que en el primer sistema de prueba, los valores de los residuos calculados
siguen siendo pequefios en los casos hasta ahora simulados, a pesar de la incertidumbre con

la que cuentan las mediciones ingresadas como datos.

El andlisis de robustez numerica del Jacobiano de mediciones H se presenta en la

siguiente tabla,

Tabla 4.51 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema IEEE 14 (Caso 4).

Rango Numérico
rango (H) ‘ 27
Valores Singulares
o, (H) |46.04446| 0,5 (H) | 8.593894
o, (H) |41.30817| o0y (H) | 7.611557
o3 (H) |35.36533| oy, (H) | 7.510852
o,(H) |34.27111| o0,4(H) | 7.371668
os(H) 24.86675| o19(H) | 6.030973
oe(H) 24.36961 | 0,9(H) | 5.900636
o,(H) 15.55337 | a,1(H) | 4.449691
ag(H) 15.03484 | o,,(H) | 4.38101
oq(H) 13.45282 | o0,5(H) | 3.796454
o0(H) 1231098 | o,,(H) | 3.318665
o011(H) |11.58736| o,5(H) | 2.681788
o12(H) |11.47945| o,,(H) | 1.77484
o13(H) |10.39428| o,,(H) |0.4287739
o.14(H) |8.877693
Numero de Condicion
K, (H) | 107.3863

La distancia existente entre H y la matriz singular mas cercana es g,, = 0.4287739, y

la distancia relativa resultante es:

DR = 0.009312175

G

Los resultados de la SVD para la matriz G se muestran en la tabla 4.52.
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Tabla 4.52 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema IEEE 14 (Caso 4).

Rango Numérico
rango (G) ‘ 27
Valores Singulares
o, (G) ]38806570| o5 (G) | 3773199
o, (G) |37410570| oy4 (G) | 3593449
o3 (G) |26457680| oy, (G) | 1760707
04(G) 22820840 | 0,5(G) | 1731268
05(G) |21741740| 0y4(G) | 1666075
0s(G) 20448120 0,,(G) | 1247493
0,(G) 10721320 0,,(G) | 1129442
ag(G) 9993334 | 0,,(G) | 974187.1
05(G) | 8578508 | 0,3(G) | 669525.1
010(G) 8198071 | 0,4(G) | 539935.1
011(G) 4588181 | a,5(G) | 309298.8
01,(G) | 4485393 | 0,4(G) | 78104.73
013(G) 4434128 | 0,,(G) | 3657.947
014(G) | 4341522
Numero de Condicion
K, (G) | 10608.84

La distancia entre G y la matriz singular mas cercana esta dada por g,, = 3657.947,

mientras que la distancia relativa es:

DR = 0.000094261013

" 12(6)

En el presente caso vuelve a presentarse que la reduccién de medidores de inyeccion
produce una disminucion en el numero de condicion de la matriz de ganancia, volviéndola
mas robusta. Mientras que en el caso 3 sucede justamente lo contrario, ya que es evidente el
aumento en el nimero de condicion de la matriz G, ocasionado por la eliminacién del
medidor de magnitud de voltaje del nodo 3. Esto nos indica que las mediciones de voltaje
siguen siendo importantes en el proceso de estimacion del sistema IEEE 14, debido a que
incrementan la robustez numeérica de la matriz de ganancia, mientras que las mediciones de

inyeccién de potencia la afectan.
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4.45. CASO 5: ELIMINACION DE 3 MEDIDORES DE FLUJOS, 2 DE
VOLTAJE Y 3 DE INYECCIONES

En la simulacion del caso 5 del sistema IEEE 14 (figura 4.15), se despreciaron todos los
medidores de inyeccion de potencia y los medidores de voltaje de los nodos 3 y 4, por lo

que solo son considerados 26 medidores de flujo y un medidor de voltaje en el nodo 1.

1.050 < -15.15°

.035 < -16.03°
1.055 < -15.07° 1.035 < -16.03"

1.051 < -15.10°

1.056 < -14.94°(9)

X 2C,

Q@ ®1.09<-1336

P 1.06<-13.36°

C.

1.07 <-14.22°

1.018 < -10.32°

1.01<-12.71°

Fig. 4.15 Mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 5).

Los datos del caso 5 se muestran en la tabla 4.53,

Tabla 4.53 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema IEEE 14 (Caso 5).

Medicion | Variable| z; real |z; aleatoria o?
Zq [Vy] 1.06 1.06 0.00005242
Zy P,_, |1.56833 | 1.64096 |0.00021006
Z3 P;_s | 0.75552 | 0.73755 |0.00007037
Z4 P,_. |0.41512| 0.37531 |0.00003563
Zc P;_, [-0.23332| -0.23281 |0.00002528
Zg P,_, 10.28086 | 0.25942 |0.00002796
z; Pe_,, |0.07341| 0.07273 |0.00001605
Zg Ps_1, | 0.07819 | 0.08426 |0.00001644
Z P, g 0 0 0.00002047
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Z1o Py_,, |0.05238 ] 0.05009 | 0.0000152
Z11 | Pio_qq |-0.03774] -0.03859 |0.00001401
Zi; | Piy1s | 00161 | 0.01556 |0.00001282
Z13 P,_, |-0.70867| -0.76398 |0.00007329
Z1a P,, |-0.54461| -0.56263 |0.00005221
Z1s P,_; |0.23703| 0.22976 |0.00002536
Z16 P._, |-0.72788| -0.80021 |0.00007752
Z, P._, |061735| 0.6402 |0.00006202
Z1g Pe_s |-0.44063| -0.401 |0.00003837
Z1o Ps_, 0 0 0.00002066
Z20 Py_, |-0.16089| -0.16285 |0.00002077
Zoy Py_, |-0.28086| -0.27338 |[0.00002827
Zay Pio_o |-0.05225| -0.04906 |0.00001514
Z3 P,,_o |-0.07286| -0.07758 |0.00001618
Zoa | P10 | 0.03786 | 0.03523 |0.00001385
Zys | Pia_q, |-0.01603| -0.01713 [0.00001288
Z26 P, o |-0.09321| -0.09197 [0.00001701
Zyy | Pia_q3 |-0.05578| -0.05126 |0.00001464
Zog Q,_, |-0.20392| -0.20728 |0.00021006
Zyo Q,_s |0.03503| 0.03291 |0.00007037
Z30 Q,_s |0.00762 | 0.00725 |0.00003563
Zs1 Qs_, |0.02809 | 0.02574 |0.00002528
Zs; Q._, | -0.0942 | -0.08568 |0.00002796
Z33 Qc_11 | 0.03472| 0.03547 |0.00001605
Za4 Qc_1, | 0.02492 | 0.02604 |0.00001644
Zss Q,_s |-0.16909| -0.15859 |0.00002047
Zsg Qs_1o | 0.04306 | 0.04101 | 0.0000152
Zs7 | Quo_1; |-0.01528| -0.01539 |0.00001401
Zss | Qip_1s | 0.00743 | 0.00685 |0.00001282
Z36 Qs_, |0.01584 | 0.01539 |0.00007329
Zao Q._, |0.03393| 0.03662 |[0.00005221
a1 Q._s |-0.05421| -0.0508 |0.00002536
Zas Qs_, | 0.0258 | 0.02671 |[0.00007752
Zas Qs_, |-0.1537 | -0.16557 |0.00006202
Zas Qe_s |-0.08394| -0.08113 |0.00003837
Zas Qs_, |0.17356 | 0.16188 |0.00002066
Zac Qs_, |0.01624 | 0.01648 |0.00002077
Z47 Qo_, |-0.04994| -0.04782 |0.00002827
Zag Q10_s |-0.04271| -0.04046 |0.00001514
Zao Q11_¢ |-0.03357| -0.03055 |0.00001618
Zso | Qui_10 | 0.01557 | 0.01501 |0.00001385
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Zs; | Q315 |-0.00737] -0.00669 |0.00001288
Zsa Q14— |-0.03417| -0.03563 |0.00001701
Zes | Qus_ss |-0.01582| -0.01681 |0.00001464

El vector de estimacién de estado X obtenido se presenta en la tabla 4.54, requiere de 5
iteraciones para alcanzar su solucion y un tiempo de computo de 0.1716011 segundos, para

una toleranciade 1 x 1072,

Tabla 4.54 Vector de estimacion de estado del sistema IEEE 14 (Caso 5).

Variable de | Estudio de |Estudio de Estimacion
estado Flujos de Estado
0, 0 0
0, -4.98094874 -5.13920391
04 -12.7179684 -12.8080308
0, -10.3242221 -10.4275248
O« -8.78257543 -8.82759944
B¢ -14.222653 -14.1915168
6, -13.3682477 -13.3659445
Og -13.3682477 -13.3659445
0o -14.9466008 -15.0091303
610 -15.1043243 -15.1664479
611 -14.7952639 -14.8398782
61, -15.0774235 -15.1966621
013 -15.1589389 -15.2961974
014 -16.0389343 -16.1426915
(V4] 1.06 1.06981971
|V, | 1.045 1.05394827
|Vs] 1.01 1.01858333
A 1.01862342 1.02748995
|Vs| 1.02026375 1.03026206
Vel 1.07 1.03238127
V5| 1.06195078 1.03433035
Vgl 1.09 1.06126687
[Vs] 1.056346 1.02543119
[Viol 1.05132789 1.01992585
Vi1l 1.05708185 1.02280704
Vil 1.05522013 1.01774116
Vi3] 1.05044256 1.01360489
Va4l 1.03579477 1.00187613
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A pesar de la disminucion en la cantidad de los datos de entrada y la incertidumbre

aleatoria introducida a estos, los resultados estimados son aproximados a los obtenidos en

el estudio de flujos. Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.55,

Tabla 4.55 Residuos de las mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 5).

Medicién

2

Variable | z; aleatoria| h;(X) |r; =z; — h;(X) T
73 V1] 1.06 1.06981971| -0.00981971 |9.6427E-05
Z, P, 1.64096 | 1.6491117 | -0.00815408 |6.6489E-05
Z3 Pi_s 0.73755 | 0.7731352 | -0.03558793 | 0.0012665
Zy P,_« 0.37531 | 0.4091022 | -0.03378885 |0.00114169
Zs Ps_, -0.23281 | -0.236568 | 0.00376069 |1.4143E-05
Zg Py_o 0.25942 0.266381 -0.00110032 |1.2107E-06
Zy Pe_11 0.07273 | 0.0683749 | 0.00435424 |1.8959E-05
Zg Pe_15 0.08426 | 0.0818483 | 0.00241229 |5.8192E-06
Zg P, g 0 0 0 0
Z10 Py_1p 0.05009 | 0.0518095 | -0.00172208 |2.9656E-06
Z11 Pyo—1; | -0.03859 |-0.0316745| -0.00691641 |4.7837E-05
Z12 Pia_13 0.01556 | 0.0145176 | 0.00104202 |1.0858E-06
Z13 P;_, -0.76398 | -0.715037 | -0.04894006 |0.00239513
Z14 Py 5 -0.56263 |-0.5486775| -0.01394782 |0.00019454
Z1is Py 0.22976 | 0.2403129 | -0.01054882 |0.00011128
Z16 Ps_, -0.80021 |-0.7447417 | -0.05547295 |0.00307725
Z17 Ps_, 0.6402 | 0.6601372 | -0.01994164 |0.00039767
Z1g Pg_c -0.401 -0.4233132 | -0.00647549 |4.1932E-05
Z19 Pg_, 0 0 0 0
Z30 Py_, -0.16285 |-0.1561626 | -0.0115275 |0.00013288
Z91 Py_, -0.27338 | -0.2764637 | 0.00308537 |9.5195E-06
Zyy Pio—9 -0.04906 |-0.0516604 | 0.0025979 |6.7491E-06
Zy3 P;,_¢ | -0.07758 |-0.0679313 | -0.00965268 |9.3174E-05
Z24 Pii_10 | 0.03523 | 0.0317539 | 0.00347353 |1.2065E-05
Zys Pis_q, | -0.01713 |-0.0144672 | -0.00266423 |7.0981E-06
Zye Pia_g | -0.09197 |-0.0948823| 0.00291489 |8.4966E-06
Zy7 Pi4_13 | -0.05126 |-0.0479651| -0.0032971 |1.0871E-05
Zyg Q1-» -0.20728 |-0.2067831 | -0.00049766 |2.4766E-07
Zyg Q1-s 0.03291 | 0.0328341 | 7.9711E-05 |6.3538E-09
Z30 Qy_s 0.00725 | 0.0036307 0.00361799 1.309E-05
Z31 Q3_4 0.02574 | 0.0269757 | -0.00123955 |1.5365E-06
Z3, Q47 -0.08568 | 0.0885859 | -0.05875368 | 0.003452
Z33 Qs-11 0.03547 | 0.0173837 0.01808494 | 0.00032707
Z34 Qs—12 0.02604 | 0.0203897 | 0.00564841 |3.1904E-05
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Zss 0, | -0.15859 |-0.1581678| -0.00042514 |1.8074E-07
Z36 Qs_1o | 0.04101 | 0.0473519 | -0.00634645 |4.0277E-05
Zs7 | Quo_1y | -0.01539 |-0.0016805| -0.01371442 |0.00018809
Zss | Q1213 | 0.00685 | 0.005023 | 0.00182258 |3.3218E-06
Zao Qs, | 0.01539 | 0.0135425 | 0.00184868 |3.4176E-06
Zao Qs | 003662 | 0.0330449 | 0.00357339 |1.2769E-05
Za Qi3 | -0.0508 |-0.0536307 | 0.00283064 |8.0125E-06
Za Qs_, | 0.02671 |0.0301099 | -0.00339626 |1.1535E-05
Zas Qs_, | -0.16557 |-0.1384517 | -0.0271217 |0.00073559
Zaa Qc_s | -0.08113 |-0.2794151| -0.10828879 |0.01172646
Zas Qs_, | 0.16188 | 0.1622869 | -0.00040801 |1.6647E-07
Za Qs_, | 001648 |-0.0581535| 0.01421974 | 0.0002022
Zay Qs_, | -0.04782 |-0.0789867 | 0.03116247 | 0.0009711
Zag Q100 | -0.04046 | -0.046956 | 0.00649488 |4.2183E-05
Zao Q11 | -0.03055 |-0.0164549| -0.01409173 |0.00019858
Zso | Qi1_10 | 0.01501 | 0.0018662 | 0.01314766 |0.00017286
Zs1 | Quz_1, | -0.00669 |-0.0049774| -0.00170902 |2.9208E-06
Zs; Q140 | -0.03563 |-0.0419325| 0.00630717 | 3.978E-05
Zss | Q13 | -0.01681 |-0.0098881| -0.00692487 |4.7954E-05

El analisis numérico del Jacobiano de mediciones H se presenta en la siguiente tabla,

Tabla 4.56 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema IEEE 14 (Caso 5).

Rango Numérico
rango (H) ‘ 27
Valores Singulares
o, (H) |35.71159| 0,5 (H) | 8.644137
o, (H) |34.47541| o0y (H) | 7.692736
os (H) |25.93848| oy, (H) | 7.551691
o,(H) |25.13058| oy5(H) | 7.143237
os(H) |24.50298| o0,9(H) | 6.087376
os(H) |20.76334| 0,,(H) | 5.936659
o,(H) |15.71345| o,,(H) | 4.487681
og(H) |15.08687| 0,,(H) | 4.400404
oo(H) |12.47743| o,5(H) | 3.796151
o10(H) 12.38563| 0,,(H) | 3.336444
o1 (H) | 11.6908 | o,5(H) | 2.674176
o1,(H) |11.45709| o0,s(H) | 1.766116
o3(H) [9.412113| o,,(H) |0.2446228
o4(H) |8.959601
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NUmero de Condicién
Ky (H) | 145.9864

La distancia existente entre H y la matriz singular mas cercana es g,, = 0.2446228, y

la distancia relativa resultante es:

DR = 0.00685

a K, (H)
Los resultados de la SVD para la matriz G se muestran en la tabla 4.57.

Tabla 4.57 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema IEEE 14 (Caso 5).

Rango Numeérico
rango (G) ‘ 27
Valores Singulares
o, (G) 39641500 | o5 (G) | 3650989
o, (G) |37815400| 0,4 (G) | 3633734
o3 (G) [22202320| oy, (G) | 1796243
04(G) 20683680 | o015(G) | 1738375
o5 (G) 10950030 | 0,4(G) | 1667031
06(G) 10101080 | a,0(G) | 1269350
07(G) 8767538 | 0,,(G) | 1144025
ag(G) 8288541 | 0,,(G) | 961303.6
a9(G) 5048817 | 0,5(G) | 674669.8
010(G) 4752305 | 0,4(G) | 545538.8
011(G) 4639803 | 0,5(G) 308196
012(G) 4490413 | 0,4(G) | 78390.83
013(G) 4082410 | 0,,(G) | 1140.769
014(G) 3859208
Numero de Condicion
K2 (G) | 34749.79

La distancia entre la matriz G y la matriz singular mas cercana esta dada por ag,; =

1140.769, mientras que la distancia relativa es:

DR = 0.0000287771

12 (6)
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Aunque esta configuracion converge normalmente y estima valores cercanos a las
mediciones originales, la disminucion en la cantidad de mediciones produce que la robustez
de las matrices analizadas sea la mas débil numéricamente hablando. Es decir, el Jacobiano
de mediciones H y la matriz de ganancia G de esta configuracion, son las matrices que mas

cerca se encuentran de la singularidad.

4.4.6. CASO 6: ELIMINACION DE 14 MEDIDORES DE FLUJO, 2 DE
VOLTAJE Y 3 DE INYECCION

Debido a la eliminacion de algunas mediciones claves, la presente configuracion
ocasiona que la red se vuelva no observable. En el diagrama de la figura 4.16 se presenta la
distribucion de los medidores para el caso 6, en donde se puede observar que los nodos 2,

12 y 13 no son monitoreados, por lo que resulta imposible estimar sus variables de estado.

1.050 < -15.15°

1 -16.03°
1.055 < -15.07° 035 <-16.03

1.051 < -15.10°

1.056 < -14.94° (9);

Lo

W0} (®1.09<-13.36°

P 1.06<-13.36°

C.

1.018 < -10.32°

1.01<-12.71°

Fig. 4.16 Mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 6).

Al simular caso 6 nuevamente se obtiene el mensaje de error mostrado anteriormente en

la figura 4.9.

131



Capitulo 4. Pruebas y Resultados

Dicho mensaje de error esta relacionado con el mal condicionamiento y la singularidad
alcanzada en la matriz de ganancia G, esto debido a que las columnas 1, 11, 12, 15, 25y 26

de dicha matriz, son nulas, ocasionando que sea imposible obtener su inversa.

4.4.7. CASO 7: INYECCION "0" EN EL NODO 11, Y ELIMINACION DE
MEDIDORES DE FLUJO EN LAS LINEAS 5-2, 4-5Y 9-14

El caso 7 del sistema IEEE 14 se muestra en la figura 4.17, y es similar a la
configuracién adoptada en el caso 2, con la excepcion de que ahora la inyeccion del nodo

11 es simulado como un nodo de paso o inyeccion cero.

1.050 < -15.15°

1.035 < -16.03°

1.055 < -15.07°

1.051 <-15.10°

1.056 < -14.94° @

@  @roo<3ze

P 1.06<-13.36°

=,

1.018 < -10.32°

1.01<-12.71°

Fig. 4.17 Mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 7).

La tabla 4.58 proporciona los datos del caso 7 del sistema IEEE 14,

Tabla 4.58 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema IEEE 14 (Caso 7).

Medicion | Variable | z; real |z; aleatoria o’
z; V.| 1.06 1.06  |0.00005242
Zy |V3] 1.01 1.01 0.0000477
Z3 v, | 101862 | 1.01862 | 0.0000485
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Z4 P,_, |1.56833| 1.64096 |0.00021006
Zs P, |0.75552 | 0.73755 |0.00007037
Ze P, s |041512| 037531 |0.00003563
Z; P,_, |-0.23332| -0.23281 |0.00002528
Zg P,, |0.28086| 0.25942 |0.00002796
Z Pe_i; |0.07341| 0.07273 [0.00001605
Z10 Pe_i, |0.07819| 0.08426 |0.00001644
713 P, g 0 0 0.00002047
Z1a Py_y, | 0.05238 | 0.05009 | 0.0000152
Z1s | Pio_1q |-0.03774] -0.03859 |[0.00001401
Zia | Pip_q3 | 0.0161 | 0.01556 |0.00001282
Z1s P,_, |-0.70867| -0.76398 |0.00007329
Z16 P,, |-0.54461| -0.56263 |0.00005221
Z1y P,_; |0.23703| 0.22976 |0.00002536
Z1g P._, |-0.72788] -0.80021 |[0.00007752
Z16 P._, |061735| 0.6402 |0.00006202
oo P,_s |-0.44063| -0.401 [0.00003837
Zo Ps_, 0 0 0.00002066
Zas Py_, |-0.16089| -0.16285 |0.00002077
Zy3 Py_, |-0.28086| -0.27338 |[0.00002827
Zo4 Pio_o |-0.05225| -0.04906 |0.00001514
Zos P, |-0.07286| -0.07758 |0.00001618
Zs | Pii_1o | 0.03786 | 0.03523 |0.00001385
Zy; | Pis_i, |-0.01603| -0.01713 |0.00001288
Zog P, o |-0.09321| -0.09197 [0.00001701
Zyo | Pi4_q3 |-0.05578| -0.05126 |0.00001464
Z30 0., |-0.20392| -0.20728 |0.00021006
Z3; Q._s |0.03503| 0.03291 |0.00007037
3y Q,_s |0.00762 | 0.00725 |0.00003563
Z33 Qs_, |0.02809| 0.02574 |[0.00002528
Z34 Q._, | -0.0942 | -0.08568 |0.00002796
Zss Qc_1; | 0.03472| 0.03547 |0.00001605
Z36 Qc_1, | 0.02492 | 0.02604 |0.00001644
Za7 Q,_s |-0.16909| -0.15859 |0.00002047
Zsg Qs_1o | 0.04306 | 0.04101 | 0.0000152
Zso | Qio_11 |-0.01528| -0.01539 |[0.00001401
Zso | Qip_1s | 0.00743 | 0.00685 |0.00001282
Zas Qs_, |0.01584 | 0.01539 |0.00007329
Zaz Q._, |0.03393| 0.03662 |0.00005221
Za3 Q.3 |-0.05421| -0.0508 |0.00002536
Zaa Qs_, | 0.0258 | 0.02671 |0.00007752
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Zas Qs_, | -0.1537 | -0.16557 |0.00006202
Zag Qe_s |-0.08394| -0.08113 |0.00003837
Zar Qs_, |0.17356 | 0.16188 |0.00002066
Zag Qo_, |0.01624| 0.01648 |0.00002077
Zao Qs_, |-0.04994| -0.04782 |0.00002827
Zso Q10_0 |-0.04271| -0.04046 |0.00001514
Zs; Q11-¢ |-0.03357| -0.03055 |0.00001618
Zs; | Qi1_10 | 0.01557 | 0.01501 |0.00001385
Zss | Qu3_15 |-0.00737| -0.00669 |0.00001288
Zsa Q14 |-0.03417| -0.03563 |0.00001701
Zss | Qua_13 |-0.01582] -0.01681 |0.00001464
Zse P, 0.183 | 0.17943 | 0.0000697
Zss P, 0 0 0.0000068
Zsg P, | -0.149 | -0.16088 |0.00005157
Zso Q, | 0.2969 | 0.29148 | 0.0000697
Zeo 01s 0 0 0.0000068
Ze: Q. | 005 | -0.04538 |0.00005157

El vector de estimacion de estado X obtenido se muestra en la tabla 4.59, y requiere de 6
iteraciones para alcanzar su solucién, asi como un tiempo de computo de 0.119206

segundos, para una tolerancia de 1 x 1075,

Tabla 4.59 Vector de estimacion de estado del sistema IEEE 14 (Caso 7).

Variable de | Estudio de |Estudio de Estimacion
estado Flujos de Estado

0, 0 0

0, -4.98094874 -5.08653497
04 -12.7179684 -12.9355634
0, -10.3242221 -10.5216705
05 -8.78257543 -8.90213602
B¢ -14.222653 -14.3297864
6, -13.3682477 -13.4915839
Og -13.3682477 -13.4915839
0, -14.9466008 -15.1529463
610 -15.1043243 -15.3118354
011 -14.7952639 -14.9374082
61, -15.0774235 -15.343946
013 -15.1589389 -15.4434358
014 -16.0389343 -16.3692088
(V4] 1.06 1.06439762
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|V, 1.045 1.04844129
Vs 1.01 1.0126991
\A 1.01862342 1.02168775
V5| 1.02026375 1.02449433
Vel 1.07 1.02649592
1V, 1.06195078 1.02860394
A 1.09 1.05568649
Vol 1.056346 1.01965584
Vol 1.05132789 1.01412277
V14 1.05708185 1.01780551
V| 1.05522013 1.01181249
Vsl 1.05044256 1.00766921
[Vial 1.03579477 0.99576668

Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.60,

Tabla 4.60 Residuos de las mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 7).

Medicion | Variable | z; aleatoria h;(x) ri=2;—hX r?
A A 1.06 1.06439762 | -0.00439762 |1.9339E-05
Z, [Vs] 1.01 1.0126991 -0.0026991 | 7.2852E-06
Z3 [V, 1.01862 | 1.02168775 | -0.00306775 |9.4111E-06
Z4 Pi_, 1.64096 | 1.6170213 0.02393631 |0.00057295
Zs P_s 0.73755 0.77169 -0.0341427 ]0.00116572
Zg P, ¢ 0.37531 | 0.4180128 | -0.04269945 |0.00182324
Z; P;_, -0.23281 | -0.2371426 | 0.00433529 |1.8795E-05
Zg P,_, 0.25942 0.266231 -0.00095361 | 9.0937E-07
Zg Pg_11 0.07273 | 0.0629158 0.00981332 | 9.6301E-05
Z10 Pe_1s 0.08426 | 0.0816324 0.00262824 | 6.9076E-06
Z11 P,_g 0 0 8.76E-14 0
Z1 Py_1p 0.05009 | 0.0517538 -0.0016664 |2.7769E-06
Zy3 Pio-11 | -0.03859 | -0.0366821 | -0.00190886 |3.6438E-06
Z14 Py 13 0.01556 | 0.0144253 0.00113428 | 1.2866E-06
Zys P;_, -0.76398 | -0.7231481 | -0.04082892 | 0.001667
Z16 P,_, -0.56263 | -0.5570231 | -0.00560219 |3.1385E-05
Zy7 Py_s 0.22976 | 0.2409497 | -0.01118565 |0.00012512
Z1g Ps_; -0.80021 | -0.7431047 | -0.05710993 |0.00326154
Z19 Ps_, 0.6402 0.6608819 | -0.02068631 |0.00042792
Z50 Pg_c -0.401 -0.4235019 | -0.0062996 |3.9685E-05
Zy; Pg_ 0 0 -8.76E-14 0
Z9 Py_, -0.16285 | -0.1560765 | -0.01161091 |0.00013481
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Zys Py, | -0.27338 |-0.2764079 | 0.0030296 | 9.1784E-06
Za Pio_o | -0.04906 | -0.0516033 | 0.00254076 |6.4555E-06
Zos P, | -0.07758 | -0.0625384 | -0.01504558 |0.00022637
Zye | Pi1_10 | 0.03523 | 0.0367905 | -0.00156308 |2.4432E-06
Zy; | Pis_qp | -0.01713 | -0.0143749 | -0.00275654 |7.5985E-06
Zag Piao | -0.09107 | -0.09883 | 0.00686254 |4.7094E-05
Zyo | Pig_q3 | -0.05126 | -0.0508573 | -0.00040499 |1.6401E-07
Za0 Qi_, | -0.20728 | -0.1982258 | -0.00905498 |8.1993E-05
Zs; Qi_s | 003291 | 0.0345141 | -0.0016003 | 2.561E-06
Zay Q,_s | 000725 | 0.002489 | 0.00475975 |2.2655E-05
Z33 Qs_, | 002574 | 0.0273157 | -0.00157949 |2.4948E-06
Za4 Q._, | -0.08568 | 0.0871629 | -0.05864102 |0.00343877
Zas Qc_11 | 0.03547 | 0.0151014 | 0.0203672 |0.00041482
Zsg Q¢_1, | 0.02604 | 0.0203344 | 0.00570366 |3.2532E-05
Za7 0,5 | -0.15859 | -0.1581448 | -0.00044811 | 2.008E-07
Zsg Qo_1o | 0.04101 | 0.0473315 | -0.0063261 | 4.002E-05
Zso | Quo_11 | -0.01539 | -0.0036598 | -0.01173504 |0.00013771
Zso | Q1213 | 0.00685 | 0.0050376 | 0.0018079 |3.2685E-06
Za1 Qs_, | 001539 | 0.016596 | -0.00120485 |1.4517E-06
Zaz 0., | 003662 | 0.036349 | 0.00026934 |7.2542E-08
Zs3 Qu_s | -0.0508 | -0.0533994 | 0.00259932 |6.7565E-06
Zaa Qs_, | 002671 | 0.0297977 | -0.00308401 |9.5111E-06
Zas Qs_, | -0.16557 | -0.1380239 | -0.02754955 |0.00075898
Zag Qc_s | -0.08113 | -0.2762293 | -0.10798846 |0.01166151
Za Qs_, | 0.16188 | 0.1623087 | -0.00042982 |1.8475E-07
Zag Qo_, | 001648 | -0.0573369 | 0.0140868 |0.00019844
Zao Qs_, | -0.04782 | -0.0789301 | 0.03110582 |0.00096757
Zso Q100 | -0.04046 | -0.0469318 | 0.00647066 |4.1869E-05
Zs1 Q116 | -0.03055 |-0.0143112 | -0.01623539 |0.00026359
Zs; | Q1110 | 0.01501 | 0.0039136 | 0.01110025 |0.00012322
Zes | Qu3_1, | -0.00669 | -0.0049921 | -0.00169439 | 2.871E-06
Zss Qa0 | -0.03563 | -0.0406724 | 0.00504708 |2.5473E-05
Zss | Q413 | -0.01681 | -0.008701 | -0.00811192 |6.5803E-05
Zse P, 0.17943 |0.16785213 | 0.01157645 |0.00013401
Zs; P, 0 -0.02574794| 0.02574794 | 0.00066296
Zsg P, | -0.16088 |-0.14968725| -0.01119232 |0.00012527
Zso 0, 0.29148 | 0.29445049 | -0.00296736 |8.8053E-06
Zeo 011 0 -0.01039755| 0.01039755 | 0.00010811
Ze1 Q.. | -0.04538 [-0.04937343| 0.00399267 |1.5941E-05
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Los resultados del anélisis numérico realizado al Jacobiano de mediciones H se

presentan en la tabla 4.61.

Tabla 4.61 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema IEEE 14 (Caso 7).

Rango Numérico
rango (H) | 27

Valores Singulares
o, (H) |46.04205| 0,5 (H) | 9.140884
o, (H) |41.28975| o0, (H) | 8.443525
o; (H) |35.34087| oy, (H) | 8.277171
o,(H) |34.25595| o,5(H) | 7.393748
os(H) 25.37108| oy9(H) | 6.720838
oe(H) 24.87888 | 0,0(H) | 6.549913
o,(H) 16.80684 | o,,(H) | 5.860515
ag(H) 16.36851| a,,(H) | 5.705091
oq(H) 14.82785| o,3(H) | 3.904383
o0(H) |14.46121| o0,,(H) | 3.326631
o11(H) [13.30188| o,5(H) | 2.694243
o12(H) |12.06529| o,,(H) | 1.784427
o.3(H) |10.39981| o,,(H) |0.4288333
014(H) 9.46618

Numero de Condicion

Ky (H) | 107.3658

La distancia existente entre H y la matriz singular mas cercana es g,, = 0.4288333,y

la distancia relativa resultante es:

DR = 0.00931395

" 1 (H)

Los resultados de la descomposicion en valores singulares para la matriz G se muestran
en la tabla 4.62.

Tabla 4.62 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema IEEE 14 (Caso 7).

Rango Numérico
rango (G) ‘ 27
Valores Singulares
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o, (G) ]39416260| o5 (G) | 4066476
o, (G) ]38023020| 0,4 (G) | 3855856
03 (G) |26025400| oy, (G) | 1876254
0,(G) |22442100| o0,4(G) | 1789744
05(G) |21699210| 0,4(G) | 1715034
06(G) 20430520 | 0,0(G) | 1674934
0,(G) 12605490 | o,,(G) | 1609001
0g(G)  |12045320| o0,,(G) | 986435.4
a9(G) 9955950 | 0,5(G) | 671035.4
010(G) | 9271362 | 0,,(G) | 541531.6
011(G) | 4605225 | 0,5(G) | 311439.1
012(G) | 4513108 | 0,4(G) | 78245.2
013(G) | 4453381 | 0,,(G) | 3656.686
014(G) 4352017
Numero de Condicién
K2 (G) | 10779.23

La distancia entre G y la matriz singular mas cercana esta dada por og,;, = 3656.686,

mientras que la distancia relativa es:

DR = 0.000092771005

~ 1(6)

Comparando los casos 2 y 7, se puede observar que las variables de estado estimadas
son muy similares. La diferencia entre ambas simulaciones es la cantidad de iteraciones en
las que convergen a la solucién, y el namero de condicién de la matriz G, que resulta ser

mayor en el caso 7, debido a la inclusion de la inyeccion cero.

4.48. CASO 8: INYECCION "0" EN LOS NODOS 2, 11 Y 14, Y
ELIMINACION DE 3 MEDIDORES DE FLUJO

La configuracion de mediciones del caso 8 es presentada en la figura 4.18, en donde los
3 medidores de inyecciones de potencia, colocados en los nodos 2, 11 y 14, simulan nodos
de paso. Al igual que en caso 7, se eliminan los medidores de flujo de potencia de las lineas
5-2,4-5y9-14.
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1.050 < -15.15°

1.035 < -16.03°

1.055 < -15.07°

1.056 < -14.94° @

@  @roo<3ze

P 1.06<-13.36°

=,

1.018 < -10.32°

1.01<-12.71°

Fig. 4.18 Mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 8).

La tabla 4.63 muestra los datos del caso 8 del sistema IEEE 14,

Tabla 4.63 Valores de z real, z aleatoria y varianza del sistema IEEE 14 (Caso 8).

Medicion | Variable| z; real |z; aleatoria o’

Z1 Al 1.06 1.06 0.00005242
Z A 1.01 101 | 0.0000477

Z3 IV, |1.01862| 1.01862 | 0.0000485

Zy Py, 1.56833 | 1.64096 |0.00021006
Zs P,_. |0.75552| 0.73755 |0.00007037
Zg P,_c 0.41512 | 0.37531 |0.00003563
Z P;_, |-0.23332| -0.23281 |0.00002528
Zg Py_o 0.28086 | 0.25942 |0.00002796
Z Pe_i; |0.07341| 0.07273 [0.00001605
Z10 Pe_., |0.07819| 0.08426 |0.00001644
711 P, 0 0 0.00002047
Z19 Py_1o | 0.05238 | 0.05009 | 0.0000152

Z13 Pio—11 |-0.03774| -0.03859 |0.00001401
Zis | Pip_is | 00161 | 0.01556 |0.00001282
Z1s P;_, |-0.70867| -0.76398 |0.00007329
Z16 P,_, |-0.54461| -0.56263 |0.00005221
Z17 P, 0.23703 | 0.22976 |0.00002536
Z1g P;_, |-0.72788| -0.80021 |0.00007752
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Z10 P._, |061735] 0.6402 [0.00006202
Z20 Pe_s |-0.44063| -0.401 |0.00003837
oy Ps_, 0 0 0.00002066
Z2s Py_, |-0.16089| -0.16285 |0.00002077
Zy3 Py, |-0.28086| -0.27338 |[0.00002827
Zoa Pio_o |-0.05225| -0.04906 |0.00001514
Zas P,,_o |-0.07286| -0.07758 |0.00001618
Zye | Pii_10 | 0.03786 | 0.03523 |0.00001385
Zy7 | Pia_q, |-0.01603| -0.01713 [0.00001288
Zog P, o |-0.09321| -0.09197 [0.00001701
Zyo | Pi4_q3 |-0.05578| -0.05126 |0.00001464
Z30 0., |-0.20392| -0.20728 |0.00021006
Zs1 Q,_s |0.03503| 0.03291 |0.00007037
Zs; Q,_s |0.00762 | 0.00725 |0.00003563
Z33 Qs_, |0.02809 | 0.02574 |0.00002528
Z34 Q._, | -0.0942 | -0.08568 |0.00002796
Zss Qc_1; | 0.03472| 0.03547 |0.00001605
Z36 Qc_1, | 0.02492 | 0.02604 |0.00001644
Zs7 Q,_s |-0.16909| -0.15859 |0.00002047
Zsg Qs_1o | 0.04306 | 0.04101 | 0.0000152
Zso | Quo_1; |-0.01528| -0.01539 |0.00001401
Zso | Qip_1s | 0.00743 | 0.00685 |0.00001282
Za Qs_, |0.01584 | 0.01539 |0.00007329
Za Q._, |0.03393| 0.03662 |0.00005221
Zas Q._s |-0.05421| -0.0508 |0.00002536
Zaa Qs_, | 0.0258 | 0.02671 |[0.00007752
Zas Qs_, |-0.1537 | -0.16557 |0.00006202
Zae Qe_s |-0.08394| -0.08113 |0.00003837
Zar Qs_, |0.17356 | 0.16188 |0.00002066
Zag Qo_, |0.01624| 0.01648 |0.00002077
Zao Qo_, |-0.04994| -0.04782 |0.00002827
Zso Q10_s |-0.04271| -0.04046 |0.00001514
Zs; Q11_¢ |-0.03357| -0.03055 |0.00001618
Zs; | Qui_10 | 0.01557 | 0.01501 |0.00001385
Zes | Qi3_1, |-0.00737| -0.00669 |0.00001288
Zsa Q1o |-0.03417| -0.03563 |[0.00001701
Zss | Quu_1s |-0.01582| -0.01681 |0.00001464
Zsg P, 0 0 0.0000068
Zs7 P, 0 0 0.0000068
Zsg Py, 0 0 0.0000068
Zso 0, 0 0 0.0000068
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0.0000068
0.0000068

Q11
Q14-

Z60

Z61

El vector de estimacion de estado X obtenido se muestra en la tabla 4.64, y requiere de 6
iteraciones para alcanzar su solucidn, asi como un tiempo de computo de 0.156001

segundos, para una tolerancia de 1 x 1075,

Tabla 4.64 Vector de estimacion de estado del sistema IEEE 14 (Caso 8).

Variable de| Estudio de | Estudio de Estimacion
estado Flujos de Estado
6, 0 0
6, -4.98094874 -5.09477362
05 -12.7179684 -12.653367
0, -10.3242221 -10.3102782
05 -8.78257543 -8.72815166
O¢ -14.222653 -14.0597841
0, -13.3682477 -13.2293459
O -13.3682477 -13.2293459
0o -14.9466008 -14.8614392
610 -15.1043243 -15.0180345
011 -14.7952639 -14.65324
61, -15.0774235 -15.0660196
013 -15.1589389 -15.1682577
014 -16.0389343 -15.5304753
(V4] 1.06 1.07453686
|V, | 1.045 1.04938261
V5] 1.01 1.0225962
A 1.01862342 1.03092687
|Vs| 1.02026375 1.03352684
|Vl 1.07 1.03558888
V-] 1.06195078 1.03777152
Vgl 1.09 1.06462103
[Vs] 1.056346 1.0289155
[Viol 1.05132789 1.02342391
Vi1l 1.05708185 1.0270304
[Vis] 1.05522013 1.0208486
Vi3l 1.05044256 1.01666081
Va4l 1.03579477 1.01384598
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Los residuos de las mediciones se enlistan en la tabla 4.65,

Tabla 4.65 Residuos de las mediciones del sistema IEEE 14 (Caso 8).

Medicion | Variable | z; aleatoria h;(x) ri =z; — h;(X) r?
Zy V1] 1.06 1.07453686 | -0.01453686 |0.00021132
Z, |Vs5] 1.01 1.0225962 | -0.01259619 |0.00015866
Z3 V4l 1.01862 | 1.03092687 | -0.01230687 |0.00015146
Z4 P, 1.64096 | 1.6857592 | -0.04480161 |0.00200718
Zs Pi_: 0.73755 | 0.7720983 | -0.03455105 |0.00119378
Zg P,_c 0.37531 0.388997 -0.0136837 |0.00018724
z; P;_, -0.23281 | -0.2336338 | 0.00082657 |6.8322E-07
Zg P, - 0.25942 | 0.2663967 | -0.00111566 |1.2447E-06
Zg Pe_11 0.07273 | 0.0625399 0.0101892 | 0.00010382
Z10 Pe_1s 0.08426 | 0.0825054 | 0.00175524 |3.0809E-06
Z11 P;_g 0 0 0 0
Z15 Py_10 0.05009 0.051895 -0.00180766 | 3.2676E-06
Z13 Pio-11 | -0.03859 | -0.0363671 | -0.00222383 |4.9454E-06
Z14 Pis_13 0.01556 | 0.0148155 | 0.00074412 |5.5371E-07
Zys P;_, -0.76398 | -0.6954903 | -0.06848674 |0.00469043
Z16 Py, -0.56263 | -0.5276253 | -0.03499999 | 0.001225
Zy7 Py_s 0.22976 | 0.2372726 | -0.00750848 |5.6377E-05
Z1g Ps_; -0.80021 | -0.743985 -0.0562297 |0.00316178
Z19 Ps_, 0.6402 0.6559591 | -0.01576354 |0.00024849
Z20 Pg_c -0.401 -0.4234175 | -0.00637824 |4.0682E-05
Zy1 Pg_; 0 0 0 0
Zyy Py_, -0.16285 | -0.1561749 | -0.01151562 |0.00013261
Z33 Py_; -0.27338 | -0.2764477 | 0.00306932 |9.4207E-06
Zo4 Pio—9 -0.04906 | -0.0517467 | 0.00268414 |7.2046E-06
Z3s P16 -0.07758 | -0.0621736 | -0.01541036 |0.00023748
Z26 Pii-10 0.03523 | 0.0364717 -0.0012443 | 1.5483E-06
Zy7 P51, | -0.01713 | -0.0147636 | -0.00236787 |5.6068E-06
Zyg Pis_g -0.09197 | -0.0585506 | -0.03341686 |0.00111669
Z5g Pis_13 | -0.05126 | -0.018306 | -0.03295622 |0.00108611
Z30 Q1> -0.20728 | -0.0505242 | -0.15675652 |0.02457261
Z31 Q-5 0.03291 | 0.0397957 | -0.00688187 | 4.736E-05
Z3, Qs 0.00725 | -0.0378981 | 0.04514687 |0.00203824
Z33 Q3-4 0.02574 | 0.0287917 -0.0030555 | 9.3361E-06
Z34 Q47 -0.08568 0.089183 -0.05857672 |0.00343123
Z35 Q6-11 0.03547 | 0.0149828 | 0.02048586 |0.00041967
Z3g Q¢—12 0.02604 | 0.0206683 | 0.00536976 |2.8834E-05
Z37 Q/-g -0.15859 | -0.1581814 | -0.00041151 |1.6934E-07
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Zag Qs_1o | 0.04101 | 0.0473791 | -0.00637369 |4.0624E-05
Zso | Qio_11 | -0.01539 | -0.0035703 | -0.01182461 |0.00013982
Zso | Qip_1s | 0.00685 | 0.0050216 | 0.00182395 |3.3268E-06
Zas Qs_, | 001539 | 0.0509167 | -0.03552554 |0.00126206
Zas 0., | 0.03662 | 0.0715091 | -0.03489085 |0.00121737
Za3 Qu_s | -0.0508 |-0.0559819 | 0.0051818 |2.6851E-05
Zaa Qs_, | 002671 | 0.0215774 | 0.0051363 |2.6382E-05
Zas Qs_, | -0.16557 | -0.1413348 | -0.02423865 |0.00058751
Zsg Qc_s | -0.08113 | -0.2816732 | -0.10797397 |0.01165838
Za Qs_, | 0.16188 | 0.1622739 | -0.00039507 |1.5608E-07
Zag Qs_, | 0.01648 | -0.0585291 | 0.01418477 |0.00020121
Zao Qs_, | -0.04782 | -0.078892 | 0.03106779 |0.00096521
Zso Q10 | -0.04046 | -0.046985 | 0.00652388 |4.2561E-05
Zs, Q116 | -0.03055 |-0.0142158 | -0.01633082 | 0.0002667
Zsy | Qu1_10 | 001501 | 0.0038151 | 0.01119875 |0.00012541
Zes | Qu3_15 | -0.00669 | -0.0049747 | -0.0017118 |2.9303E-06
Zss Q1a_s | -0.03563 | -0.0287177 | -0.0069076 |4.7715E-05
Zes | Q13 | -0.01681 | 0.0008501 | -0.01766302 |0.00031198
Zsg P, 0 0.01171688 | -0.01171688 |0.00013729
Zs7 P, 0 -0.02570194| 0.02570194 |0.00066059
Zsg Py, 0 -0.07685662 | 0.07685662 | 0.00590694
Zso 0, 0 0.02898802 | -0.02898802 |0.00084031
Zeo 011 0 -0.01040062 | 0.01040062 |0.00010817
Ze1 Q14 0 -0.02786764| 0.02786764 |0.00077661

Los resultados del anélisis numérico realizado al Jacobiano de mediciones H se

presentan en la tabla 4.66.

Tabla 4.66 Robustez numérica del Jacobiano de mediciones H del sistema IEEE 14 (Caso 8).

Rango Numérico
rango (H) ‘ 27

Valores Singulares
o, (H) |46.02676| 0,5 (H) | 9.309169
o, (H) |41.72398| 0,6 (H) | 8.598309
o3 (H) |35.92325| oy, (H) | 8.382031
o,(H) |3459715| o0,5(H) | 7.487805
os(H) |25.83671| o0,9(H) | 6.842782
og(H) |25.11505| o,0(H) | 6.650356
a,(H) 17.10974| o,,(H) | 5.950201
og(H) 16.52171| o,,(H) | 5.792306
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o9(H) |15.09155| o0,3(H) | 3.945016
o10(H) |14.59378| o,,(H) | 3.388834
0.1.(H) |13.43662| o0,5(H) | 2.728106
o1,(H) |12.25658| o0,(H) | 1.810009
o13(H) [10.53753| a,,(H) |0.4304948
o14(H) |9.654713
Numero de Condicion
Ky (H) | 106.916

La distancia existente entre H y la matriz singular mas cercana es ag,, = 0.4304948, y

la distancia relativa resultante es:

DR = 0.009353137

" i (H)

Los resultados de la descomposicidn en valores singulares para la matriz G se muestran
en la tabla 4.67.

Tabla 4.67 Robustez numérica de la matriz de ganancia G del sistema IEEE 14 (Caso 8).

Rango Numérico
rango (G) ‘ 27
Valores Singulares
o, (G) |44936060| 0,5 (G) | 4358749
o, (G) 40930790 | o4 (G) | 4088174
o3 (G) |39709900| oy, (G) | 2108904
0,(G) |38782270| 0y5(G) | 1975287
05(G) | 22462400| 0,9(G) | 1806040
0s(G) 20840040 | 0,,(G) | 1737008
0,(G) 13083620 | 0,,(G) | 1707307
0g(G) 12285220 | 0,,(G) | 1022109
0o(G) 10313790 | 0,5(G) | 686706.6
010(G) | 9437221 | 0,,(G) | 562485.3
0,1(G) | 4800332 | 0,5(G) | 318626.7
01,(G) | 4657420 | 0,4(G) | 80248.95
0,5(G) | 4614897 | 0,,(G) | 3691.526
014(G) | 4453793
Numero de Condicion
K, (G) \ 12172.76
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La distancia entre G y la matriz singular mas cercana esta dada por g,, = 3691.526,

mientras que la distancia relativa es:

DR = 0.000082150638

~ 12(6)

Las variables de estado estimadas en esta configuracion tienen una variacion mayor, sin
embargo aun pueden considerarse adecuadas, en comparacién con las obtenidas en el
estudio de flujos. Nuevamente aumenta el nUmero de iteraciones en las que converge el
sistema, asi como el nimero de condicion de la matriz G, lo cual nos indica que la
presencia de inyecciones cero en la red afecta la robustez numérica de la matriz de

ganancia.

4.5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta un andlisis de los resultados obtenidos en cada uno de los
sistemas de prueba estudiados en este capitulo. Mediante una tabla resumen se compara el
analisis de robustez numeérica realizado a las matrices H y G en cada uno de los casos.

45.1. SISTEMA STAGG

La tabla 4.68 muestra la comparacién de la robustez numérica del Jacobiano de

mediciones H de cada unos de los casos simulados para el sistema Stagg,

Tabla 4.68 Analisis de resultados del Jacobiano de mediciones H del sistema Stagg.

| CasoBase | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 |Caso6
Rango Numérico
rango)| 9 | 9 | 9 | 9 | 9 | 9

Valores Singulares
o, (H) 55.35688 | 28.11227 | 26.18311 27.33369 | 25.13146 | N/C
g, (H) 53.59602 | 27.04178 | 23.79672 22.8066 20.69333 | N/C
o3 (H) 27.9311 | 17.29709 | 13.82666 15.34489 | 10.31306 | N/C
o,(H) 26.66792 | 14.04374 | 11.03389 9.225513 | 9.337778 | NI/C
os(H) 16.95979 | 9.217396 | 8.552619 6.765054 | 7.751132 N/C
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o6 (H) 13.95492 | 7.131408 7.0914 5.631896 | 5.828636 N/C

o7 (H) 9.195257 | 6.577424 | 6.506578 4.465074 | 4.518605 N/C

og(H) 6.097714 | 6.053175 | 6.016307 2.648929 3.94152 N/C

ao(H) 0.7713648 | 0.7710964 | 0.7692769 1.09641 | 0.4295961 | N/C
Namero de Condicién

K, (H) 71.76485 | 36.45752 34.036 24.93017 | 58.50021 N/C

DR(H) 0.0139344 | 0.02743 | 0.02938065 | 0.04011204 | 0.017094 N/C

La siguiente tabla presenta la comparacion pero ahora de la matriz de ganancia G,

Tabla 4.69 Andlisis de resultados de la matriz de ganancia G del sistema Stagg.

| CasoBase | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 |Caso6
Rango Numeérico
rango (G) | 9 ‘ 9 ‘ 9 ‘ 9 | 9 ‘ 9
Valores Singulares
o1 (G) 35556060 11822990 10505290 10503930 7941832 N/C
o, (@) 33259470 11420790 10081500 10079470 6659219 N/C
a3 (G) 11531580 4975560 4109432 4105813 3545053 N/C
04(G) 11150680 4602292 3922687 3921060 3262840 N/C
o5(G) 4756973 2781629 2769684 2763854 2106532 N/C
06(G) 4392148 1750134 1741884 1740903 669630.3 N/C
a,(G) 2744509 1440790 1431549 1425332 583371.9 N/C
ag(G) 757933.3 751500.1 742366.3 742119.3 429021.1 N/C
09(G) 11959.98 11958.8 11903.91 7759.294 3528.176 N/C
Namero de Condicién
K, (G) 2972.919 988.6437 882.5074 1353.722 2250.974 N/C
DR(G) 0.00033637 | 0.001011486 | 0.001133135 | 0.0007387041 | 0.000444252 | N/C

En el sistema de prueba Stagg, el caso 1 presentd el andlisis de robustez mas debil a
pesar de ser la configuracion que contiene la mayor cantidad de medidores, mientras que la
configuracién 3 es la méas robusta, ya que los nimeros de condicion del Jacobiano de

mediciones H y de la matriz de ganancia G resultaron menores a los obtenidos en los demas
casos.

Se observa que existe una mejoria en la robustez numérica de las matrices H y G,

cuando se comienza a eliminar medidores de inyecciones de potencia. Mientras que la
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eliminacién de uno o més medidores de voltaje ocasiona que el numero de condicion de la

matriz G aumente, disminuyendo la distancia de esta a la singularidad.

Una poca cantidad de mediciones en la red produce que la robustez numérica de las
matrices empeore, esto es debido a que se esta alcanzando la no observabilidad del sistema
y pueden existir nodos que no estan siendo monitoreados.

45.2. SISTEMA IEEE 14

Las tablas 4.70 y 4.71 muestran la comparacion de la robustez numérica del Jacobiano

de mediciones H de cada unos de los casos simulados para el sistema IEEE 14,

Tabla 4.70 Andlisis de resultados del Jacobiano de mediciones H del sistema IEEE 14.

| CasoBase | Caso2 | Caso3 | Caso4
Rango Numeérico
rango (H) | 27 | 27 | 27 | 27

Valores Singulares
o, (H) 48.41366 46.04274 46.1023 46.04446
g, (H) 47.43376 41.29099 41.39788 41.30817
o3 (H) 46.15417 35.34193 35.42991 35.36533

o,(H) 41.49887 34.2567 34.3106 34.27111
os(H) 25.3269 25.36763 25.43678 24.86675
o¢(H) 24.93186 24.87678 24.9119 24.36961
o,(H) 16.74526 16.79921 16.84453 15.55337
og(H) 16.36314 16.35723 16.38021 15.03484
o9(H) 14.7664 14.82443 14.86412 13.45282
o10(H) 14.55123 14.4584 14.47781 12.31098
o11(H) 13.70311 13.30142 13.31825 11.58736
o12(H) 12.29857 12.06557 12.0942 11.47945

0,4 (H) 10.42209 10.39997 | 10.38444 | 10.39428
o1 (H) 9.922251 | 9.464638 | 9488954 | 8.877693
o5 (H) | 9652293 | 9141179 | 9.155673 | 8.593894
oo (H) | 8434442 | 8443523 | B.A465475 | 7.611557
o, (H) | 8.267254 | 8277572 | 8.290263 | 7.510852
15 (H) 7444541 | 7.393963 | 7.409672 | 7.371668
10 (H) 6.820507 | 6.721086 | 6.738473 | 6.030973
0,0(H) 6.684028 | 6.549683 | 6559547 | 5.900636
0,1 (H) 5943596 | 5.859823 | 5.873165 | 4.449691
Gy (H) 5793266 | 5.704581 5.71499 4.38101
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0,3(H) 3.952321 3.904269 3.897673 3.796454
a,4(H) 3.48393 3.326612 3.334996 3.318665
a,5(H) 2.850357 2.694471 2.686475 2.681788
a,6(H) 1.822218 1.784563 1.788355 1.77484
a,7(H) 0.4297087 0.4288005 0.3566679 0.4287739
Namero de Condicién

K, (H) 112.6662 107.3757 129.2583 107.3863
DR(H) 0.008875776 | 0.009313094 | 0.007736447 | 0.009312175

Tabla 4.71 Continuacidn del analisis de resultados del Jacobiano de mediciones H del sistema IEEE 14.

| Caso5 [Caso6| Caso7 | Caso8
Rango Numérico
rango(H)| 27 | NIC | 27 | 27
Valores Singulares
o1 (H) 35.71159 N/C 46.04205 46.02676
o, (H) 34.47541 N/C 41.28975 41.72398
o3 (H) 25.93848 N/C 35.34087 35.92325
o4(H) 25.13058 N/C 34.25595 34.59715
os(H) 24.50298 N/C 25.37108 25.83671
o6 (H) 20.76334 N/C 24.87888 25.11505
o7 (H) 15.71345 N/C 16.80684 17.10974
og(H) 15.08687 N/C 16.36851 16.52171
oy(H) 12.47743 N/C 14.82785 15.09155
010(H) 12.38563 N/C 14.46121 14.59378
011 (H) 11.6908 | N/C | 13.30188 | 13.43662
012 (H) 11.45709 N/C 12.06529 12.25658
o,5(H) | 9412113 | N/C | 10.39981 | 10.53753
o.(H) | 8959601 | N/C 9.46618 9.654713
o5 (H) | 8644137 | NIC | 9.140884 | 9.309169
o6 (H) | 7.692736 | NIC | 8.443525 | 8598309
o, (H) | 7551691 | N/C | 8277171 | 8.382031
o,g(H) | 7.143237 | NIC | 7.393748 | 7.487805
o,0(H) | 6.087376 | NIC | 6.720838 | 6.842782
o,0(H) | 5936659 | N/C | 6549913 | 6.650356
0,1(H) 4.487681 N/C 5.860515 5.950201
052(H) 4.400404 N/C 5.705091 5.792306
o,5(H) | 3796151 | N/C | 3.904383 | 3.945016
024(H) 3.336444 N/C 3.326631 3.388834
0,5(H) 2.674176 N/C 2.694243 2.728106
056(H) 1.766116 N/C 1.784427 1.810009
o,;(H) | 02446228 | N/C | 0.4288333 | 0.4304948
Numero de Condicién
K,(H) | 1459864 | N/C | 107.3658 106.916
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| DR(H) | 0.00685 | N/C [0.00931395 | 0.009353137 |

Las siguientes tablas presentan la comparacion de la matriz de ganancia G,

Tabla 4.72 Analisis de resultados de la matriz de ganancia G del sistema IEEE 14.

| CasoBase | Caso2 | Caso3 | Caso 4
Rango Numérico
rango (G) | 27 | 27 | 27 | 27
Valores Singulares
g, (G) 42596520 39361000 39577640 38806570
g, (G) 40861170 37975020 38080790 37410570
a3 (G) 38523440 26026200 26094850 26457680
04(G) 37451470 22443440 22559530 22820840
05(G) 25741810 21700410 21808930 21741740
06(G) 22494210 20431330 20495580 20448120
07(G) 12338270 12381300 12448740 10721320
0g(G) 11857310 11820270 11853210 9993334
09(G) 9817750 9920578 9973671 8578508
019(G) 9213313 9246243 9271060 8198071
011(G) 4734359 4605029 4630252 4588181
012(G) 4623698 4512953 4525973 4485393
013(G) 4558309 4453773 4475515 4434128
014(G) 4505345 4352243 4358018 4341522
015 (G) 4486316 4063599 4084838 3773199
016 (G) 4326004 3856155 3867510 3593449
017 (G) 2182224 1876097 1885810 1760707
015(G) 2057788 1789336 1793001 1731268
01(G) 1888185 1713846 1721741 1666075
020(G) 1771975 1674463 1674667 1247493
021(G) 1718784 1608417 1613644 1129442
02,(G) 997522.9 986320 991127.3 974187.1
0,3(G) 722933.9 670908.7 672446.1 669525.1
024(G) 614589.3 541508.6 544203.7 539935.1
0,5(G) 324220.3 311475.2 310129 309298.8
026(G) 84246.92 78252.85 78489.13 78104.73
027(G) 3680.71 3655.917 2426.543 3657.947
Namero de Condicién
K, (G) 11572.91 10766.38 16310.3 10608.84
DR(G) 0.0000864087 | 0.00009288173 | 0.00006131095 | 0.000094261013

Tabla 4.73 Continuacién del analisis de resultados de la matriz de ganancia G del sistema IEEE 14.

| Caso5 | Caso6 | Caso 7 ] Caso 8
Rango Numérico
rango (G) | 27 | NIC | 27 ] 27
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Valores Singulares
o, (G) 39641500 N/C 39416260 44936060
g, (G) 37815400 N/C 38023020 40930790
a3 (G) 22202320 N/C 26025400 39709900
0,(G) 20683680 N/C 22442100 38782270
o5 (G) 10950030 N/C 21699210 22462400
06(G) 10101080 N/C 20430520 20840040
07(G) 8767538 N/C 12605490 13083620
0g(G) 8288541 N/C 12045320 12285220
a9(G) 5048817 N/C 9955950 10313790
010(G) 4752305 N/C 9271362 9437221
011(G) 4639803 N/C 4605225 4800332
012(G) 4490413 N/C 4513108 4657420
013(G) 4082410 N/C 4453381 4614897
014(G) 3859208 N/C 4352017 4453793
o15 (G) 3650989 N/C 4066476 4358749
016 (G) 3633734 N/C 3855856 4088174
017 (G) 1796243 N/C 1876254 2108904
015(G) 1738375 N/C 1789744 1975287
019(G) 1667031 N/C 1715034 1806040
0,0(G) 1269350 N/C 1674934 1737008
a,1(G) 1144025 N/C 1609001 1707307
042(G) 961303.6 N/C 986435.4 1022109
0,3(G) 674669.8 N/C 671035.4 686706.6
024(G) 545538.8 N/C 541531.6 562485.3
a,5(G) 308196 N/C 311439.1 318626.7
0,6(G) 78390.83 N/C 78245.2 80248.95
a,7(G) 1140.769 N/C 3656.686 3691.526
Numero de Condicién
K, (G) 34749.79 N/C 10779.23 12172.76
DR(G) | 0.0000287771 | N/C | 0.000092771005 | 0.000082150638

Para el sistema de prueba IEEE 14 puede observarse que las configuraciones 3 y 5

presentan una mayor debilidad en la robustez numérica, mientras que la configuracién 4

resulta ser la mas robusta al contar con el nimero de condicién menor.

Nuevamente se aprecia que las mediciones de magnitud de voltaje estan relacionadas

con la robustez numérica de la matriz de ganancia G, ya que al eliminar una o mas, el

ndmero de condicién de dicha matriz incrementa, reduciendo la distancia relativa a la

matriz singular. La reduccion en la cantidad de medidores de inyeccion vuelve a producir
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una disminucion en el namero de condicién, haciéndola mas robusta. Esto nos confirma
que el comportamiento de ambos sistemas de prueba es similar, y las mediciones de voltaje

son importantes en el proceso de estimacion.

Se observa que la presencia de inyecciones cero en los casos 7 y 8 afectan el
condicionamiento de las matrices H y G, produciendo que estas se acerquen mas a la
singularidad, ademas de originar que el algoritmo que estima el estado del sistema, alcance

la solucion en una mayor cantidad de iteraciones.
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CAPITULO5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se obtuvieron diversos resultados de estimacion de estado para los sistemas de prueba
Stagg e IEEE 14, todos ellos similares a los obtenidos por el estudio de flujos de potencia
[58] previamente realizado a cada sistema. Estos resultados fueron sometidos a distintas
configuraciones en los datos de entrada, partiendo de un caso base, el cual fue cambiando
en cantidad y/o posicion de los medidores, con la finalidad de obtener el estado de cada red
y calcular la robustez numérica de las matrices de cada caso de estudio, identificando que
tipo de mediciones aumentan o disminuyen el nimero de condicion del Jacobiano H y la

matriz G.

En el sistema de prueba IEEE 14, puede observarse que los casos 3 y 5 presentan una

mayor debilidad en la robustez numérica, mientras que el caso 4 resulta ser el mas robusto.

Se identifico que las mediciones de magnitud de voltaje estan sumamente ligadas con la
robustez numérica de la matriz de ganancia G, ya que al eliminar una o mas, el nimero de
condicion de dicha matriz incrementa, reduciendo la distancia relativa a la matriz singular.
Mientras que la reducciéon en la cantidad de medidores de inyeccion ocasiona una
disminucion en el nimero de condicién, haciéndola mas robusta. Este comportamiento se
presenta en ambos sistemas de prueba, por lo que las mediciones de magnitud de voltaje

son relevantes en el proceso de estimacion WLS.

Cuando se comienza a eliminar medidores de inyeccién de potencia, existe mejoria en
la robustez numérica de las matrices H y G, ya que el nimero de condicion de estas
disminuye. Esto indica que la existencia de inyecciones de potencia en el proceso de

estimacion, debilita el condicionamiento de las matrices.

El hecho de contar con una mayor redundancia a la entrada del estimador no es
sinénimo de una mejor robustez numérica. Ademas existen medidas criticas en el proceso
de la estimacion, como es el caso de las mediciones de magnitud de voltaje, debido a que el

simple hecho de eliminar alguna de ellas, ocasiona que el namero de condicion se
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incremente, produciendo que la distancia de la matriz G a la matriz singular mas cercana,

disminuya considerablemente.

Los residuos calculados en todos los casos de ambos sistemas, resultaron pequefios a
pesar de la simulacion aleatoria del error realizada a cada una de las mediciones

introducidas como datos.

Se proporcion6 una muestra de la no observabilidad en la red debido a la disminucion
de las mediciones en cada uno de los sistemas, hasta alcanzar el punto donde uno o mas
nodos dejan de ser monitoreados, ocasionando que sus variables de estado no puedan ser

estimadas, debido a la singularidad que adquiere la matriz G.

También se obtuvo el estado del sistema a partir de la simulacion de nodos de paso o
inyecciones cero, las cuales son simuladas con una varianza mayor a las del resto de las
mediciones. Debido a esto el algoritmo realizado efectla una mayor cantidad de iteraciones
para alcanzar la solucion. También se observa que dichas inyecciones afectan el
condicionamiento de las matrices H y G, ocasionando una disminucién en la robustez

numeérica de estas.

Por ultimo puede concluirse que la solucion del estimador de estado por cuadrados
minimos ponderados resulta satisfactoria. Sin embargo como se pudo apreciar en los
resultados mostrados, la utilizacion de las ecuaciones normales en el proceso presenta
algunos inconvenientes, relacionados sobre todo con el mal condicionamiento de la matriz
de ganancia G. Este mal condicionamiento del sistema de ecuaciones es una medida de la
proximidad de la matriz de coeficientes a la singularidad, y esta representado por el nimero

de condicion k.

El nimero de condicion sirve para medir la amplificacion que sufren los errores de
partida de los datos de entrada del sistema, y los errores de redondeo o truncamiento que se

van cometiendo durante la solucion.
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Existen casos donde podria no lograrse la convergencia del sistema, ain siendo este
completamente observable. Esto puede deberse a la combinacién de un ndmero de
condicion elevado, una precision computacional baja y un criterio de convergencia muy

exigente.

Algunas de las causas que pueden agravar el mal condicionamiento de la matriz G en la
estimacion WLS son: La utilizacion de pesos muy altos para medidas virtuales (inyecciones
cero), la incidencia de lineas muy cortas y largas en el mismo nodo, y la presencia de

medidas de inyeccion de potencia.

5.1. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Se puede llevar a cabo una estimacion de estado mas completa considerando redes mas
grandes, en las cuales se consideren mediciones de fasores de voltaje e inyecciones de
corriente, para asi poder analizar el efecto que tienen dichas medidas sobre el
condicionamiento de matrices de mayores dimensiones empleadas en el estudio de

estimacion.

Se recomienda la utilizacion de pseudomediciones, en el caso de que las lecturas sean
insuficientes. Esto podria trabajarse en paralelo con un estudio de pronéstico de carga, con

la finalidad de que las pseudomediciones sean lo mas reales posibles.

Por ultimo, seria conveniente implementar al algoritmo, el manejo de multiples errores
sustanciales en la red, ya que ante la presencia de estos, el sistema puede llegar a presentar

alglin comportamiento no previsto.
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APENDICE A. ESTUDIO DE OBSERVABILIDAD

A.1. MODELO DE RED NODO/RAMA

El uso de este modelo en estimacién de estado supone que el procesador topolégico ha

reducido el modelo fisico a un modelo formado por buses y ramas.

El andlisis de observabilidad suele realizarse antes de la estimacion de estado con la
finalidad de determinar si las mediciones disponibles son suficientes para llevar a cabo la
estimacion del sistema, y si no, identificar que parte(s) de la red pueden ser estimadas; asi
como la determinacion del conjunto de pseudomediciones que se puede afiadir para mejorar
la observabilidad [16].

Generalmente los sistemas estan disefiados para ser completamente observables, sin
embargo pueden existir cambios imprevistos en la topologia u otras fallas, que impidan la

observabilidad total de la red.

Cuando se emplea el modelo nodo/rama es necesario conocer las siguientes

definiciones [18]:

e Definicidén 1: Una isla fisica es una parte conectada de una red, cuyas ramas
representan lineas de transmision, transformadores y capacitores en serie.

e Definicidn 2: Una isla observable es una isla en donde todos los flujos pueden
ser calculados a partir de las mediciones disponibles, independientemente de los

valores adoptados para la referencia angular.

En un modelo de medicion linealizado z = H8 se dice que la red observable es si para
todo O tal que HA = 0, los flujos de potencia en la red son cero. Cualquier estado donde
HO = 0 y existan flujos de potencia distintos de cero en la red, se conoce como un estado
no observable; asi como también una rama que transporte un flujo de potencia distinto de

cero se considera una rama no observable.
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La figura A.1(a) muestra un sistema formado por una isla fisica y la parte (b) muestra

un sistema formado por dos islas fisicas.

(o))
o

(b)

Fig. A.1 Sistema de 8 buses dividido en islas

(a) Sistema compuesto por una isla fisica. (b) Sistema formado por dos islas fisicas [5].

Fig. A.2 Sistema de 8 buses dividido en islas observables

(a) Sistema comprendido por una isla observable. (b) Sistema conformado por dos islas observables [5].
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N~

Fig. A.3 Sistema de ocho buses con ramas observables encerradas por lineas punteadas
(a) Parte de la isla fisica es una isla observable. (b) Dos islas fisicas: una isla parcialmente observable

(izquierda); y la otra completamente observable (derecha) [5].

A.2. ANALISIS TOPOLOGICO DE OBSERVABILIDAD [14]

Con este estudio se pretende encontrar un minimo de n mediciones cuyas ecuaciones
sean linealmente independientes y asi se pueda declarar al sistema como observable. Esta
formulacién demuestra que existe una correspondencia uno a uno entre un conjunto de n
columnas linealmente independientes de la matriz de coeficientes, y un arbol del grafo de la

red, el cual es construido mediante la asignacion de mediciones a ramas.

Dicho arbol es conocido como arbol maximal y sus ramas tienen asociadas distintas

mediciones. Los pasos basicos para el desarrollo del analisis topoldgico son los siguientes:

1. Asignar las mediciones de flujo a sus ramas respectivas, lo cual produce varias
"islas de flujo" desconectadas entre si. Aqui es donde se comienza a formar el
arbol de la red.

2. Asignar las mediciones de inyeccién a sus ramas de manera arbitraria, esto con
la finalidad de que dichas mediciones hagan crecer un arbol o bien interconecten

a dos de ellos para formar uno solo.
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Cuando una medicion de inyeccion no es capaz de hacer crecer las ramas de un arbol,
esta suele declararse como una medida redundante y se recomienda ignorarla para futuras
iteraciones. Si una vez que se han asignado todas las mediciones, se consigue un arbol
interconectado que incluya todos los nodos de la red, se dice que la red es completamente

observable, sino, se deben identificar las islas que sean observables.

Para el desarrollo de este trabajo se consideraron a las redes de prueba como
completamente observables. Unicamente en el capitulo de resultados se realizan pruebas

dejando a la red con un minimo de mediciones para analizar su comportamiento.

A.3. MATRIZ DE GRAM PARA EL ANALISIS DE OBSERVABILIDAD

Cuando se presenta el caso en el que se cuenta con un sistema que tiene zonas
observables y no observables, si tiene un problema el cual implica encontrar el conjunto de
pseudomediciones adecuado que hard completamente observable al sistema.

El método de la matriz de Gram puede ser utilizado, entre otras cosas, para la
restauracion de la observabilidad de la red, asi como para efectuar un analisis de

mediciones redundantes. Dicha matriz se forma a partir de las filas del Jacobiano de

mediciones H, utilizadas en forma de vector [19, 20].

Partiendo del modelo de estimacion de estado, las mediciones son representadas por:

z=H(x)0 (A1)

donde 6 representa al vector de los angulos de voltaje y th es la j-ésima fila de H(x).

Del conjunto de m mediciones que se tienen en el sistema, el Jacobiano equivalente esta

representado por:

HG) = (hy hy o hy)T (A.2)
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La matriz de Gram A asociada con los vectores h;, parai = 1, ..., m esta dada por:

hTh, - hThy,
: ] (A.3)

A=HXHx)T = [ : :
hihy - hihp

En la ecuacion (A.3) 4;; = hl-Thj representa el producto interno de los vectores h; y h;,

siendo la matriz A no singular si y solo si los vectores h; son linealmente independientes, lo

que significa que las m mediciones son "no redundantes”.
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APENDICE B. ESTADISTICA

B.1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE CUADRADOS MINIMOS

Los principales conceptos estadisticos involucrados en la teoria de los cuadrados
minimos, en general incluyen manejo de vectores y matrices. Los elementos principales de

la teoria probabilistica y estadistica se encuentran en muy variados textos [33, 34, 36].

De las diversas operaciones que pueden realizarse sobre una variable aleatoria, la
mayoria de ellas estan basadas en el concepto de esperanza, que es el nombre dado al valor

medio cuando en el calculo del mismo estd implicada una variable aleatoria. La esperanza

de una variable aleatoria X es representada por la notacion E (X) o X.
Valor esperado o Esperanza matematica

Si X es una variable aleatoria discreta con valores x; y funciones de probabilidad P(x;),

se puede expresar el valor esperado de X como:

n

E) = ) xP(x) (B.1)

i=1

Cuando X es una variable aleatoria continua, la esperanza se calcula mediante la

integral de todos los valores y su funcion de densidad f, (x),

E(x) = fooxfx(x) dx (B.2)

El valor esperado proporciona una medida del valor promedio o centro de una

distribucion de probabilidad.
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Varianza

Otro valor importante en la teoria de probabilidad es la varianza, que puede definirse
como la esperanza al cuadrado de la diferencia entre una variable aleatoria X y la media, y

estd dada por la siguiente expresion,

ox = E[(X — ux)?] (B.3)

donde
nx = E(X)

La raiz cuadrada positiva oy de la varianza se denomina desviacién estandar de X, y es
una medida de la dispersion de la funcion fy(x) alrededor del valor medio. Si la varianza
a? es grande, los valores de X se encuentran dispersos, y si es pequefia, se encuentran
cercanos a fiy.

Covarianza

Una medida de la correlacién entre dos variables aleatorias X y Y se encuentra dada por

la covarianza, representada por [33]:

Cxy = E[(X — ux)(Y — uy)] (B.4)

Cuando las variables aleatorias X y Y son vectores n-dimensionales, es decir,

X=Xy X)TyY = Yy, ., YT

su matriz de covarianzas Xy €s:

yy = E[(X —u) (Y — .UY)T] (B.5)
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B.2. CUADRADOS MINIMOS

La teoria de los cuadrados minimos aplicada a los sistemas eléctricos de potencia se usa
en una gran cantidad de problemas, particularmente en los estudios de flujo de potencia
estocastico y la estimacion de estado. Para darle solucion a estos problemas se necesita
conjuntar la teoria estadistica y la teoria de redes eléctricas, para asi poder determinar mejor

las propiedades de las variables que influyen en dichos procesos.

Los principios fundamentales de los cuadrados minimos se pueden establecer a partir de
ideas sencillas y apoyadas en una base matematica formal. Asi, cuando se tienen varios
datos m de una variable y dependiente de otras x(n), relacion que se puede suponer lineal,

para estimar el valor verdadero de 9, es logico desear que los residuos entre los datos y el

valor verdadero sean minimos, lo que se puede expresar como:

Min ] (x) = Min Z(Datoi —F)? (B.6)

Esto es, el minimo de la suma de los residuos al cuadrado J(x), para evitar la
cancelacion de residuos positivos y negativos. A la diferencia m —n se le conoce como

grados de libertad.

Cuando se conoce la calidad de los datos, es posible ponderar cada dato por medio de

un valor w; que se puede expresar como:

Min J(x) = Min Z wi(Dato; — f(x))? B.7)

Considerando que la relacion entre x y y es lineal, entonces se puede expresar como:

Vi = ap X1 +apx; +tapx,te, i=1,..,m
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Cuya representacion en forma matricial puede representarse por,

y=Ax+¢€ (B.8)

donde €; representa el ruido o error de la medicién de y;, que se puede considerar en la

calidad de esta.

Entonces,

J(x) =e™We = (y — Ax)TW (y — Ax) (B.9)

Tomando las derivadas parciales de J(x) e igualando a cero se obtiene la condicion de

ortogonalidad:

ATW(y — Ax) = 0 (B.10)

Para la matriz de ponderacion W se toma en cuenta la varianza de las mediciones como:

W =— si C. = diag(a?)

6 w =t (B.11)

a C. también se le conoce como matriz de error.

Entonces se puede estimar el valor de x,

£ = (ATWA) 1AWy (B.12)

~

donde X es el valor calculado de x. Este es un resultado determinista obtenido por

derivacion, pero se puede llegar al mismo bajo consideraciones estadisticas [37].
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APENDICE C. PROGRAMA

C.1. SUBRUTINA LEE_DATOS

Es la primera subrutina del programa principal, en la cual, con ayuda de un archivo de
texto, se introducen todos los datos necesarios para que el programa realice la estimacion
de estado adecuada, y posteriormente haga el célculo de la robustez numérica en las

matrices correspondientes.

A continuacion se muestran los bloques que conforman la estructura que debe tener el

archivo de entrada de los datos. Dicho archivo debe guardarse con extension .DAT:
Archivo del estudio de robustez de la estimacion de estado, estimacion.dat.

1. Numero de nodos, generadores, , transformadores, lineas.

| NOnodos | NOgen | NOele | NOtransf | Noderiv | NOmedFij | NOmedFji | Nomedv | NOmed! | MvAbase | toler | maxiter | error | semilla |

NOnodos := Numero de nodos.
NOgen := NUmero de generadores.
NOele := Numero de lineas.
NOtransf := Numero de transformadores.
NOderiv := Namero de elementos en derivacién.
NOmedFij := Ndmero de mediciones de flujo del nodo i al nodo j.
NOmedFji := Ndmero de mediciones de flujo del nodo j al nodo i.
NOmedV := Numero de mediciones de voltaje.
NOmedl := Namero de mediciones de inyecciones.
MVAbase :=Potencia base.
toler :=Tolerancia de convergencia.
maxiter := Maximo de iteraciones.
error :=Porcentaje de error en las mediciones.

semilla :=Semilla para iniciar el calculo de valores aleatorios.
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2. Datos del tipo de nodo.

tipoN(nodo)

tipoN(nodo) := Tipo de nodo (1 = nodo de referencia, 0 = nodo convencional).

3. Datos del sistema.

p(ele) ‘ g(ele) ‘ res reac yd ind_tr(ele)

p(ele) :=Nodo de entrada.
g(ele) :=Nodo de salida.
res = Resistencia en serie.
reac := Reactancia en serie.
yd := Admitancia total de la linea /2.0

ind_tr(ele) := Indicador de transformador (1 = transformador, 0 = linea).

4. Mediciones de voltaje.

dt(nodo) l vs(nodo) ‘ ang(nodo) ‘ feV(nodo)
dt(nodo) := Numero de nodo.
vs(nodo) := Magnitud de voltaje.

ang(nodo) := Angulo de voltaje.

feV(nodo) := Fondo de escala del medidor de voltaje.

5. Mediciones de flujos.

i(med) l j(med) ‘ Pflujo(med) ‘ Qflujo(med) feF(med)

i(med) := Nodo de entrada.
j(med) :=Nodo de salida.

Pflujo(med) := Flujo de potencia activa.
Qflujo(med) := Flujo de potencia reactiva.
feF(med) :=Fondo de escala del medidor de flujos.

6. Mediciones de inyecciones.

nod(med) ‘ Piny(med) ‘ Qiny(med) ‘ fel(med)
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nod(med) := Ndmero de nodo.
Piny(med) := Inyeccion de potencia activa.

Qiny(med) := Inyeccidn de potencia reactiva.

fel(med) :=Fondo de escala del medidor de inyeccion.

7. Datos de transformadores.

a(trafo) l b(trafo) l tap(trafo) l

a(trafo) := Nodo con tap.
a(trafo) := Nodo sin tap.
tap(trafo) :=Tap.

8. Datos de los elementos en derivacion.

c(deriv) l sht l

c(deriv) :=Nodo con elemento en derivacion.

sht :=Valor imaginario del elemento en derivacion.

C.2. SUBRUTINA MATRIZ_YBUS

Como se menciono en el apartado 3.6, la matriz de admitancias contiene informacion

mediciones H.

acerca del comportamiento de todos los elementos que interactGan entre si para conformar
el sistema eléctrico. Su construccion resulta un tanto importante en el proceso de la

estimacion, debido a que sus parametros son utilizados en la formacién del Jacobiano de

Debido a que en muchas ocasiones la matriz de admitancias resulta ser muy grande y

esparza, y aprovechando que es totalmente simétrica, al momento de construirla se formo
primero la diagonal principal y posteriormente se calcularon los valores de la parte

triangular superior. Esto con la finalidad de incrementar la eficiencia computacional.

El diagrama de bloques de la figura 3.11 muestra que la ejecucion de esta subrutina

ocurre justo después de la lectura de los datos de entrada.
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C.3. SUBRUTINA SVD

En esta

subrutina se realiza el calculo de la descomposicion en valores singulares

(SVD) de las matrices H y G. El objetivo de dicho célculo es conocer el nimero de

condicion k, de cada una de las matrices, para asi poder determinar a qué distancia se

encuentran de la singularidad, y ubicar que caso de prueba es el méas robusto.

Para realizar la descomposicion, se utilizé una subrutina de IMSL la cual brinda la

opcion de solo calcular los valores singulares X de la matriz, o si asi se desea, también

proporcionar la matriz U, que contiene los eigenvectores izquierdos, y la matriz V que

contiene los

eigenvectores derechos de la matriz en cuestion.

CALL LSVRR (NRA, NCA, A, LDA, IPATH, TOL, IRANK, S, U, LDU, V, LDV)

Donde:
NRA
NCA

A

LDA
IPATH
TOL
IRANK
S

U

LDU

Vv

LDV

NOTA:

:= Namero de filas de A.

:= Numero de columnas de A.

:= Matriz real NRA por NCA cuya SVD se va a calcular.

:= Dimension principal de A.

:= Seflalamiento usado para el control del célculo de los vectores singulares.
:= Tolerancia utilizada para determinar si un valor singular es insignificante.
:= Contiene el rango de la matriz A.

:= Vector que contiene los valores singulares de A.

:= Matriz que contiene los vectores singulares izquierdos de A.

:= Dimension principal de U.

:= Matriz que contiene los vectores singulares derechos de A.

:= Dimension principal de V.

Existen tutoriales [55, 56, 57] muy completos acerca de la aplicacion de las

rutinas de IMSL, o también pueden ser localizadas en el menu de Ayuda del compilador de

FORTRAN.
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C.4. EJECUCION DEL PROGRAMA

Una vez elaborado el archivo de datos con la estructura mencionada en la seccion C.1,
se puede llevar a cabo la ejecucion del algoritmo realizado en este trabajo. Cuando se
termina de compilar el programa, aparece la ventana de ejecucién mostrada en la figura
C.1, en la que se solicita ingresar el nombre del archivo de datos, el cual debe ser guardado

con extension .dat,

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA ¥ ELECTRICA
SEPI-INGENIERIA ELECTRICA

PROGRAMA PARA ESTIMAR EL ESTADO
DE UN SISTEMA DE POTENCIA

ELABORADO POR: DANIEL FELIFE AUILA ALUAREZ
MATRICULA: A1P0G448

> INTRODUCE EL NOMBRE DEL ARCHIUO DE DATOS:
prueba.dat

Fig. C.1 Ingreso del archivo de datos en la ventana de ejecucion del programa.

Tecleado el archivo de datos, se presiona la tecla Entrar e inmediatamente aparecera un
nuevo mensaje (figura C.2), en el que se solicita se ingrese ahora el nombre del archivo

donde se guardaran los resultados. Dicho archivo se guardara con la extension .res,

ESCUELA SUPERIOR DE INGEMIERIA MEGAMICA Y ELECTRICA
SEPI-INGEMIERIA ELECTRICA

PROGRAMA PARA ESTIMAR EL ESTADO
DE UN SISTEMA DE POTENCIA

ELABORADO POR: DAMIEL FELIPE AVILA ALUAREZ
MATRICULA : A18@448

> INTRODUCE EL NOMBRE DEL ARCHIUOQ DE DATOS:

> INTRODUCE EL NOMBRE DEL ARCHIUQ DE RESULTADOS:
prueha.res

Fig. C.2 Ingreso del archivo de resultados en la ventana de ejecucién del programa.
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Posteriormente es necesario volver a presionar la tecla Entrar para que inicie la
ejecucion del programa. Al termino de esta tarea aparece un nuevo mensaje en pantalla con
la leyenda: "LA ESTIMACION DE ESTADO FUE CALCULADA, ENTER PARA

TERMINAR?". Presionando cualquier tecla concluye la ejecucién del programa.

C.5. ARCHIVO DE RESULTADOS

Concluida la ejecucion del programa, todos los resultados son almacenados en el
archivo que se eligio. En dicho archivo se encuentra reportado en una primera parte, el
namero de iteraciones en las que convergio el sistema, los voltajes nodales estimados, los
flujos de potencia estimados, y las inyecciones de potencia nodales. La figura 4.14 brinda

una idea de como se muestra la primer parte de los resultados:

| pruebastagg4 - copia: Bloc de notas C=ras o x

Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda

-
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SEPI-INGENIERIA ELECTRICA

PROGRAMA PARA REALIZAR LA ESTIMACION DE ESTADO DE UN SISTEMA I
POR EL METODO DE CUADRADOS MINIMOS PONDERADOS

ELABORADO POR DANIEL FELIPE AVILA ALVAREZ
MATRICULA A100448

=> NOMBRE DEL PROYECTO: PRUEBA BUS-5YSTEM

(]

>> FECHA : 08-Mar-12
>»> HORA @ 16: B:21
>»> RESULTADOS DEL PROGRAMA <<

>» EL SISTEMA CONVERGE EN 3 ITERACIONES

VOLTAJES NODALES ESTIMADOS -

NODO( 1)=  1.06030552953 < . 00000000000
NODO( 2)= 1.04760653914 « -2.81058940893
NODO( 3)=  1.02401086469 < -5.03549365805
NODO( 4)=  1.02333481860 < -5.30043979560
NoDO( 5)=  1.01801339766 < -6.23967128620

FLUJOS DE POTENCTIA DEL NODO "p" AL "g" :

[l DEL BUS( 1)AL BUS( 2) =
DEL BUS( 1)AL BUSC 2)

89.10031(MW) +
41.07198(Mw) +
25.07805(Mw) +
27.69282(Mw) +
56. 06980 (Mw) +
15.24056(MwW) +
7.10193(Mw) +

-B.40455(MVAR) ]
1.27952(MVAR)
3.62775(MVAR)
3.26260(MVAR)
7.09001 (MVAR)

-3.78384 (MVAR)

-2.65803(MVAR)

DEL BUs{ 2)aL BUS( 2)
DEL BUS{ 2)AL BUS( 4)
DEL BUS{ 2)AL BUS( 5)
DEL BUS{ 3)AL BUS( 4)
DEL BUS( 4)AL BUSC 5)

FLUJOS DE POTENCIA DEL NODO "q" A "p" :

DEL BUS{ 2)AL BUS( 1)
DEL BUS( 3)AL BUS( 1)
DEL BUS( 3)AL BUSC 2)
DEL BUS( 4)AL BUSC 2)
DEL BUs{ 5)AL BUS( 2)
DEL BUS( 4)AL BUS( 3)
DEL BUS{ 5)AL BUS( 4)

-87.68350(Mw) +
-39.85969(Mw) +
-24.71568(MwW) +
-27.25727(Mw) +
-54.89615(Mw) +
-15.21769(Mw) +
-7.06339(MwW) +

5.98977 (MVAR)
-3. 07478 (MVAR)
-6. 83281 (MVAR)
-6. 24534 (MVAR)
-6. 76980 (MVAR)

1.75662(MVAR)
-2.43529(MVAR)

POTENCIAS NODALES DEL SISTEMA

NoDO( 1) = 1.301722828(PU) + J -.071250226(PU)
NODO( 2) = .211571632(PU) + ] .199701278(PU)
NoDO( 3) = -.493348213(PU) + ] -.136914326(PU)
NODO( 4) = -.353730332(PU) + ] -.071467451(PU)
NODO( 3) = -.619595433(PU) + ] -.092050943(PU)

Fig. C.3 Primera seccidn del archivo de resultados.
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En la segunda seccion se presentan los resultados obtenidos del anélisis de robustez
numérica realizado. Se reportan los residuos de cada una de las mediciones procesadas, la
descomposicion en valores singulares de la matriz Jacobiana H y la matriz de ganancia G,

asi como el tiempo de computo de la ejecucion del programa.

Archivo Edicion  Formato Ver Ayuda

> ANALIGSIS DE ROBUSTE Z =< -

RESIDUOS CALCULADOS

Residuo( 1)= .0153685743009560
Residuo( 2)= -.0255095915097777
Residuo( 3)= -.0137621058732480
residuo( 4)= .0042268397393136
Residuo( 5)= .0223092894019848
residuo( 6)= .0001729035318021
Residuo( 7)= -.0297093624201880
Residuo( 8)= -.0019494134303623
Residuo( 9)= -.0006840457133845
Residuo(10)= .0032150590934023
rResiduo(1l)= -.0004717550096012
Residuo(12)= -.0048063824443526
residuo(13)= .0012124878886037
Residuo(l4)= -.0017750081157725
Residuo(ls)= -.0003055295332524
Residuo(l6)= .0002251813999943

DESCOMPOSICION EN WALORES SINGULARES DEL JACOBIANO "H"
rango del Jacobiano "H" = 9

WALORES SINGULARES "S"

5( 1)= 55. 35381000
s¢ 2)= 53. 59150000
s{ 3)= 7.92975000
s¢ 4)= 26. 66675000
s¢ 5)= 16. 95860000
s{ 6)= 13.95311000
s¢ 7)= 9.19472500
s{ 8)= 6.09695100
s¢ 9)= 77142380 i

NUMERO DE ACONDICIONAMIENDO k2
k2(H) = 71.75538000
DISTANCIA RELATIVA
DR(H) = . 01396624

DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES DE LA MATRIZ DE GANANCIA "G"
Rango de la matriz de Ganancia "G" = 9

WALORES SINGULARES "s5"

5( 1)=  47876330.00000000
5( 2)=  44892890.00000000 =
5( 3)= 12203950. 00000000
sS( 4)= 11112490. 00000000
5( 3)= 4539200. 00000000
s( 6)= 3042856. 00000000
5( 7)= 1352689. 00000000
s5( 8)= 581513. 30000000
s( 9)= 36743. 96000000

NUMERO DE ACONDICIONAMIENDO k2
k2(G) = 1302. 97200000
DISTANCIA RELATIVA

DR{G) = .00076748

TIEMPO DE CPU (segundos) = . 0156250000000000 =

] b

Fig. C.4 Segunda seccién del archivo de resultados.
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C.6. CODIGO DEL PROGRAMA

! PROGRAMA PRINCIPAL, MANDA LLAMAR A CADA UNA DE LAS
SUBRUTINAS

PROGRAM ESTIMACION

USE MSIMSLMS
USE MSIMSLC
USE PORTLIB
USE mDATAO01
IMPLICIT NONE

INTEGER ::  NOUT
REAL:  TIMEO, TIMEL
INTEGER() =: k

TIMEO = CPSEC()

CALL PRESENTA
CALL LEEDATOS
CALL MATRIZYBUS
CALL ERRORMED
CALL VARIANZA
CALL VECTORESTADO

ALLOCATE(Pijcalc(NOmedF/2), Qijcalc(NOmedF/2), hx(NOmed),
deltaz(NOmed))

ALLOCATE(Picalc(NOmedI/2), Qicalc(NOmedI/2))

ALLOCATE(H1(NOmedF/2,NOnodos), H2(NOmedF/2,NOnodos),
H3(NOmedF/2,NOnodos), H4(NOmedF/2,NOnodos))

ALLOCATE(H5(NOmed!/2,NOnodos),
H6(NOmedI1/2,NOnodos),H7(NOmed!/2,NOnodos), H8(NOmedI/2,NOnodos))

ALLOCATE(H(NOmed,(2*NOnodos)-1), Htrans((2*NOnodos)-
1,NOmed))

ALLOCATE(Mult1((2*NOnodos)-1,NOmed),
1,(2*NOnodos)-1))

ALLOCATE(Mult2((2*NOnodos)-1), deltaX((2*NOnodos)-1))

ALLOCATE(Pij(NOmedF/2), Qij(NOmedF/2), Residuo(NOmed),
ResiduoCuad(NOmed))

G((2*NOnodos)-

conver =0
! PROCESO ITERATIVO
DO iter=0, maxiter
IF (conver .EQ. 0) THEN
CALL RESIDUOSZ
CALL JACOBIANOH
CALL MATRIZGANANCIA
CALL SISTEMAEST
ELSE IF (conver .EQ. 1)THEN
WRITE(**)
WRITE(**) '>> EL SISTEMA
CONVERGE EN'iter,'ITERACIONES'
WRITE(**)
WRITE(8,02) iter
02 FORMAT(2/,>> EL SISTEMA CONVERGE
EN'12,' ITERACIONES')
EXIT
END IF
END DO

SUBROUTINE PRESENTA

IMPLICIT NONE

! ZONA DE DECLARACION DE VARIABLES: REAL, INTEGER, LOGICAL,
COMPLEX, CHARACTER, ENTRE OTROS
CHARACTER(25) :: archdat,archres

' PRESENTA EL NOMBRE DEL PROGRAMA Y SOLICITA EL NOMBRE DEL
USUARIO, ARCHIVO DE DATOS Y DE RESULTADOS

WRITE(6,02)
02 FORMAT(1/,10X,ESCUELA  SUPERIOR DE
MECANICA Y ELECTRICA',&
1/,23X,'SEPI-INGENIERIA ELECTRICA' &
2/21X,PROGRAMA  PARA ESTIMAR EL

INGENIERIA

ESTADO'\&
1/,24X,'DE UN SISTEMA DE POTENCIA' &
2/,15XELABORADO POR: DANIEL FELIPE
AVILA ALVAREZ',&
1/,27X,MATRICULA: A100448")

WRITE(6,03)
03 FORMAT(2/,>> INTRODUCE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE
DATOS:)
READ(5,15) archdat
15 FORMAT(A25)
OPEN(UNIT=7,FILE=archdat)
WRITE(6,04)
04 FORMAT(1/,>> INTRODUCE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE

RESULTADOS:")
READ(5,15) archres
OPEN(UNIT=8,FILE=archres)

END SUBROUTINE PRESENTA

SUBROUTINE LEEDATOS

USE mDATAO01

IMPLICIT NONE

INTEGER(4) :: ele, nodo, med, trafo, deriv
REAL(8) ::res, reac, yd, sht
CHARACTER(40) :: NOMPROY
COMPLEX(8) :: Atraf, Btraf, Ctraf
CHARACTER(40) :: FECHA
INTEGER(4) hora(3)

CALL ITIME (hora)
CALL DATE (FECHA)

! PRESENTACION DE LA INSTITUCION Y NOMBRE DEL AUTOR DEL
ALGORITMO

WRITE(8,11)

183



Apéndice C. Programa

11 FORMAT(2/,12X,/ESCUELA  SUPERIOR DE
MECANICA'Y ELECTRICA"&

INGENIERIA

1,24X,'SEPI-INGENIERIA

ELECTRICA)
WRITE(8,12)
12 FORMAT(2/,8X,PROGRAMA PARA REALIZAR LA
ESTIMACION DE ESTADO DE UN SISTEMA',&
/,15X;/POR EL METODO DE
CUADRADOS MINIMOS PONDERADOS')
WRITE(8,13)
13 FORMAT(2/,17X,'ELABORADO POR DANIEL FELIPE AVILA
ALVAREZ',& /,29X,'MATRICULA A100448')
READ(7,30)NOMPROY
30 FORMAT(A40)
WRITE(8,31)NOMPROY
31 FORMAT(3/,">> NOMBRE DEL PROYECTO: ',A40)
WRITE (8,32)FECHA
32 FORMAT (3/,">> FECHA : ',A40)
WRITE(8,33) hora
33 FORMAT(>> HORA : ',1X,12,"",12,"",12)
! IMPRIME LOS DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO
WRITE(8,14)
14 FORMAT(3/9X>>VALORES ENTRADOS COMO
DATOS<<)
WRITE(6,16)
16 FORMAT(2/,>> INICIO RUTINA LEEDATOS')

! LEE EL NUMERO DE NODOS, NUMERO DE GENERADORES, NUMERO
DE ELEMENTOS(LINEAS)

! NUMERO DE TRANSF., NUMERO DE ELEMENTOS EN DERIVACION, LA
POTENCIA BASE Y TOLERANCIA

READ(7,*)NOnodos, NOgen, NOele,
NOmedFij, NOmedFji, NOmedV, NOmedl, MV Abase, toler,

maxiter, error, semilla

NOtransf,  NOderiv,

NOmedF = NOmedFij + NOmedFji
NOmed = NOmedF+NOmedV+NOmed|
WRITE(8,17) NOnodos, NOele, NOtransf, NOderiv, NOmedF,
NOmedV, NOmedl, error, semilla
17 FORMAT(2//NUMERO DE NODOS = 'I13,1//NUMERO DE
ELEMENTOS ="13,&
1//NUMERO DE TRANSFORMADORES = ',13,1/NUMERO DE
ELEMENTOS EN DERIVACION =",13,&
1/NUMERO DE MEDICIONES DE FLUJO =
'13,1/,NUMERO DE MEDICIONES DE VOLTAIJE ='13,&
1/,NUMERO DE MEDICIONES DE
INYECCIONES ="',13,1/,ERROR DE LA MEDICION ="F6.3,&
1/SEMILLA =",19)

! DIMENSIONA LAS VARIABLES MULTIVARIABLES CON RESPECTO AL
TIPO DE ARREGLO QUE REQUIERE

ALLOCATE (p(NOQele), q(NOQele), zpqg(NOQele), ypg2(NOele),
E(NOnodos))

ALLOCATE (tipoN(NOnodos), ind_tr(NOele))

ALLOCATE  (dt(NOmedV), vs(NOmedV), ang(NOmedV),
sigmaV(NOmedV))

ALLOCATE (i(NOmedF/2),
Qflujo(NOmedF/2), sigmaF(NOmedF/2))

ALLOCATE (nod(NOmedI/2), Piny(NOmedI/2), Qiny(NOmedI/2),
sigmal(NOmed1/2))

ALLOCATE (feV(NOmedV), feF(NOmedF/2), fel(NOmed|1/2))

j(NOmedF/2), Pflujo(NOmedF/2),

ALLOCATE  (tap(NOtransf),  shunt(NOderiv),  a(NOtransf),
b(NOtransf), c(NOderiv))
ALLOCATE (ybus(NOnodos,NOnodos))
! LEE EL TIPO DE NODO
DO nodo=1,NOnodos
READ(7,*) tipoN(nodo)
IF(tipoN(nodo) .EQ. 1) THEN
refer=nodo
END IF
END DO
I'INICIALIZA EN 0 LAS VARIABLES COMPLEJAS
ypg2=(0.0,0.0)
ybus=(0.0,0.0)
WRITE(8,18)
18 FORMAT(2/,19X,'IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS
PRIMITIVAS', &

1/,23X/(valores en p.u),&
1/,20X,NODO',&

1/,10X,ELEMENTO',2X,'p",5X,'q',4X,'IMPEDANCIA SERIE',9X,'ypq/2')

| PARA CADA ELEMENTO LEE: NODO DE SALIDA (p), NODO DE
LLEGADA (q) E IMPEDANCIA SERIE(zpq)

DO ele=1,NOele
READ(7,*) p(ele), q(ele), res, reac, yd, ind_tr(ele)

zpq(ele)=res+(0.0,1.0)*reac

ypg2(ele)=yd*(0.0,1.0)
WRITE(8,19)ele, p(ele), g(ele), zpg(ele), ypg2(ele)
19
FORMAT(12X,13,16,16,F10.5,SP,F8.5,SS,'j',3X,F8.5,SP,F8.5,SS, 'j')

END DO
WRITE(8,20)
20 FORMAT(2/17X,MEDICIONES DE VOLTAIJE.&
1/,16X,Tipo: (O)referencia (1)nodo convencional',&

1/,16X,'NODO',6X, TIPO',10X,'VOLTAJE", 10X, F.ESC', &
1/,41X,'(PUY)

! LEE LAS MEDICIONES DE VOLTAJE (NODO, MAGNITUD, ANGULO) Y
SU DESV. ESTANDAR)

DO nodo=1, NOmedV
READ(7,*) dt(nodo), vs(nodo), ang(nodo), feV(nodo)
laux2=aux2*3.141592/180
E(nodo)=
vs(nodo)*(DCOSD(ang(nodo))+(0.0,1.0)*DSIND(ang(nodo)))

IF(tipoN(nodo) .EQ. 1)THEN
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WRITE(8,21)nodo, E(nodo), feV(nodo)
21
FORMAT(16X,13,6X,'Refer.' 4X,F8.5,SP,F8.5,SS,'j',5X,F5.4)

ELSE IF(tipoN(nodo) .EQ. 0)THEN
WRITE(8,29)nodo, E(nodo), feV(nodo)
29
FORMAT(16X,13,6X,'Conve.',4X,F8.5,SP,F8.5,SS,'j',5X,F5.4)
END IF
END DO

! LEE LOS DATOS DE LAS MEDICIONES DE FLUJOS (i, j, P, Q Y SU DESV.
ESTANDAR)

WRITE(8,35)
35 FORMAT(2/,18X,MEDICIONES DE FLUJOS\&
1/,24X/(valores en p.u),&
1/,20X,NOD O',&

1/,12X,DATO',4X,'",5X,'}',6 X,'Pflujo’,7X,'Qflujo',5X,'F.ESC’)

DO med=1, NOmedF/2
READ(7,*) i(med), j(med), Pflujo(med), Qflujo(med),
feF(med)
WRITE(8,36)med, i(med), j(med), Pflujo(med),
Qflujo(med), feF(med)
36 FORMAT(12X,13,16,16,3X,F9.5,4X,F9.5,5X,F5.3)
END DO

! LEE LOS DATOS DE LAS MEDICIONES DE INYECCIONES (NODO, P, Q Y
SU DESV. ESTANDAR)

IF(NOmed! .NE. 0)THEN
WRITE(8,40)NOmed|
40 FORMAT(2//EL SISTEMA CUENTA CON ‘12,
MEDICIONES DE INYECCION)

DO med=1, NOmed|/2
READ(7,*)  nod(med), Piny(med),
Qiny(med), fel(med)
END DO
END IF
! LEE LOS DATOS DE LOS TRANSFORMADORES SI EXISTEN

IF(NOtransf .NE. 0)THEN
WRITE(8,22)NOtransf
22 FORMAT(2/,EL SISTEMA CUENTA CON 'I2;
TRANSFORMADORES')

DO trafo=1,NOtransf
READ(7,*)a(trafo), b(trafo), tap(trafo)

WRITE(8,23)a(trafo), b(trafo),
tap(trafo)
23 FORMAT(4X,16,16,F10.5)
DO ele=1,NOele
IF

(ind_tr(ele) .EQ. 1) THEN

ITAP EN EL NODO g SIN DESPLAZAMIENTO DE ANGULOS

IF((p(ele) .EQ. b(trafo)) .AND. (q(ele) .EQ. a(trafo)))THEN

ybus(a(trafo),a(trafo))=ybus(a(trafo),a(trafo))+(tap(trafo)**2)*(1.0/zp
q(ele))

ybus(b(trafo),b(trafo))=ybus(b(trafo),b(trafo))+1.0/zpq(ele)

ybus(b(trafo),a(trafo))=ybus(b(trafo),a(trafo))-
tap(trafo)*(1.0/zpq(ele))

ybus(a(trafo),b(trafo))=ybus(a(trafo),b(trafo))-

tap(trafo)*(1.0/zpq(ele))

ITAP EN EL NODO p SIN DESPLAZAMIENTO DE ANGULOS

ELSE IF ((p(ele) .EQ. a(trafo)) .AND. (q(ele) .EQ.

bitrafo))) THEN

Atraf = (0.0,0.0)

Btraf = (0.0,0.0)

Ctraf = (0.0,0.0)

tap(trafo)= 1.0/tap(trafo)

Atraf = tap(trafo)*(1.0/zpg(ele))

Btraf = tap(trafo)*(tap(trafo)-1.0)*(1.0/zpq(ele))

Ctraf = (1.0-tap(trafo))*(1.0/zpq(ele))

ybus(b(trafo),b(trafo))=ybus(b(trafo),b(trafo))+Atraf+Ctraf

ybus(a(trafo),a(trafo))=ybus(a(trafo),a(trafo))+Atraf+Btraf
ybus(b(trafo),a(trafo))=ybus(b(trafo),a(trafo))-Atraf
ybus(a(trafo),b(trafo))=ybus(a(trafo),b(trafo))-Atraf
END IF
END IF
END DO
END DO
END IF
I'LEE LOS DATOS DE LOS ELEMENTOS EN DERIVACION SI EXISTEN
IF(NOderiv .NE. 0)THEN
WRITE(8,24)NOderiv
24 FORMAT(2/;EL SISTEMA CUENTA CON 'I2/

ELEMENTOS EN DERIVACION)

DO deriv=1,NOderiv
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READ(7,*)c(deriv), sht

shunt(deriv)=(0.0,1.0)*sht

WRITE(8,25)c(deriv), shunt(deriv)
25 FORMAT(4X,16,F9.6,SP,F9.6,SS,'j')

ybus(c(deriv),c(deriv))=ybus(c(deriv),c(deriv))+shunt(deriv)
END DO
END IF

! REPORTA LA TOLERANCIA DE CONVERGENCIA Y NUMERO MAXIMO
DE ITERACIONES

WRITE(8,26)MVAbase, toler, maxiter
26 FORMAT(2/,CONDICIONES DE LA
SIMULACION',2/,10X,'POTENCIA BASE (MVA) = 'F6.2,&
1/,10X, TOLERANCIA DE CONVERGENCIA =
\F6.4,&
1/,10X,'NO. DE ITERACIONES MAXIMA =,13)

WRITE(6,27)
27 FORMAT(>>
LECTURA DE DATOS))

TERMINO  SATISFACTORIAMENTE LA

END SUBROUTINE LEEDATOS

SUBROUTINE MATRIZYBUS

USE mDATAO01
IMPLICIT NONE
INTEGER(4) :: nodo, ele, renglon, columna !, trafo

WRITE(6,24)
24 FORMAT(2/,>> INICIA RUTINA MATRIZ YBUS))
PRINT *'>> MATRIZ YBUS, NUMERO DE NODOS = ',NOnodos

ALLOCATE
magY BUS(NOnodos,NOnodos))

(angybus(NOnodos,NOnodos),

! FORMA LA MATRIZ YBUS POR INSPECCION DE LA RED
LINICIALIZA LA MATRIZ YBUS

magYBUS=0.0

angYBUS=0.0

! LLENA LA DIAGONAL PRINCIPAL

DO nodo = 1, NOnodos
DO ele = 1, NOele
IF(ind_tr(ele) .NE. 1) THEN
IF ( (p(ele) .EQ. nodo )
.OR. (q(ele) .EQ. nodo) ) THEN

ybus(nodo,nodo)=ybus(nodo,nodo)+1.0/zpq(ele)+ypq2(ele)
END IF
END IF
END DO
END DO

I LLENA LOS ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL PRINCIPAL

DO ele =1, NOele
IF(ind_tr(ele) .NE. 1) THEN
IF (p(ele) .NE. 0) THEN
ybus(p(ele),q(ele)) = -1.0
/ zpg(ele) + ybus(p(ele),q(ele))

ybus(q(ele).pele)) =
ybus(p(ele).q(ele))
END IF
END IF
END DO
IMPRIME LA MATRIZ YBUS
WRITE(8,25)
25 FORMAT(7/,13X,>>RESULTADOS DEL PROGRA
MA<<)
WRITE(8,26)
26 FORMAT(2/,MATRIZ Ybus',1/)
DO renglon=1, NOnodos
DO columna=1, NOnodos
IF (ybus(renglon,columna) .NE.
(0.0,0.0)) THEN

magYBUS(renglon,columna) = CABS(ybus(renglon, columna))

angYBUS(renglon,columna)=DATAN2D(DIMAG(ybus(renglon,columna)), DREA
L(ybus(renglon,columna)))

WRITE(8,27)  renglon,
columna, ybus(renglon,columna), magYBUS(renglon,columna),
angYBUS(renglon,columna)

27
FORMAT(10X,"YBUS(',12,"'12,)= ‘F12.5 +

j,F12.5,5X,F8.3,1X,'<', 1X,F8.3)
END IF
END DO
END DO

PRINT *,>> TERMINO DE CALCULAR LA MATRIZ YBUS'

END SUBROUTINE MATRIZYBUS

SUBROUTINE ERRORMED

USE mDATAO01

IMPLICIT NONE

INTEGER :: k, med

REAL(8) :: incermax, incermin
REAL :: R

REAL(8) :: liminf, limsup

incermax = 1.0 + (error/100.0)
incermin = 1.0 - (error/100.0)
CALL SEED(semilla)
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Genera los errores de medicion de los flujos de potencia

DO k=1, NOmedF/2
liminf=incermin*Pflujo(k)
limsup=incermax*Pflujo(k)
CALL RANDOM(R)
Pflujo(k)= (R * (limsup - liminf)) + liminf
END DO

DO k=1, NOmedF/2
liminf=incermin*Qflujo(k)
limsup=incermax*Qflujo(k)
CALL RANDOM(R)
Qflujo(k)= (R * (limsup - liminf)) + liminf
END DO

11 Genera los errores de medicion para las inyecciones

DO k=1, NOmed|/2
liminf=incermin*Piny(k)
limsup=incermax*Piny(k)
CALL RANDOM(R)
Piny(k)= (R * (limsup - liminf)) + liminf
END DO

DO k=1, NOmed|/2
liminf=incermin*Qiny(k)
limsup=incermax*Qiny(k)
CALL RANDOM(R)
Qiny(k)= (R * (limsup - liminf)) + liminf

END DO
WRITE(8,35)
35 FORMAT(2/,18X,MEDICIONES DE FLUJOS CO
N ERROR.\&
1/,24X/(valores en p.u).&
1/,20X,NOD O'&
1/,12X,DATO"4X,'",5X,'}',6X,'Pflujo’,7X,'Qflujo’)
DO med=1, NOmedF/2
WRITE(8,36)med, i(med), j(med), Pflujo(med),
Qflujo(med)
36 FORMAT(12X,13,16,16,3X,F9.5,4X,F9.5)
END DO
WRITE(8,37)
37 FORMAT(2/18X,MEDICIONES DE INYECCION
ES CON ERROR\&

1/,24X/(valores en p.u),&
1/,12X,'DATO',4X,'NODO',6X, Pflujo’, 7X,'Qflujo’)

DO med=1, NOmedI/2
WRITE(8,38)med, nod(med), Piny(med), Qiny(med)
38 FORMAT(12X,13,16,3X,F9.5,4X,F9.5)

END DO

END SUBROUTINE ERRORMED

SUBROUTINE VARIANZA

USE mDATAO01

IMPLICIT NONE

INTEGER(4) :: k

REAL(8), ALLOCATABLE :: mF(:), mV(:), mi(:)

ALLOCATE (mF(NOmedF/2), mV(NOmedV), mI(NOmedI/2))

ICALCULANDO LOS VALORES DE m

DO k=1, NOmedF/2
mF(k) = sqrt((Pflujo(k)**2) + (Qflujo(k)**2))
END DO

DO k=1, NOmedV
mV(k) = vs(k)
END DO

DO k=1, NOmedI/2
mi(k) = sqrt((Piny(k)**2) + (Qiny(k)**2))
END DO

ICALCULANDO LA DESVIACION ESTANDAR (FORMULA)

DO k=1, NOmedF/2
sigmaF(k) = ((0.02 * mF(k)) + (0.0052 * feF(k))) / 3
END DO

DO k=1, NOmedV
sigmaV(k) = ((0.02 * mV(K)) + (0.0052 * feV(k))) / 3
END DO

DO k=1, NOmed|/2
sigmal (k) = ((0.02 * mi(k)) + (0.0052 * fel(k))) / 3
END DO

END SUBROUTINE VARIANZA

SUBROUTINE VECTORESTADO

USE mDATAO1

IMPLICIT NONE
INTEGER(4) :: k, I, m, n, t
ALLOCATE

(VectorEdo((2*NOnodos)-1), z(NOmed),

Var(NOmed,NOmed), W(NOmed,NOmed))

ALLOCATE (angEdo(NOnodos), magEdo(NOnodos))

I'INICIALIZANDO EL VECTOR DE ESTADO CON PERFIL PLANO (Vi=1.0 &

Var=0.0
W=10.0

m=0

DO k=1, NOnodos
angEdo(k) = 0.0
IF(k .NE. refer)THEN
m=m+1
VectorEdo(m) = angEdo(k)
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10

! FORMANDO EL VECTOR DE MEDICIONES M DE TAMARO (NOmed)

12

END IF
END DO

n=NOnodos-1
DO I=1, NOnodos
magEdo(l)=1.0
n=n+1
VectorEdo(n) = magEdo(l)
END DO
WRITE(8,10)
FORMAT(2/,'Vector de Estado inicial "x",1/)

DO k=1, (2*NOnodos)-1

WRITE(8,11)k, VectorEdo(k)
11 FORMAT(10X,'X(,12,)=",F5.3)
END DO

DO k=1, NOmedF/2
z(k)=Pflujo(k)
END DO

m=NOmedF/2
DO I=1, NOmedF/2
m=m+1
z(m)=Qflujo(l)
END DO

n=NOmedF

DO t=1, NOmedV
n=n+1
z(n)=vs(t)

END DO

n = NOmedF+NOmedV
DO t=1, NOmed|/2
n=n+1
z(n)=Piny(t)
END DO

n = NOmedF+NOmedV+NOmed|/2
DO t=1, NOmed|/2

n=n+1

2(n)=Qiny(t)
END DO

WRITE(8,12)
FORMAT(2/,'Vector de Mediciones "z",1/)

DO k=1, NOmed

WRITE(8,13)k, z(k)
13 FORMAT(10X,'2(’,12,')=",F8.5)
END DO

I FORMANDO LA MATRIZ DE VARIANZAS R

DO k=1, NOmedF/2
Var(k,k)=sigmaF(k)**2
END DO

14

m=NOmedF/2
DO |=1, NOmedF/2
m=m+1
Var(m,m)=sigmaF(l)**2
END DO

n=NOmedF
DO t=1, NOmedV
n=n+1
Var(n,n)=sigmaV(t)**2
END DO

n = NOmedF+NOmedV
DO t=1, NOmed|/2
n=n+1
Var(n,n)=sigmal(t)**2
END DO

n = NOmedF+NOmedV+NOmedI/2
DO t=1, NOmed|/2
n=n+1
Var(n,n)=sigmal(t)**2
END DO

WRITE(8,14)
FORMAT (2/,'Matriz de Varianzas "R",1/)

DO k=1, NOmed
WRITE(8,15) k, Kk, Var(k k)

15 FORMAT(10X, Var(,12,"12,)=' F10.8)

END DO

! FORMANDO LA MATRIZ DE PESOS W

18

DO k=1, Nomed
W(k,K)=1/(Var(k,k))
END DO

WRITE(8,18)
FORMAT(2/,'Matriz de Pesos "W™,1/)

DO k=1, NOmed

WRITE(8,19) k, k, W(k,k)
19 FORMAT(10X,'W(',12,,'12,)="F20.8)
END DO

END SUBROUTINE VECTORESTADO

SUBROUTINE RESIDUOSZ

USE mDATAO01
IMPLICIT NONE
INTEGER :: k, m, n

REAL(8) :: Gij, Bij, Ys, thetaij, aux1, aux2, aux3

COMPLEX(8) :: Ykm

Picalc = 0.0
Qicalc =0.0
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DO k=1, NOmedF/2
thetaij = angEDO(i(k))-angEdo(j(k))
DO m=1, NOele
IF ((p(m) .EQ. i(k)) .AND. (q(m) .EQ.
i(k)) THEN
Ys=AIMAG(ypg2(m))
Ykm=1.0/zpq(m)
ELSE IF ((p(m) .EQ. j(k)) .AND. (q(m)
.EQ. i(k))) THEN
Ys=AIMAG(ypg2(m))
Ykm=1.0/zpqg(m)
END IF
END DO
Gij = DREAL(Ykm)
Bij = DIMAG(Ykm)
aux1 = magEdo(i(k)) * magEdo(j(k))
aux2 = (Gij * DCOS(thetaij)) + (Bij * DSIN(thetaij))
aux3 = (-1.0*Gij * DSIN(thetaij)) + (Bij *

DCOS(thetaij))
Pijcalc(k) = ((magEdo(i(k))**2)*Gij) - (aux1 * aux2)
Qijcalc(k) = (aux1 * aux3) -
((magEdo(i(k))**2)*(Bij+Ys))
END DO

DO k=1, NOmed|/2
DO n=1, NOnodos
thetaij = angEdo(nod(k)) - angEdo(n)

Picalc(k) = Picalc(k) +
(magEdo(nod(k)) * magEdo(n) * ((DREAL(Ybus(nod(k),n))* DCOS(thetaij)) +

(DIMAG(Ybus(nod(k),n)) * DSIN(thetaij))))
Qicalc(k) = Qicalc(k) +
(magEdo(nod(k)) * magEdo(n) * ((DREAL(Ybus(nod(k),n))* DSIN(thetaij)) -

(DIMAG(Ybus(nod(k),n)) * DCOS(thetaij))))

END DO
END DO

! FORMA EL VECTOR h(x)

m = NOmedF/2
DO k=1, NOmedF/2
hx(k) = Pijcalc(k)
hx(m+k) = Qijcalc(K)
END DO

m = NOmedF
DO k=1, NOmedV

hx(m+k) = mageDO(dt(k))
END DO

m = NOmedF + NOmedV
DO k=1, NOmed|/2
hx(m+k) = Picalc(k)
hx(m+k+NOmed|1/2) = Qicalc(k)
END DO

I CALCULA EL VECTOR deltaZ

DO k=1, NOmedF

deltaz(k) = z(k) - hx(k)
END DO
DO k=NOmedF+1, NOmedF + NOmedV
deltaz(k) = ABS(z(k)) - ABS(hx(k))
END DO
DO k=NOmedF+NOmedV+1, NOmed
deltaz(k) = z(k) - hx(k)
END DO

! IMPRIME EL VECTOR deltaZ

WRITE(8,10)
10 FORMAT (2/,'Vector deltaz',1/)

DO k=1, NOmed

WRITE(8,11) k, deltaZ(k)
11 FORMAT(10X,'deltaZ(",12,',1)=',F20.8)
END DO

END SUBROUTINE RESIDUOSZ
SUBROUTINE JACOBIANOH

USE mDATAO1

IMPLICIT NONE
INTEGER(4) : k, m, I, n
REAL(8) :: Gij, Bij, Ys, thetaij
COMPLEX(8) :: Ykm

H=(0.0)
H1=(0.0)
H2=(0.0)
H3=(0.0)
H4=(0.0)
H5=0.0
H6 = 0.0
H7=0.0
H8=0.0

DO k=1, NOmedF/2
thetaij = angEDO(i(k))-angEdo(j(k))
DO m=1, NOele
IF ((p(m) .EQ. i(k)) .AND. (q(m) .EQ.
j(k))) THEN
Ys=AIMAG(ypq2(m))
Ykm = 1.0/zpg(m)
ELSE IF ((p(m) .EQ. j(k)) .AND. (q(m)
.EQ.i(k))) THEN
Ys=AIMAG(ypg2(m))
Ykm = 1.0/zpq(m)
END IF
END DO
Gij = DREAL(Ykm)
Bij = DIMAG(Ykm)
1 H1 = dPij/Dtheta
1 H2 = dPijidV
1 H3 = dQij/dtheta
1 H4 = dQij/dV

1 PARCIAL DE Pij CON RESPECTO A THETAI
H1(k,i(k) =
(magEdo(i(k))*magEdo(j(k)))*(Gij*DSIN(thetaij)-Bij*DCOS thetai]))
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1 PARCIAL DE Pij CON RESPECTO A THETA]
H1(k,i(k)) =
(magEdo(i(k))*magEdo(j(K)))*(Bij*DCOS(thetaii)-Gij*DSIN(thetaij))

! PARCIAL DE Pij CON RESPECTO A Vi
H2(k,i(k)) =
(magEdo(j(k))*(Gij*DCOS(thetaij)+Bij*DSIN(thetaij)))

(2.0*Gij*magEdo(i(K)))-

! PARCIAL DE Pij CON RESPECTO A Vj

H2(k,j(k)) = -
1.0*magEdo(i(k))*(Gij*DCOS(thetaij)+Bij*DSIN(thetaij))
! PARCIAL DE Qij CON RESPECTO A THETAI

H3(k,i(k)) = (-
1.0*magEdo(i(k))*magEdo(j(k)))*(Gij*DCOS(thetaij)+Bij*DSIN(thetaij))

1 PARCIAL DE Qij CON RESPECTO A THETA]
H3(k,i(k)) =
(magEdo(i(k))*magEdo(j(k)))*(Gij*DCOS(thetaij)+Bij*DSIN(thetaij))

! PARCIAL DE Qij CON RESPECTO A Vi
H4(k,i(k)) = (magEdo(j(k))*(Bij*DCOS(thetaij)-
Gij*DSIN(thetaij)))-((2.0*magEdo(i(k)))*(Bij+Ys))

1 PARCIAL DE Qij CON RESPECTO A Vj
H4(kj(k)) =  magEdo(i(k))*(Bij*DCOS(thetaij)-

Gij*DSIN(thetaif))

END DO

IH5 = dPi/dtheta
1H6 = dPi/dV
1H5 = dQi/dtheta
1H6 = dQi/dV

! CALCULO DE JACOBIANOS H5, H6, H7, H8 PARA INYECCIONES DE
POTENCIA

DO k=1, NOmedI/2
I PARCIAL DE Pi CON RESPECTO A THETAI
DO m=1, NOnodos
thetaij = angEdo(nod(k)) - angEdo(m)

H5(k,nod(k)) = H5(k,nod(k)) + (magEdo(nod(k)) *
magEdo(m) * ((-1.0 * DREAL(Ybus(nod(k), m)) *

DSIN(thetaij)) +  (DIMAG(Ybus(nod(k), — m))
*DCOS(thetaij))))

END DO

H5(knod(K) =
DIMAG(Ybus(nod(k),nod(k))))

H5(k,nod(k)) - (magEdo(nod(k))**2  *

! PARCIAL DE Pi CON RESPECTO A THETAj
DO m=1, NOnodos
IF (m .NE. nod(k)) THEN
thetaij = angEdo(nod(k)) - angEdo(m)

H5(k, m) =
magEdo(m) * ((DREAL(Y bus(nod(k),m)) * DSIN(thetaij)) -

magEdo(nod(k)) *

(DIMAG(Ybus(nod(k),m)) * DCOS(thetaij)))
END IF

END DO
END DO

DO k=1, NOmed|/2
! PARCIAL DE Pi CON RESPECTO A Vi
DO m=1, NOnodos
thetaij = angEdo(nod(k)) - angEdo(m)
H6(k,nod(k)) = H6(k,nod(k))
((DREAL(Y bus(nod(k),m)) * DCOS(thetaij)) +
(DIMAG(Ybus(nod(k), m))

+ magEdo(m) *

*DSIN(thetaij)))
END DO
H6(k,nod(k)) =
DREAL(Ybus(nod(k),nod(k))))

H6(k,nod(k)) +  (magEdo(nod(k)) *

! PARCIAL DE Pi CON RESPECTO A Vj
DO m=1, NOnodos
IF (m .NE. nod(K)) THEN
thetaij = angEdo(nod(k)) - angEdo(m)
H6(k, magEdo(nod(k)) *
((DREAL(Ybus(nod(k),m)) * DCOS(thetaij)) +

m) =

(DIMAG(Ybus(nod(k),m)) * DSIN(thetaij)))
END IF
END DO
END DO

DO k=1, NOmed|/2
! PARCIAL DE Qi CON RESPECTO A THETAI
DO m=1, NOnodos
thetaij = angEdo(nod(k)) - angEdo(m)
H7(k,nod(k)) = H7(k,nod(k)) + (magEdo(nod(k)) *
magEdo(m) * ((DREAL(Ybus(nod(k), m)) * DCOS(thetaij)) +
(DIMAG(Ybus(nod(k), m)) *DSIN(thetaij))))
END DO
H7(knod(k)) =
DREAL(Ybus(nod(k),nod(k))))

H7(k,nod(k)) - (magEdo(nod(k))**2 *

! PARCIAL DE Qi CON RESPECTO A THETA|j
DO m=1, NOnodos
IF (m .NE. nod(k)) THEN
thetaij = angEdo(nod(k)) - angEdo(m)
H7(k, m) = -1.0 * magEdo(nod(k)) *
magEdo(m) * ((DREAL(Y bus(nod(k),m)) * DCOS(thetaij)) +
(DIMAG(Ybus(nod(k),m)) *
DSIN(thetaij)))
END IF
END DO
END DO

DO k=1, NOmed|1/2
! PARCIAL DE Qi CON RESPECTO A Vi
DO m=1, NOnodos
thetaij = angEdo(nod(k)) - angEdo(m)

H8(k,nod(k)) = H8(k,nod(k)) + magEdo(m) *
((DREAL(Ybus(nod(k),m)) * DSIN(thetaij)) -
(DIMAG(Ybus(nod(k), m))
*DCOS(thetaij)))
END DO
H8(k,nod(k)) = H8(k,nod(k)) - (magEdo(nod(k)) *

DIMAG(Yhus(nod(k),nod(k))))
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IPARCIAL DE Qi CON RESPECTO A Vj H(k+n+NOmed|!/2,m)=H8(k,m-
DO m=1, NOnodos (NOnodos-1))
IF (m .NE. nod(k)) THEN END DO
thetaij = angEdo(nod(k)) - angEdo(m) END DO
H8(k, m) = magEdo(nod(k)) *
((DREAL(Ybus(nod(k),m)) * DSIN(thetaij)) - IIMPRIME EL JACOBIANO H
(DIMAG(Ybus(nod(k),m)) * DCOS(thetaij))) WRITE(8,10)
END IF 10 FORMAT(2/,'Jacobiano "H"™,1/)
END DO
END DO DO k=1, NOmed
DO m=1, (2*NOnodos)-1
! LLENANDO EL JACOBIANO H CON LAS SUBMATRICES ANTERIORES WRITE(8,11) k, m, H(k,m)
11 FORMAT(10X,'H(',12,"",12,")="F20.8)
END DO
DO k=1, NOmedF/2 END DO
1=0
DO m=1, NOnodos ITRANSPONIENDO LA MATRIZ JACOBIANA H
IF(m .NE. refer) THEN Htrans=TRANSPOSE(H)
I=l+1 'IMPRIME EL JACOBIANO H TRANSPUESTO
H(k,I) = H1(k,m)
H(k+NOmedF/2,1) = WRITE(8,12)
H3(k,m) 12 FORMAT (2/,"Jacobiano Transpuesto “Htrans™,1/)
END IF
END DO DO m=1, (2*NOnodos)-1
END DO DO k=1, NOmed
WRITE(8,13) m, k, Htrans(m,k)
DO k=1, NOmedF/2 13
DO m=NOnodos, (2*NOnodos)-1 FORMAT (10X, Htrans(,12,",',12,")=",F20.8)
H(k,m)=H2(k,m-(NOnodos-1)) END DO
H(k+NOmedF/2,m)=H4(k,m- END DO
(NOnodos-1))
END DO END SUBROUTINE JACOBIANOH
END DO
k = NOmedF
DO m=1, NOmedV SUBROUTINE MATRIZGANANCIA
k=k+1
H(k,(NOnodos-1)+dt(m))=1.0 USE mDATAO1
END DO IMPLICIT NONE

INTEGER(4) :: m, k
n = NOmedF+NOmedV

DO k=1, NOmed|1/2 Mult1=0.0
1=0
DO m=1, NOnodos CALL MRRRR((2*NOnodos)-1,NOmed,Htrans,(2*NOnodos)-
1,NOmed,NOmed,W,NOmed,(2*NOnodos)- 1,
IF(m .NE. refer) THEN NOmed,Mult1,(2*NOnodos)-1)
! IMPRIME Multl
I=l+1
H(k+n,l) = H5(k,m) WRITE(8,10)
H(k+n+NOmed1/2,l) = 10 FORMAT(2/,'Mult1 "Htrans*W™,1/)
H7(k,m) DO m=1, (2*NOnodos)-1
END IF DO k=1, NOmed
END DO WRITE(8,13) m, k, Mult1(m,k)
END DO 13
FORMAT(10X,'Mult1(',12,",",12,"=",F20.8)
DO k=1, NOmed|/2 END DO
DO m=NOnodos, (2*NOnodos)-1 END DO

H(k+n,m)=H6(k,m-(NOnodos-1))
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CALL MRRRR((2*NOnodos)-1,NOmed,Mult1,(2*NOnodos)-
1,NOmed,(2*NOnodos)-1,H,NOmed,(2*NOnodos)- 1
,(2*NOnodos)-1,G,(2*NOnodos)-1)

WRITE(8,11)
11 FORMAT(2/,'Matriz de Ganancia "G",1/)
DO m=1, (2*NOnodos)-1
DO k=1, (2*NOnodos)-1
IF (G(m,k) .NE. 0.0)THEN
WRITE(8,14) m

=

G(mk)
14
FORMAT(10X,'G(,12,",,12,)="F20.8)
END IF
END DO
END DO

END SUBROUTINE MATRIZGANANCIA

SUBROUTINE SISTEMAEST

USE mDATA0L
IMPLICIT NONE
INTEGER() :: k, |

CALL MRRRR((2*NOnodos)-1,NOmed,Mult1,(2*NOnodos)-
1,NOmed,1,deltaZ,NOmed,(2*NOnodos)- 1,
1,Mult2,(2*NOnodos)-1)

WRITE(8,10)
10 FORMAT(2/,Mult2 "Mult1*deltaz" 1/)

DO k=1, (2*NOnodos)-1

WRITE(8,14) k, Mult2(k)
14 FORMAT(10X,'Mult2(',12,")=',F20.8)
END DO

CALL LSLRG ((2*NOnodos)-1,G,(2*NOnodos)-1,Mult2,1,deltaX)
WRITE(8,11)
11 FORMAT (2/,'vector deltaX',1/)
DO k=1, (2*NOnodos)-1
WRITE(8,15) k, deltaX(k)
15 FORMAT(10X, deltaX('12,,1)=",F20.8)
END DO

1=0
! ACTUALIZA EL VECTOR DE ESTADO QUE TIENE ANGULO THETA Y
VOLTAIJES

DO k=1, NOnodos
IF (k .NE. refer) THEN
I=H1
angEdo(k) = angEdo(k) + deltaX(l)
vectorEdo(l) = angEdo(k)
END IF
END DO

| = NOnodos-1
DO k=1, NOnodos
I=1+1

magEdo(k) = magEdo(k) + deltaX(l)
vectorEdo(l) = magEdo(k)
END DO

1=0
DO k=1, (2*NOnodos)-1
IF(ABS(deltax(k)) .LE. toler) THEN

I=1+1

IF(l .EQ. (2*NOnodos)-1)THEN
conver=1

ELSE
conver=0

END IF

END IF
END DO

END SUBROUTINE SISTEMAEST

SUBROUTINE FLUJOS

USE mDATAO01

IMPLICIT NONE

INTEGER :: k, m, |, n, t, ele, nodo, trafo

REAL(8) :: Gij, Bij, Ys, thetaij, aux1, aux2, aux3, FuncObj
COMPLEX(8) :: Ykm, perdidatotal

ALLOCATE  (Spq(NOele),  Sqp(NOele),
perdidas(NOele), Pnod(NOnodos), Qnod(NOnodos))

Volt(NOnodos),

! CALCULA LOS FLUJOS DE POTENCIA FINALES, YA CON LOS
VOLTAIJES Y ANGULOS ESTIMADOS

DO nodo=1, NOnodos
Ipasar theta de grad a rad
laux2=aux2*3.141592/180
E(nodo)=
magEdo(nodo)*(DCOS(angEdo(nodo))+(0.0,1.0)*DSIN(angEdo(nodo)))
END DO

DO ele =1, NOele
! CALCULA EL CONJUGADO DE LOS FLUJOS DE POTENCIA DEL
ELEMENTO (ele)
IF (ind_tr(ele) .EQ. 0) THEN
Spq(ele) = DCONJG(E(p(ele))) * ((
(E(p(ele))) - (E(a(ele))) )*(1.0/ (zpa(ele))) +

(E(p(ele)))*(ypa2(ele)))* MVAbase
Sqp(ele) = DCONJG(E(q(ele))) * ((
(E(a(ele))) - (E(n(ele))) )*(1.0/ (zpa(ele))) +

(E(q(ele)))*(ypa2(ele)))* MVAbase
ELSE IF (ind_tr(ele) .EQ. 1) THEN

DO trafo=1,NOtransf

IF((p(ele) .EQ. aftrafo))
.AND. (q(ele) .EQ. b(trafo))) THEN

Spq(ele) =
DCONJG(E(p(ele))) * (( (tap(trafo)*E(p(ele))) - (E(a(ele))) )*

(-1.0*ybus(p(ele),q(ele)) ) )* MV Abase
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Sap(ele) =
DCONJG(E(q(ele))) * (( (E(a(ele)))/tap(trafo) - (E(p(ele))) )*

(-1.0*ybus(p(ele),q(ele)) ) )* MVAbase
ELSE IF ((p(ele) .EQ.
b(trafo)) .AND. (q(ele) .EQ. a(trafo))) THEN
Spq(ele) =
DCONJG(E(p(ele))) * (( (E(p(ele)))/tap(trafo) - (E(q(ele))) )*

(-1.0*ybus(p(ele),q(ele)) ) )* MVAbase
Sap(ele) =
DCONJG(E(q(ele))) * (( (tap(trafo)*E(q(ele))) - (E(p(ele))) )*

(-1.0*ybus(p(ele),q(ele)) ) )* MV Abase
END IF
END DO
END IF

I CALCULOS DE LOS FLUJOS DE POTENCIA DEL ELEMENTO (ele)
Spq(ele) = DCONJG(Spq(ele))
Sgp(ele) = DCONJG(Sqp(ele))
perdidas(ele) = Spq(ele) + Sap(ele)
END DO

! CALCULA EL ESTIMADO DE LAS MEDICIONES DE FLUJO PARA PODER
CALCULAR LOS RESIDUOS

DO k=1, NOmedF/2
thetaij = angEDO(i(k))-angEdo(j(k))
DO m=1, NOele
IF ((p(m) .EQ. i(k)) .AND. (q(m) .EQ.
j(k))) THEN
Ys=AIMAG(ypg2(m))
Ykm=1.0/zpq(m)
ELSE IF ((p(m) .EQ. j(k)) .AND. (q(m)
.EQ. i(k))) THEN
Ys=AIMAG(ypg2(m))
Ykm=1.0/zpq(m)
END IF
END DO

Gij = DREAL(Ykm)
Bij = DIMAG(Ykm)

aux1 = magEdo(i(k)) * magEdo(j(k))
aux2 = (Gij * DCOS(thetaij)) + (Bij * DSIN(thetaij))

aux3 = (-1.0*Gij * DSIN(thetaij)) + (Bij *
DCOS(thetaij))
Pij(k) = ((magEdo(i(k))**2)*Gij) - (aux1 * aux2)
Qij(k) = (aux1 * aux3) -
((magEdo(i(k))**2)*(Bij+Ys))
END DO

I CONVIERTE EL ANGULO DE LOS NODOS A GRADOS
DO k=1, NOnodos
angEdo(k) = (angEdo(k) * 180)/ 3.14159265359

END DO

! IMPRIME LOS VOLTAJES NODALES FINALES ESTIMADOS

WRITE(8,10)
10 FORMAT(3/,'VOLTAJES NODALES ESTIMADOS',1/)
DO k=1, NOnodos
WRITE(8,11) k, magEdo(k), angEdo(k)
11 FORMAT(7X,'NODO(',12,)=
'F15.11,1X,'<',1X,F15.11)
END DO

! IMPRIME LOS FLUJOS DE LAS LINEAS CALCULADOS CON LOS
VOLTAJES ESTIMADOS

WRITE(8,21)
21 FORMAT(2/,5X,'FLUJOS DE POTENCIA DEL NODO "p" AL "g"
1)
DO ele = 1, NOele
WRITE(8,22)p(ele), g(ele), Spq(ele)
22 FORMAT(7X,/DEL BUS(',12,)AL BUS(,12,) =
\F12.5(MW)'," + j',F12.5,(MVARY)')
END DO
WRITE(8,44)
44 FORMAT(2/,5X,'FLUJOS DE POTENCIA DEL NODO "g" A "p"
1)
DO ele = 1, NOele
WRITE(8,33)q(ele), p(ele), Sap(ele)
33 FORMAT(7X,/DEL BUS(',12,)AL BUS(,12,) =
\F12.5(MW)'," + j',F12.5,(MVARY)')
END DO
WRITE (8,55)
55 FORMAT(2/,5X,PERDIDAS EN EL SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA'1/)
DO ele =1, NOele
WRITE(8,66) q(ele),p(ele), perdidas(ele)
66 FORMAT(7X,'DEL  BUS(,I2,)AL BUS(,12,) =

' F12.5,(MW)',' + |\ F12.5,(MVARY))
perdidatotal = perdidatotal + perdidas(ele)
END DO

! CALCULA LAS INYECCIONES DE POTENCIAS NODALES CON LOS
VOLTAIJES ESTIMADOS

Pnod = 0.0
Qnod =0.0

DO k=1, NOnodos
DO m=1, NOnodos
thetaij = angEdo(k) - angEdo(m)
Pnod(k) = Pnod(k) + (magEdo(k) *
magEdo(m) * ((DREAL(Y bus(k,m)) * DCOSD(thetaij))
+ (DIMAG(Y bus(k,m)) *
DSIND(thetaij))))
Qnod(k) = Qnod(k) + (magEdo(k) *
magEdo(m) * ((DREAL(Ybus(k,m)) * DSIND(thetaij))
- (DIMAG(Ybus(k,m)) *
DCOSD(thetaij))))
END DO
END DO

I IMPRIME LAS INYECCIONES DE POTENCIAS NODALES

WRITE (8,80)
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80 FORMAT(2/,5X,'POTENCIAS NODALES DEL SISTEMA',1/) ! IMPRIME LOS RESIDUOS AL CUADRADO
DO k=1, NOnodos
WRITE(8,81) k, Pnod(k), Qnod(k) WRITE(8,18)
81 FORMAT(7X,/NODO('12,) = 'F14.9/(PU)," + 18 FORMAT(3//RESIDUOS AL CUADRADO",1/)
i, F14.9,(PU))
END DO DO k=1, NOmed
WRITE(8,19) k, ResiduoCuad(k)
! CALCULA LOS RESIDUOS DE LAS MEDICIONES (MEDICIONES - 19 FORMAT(7X,'Residuo Cuadrado(',12,")=",F20.16)
ESTIMACIONES) END DO
DO k=1, NOmedF/2 ! IMPRIME LA FUNCION OBJETIVO
Residuo(k) = z(k)-Pij(k)
END DO WRITE(8,20)
20 FORMAT(3/,FUNCION OBJETIVO'1/)
m=NOmedF/2
DO I=1, NOmedF/2 WRITE(8,25) FuncObj
m=m+1 25 FORMAT(7X,'FUNCION OBJETIVO='F15.11)
Residuo(m) = z(m)-Qij(1)
END DO END SUBROUTINE FLUJOS
n=NOmedF
DO t=1, NOmedV
n=n+1 SUBROUTINE SVD

Residuo(n) = z(n)-magEdo(dt(t))
USE MSIMSLMS

END DO USE MSIMSLC
USE mDATA01
n = NomedF + NOmedV IMPLICIT NONE
DO k=1, NOmed|/2 INTEGER :: NRA, NCA, LDA, LDU, LDV, IPATH, IRANK
n=n+l REAL :: TOL, k2H, k2G
Residuo(n) = Piny(k) - Pnod(nod(k)) REAL, ALLOCATABLE :: U(:,:), V(:,2), S())
END DO REAL, ALLOCATABLE :: UG(:,2), VG(.,:), SG(:)
INTEGER :: m, k

n = NomedF + NOmedV + NOmedI/2
DO k=1, NOmed|/2 A R T N A T N T N TR TR R R AR AT

n=n+l ' CALCULA LOS VALORES SINGULARES PARA EL JACOBIANO H

Residuo(n) = Qiny(k) - Qnod(nod(k)) T

END DO
NRA=NOmed
' ELEVANDO LOS RESIDUOS AL CUADRADO NCA=(2*NOnodos)-1
LDA=NRA
DO k=1, NOmed LDU=NRA
ResiduoCuad(k) = Residuo(k)**2 LDV=NCA
END DO

ALLOCATE(U(LDU,NRA), V(LDV,NCA), S(NCA))
1 CALCULANDO LA FUNCION OBJETIVO
1 CALCULA TODOS LOS VECTORES SINGULARES

FuncObj = 0.0
DO k=1, NOmed IPATH =11
FuncObj = FuncObj + ((Residuo(k)**2)/Var(k,k)) TOL = AMACH(4)
END DO TOL =10.*TOL
! IMPRIME LOS RESIDUOS CALCULADOS CALL LSVRR(NRA, NCA, H, LDA, IPATH, TOL, IRANK, S, U,
LDU, V, LDV)
WRITE(8,16) ' IMPRIME RESULTADOS EN PANTALLA
16 FORMAT(3/,'RESIDUOS CALCULADOS ', 1/)
CALL UMACH(2,6)
DO k=1, NOmed WRITE(6,*) 'IRANK ="', IRANK
WRITE(8,17) k, Residuo(k) CALL WRRRN('U', NRA, NRA, U, LDU, 0)
17 FORMAT(7X, Residuo(,12,)=",F20.16) CALL WRRRN('S', 1, NCA, S, 1, 0)
END DO CALL WRRRN('V', NCA, NCA, V, LDV, 0)
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! IMPRIME RESULTADOS EN UNIDAD DE SALIDA TOL = AMACH(4)
TOL =10.*TOL
WRITE(8,10)
10 FORMAT(3/'DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES CALL LSVRR(NRA, NCA, G, LDA, IPATH, TOL, IRANK, SG,
DEL JACOBIANO "H™,1/) UG, LDU, VG, LDV)
WRITE(8,11) IRANK ' IMPRIME RESULTADOS EN PANTALLA
11 FORMAT(7X,'Rango del Jacobiano "H" =',15)
CALL UMACH(2,6)
WRITE(8,12) WRITE(6,*) 'IRANK =", IRANK
12 FORMAT(2//MATRIZ "U™ 1/) CALL WRRRN('UG', NRA, NRA, U, LDU, 0)
CALL WRRRN('SG', 1, NCA, S, 1, 0)
DO m=1, LDU CALL WRRRN('VG', NCA, NCA, V, LDV, 0)
DO k=1, NRA
WRITE(8,13) m, k, U(m,k) ' IMPRIME RESULTADOS EN UNIDAD DE SALIDA
13 FORMAT(10X,'U(,12,",12,)="F20.8)
END DO WRITE(8,20)
END DO 20 FORMAT(3/'DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES
DE LA MATRIZ DE GANANCIA “G™,1/)
WRITE(8,14)
14 FORMAT(2/,'VALORES SINGULARES "S™,1/) WRITE(8,21) IRANK
21 FORMAT(7X,'Rango de la matriz de Ganancia "G" =',15)
DO m=1, NCA
WRITE(8,15) m, S(m) WRITE(8,22)
15 FORMAT(10X,'S(',12,)=",F20.8) 22 FORMAT(2/,MATRIZ "U™1/)
END DO
DO m=1, LDU
WRITE(8,18) DO k=1, NRA
18 FORMAT(2//NUMERO DE ACONDICIONAMIENDO k2',1/) WRITE(8,23) m, k, UG(m,k)
23 FORMAT(10X,'U(,12,'",12,)=",F20.8)
k2H = S(1) / S(IRANK) END DO
END DO
WRITE(8,19) k2H
19 FORMAT(10X,'’k2H =',F20.8) WRITE(8,24)
24 FORMAT(2/,'VALORES SINGULARES "S™,1/)
WRITE(8,16)
16 FORMAT(2/,MATRIZ "V*1/) DO m=1, NCA
WRITE(8,25) m, SG(m)
DO m=1, LDV 25 FORMAT(10X,'S(",12,)=",F20.8)
DO k=1, NCA END DO
WRITE(8,17) m, k, V(m,k)
17 FORMAT(10X,'V(,12,",,12,)="F20.8) WRITE(8,28)
END DO 28 FORMAT(2/,NUMERO DE ACONDICIONAMIENDO k2',1/)
END DO

k2G = SG(1) / SG(IRANK)

! CALCULA LOS VALORES SINGULARES PARA LA MATRIZ DE WRITE(8,29) k2G
GANANCIA G 29 FORMAT(10X,'k2G =',F20.8)
R R R R TR R TR TR TR NN R AR AR AT
WRITE(8,26)
NRA=(2*NOnodos)-1 26 FORMAT(2/,MATRIZ "V 1/)
NCA=(2*NOnodos)-1
LDA=NRA DO m=1, LDV
LDU=NRA DO k=1, NCA
LDV=NCA WRITE(8,27) m, k, VG(m,k)
27 FORMAT(10X,'V('12,",,12,)=',F20.8)
ALLOCATE(UG(LDU,NRA), VG(LDV,NCA), SG(NCA)) END DO
END DO

I CALCULA TODOS LOS VECTORES SINGULARES
END SUBROUTINE SVD
IPATH =11
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