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MoDELO DC DE LAS ECUACIONES DE POTENCIA
APLICADO A LA ESTIMACION DE ESTADO EN SISTEMAS
ELECTRICOS

Resumen

El crecimiento continuo de los sistemas de
potencia ha provocado que la operacion de
los sistemas eléctricos aumente en
complejidad dia a dia. De este aspecto
surge la necesidad de mantener la
operacion del sistema eléctrico en 6ptimas
condiciones. Uno de los procedimientos
criticos, y de mayor importancia, que
responde a la necesidad de conocer el
estado del sistema durante su operacion,
vincula el uso de métodos de estimacion
de estados, cuya aplicacion,
principalmente, dada la alta complejidad
en los sistemas de potencia actuales,
comunmente puede acarrear altos tiempos
computacionales. En este contexto, el
presente trabajo analiza el método
estadistico de estimacion de estados DC,
mediante la metodologia de minimos
cuadrados ponderados, que incluye el
procesamiento oportuno de un conjunto de
mediciones redundantes, corrigiéndolas
mediante el descarte de medidas erroneas
Chi-cuadrado, el cual se ha desarrollado
en Matlab y validado mediante
PowerFactory con Flujos de Potencia
linealizados. A fin de ensayar el algoritmo
propuesto, se han empleado los sistemas
de prueba IEEE de 6 y 14 barras sujeto a
distintos parametros de confianza del
estimador de esta forma, se pueden
determinar los aspectos de seguridad en la
red eléctrica.

Palabras Clave: Estimacién de Estado,
Minimos Cuadrados, Flujos de Potencia,
Mediciones, Sistema Eléctrico de
Potencia.

Abstract

The continuous growth of power systems
has caused the operation of electrical
systems to increase in complexity day by
day. From this aspect arises the need to
maintain the operation of the electrical
system in optimal conditions. One of the
critical, and most important, procedures
that responds to the need to know the state
of the system during its operation, links
the use of state estimation methods, the
application of which, mainly, given the
high complexity in today's power systems,
can commonly lead to high computational
times. In this context, this work analyzes
the statistical method of estimating DC
states, using the weighted least squares
methodology, which includes the timely

processing of a set of redundant
measurements,  correcting them by
discarding erroneous Chi-square

measurements, which has been developed
in Matlab and validated by PowerFactory
with linearized Power Flows. In order to
test the proposed algorithm, the IEEE 6
and 14 bus test systems have been used
subject to different estimator confidence
parameters in this way, safety aspects in
the electrical grid can be determined.

Keywords: Status Estimate, Minimum
Squares, Power Flows, Measurements,
Electrical Power System.



1 Introduccion

A medida que aumenta la demanda de
energia eléctrica y se expanden los
sistemas eléctricos de potencia, las
soluciones para mantener el suministro de
energia eléctrica siguen la trilogia de
continuidad, calidad y economia de
servicio, por lo que existe una creciente
necesidad de interconexion entre sistemas
eléctricos de potencia [1]. Por lo tanto, la
necesidad de desarrollar e implementar un
método para la estimacién de estado en
los sistemas eléctricos. Fred Schweppe
define el estimador de estado como un
algoritmo de procesamiento de datos, que
convierte las lecturas redundantes del
medidor y otra informacion disponible, en
estimaciones de estado del sistema
eléctrico [2]-[4]. Hoy en dia, Ila
estimacion de estado se ha convertido en
una parte importante de casi todos los
sistemas de gestion de energia en todo el
mundo, pues es una herramienta muy
bésica para garantizar el funcionamiento
seguro del sistema [5], en [6], se muestra
los niveles de seguridad dependiendo las
contingencias que existan en el sistema.
En [7], se presenta un enfoque tedrico
de la informacion para la estimacion
generalizada del estado, con el objetivo de
lograr resultados fiables de topologia y de
estimacion de variables de estado. En [8],
se presenta el andlisis del error de fasor y
propone un algoritmo de minimos
cuadrados ponderados por numero
complejo (CWLS) para la estacion de
estado, que muestra una alta eficiencia
computacional y una mayor robustez a los
errores de fasor. Mientras que en [9], se
propone una investigacion sistematica al
problema de evaluacion de la presion de
los sistemas eléctricos y propone un
nuevo indice de precision basado en
correntropia para la precision en los
resultados. En [10], se muestra la
estimacion de estado distribuido de los

sistemas dindmicos auténomos, bajo
retrasos arbitrariamente grandes en la
comunicacion y medicion, considerando
la presencia de retrasos de tiempo
arbitrariamente grandes. En [11], los
sistemas no observables pueden llegar a
ser observables hasta cierto punto, una
contribucion a los problemas con la falta
de observabilidad del sistema, un
problema que ocurre particularmente a
menudo en el monitoreo de las redes de
distribucion. Por otra parte [12], propone
identificar datos erréneos en las
mediciones mediante el calculo de flujos
de potencia convencional usando el
método Newton Raphson.

Este proceso de control se basa en
informacion de tiempo real del sistema de
potencia [13]. A lo largo de los afios, el
enfoque para estimar el estado del sistema
eléctrico se ha movido hacia un enfoque
més holistico, este término tomado del
campo médico, implica el uso de todos los
datos disponibles [14]. Esto se realiza
mediante una funcion de adquisicion de
datos que puede procesar datos
analégicos y de estado [15]. Las
mediciones analdgicas incluyen flujo de
potencia, inyeccion de potencia, amplitud
de voltaje, angulo de fase y mediciones de
magnitud de corriente, mientras que los
datos de estado incluyen datos
relacionados con la configuraciéon de la
red. La base de datos estatica contiene
datos basicos de configuracion de red, asi
como datos de parametros (por ejemplo,
impedancia de linea). Una variable de
estado se considera observable si se puede
calcular a partir de los datos disponibles
(dindmico y estatico) [16].

En [17], el propdsito de la estimacion
de estado es obtener una buena estimacion
de las variables de estado del sistema
eléctrico a partir de los valores de
medicion redundantes recopilados por el
medidor, por ende, en [18], se incorporan
facts, que actualizan simultaneamente los
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datos estimados de las variables de estado
de los dispositivos. Generalmente hay
mediciones imperfectas [19], por ende el
error se debe a la interrupcion de la
comunicacion con el medidor, debido a
una mala calibracion, o defectos del
equipo [20].

El programa de estimacion se basa en
minimizar la suma de los cuadrados de las
diferencias entre, el valor estimado de la
funcién matematica y el valor obtenido
por la medicién [21]. Por lo tanto, la
necesidad de desarrollar e implementar un
programa de computador realizado en
Matlab, para la estimacion de estado.

El presente articulo se enfoca en la
estimacion de estados en los sistemas
eléctricos de potencia (SEP), para la lo
cual se efectla una deteccion de datos
erroneos en el conjunto de mediciones.
Por ende, el inicio de este articulo se basa
en la recopilacion bibliografica de la
estimacion de estado, y sus aplicaciones
en el SEP, analizando los modelos de
estimacion AC y DC. Se emplea el
modelo de estimacion DC, tomando a la
potencia activa como variable medida en
distintos ramales de un SEP. Ademas, se
considera el uso del método de minimos
cuadrados ponderados en este proceso, ya
que este Gltimo puede proporcionar datos
confiables sobre el estado del sistema
eléctrico a través del descarte de aquellas
medidas erroneas. La investigacion
incluye el desarrollo de un algoritmo
basado en el modelo linealizado de los
flujos de potencia, asi como la
metodologia de minimos cuadrados
ponderados. El algoritmo implementado
para la estimacion de estado se desarrolla
en el software Matlab. Los resultados de
la estimacion obtenidos se contrastan con
los encontrados mediante el software
DIgSILENT PowerFactory.

El trabajo de investigacion se aplica en
los sistemas de prueba de bus eléctrico
IEEE 6 y 14, los cuales estan expuestos a

diferentes condiciones de operacién, con
el fin de evaluar la efectividad y
determinar los aspectos concluyentes
correspondientes. A continuacion, este
articulo se distribuye de la siguiente
manera: Apartado 2: marco tedrico
relacionado con estadistica, pruebas de
errores y la aplicacion de la estimacion de
estado para sistemas eléctricos. Seccion 3:
modelado de ecuaciones de DC vy
deteccion de errores. Apartado 4:
implementacion del modelo matematico.
Apartado 5: analisis de resultados en los
sistemas de prueba propuestos. Apartado
6: conclusiones y trabajos futuros.
Apartado 7: referencias y Apartado 8:
anexos.

2 Marco tedrico

2.1 Estimacion de estado

La estimacion de estados es un proceso de
asignacion de valores a variables de
estado  desconocidas, basadas en
mediciones tomadas del sistema eléctrico
de acuerdo con algunos parametros. Por
ende, el procedimiento implica
mediciones  incompletas que  son
redundantes, por lo tanto, la metodologia
utilizada para estimar el estado del
sistema se basa en criterios estadisticos
que estiman el valor real de la variable de
estado, para minimizar o maximizar el
parametro seleccionado [22].

Como se menciona anteriormente, el
estimador de estado se utiliza para crear el
modelo para la parte observable de la red
y, opcionalmente, para adjuntar el modelo
de red externa a ella. Con un nivel de
redundancia adecuado, la estimacion del
estado puede eliminar el efecto de los
datos incorrectos y permitir la pérdida
temporal de la medicion, sin afectar
significativamente la calidad de los
valores estimados. La estimacion de
estado se utiliza principalmente para
filtrar datos redundantes, para eliminar

3



mediciones incorrectas y para producir
estimaciones de estado fiables, y también,
en cierta medida, permite la
determinacion de los flujos de potencia en
partes de la red que no se miden
directamente. Tanto el estudio de
contingencia, el flujo de energia 6ptimo y
el simulador de entrenamiento de
operadores se basan en la calidad del
modelo de red en tiempo real obtenido a
través de la estimacion del estado, y aun
mas las nuevas funciones que necesitan
los mercados energéticos emergentes.

‘ Estimacién de Estados ‘

Extraccion de Mediciones que no
F» Fase 1: » hayan sufrido alteraciones en sus

valores en un periodo de tiempo.

Andlisis de Observabilidad para
> Fase 2: > el Estimador de Estado y

parametros propuestos

. Estimacién de Estados y
Fase 3: . : .
parametros propiamente dichos.

Figura 1. Descripcion del método generalizado para
estimacion de estado DC y AC.

2.2 Estadisticay errores

La estimacion estadistica se refiere a un
proceso que utiliza muestras aleatorias
para calcular el valor de uno o maés
parametros desconocidos en un sistema.
Debido a que las muestras o mediciones
son inexactas, la estimacién obtenida para
el parametro desconocido también es
inexacta. Esto lleva al problema de como,
dadas las mediciones disponibles, se
puede formular la mejor estimacion
posible de los pardmetros desconocidos
[23].

El desarrollo de las nociones de
estimacion del estado puede continuar en
varias lineas, dependiendo del criterio
estadistico seleccionado. En este caso, se
utiliza un criterio de minimos cuadrados
ponderados, cuyo propdsito es disminuir

la suma de los cuadrados de las
desviaciones  ponderadas de las
mediciones estimadas, Z, respecto a las
mediciones reales, z.

Muchos de estos problemas de error en
las mediciones se encuentran en la
supervision de un sistema de transmision.
Estos problemas provienen
principalmente de la naturaleza de los
transductores de medicion y de los
problemas de comunicacion en la
transmision de los valores medidos al
centro de control de operaciones. Por lo
tanto, un procedimiento razonable seria
uno que simplemente elegiria la
estimacion como el valor que maximiza
esta probabilidad, en este caso serd la
funcion de densidad de probabilidad
(PDF) de los errores en la medicion.

En este contexto, en la estimacion del
estado, las mediciones son erroneas: es
decir, el valor obtenido del dispositivo de
medicion estd cerca del valor real del
parametro medido, pero difiere en un
error desconocido, en (1) se puede
expresar matematicamente.

Zmeas — Ztrue + 77 (1)
Donde:
zmeas. as el valor medido.
ztrue.  es el valor calculado.
n: es el error en la medicion.

El ndmero aleatorio, n, sirve para
modelar la incertidumbre en las
mediciones. Si el error de medicion es
imparcial, la funcion de densidad de
probabilidad de n se elige generalmente
como un distribuidor normal con media
cero. Siendo el PDF de 7:

PDF(n) ! <_"2> @)
= ex

7 o\ 2m P\ 202
Donde:

o: esladesviacion estandar.




o2: es la varianza del nUmero
aleatorio.

PDF (n) describe el comportamiento
de n, en la Figura 2 se muestra una gréfica
de PDF ().

PDF(n)

0.4

03

02

0.1F

0 I !
o 20 30

Figura 2. Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF)
().

Se debe tomar en cuenta que la
desviacion estdndar o proporciona un
método para modelar la gravedad de los
errores de medicion aleatorios. Si o es
grande, la medicion es relativamente
imprecisa.

A partir de la ecuacion (2) mediante el
concepto de méaxima verosimilitud el
valor medio de n,; es 0, se sabe que el
valor medio de zy¢? es igual a verdadero
ztree, ESto nos permite escribir un PDF
para zj%es como:

PDF(z7*)
1 <_(ZTeas _ Z;rue)Z)
= ex
oyV2m P 202 )

2.3 Pruebasy errores

Una vez determinadas las variables de
estado X7 se inicia un proceso de
validacién estatica para detectar la
ocurrencia de errores.

El método de minimos cuadrados se
usa a menudo para encontrar el mejor
ajuste para los datos medidos al relacionar
dos o mas cantidades. Las mejores
estimaciones se seleccionan teniendo en

cuenta aquellas que minimizan la suma
ponderada de los cuadrados de los errores
de medicion.

Nm Nm

£ Zmed _ fi 2 4
minj(x) = }zzb_?gi 4
i=1 i=1 1

fi: eslafuncién que se utiliza para
calcular el valor que se mide la
medicion ith.

o?: es la varianza para la medicién
ith.

J(x): es la medicion residual.

N,,: es el numero de las mediciones

independientes
Zmed. es ith cantidad medida.

Se debe tener en cuenta que la
ecuacion (4) puede expresarse por unidad
0 en unidades fisicas como [MW],
[Mvar] o [kV].

Para estimar en N, pardmetros
desconocidos usando mediciones N,,, la
ecuacion se reescribe de la siguiente
forma:

min _J(xy, %z, ..., Xy, )
{122, xNg

& [z; — fi(31, %2, ...,xNS)]Z (5)
-y 2

i

El célculo de las estimaciones que se
muestran en las ecuaciones (4) y (5) se
llama estimador de minimos cuadrados
ponderados, como se ha mostrado
previamente, si el error de medicién se
modela como teniendo una distribucion
normal.

2.4 Aplicacion de la estimacion de
estado en sistemas de potencia

En los sistemas eléctricos de potencia, el
estimador de estado se convierte en una
herramienta que se puede utilizar para



construir un modelo preciso del sistema
eléctrico en tiempo real basado en los
datos de los medidores en la red. Esta
representacion permite el andlisis de la
seguridad de SEP y proporciona un
diagnostico de su mantenimiento.

Para ser aplicado en el sistema
eléctrico de potencia es necesario
formular la matriz, por lo tanto, si las
funciones f;(x;,x,, ..., xy,) son funciones
lineales, la ecuacion (5) tiene una
solucién de forma cerrada. La funcion
fi(x1, %5, ..., xy,) seescribe de la siguiente
forma:

fi(x1, %2, 0 xy,) = fi(%)
= hj1x1 + hipx, (6)
+ -+ hiNSxNS

Por lo tanto, si se coloca las funciones
fi en un vector, se puede escribir la
ecuacion (7):

fi(x)
X
fo="Pl=mx @
i,
Donde:

[H]: es una matriz N, por Ng que
contiene los coeficientes de las
funciones lineales.

N,,: es el nimero de mediciones.

Ng: es el numero de pardmetros
desconocidos que se estiman

Al colocar todas las medidas en un
vector se tiene como resultado la ecuacién

(8):
Zrlneas
meas — Zrzneas — 8
z = : = [H]x (8)

meas
Z N

m

Entonces, se puede escribir la ecuacion
(5) en una forma méas compacta como lo
muestra la ecuacion (9):

minj(x) = [z — fO]T[RH][z™*  (Q)
= f()]

Donde:
[R]: es la matriz de covarianza de
errores de medicion expresada
en la ecuacion (10).

RI=| % | (10)
| o3

Para obtener la expresion general para
el minimo en la ecuacion (9), se expande
la expresion y se sustituye [H]x por f(x)
de la ecuacion (7) y como resultado se
obtiene la ecuacion (11).

mxin](x)

— {ZmeasT [R—l]Zmeas

_ xT[H]T[R—l]Zmeas (11)
—_ Zmeas [R—l][H]x
+xT[H]T[R~"][H]x}

El minimo se obtiene igualando a cero
la derivada parcial de J(x) con respecto a
x, resultando en la ecuacion (12).

xest

= [[HIT[R][H]] " [H]T[R-!]zmess  (12)

Donde:
xet: es el vector de variables de
estado estimadas.
[H]: matrices de coeficiente de
funcion de medicion.
[R]: es la matriz de covarianza de
medicion.
zmeas: es el vector que contiene los
propios valores medidos.



En este caso se puede tener varias
derivaciones de la formula de estimacion
de estados, la cual se puede observar en la
Tabla 1:

Tabla 1. Férmulas de Estimacién [22].

Caso Solucién Comentario
xest es la
x5t = estimacion de
Ng T maxima
< Np, [[H]"[R][H] verosimilitud de x

[HT"[R™'12™*| gadas las medidas
Zmeas'

x5t se adapta a las

Np, xest cantidades medidas
=Np, =[H]"1z™mes| a  las  medidas
zMe%S exactamente.

x5t es el vector de
xSt = [H]T la norma minimo
N> Ny | [[H ][H]T] que se ajusta a las
_ gmeas cantidades medidas
a las mediciones
exactamente.

Como resultado de utilizar la ecuacion
(12) se tiene una matriz de variable de
estado:

Hest

Hest

xSt —

Hest (13)

Para derivar la matriz [H], se requiere
escribir las mediciones como una funcién
de las variables de estado 6; y 6;. Estas
funciones se escriben por unidad como en
la ecuacion (14).

2.5 Modelos para estimacion

El modelo matematico de estimacion de
estado se basa en las relaciones
matematicas entre las mediciones y las
variables de estado. Siendo z™M¢%el
conjunto de mediciones telemétricas, x el
vector de variables de estado (magnitudes
de voltaje de barras y angulos de fase), H
las ecuaciones que relacionan la medicion

con la variable de estado y o el vector de
error de medicion.

El estimador de estado puede ser
realizado tomando un modelo del SEP,
AC o DC.

TN N R

( DC » P » 0 |

\_/ NV \_/

N

—>» 6 )

- e N
[ AC P, )

) N\

—> V| )

M)

Figura 3. Modelo de Estimacion AC y DC.

2.5.1 Modelo AC
El estado de un sistema de potencia de AC
se expresa a través de las magnitudes de
voltaje y los angulos de fase en las barras.
Aunque los angulos de fase relativos de
voltajes de barra no se pueden medir, se
pueden calcular mediante datos en tiempo
real [24]. Estos datos se procesan por el
estimador de estado, que es un programa
que calcula las magnitudes de voltaje y los
angulos de fase relativos de las barras del
sistema. En [25] el estimador de estado
opera con entradas en tiempo real que son
de dos clases: datos y de estado. Este
sistema registra cambios que verifican:
e Datos anal6gicos en forma de flujos.
e Cargabilidad Py Q.
e Magnitudes de voltaje de la mayoria
de las barras del sistema.

El estimador de estado AC toma
mediciones de potencia activa y reactiva
para estimar los valores de los angulos,
voltajes, las magnitudes de los voltajes y
las magnitudes de los voltajes de todas las
barras del SEP.

Para obtener los minimos cuadrados,
se intenta minimizar la suma de los
residuos de medicion:



Nm 2
min/(x) = Z—[Zl f;(X)] (14)
x o
i=1 !

En una red de AC, las cantidades
medidas son [MW], [Mvar] y [MVA],
[A], posicibn de derivacion  del
transformador y magnitud de voltaje. Las
variables de estado son la magnitud del
voltaje en cada barra, los angulos de fase
en todos excepto la barra de referencia, y
las tomas del transformador. Por lo tanto,
las funciones f;(x) seran funciones no
lineales, excepto para una medicién de
magnitud de voltaje donde f;(x) es
simplemente la unidad multiplicada por el
x;  particular que corresponde a la
magnitud de voltaje que se esta midiendo.
Para mediciones de [MW] y [Mvar] en
una linea de transmision desde la barra i a
la barra j, se tienen los siguientes
términos en J(x):

B IVil2(Giy) = Vil V]
[(cos(&i —8;) Gy +sin(8; — ej)Bij)]} (15)

2
Omwij

{Mw/i;neas

Una medicion de magnitud de voltaje
da como resultado el siguiente término en

J(x):
|Vimeas _ Vill
— (16)
Ol
Se pueden derivar funciones similares
para mediciones de [MV A] o amperios. Si
no se tiene una relacion lineal entre los
estados |V |y 6, se debe que recurrir a una
técnica iterativa para minimizar J(x). Una
técnica comunmente utilizada para la
estimacion del estado del sistema de
energia es calcular el gradiente de J(x) y
luego forzarlo a cero (0) usando el método
de Newton.
Primero se forma el gradiente de
J(x) como:

[6] (x)]

axl
V. J(x) =[a7(x)
dx;
h 0f2 0fs
dx; 0x; 0x1
=-2 |af, af, 9f A7)

dx; 0xq 0xq

Q
)—‘NH

{“f .}[2:;;%3]

Al colocar las funciones f;(x) en
forma vectorial f(x) y calcular el
jacobiano de f(x), se obtiene:

af(x)_ 6x1 6x2 OX3
o =|0h 0f 0f

Oh Oh Oh ‘

a_xl 63(2 Bxg J
: : (18)
La cual se la denomina [H].
o 0 Of
6x1 axz 6x3
Hl1=\0f, 0f 9fp (19)
Bxl Oxz 6x3
Ademas, se escribe:
of

o2 = [R] (20)

Entonces la ecuaciéon (17) se puede
escribir:

V(%)

—2[H]"[R]™

z1 = f1(x)
z—f2 (x)]}
: (21)
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Para hacer V,J(x) igual a cero, se
aplica el metodo de Newton en la
ecuacion (22):

Ax = [g' ()] =g (x)] (22)

Entonces:

Ax =

V(0]
[——;;;——l [V ()] (23)

El jacobino de V,J(x) se calcula
tratando [H] como una matriz constante:

vV, J(x)
0x

d
ax{ 2(H]"[R]!

- fl(x)
- fz(x)]}
= —2[H|"[RI"\[-H]

= 2[H]"[R]*[H] (24)

Entonces:

Ax
== [[H17 R H]]
7[Rt [Zl fl(x)]} (25)

1~ i)
= ("R [H] m*k—md

<fon

La ecuacion (25) es similar a la
ecuaciéon (12). Para solucionar el
problema de estimacion de estado de AC,
se aplica iterativamente la ecuacion (25).
Se debe considerar que esto es similar al
proceso iterativo utilizado en las
soluciones de flujo de potencia de
Newton-Raphson [22].

2.5.2 Modelo DC

El modelo DC de estimacion de estados,
se basa en flujos de potencia DC. Estos,
como bien se conoce, son una

aproximacion netamente lineal para el
estudio de sistemas eléctricos de potencia
[26]. Permiten determinar los flujos de
potencia sin considerar las pérdidas sobre
las lineas, centrando la budsqueda de
resultados, exclusivamente en la potencia
activa del sistema.

De forma que, considerando ciertos
supuestos entre los cuales: la resistencia
de linea es significativamente menor a su
reactancia, la diferencia de angulos de los
voltajes en barras adyacentes es pequefia
y su magnitud es uno [27], se puede
determinar la potencia activa en una barra
mediante (26).

N
=) By6:i—6)  (26)
=1

Donde:

Byj:

;j+  es la susceptancia de la linea de

transmision i — j.

P;: es la potencia activa sobre la
barra i.

i,j: son los indices de barras del
sistema eléctrico.

El estimador de estado DC toma las
mediciones de potencia activa para
estimar los valores de los angulos de
voltajes de las barras, suponiendo que las
magnitudes de los voltajes son 1.0 [p. u. ].

En el caso del modelo DC las variables
de estado son los angulos de los voltajes
de las barras del SEP.

0: — 6:

La matriz H llamada también matriz
jacobiano, se estructura con los
coeficientes de las variables de estado
asociados al calculo de cada medicion i.



3 Estimacién de estado
mediante el modelo DC

3.1 Descarte de medidas erréneas

La distribucién Chi-cuadrado juega un
importante papel en la deteccion de
medidas erroneas. Estas son medidas que
difieren totalmente del valor verdadero
por muchos o de acuerdo con el equipo de
medicion utilizado. Se debe considerar el
caso en gue exista una medicion mala, esa
medida por definicion no pertenece al
rango, tras evaluar la ecuacion (26):

est est
j (Zmeas _ Hi — 9]

Xi,j ) 27
e =) —— 7

i=1

2

Esta prueba se realiza con la ecuacion
de minimos cuadrados, que esta
representada por la distribucién de
probabilidad de Chi-cuadrado X7, [28].
Los valores de esta distribucion de
probabilidad dependen del nivel de
confianza del estimador « y de los grados
de libertad k .

k = N, — N, (28)

N,,: es el nimero de mediciones.
Ng: es el nimero de variables de
estados.

La distribucion Chi-cuadrado se
aproxima mucho a la curva de
distribucion gaussiana estandar cuando el
valor de k es muy grande k > 30, que
frecuentemente es el caso en aplicaciones
de sistemas de potencia [25]. En la Figura
4 se muestra la funcion de densidad de
probabilidad de x,io(, para un valor
representativo de k.

La prueba de deteccion de errores para
el algoritmo de minimos cuadrados
ponderados en el proceso de estimacion se
evalla mediante la expresion:

J®) = Xi o (29)

Los valores tipicos para la confianza
del estimador(e) se encuentran en el
intervalo [0.95;0.99]. En la Tabla 2. Se
puede observar los valores del area « ala
derecha de x? = xf, con esta tabla se
prueba la deteccién de las mediciones
erroneas.

Tabla 2. Valores del drea o a la derecha de x* = x; .
evaluada en la Figura 4.

«
0.05 0.025 0.01 0.005

3.84 5.02 6.64 7.88
5.99 7.38 9.21 10.60
7.82 9.35 11.35 1284
4.49 11.14 1328 14.86
11.07v 1283 1509 16.75
1259 1445 16.81  18.55

OO WNRER&

Si se detecta la presencia de errores en
los valores estimados, se debe realizar una
prueba para identificar las mediciones con
error [28]. Para este propdsito se emplea
el método del residuo normalizado
mostrado en la ecuacion (29).

—x
Vi=|[——F—— (30)

= [R] ) (31)
— [H][[H]T[R]7*[H]] "[H]T

Se debe omitir aquella medida
correspondiente  al mayor  residuo
normalizado. Una vez se elimina la
medida, se deben repetir los pasos de
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estimacion y deteccion a fin de probar si
ahora los estimados son buenos.

& p(xz) para k grados de libertad

Area (1- a) R
& Area o

0 2 2
X X
ko

Figura 4. Funcion de Densidad de Probabilidad p(x?)
de la Distribucién Chi-cuadrado.

Inicio

Mediciones PMU
P.QV

>
>
Y

Andlisis de la NO FIN
Observabilidad A Buena Estimaci6

Estimador de
Estados

Variables
de Estado

Deteccion de
Errores

ediciones
Erroneas

Figura 5. Diagrama de Flujo de Modelo de Estimacion
de Estados.

Acciones
Correctivas

4 Modelo para estimacion de
estado

Teniendo en cuenta el modelo
matematico de un sistema lineal con
parametros conocidos, es posible estimar
el vector de estado para diferentes
tiempos de muestreo. EI algoritmo

implementado sigue una estructura
clasica de prediccién y correccion en la
que la etapa de prediccion se encarga de
estimar el estado, mientras que la etapa de
correccion toma y corrige este valor
estimado. ElI modelado matematico
propuesto en este articulo de
investigacion se resuelve en el software
Matlab y la validacion de los flujos de DC
se realiza con el software PowerFactory.
El modelo matematico es representado
por un flujograma, el cual se explica el
funcionamiento del cédigo realizado en
Matlab.

Ademas; a continuacion, se describe el
algoritmo implementado para ejecutar la
estimacion de estados.

Algoritmo: Estimacion de Estados
Paso1: Ingresar
Parametros de la topologia de lared x; ;, Y, P,
Q¢, M;j,0,aySg
Paso2:  Creacion de la Ygq,q
Paso 3:  Creacion de la matriz H, mediante el analisis de
funciones:
fi(x) = higxg + hipxy + -+ + hyy Xy,
Paso4:  Creacion de la matriz R, mediante sigma o.
Paso5:  Formacion de la matriz z™¢?s,
Paso 6: Calcular el vector de variables de estado
estimadas:
xest = [[H]T[R—l][H]]_l[H]T[R—l]Zmeas
Paso 7: Descarte de Medidas Erréneas, mediante la
distribucién de probabilidad Chi-cuadrado X7 :
k=N, — N,
Mediante la prueba:
J(®) = Xi
Al existir un error se emplea la metodologia de
error absoluto:
R, = [R] — [H)[[H]"[R]"*[H]] ' [H]"
Paso 8:  Repetir este procedimiento hasta obtener una
buena medicioén.

4.1 Sistemas de prueba

Para verificar la estimacion de estado del
SEP aplicando la metodologia descrita.
Como escenario de Estimacion de
Estados se emplea los modelos IEEE de 6
[22] y 14 [29] barras. El primero con 11
lineas de transmision, 3 unidades de
generacion y 3 cargas. Mientras el
segundo con 20 lineas de transmision, 5
generadores y 11 cargas. De los sistemas
eléctricos propuestos, los parametros

11



asociados a las mediciones de cada barra
se describen en las Tabla 3 y 4. Para los
dos sistemas propuestos Alpha, Sigma y
potencia base tienen los siguientes datos,
mostrados en la Tabla 3. Estos valores son
parametros tipicos y dependen de la
precision del aparato de medida. Por otra
parte las mediciones consideradas para el
estudio se fijan en funcidn de los flujos de
potencia de cada sistema, con valores
préximos, pero distintos a los datos de
flujo tomados de PowerFactory.

Tabla 3. Datos Base para los Sistemas IEEE 6y 14

barras.

Datos Base para Sistemas Propuestos
Sistema a o Sp [MVA]
IEEE 6 0.01 0.01 100
IEEE 14 0.025 0.02 100

4.1.1 Caso de estudio 1: IEEE 6
barras

En la Figura 6, se muestra las mediciones

empleadas en el sistema IEEE 6 barras,

mientras que en a Tabla 4 se muestran los

datos correspondientes de las mediciones

tomada de [22].

2 M2,3

Figura 6. Localizacion de Mediciones en el Sistema
IEEE 6 barras.

Tabla 4. Mediciones de Estado para el SEP IEEE 6
barras.

Mediciones IEEE 6 barras
Mediciones (i,j) | Valor [MW] Sigma (o)
M, 24.96 0.01

Mediciones IEEE 6 barras
Mediciones (i,j) | Valor [MW] Sigma (o)
My, 38.7 0.01
M5 32.2 0.01
M, 15 0.01
M4 27.4 0.01
M, s 15.2 0.01
M3 22.1 0.01
M35 134 0.01
M3 43.2 0.01
Mys 2.8 0.01
Mse -0.7 0.01

4.1.2 Caso de estudio 2: IEEE 14
barras

En la Figura 7, se muestra las mediciones

empleadas en el sistema IEEE 14 barras,

mientras que en a Tabla 5 se muestran los

datos correspondientes de las mediciones

basadas en [29].

Figura 7. Localizacion de Mediciones en el Sistema
IEEE 14 barras.

Tabla 5. Mediciones de Estado para el SEP IEEE 14
barras.

Mediciones IEEE 14barras
Mediciones (i,j) | Valor [MW] Sigma (o)
M, 133.6 0.02
Mg 65.2 0.02
My 67.4 0.02
My, 60.8 0.02
M,s 35.8 0.02
Ms, -19.8 0.02
M, -57.7 0.02
M, 29.1 0.02
Mo 17.2 0.02
Msg 435 0.02
Mg 11 5.1 0.02
Mg 1, 7.58 0.02
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Mediciones IEEE 14barras
Mediciones (i,j) | Valor [MW] Sigma (o)

Mg 13 12.8 0.02
Mg 0 0.02
Mg 28.5 0.02
Mg 10 5.4 0.02
Mg 14 7.7 0.02
Myg1: 25 0.02
M43 2.82 0.02
My314 4.69 0.02

5 Analisis de resultados

Como resultado de la utilizacion del
modelo matematico propuesto en los
sistemas de prueba, se determina el valor
de las estimaciones correspondientes que
permiten la correccion de las malas
mediciones, descartando aquellas que
afectan al sistema eléctrico mediante la
verificacion de Chi-cuadrado.

Teniendo en cuenta las figuras 7 y 8
como sistema de prueba, en primer lugar,
se determina el vector de variables de
estado, que se estima en condiciones
iniciales con los datos normales para estos
sistemas de potencia.

Se analizan dos casos, como se
describe a continuacion, en base a los
parametros establecidos en la Tabla 3.

e Caso 1: para este caso se utilizan
11  mediciones, con  datos
correspondientes para la formacion
de la Ybarra.

e Caso 2: para este caso se utilizan
20  mediciones, con datos
correspondientes para la formacion
de laYbarra.

En los graficos que se muestran a
continuacion para la presentacion de los
resultados en la variacion de los angulos,
con respecto a medidas erréneas, en la
Tabla 6 y Tabla 7 se muestran los datos
correspondientes.

En la Tabla 6, se puede observar los
resultados de la estimacion de estados

realizado en Matlab el cual analiza cada
una de las mediciones hasta encontrar la
errénea, la cual es descartada mediante la
evaluacion Chi-cuadrado. En este caso de
IEEE 6 Barras se evaltan dos mediciones
erroneas hasta llegar a wuna buena
estimacion, esto se debe al grado de
confianza del estimador de 0.01, ya que
mediante este proceso se llega a estimar la
precision con el cual se miden sus
variables, en este caso, variables del
vector de estado estimadas. Para llegar a
este punto se tomd como datos base l0s
propuestos en la Tabla 3, los cuales son
primordiales para realizar el estimado.

Tabla 6. Correccion de Medidas Erréneas IEEE 6
Barras, evaluacion Chi-cuadrado.
Mediciones Erroneas
Mala Estimacion (i,j) | M, = 1232

Evaluacion Chi-cuadrado

k=5ya=001
J(x): 18.584973 > o
16.811894 J(X)To Mala Estimacién

Evaluacion Chi-cuadrado
k=4ya=0.01

J(x): 3.283133 <

15.086272 J(x)To

Buena Estimacion

Mientras que en la Tabla 7, se muestra
los resultados de la estimacion del caso
IEEE 14 barras, el resultado de esta
estimacion revelo una medicion erronea,
que fue corregida mediante el pardmetro
Chi-cuadrado, al igual que en el caso
anterior se aplica un grado de confianza
del estimador de 0.025 el cual nos ayuda
a identificar las estimaciones erroneas
para asi  poder  descartarla Yy
posteriormente corregirlas, en la Tabla 3.
se muestran los datos base para la
realizacion de este caso.

Tabla 7. Correccion de Medidas Erréneas IEEE 14
Barras, evaluacion Chi-cuadrado.
Medicion Erronea

Mala Estimacion (i,j) | M, =0.608
Evaluacion Chi-cuadrado
k=7y a=0.025
J(x): 25.522687 >
16.012764 J(X)To

Mala Estimacién
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Evaluacién Chi-cuadrado
k=6ya=0025

J(x): 3.581476 < Buena Estimacion

14.449375 J(x)To

En la Figura 8, se muestra el resultado
de las variables del vector de estado (8)
del sistema IEEE 6 barras, el cual, tras
descartar las mediciones errdneas, en este
caso una, se obtiene una buena estimacion
dejando dos mediciones, la cual nos
servira para la comprobacion en Flujos de
Potencia DC.

Variables de estado (0)

Correccion 1 Correccién 2

Figura 8. Correccion de las variables de estado del
sistema IEEE 6 Barras.

En la Tabla 8, se presenta los
resultados mostrados ya en la Figura 9. de
manera numeérica en este se puede percibir
la correccion de cada una de las
mediciones, lo cual influye en los valores
de las variables de estado en cada
instancia de la estimacion.

Tabla 8. Resultados de las variables de estado IEEE 6

Barras (6).

Variables Medicion Correccion de
de Estado Erronea N.° 1 Malas

) Mediciones

6, 0 0

9, -0.0549 -0.0497

0, -0.0593 -0.0547

6, -0.0875 -0.0836

05 -0.1039 -0.1003

06 -0.1041 -0.0995

En la Figura 9, se muestra el resultado
de las variables del vector de estado (6)
del sistema IEEE 14 barras, el cual se
muestra la correccion de las mediciones
erroneas en este caso una medicion
corregida, a diferencia del caso anterior es
maés perceptible a la vista.

Variables de estado ()

-0.35

Correccién 1 Correccién 2

Figura 9. Correccion de las variables de estado del
sistema IEEE 14 Barras.

En la Tabla 9, se muestran los valores
de las variables de estado utilizados para
la creacion de la Figura 9, en el cual se ve
la correccion respectiva, este resultado
permite la comprobacion en Flujos de
Potencia DC.

Tabla 9. Resultados de las variables de estado IEEE
14 Barras (9).

Variables Medicion Correccion de

de Estado Erronea N.© 1 Malas
(G))] Mediciones
0, 0 0
0, -0.0868 -0.0873
03 -0.2288 -0.2254
0, -0.1907 -0.1837
05 -0.1632 -0.1568
06 -0.2717 -0.2651
0, -0.2526 -0.2457
O -0.2526 -0.2457
O -0.2843 -0.2774
610 -0.2895 -0.2827
014 -0.2840 -0.2773
01 -0.2907 -0.2841
013 -0.2936 -0.2870

14



Variables Medicion Correccion de

de Estado Erronea N.° 1 Malas
(C)) ' Mediciones
014 -0.3113 -0.3045

La Tabla 10, muestra los resultados de
Matlab y PowerFactory del sistema IEEE
6 Barras, el cual muestra la variacion en
los resultados, esto se debe a la precision
de los datos introducidos siendo el de
PowerFactory el valor verdadero y el de
Matlab el valor aproximado, para asi
poder calcular el error porcentual y
evaluar los resultados correspondientes a
este célculo.

Tabla 10. Comprobacion de Flujos de Potencia DC en
IEEE 6 Barras.

Flujo d_e Error

Potencia | Matlab Power Porcentual
DC R2018b | Factory %)
()]
P, 29.4291 25.3 1.8202
P, 47.8088 41.6 0.5036
P 38.0972 33.1 1.0173
P, 2.5734 1.9 6.0192
Py, 36.7595 325 4.4312
Py 18.4779 16.2 41795
Py 27.4038 24.8 0.3692
Pss 18.8462 16.9 3.7672
P36 48.3740 449 0.3402
Pys 4.6685 4 4.3195
P56 -0.2087 -0.3 5.7649

En la Figura 10, se muestran las
mediciones del sistema junto a los
resultados  obtenidos mediante el
algoritmo propuesto, asi como los datos
de flujos de potencia DC adquiridos
mediante  PowerFactory. Se puede
apreciar un acercamiento considerable de
los flujos de potencia obtenidos luego de
la estimacion, respecto al flujo real
obtenido mediante el software de
simulacion. En este sentido, aunque si
bien, varias mediciones se alejan
cuantiosamente del estado real del
sistema, se puede ver claramente como la
estimacion ~ permite  mitigar  los

inconvenientes causados por mediciones
incorrectas.

50

—®— Matlab R2018b
—@— DIgSILENT Power Factory

40 Medicion
30+ \
AN
[ 1\
\
\

20

10 -

Flujo de Potencia DC [MW]

0 R S S S
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Figura 10. Flujo de Potencia DC para el sistema IEEE
6 Barras.

En la Figura 11, muestra el sistema
IEEE de 6 barras el pico mas alto de error
es el de P, 3 con un valor de 6.01%, esto
se debe al procedimiento de estimacion
que arroja soluciones ‘“adecuadas”,
siempre que se cumpla un indice de
tolerancia, mientras que el en
PowerFactory el flujo DC toma valores de
potencia de carga.

7
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I Y
T T T T T

0 PI_Z P1,4 PI_S PZ,} PZ.4 PZ,S PZ.G P].S P3<6 P4.5 P5<6

Figura 11. Error Porcentual del Flujos de Potencia DC
del sistema IEEE 6 Barras.

En la Tabla 11, se muestra los
resultados del sistema IEEE 14 barras, el
cual es analizado en dos softwares,
muestran resultados de Flujos de Potencia
DC, que al igual que el anterior caso
anterior es evaluado por un indice de
confianza del estimador el cual incita a
una variacioén en los resultados.

En la Figura 12, se muestran los
resultados de los dos softwares de forma
gréfica, en el cual se puede apreciar la
variacion de ellos, en este caso la
medicién con los resultados de los
softwares obtenidos refleja que los
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estimados no estdn tan alejados de las
mediciones iniciales por ende no existe tal
variacion respecto a los resultados.

Tabla 11. Comprobacion de Flujos de Potencia DC en
IEEE 14 Barras.

Flujo d_e Matlab Power Error
Poten'C|'a R2018b Factory Porcentual
DC (i.)) (%)
P, 147.5641 147.8 0.15958
P s 70.2941 71.1 1.13341
P;3 69.7297 70.1 0.52818
Py 54.6710 55.2 0.95827
Pys 39.9530 40.9 2.31529
P34 -24.3512 -24.1 1.04269
Pys -63.9411 -62.3 2.63421
Pyy 29.6545 29 2.25721
Pyo 16.8495 16.6 1.50313
Ps¢ 42.9904 42.1 2.11507
Pe11 6.1060 6.3 3.07869
Pe,12 7.4330 75 0.89266
Pe13 16.8003 17 1.17416
P;g -3.15e-14 0 0
P74 28.7919 29 0.71728
Ps10 6.2228 6.2 0.36903
Py 14 10.0059 9.9 1.06980
Pig11 -2.8157 -2.8 0.56159
Piy13 1.4365 14 2.61104
Pi314 5.0177 5 0.35548
1501 ——#&— Matlab R2018b

—®— DIgSILENT Power Factory
Medicién

VAW, :
haN ”,/ bt
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Figura 12. Flujo de Potencia DC para el sistema IEEE
14 Barras.
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En la Figura 13, se muestra la grafica
de error porcentual del sistema IEEE 14
Barras, siendo el pico mas alto de error es
el de Py, 13 con un valor de 2.63%, como
ya se explica se debe a los diferentes
procedimientos que se realiza para la
obtencion del Flujo de Potencia DC.

o

Error Porcentual (%)

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 13. Error Porcentual del Flujos de Potencia DC
del sistema IEEE 14 Barras.

6 Conclusiones

La estimacion de estado no puede ser
calculada por medio de un estudio
convencional de flujos de potencia, ya
que este depende de los datos de entrada,
por ende, se desarrolla un planteamiento
matematico que permite utilizar las
mediciones para determinar el estado de
un SEP a pesar de que existieran datos
erréneos, obteniendo resultados que
permitan al operador tomar mejores
decisiones con respecto a las maniobras a
realizarse sobre el SEP.

La informacién obtenida puede tener
inexactitudes inevitables, ya que las
medidas fisicas no pueden estar
completamente  libres de  errores
aleatorios debido a diversos factores,
nunca se conocen los valores reales de las
magnitudes fisicas, por lo tanto, se debe
tener en cuenta la forma de calcular las
mejores estimaciones posible de las
cantidades desconocidas. Los algoritmos
propuestos en el presente trabajo tienen la
intencion de corregir esta problematica
mediante la inclusion de mecanismos que
segun la confianza del estimador de las
medidas permite descartar aquellas que
no podrian ser catalogadas dentro de una
correcta estimacion.

El grado de confianza del estimador en
la estimacion de estados para los sistemas
eléctricos de potencia, determina que
mientras mas pequefio sea este mas
probable que el algoritmo de estimacion
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no encuentre una solucion. En los casos
propuestos la estimacion logra suprimir
aquellas mediciones que bien pueden ser
las mas criticas, al alejarse el doble, e
incluso el triple, del estado del sistema.

6.1 Trabajos futuros

Los resultados obtenidos en este trabajo
pueden ser el inicio de la realizacion de
investigaciones relacionadas con los
siguientes temas:

e Estimacion de estados DC
considerando  redundancia en
medidas.

e Modelo AC de las ecuaciones de
potencia aplicado a la estimacion
de estado en sistemas eléctricos.

e Estimacion de estados basado en
mediciones sincro-fasoriales.

e Estimacion de estados
considerando criterios de
confiabilidad.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

ESTIMACION DE
ESTADO
30

20
OPERACION EN LINEAS DE
TIEMPO REAL TRANSMISION

FLUJOS DE OBSERVABILIDAD
POTENCIA DE REDES

Figura 14. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte

FORMULACION DEL PROBLEMA

30
25
20
15

10

ESTIMACION DE PMU MEASUREMENT GRAFICO DE DETECCION DE DISTRIBUCION DETERMINACION DE
ESTADOS EQUATIONS FACTORES ERRORES GAUSSIANA TOPOLOGIA DE RED

Figura 15. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte



18

16

14

12

10

MINIMOS CUADRADOS

SOLUCION DADA MEDIANTE

FILTRO DE KALMAN ~ ALGORITMO GENETICO MULTIPLICADORES DE ESTIMACION DINAMICA CRITERIO MAXIMO DE

LAGRANGE

Figura 16. Indicador de solucion - Estado del arte

CORRENTROPIA

ALGORITMO DE
PROPAGACION
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8 Anexos

Tabla 13. Datos del Sistema IEEE de 6 barras

Datos del Sistema de Potencia

Tipo de Barras:
1- Barra Slack
2 - Barra de Voltaje (P-V)
3 - Barra de Carga (P-Q)

Barra | Voltaje | Angulo Pg Qg Pc Qc | Tip Ycom
Ne [p.u.] [rad] [p.ul | [pul | [pu] | [Pul| o [pl.ou.]
1 1,05 0.00 0 0 0 0 1 0
2 1,05 0.00 50 0 0 0 2 0
3 1,07 0.00 60 0 0 0 2 0
4 1 0.00 0 0 70 70 3 0
5 1 0.00 0 0 70 70 3 0
6 1 0.00 0 0 70 70 3 0

Tabla 14. Datos de lineas del sistema IEEE de 6 barras

Datos de Lineas del Sistema

Barr | Barr R X Y
ai aj | [pu] | [pu] | [p-ul]
1 2 0,1 0,2 0,04
1 4 0,05 0,2 0,04
1 5 0,08 0,3 0,06
2 3 0,05 0,25 0,06
2 4 0,05 0,1 0,02
2 5 0,1 0,3 0,04
2 6 0,07 0,2 0,05
3 5 0,12 0,26 0,05
3 6 0,02 0,1 0,02
4 5 0,2 0,4 0,08
5 6 0,1 0,3 0,06
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Tabla 15.Datos del Sistema IEEE de 14 barras

Datos del Sistema de Potencia

Tipo de Barras:
2- Barra Slack
2 - Barra de Voltaje (P-V)
3 - Barra de Carga (P-Q)

Barra | Voltaje | Angulo Pg Qg Pc Qc | Tip Ycom
N° [p.u.] [rad] [p.u] | [pu] | [pu] | [pul| o [pl.ou.]
1 1.06 0.00 232.39 | -16,9 0 0 1 0
2 1.045 0.00 40 | 4356 | 21,7 | 12,7 | 2 0
3 1.01 0.00 0.00 | 2508 | 94,2 19 2 0
4 1.019 0.00 0.00 0 478 | -39 | 3 0
5 1.02 0.00 0.00 0 7,6 16 | 3 0
6 1.07 0.00 000 |1273| 11,2 75 | 2 0
7 1.062 0.00 0.00 0 0 0 3 0
8 1.09 0.00 000 [1762| O 0 2 0
9 1.056 0.00 0.00 0 295 | 16,6 | 3 0
10 1.051 0.00 0.00 0 9 58 | 3 0
11 1.057 0.00 0.00 0 35 1,8 3 0
12 1.055 0.00 0.00 0 6,1 1,6 3 0
13 1.05 0.00 0.00 0 13,5 58 | 3 0
14 1.036 0.00 0.00 0 14,9 5 3 0

Tabla 16. Datos de lineas del sistema IEEE de 14 barras

Datos de Lineas del Sistema
Barr | Barr
ai aj Rpu] | X[p.u] | Y [p.u]
1 2 0.01938 | 0.05917 | 0.0528
1 5 0.05403 | 0.22304 | 0.0492
2 3 0.04699 | 0.19797 | 0.0438
2 4 0.05811 | 0.17632 | 0.0374
2 5 0.05695 | 0.17388 | 0.0340
3 4 0.06701 | 0.17103 | 0.0346
4 5 0.01335 | 0.04211 | 0.0128
6 11 | 0.09498 | 0.19890 | 0.0000
6 12 | 0.12291 | 0.25581 | 0.0000
6 13 | 0.06615 | 0.13027 | 0.0000
9 10 | 0.03181 | 0.08450 | 0.0000
9 14 | 0.12711 | 0.27038 | 0.0000
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Datos de Lineas del Sistema

Barr | Barr
A aj Rpu] | X[p.u] | Y [p.ul]
10 11 | 0.08205 | 0.19207 | 0.0000
12 13 | 0.22092 | 0.19988 | 0.0000
13 14 | 0.17093 | 0.34802 | 0.0000
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