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Harmonic State Estimation on a Radial
Distribution System with Distributed Generation

D. M. Ferreyra, A. C. Sarmiento and C. A. Reineri

Abstract— In the present work, a state estimation technique is
applied to calculate the amplitudes and phase angles of the
harmonic currents injected at the buses of a power distribution
system. To this effect, the model of a 50-Hz 13.2-kV 4-bus radial
system is used. The grid (source) and a generator are connected
at opposite ends of the system, following a configuration known
as distributed generation, which is becoming quite usual
nowadays. In this particular implementation, the nodal harmonic
voltages are presented as the state variables instead of the
harmonic currents. This follows the same structure as a
traditional fundamental frequency state estimation. As a further
step, the injected harmonic currents are calculated from the
corresponding injected powers and nodal voltages.

Keywords— Harmonic distortion, State estimation, Power
distribution, Power system harmonics.

I. INTRODUCCION

A  ESTIMACION de estado puede describirse
genéricamente como la utilizaciéon de algin criterio
estadistico determinado a fin de asignar valores a un conjunto
de variables de estado (vector x ) desconocidas de un sistema,
partiendo de la base de un conjunto de mediciones (vector z )
realizadas sobre ese mismo sistema [1]. Los valores que se
asignan a las variables de estado por medio de la estimacidn
de estado son los valores verdaderos estimados para ellas. Las
diversas técnicas de estimacion de estado se basan en el hecho
de que las mediciones se reconocen como “‘imperfectas”
(inexactas) y que deben estar presentes en cantidad redundante
en relacion con la cantidad de variables de estado por estimar.
Desde principios del s. XIX, se aplica para estimacion de
estado el método de los minimos cuadrados [2]. Durante el
s. XX, se lo comenzé a utilizar para la estimacion de la
posicion y la trayectoria de vehiculos aeroespaciales en
funcion de mediciones imprecisas pero redundantes de sus
vectores de posicion y velocidad. En el caso de este ejemplo,
las mediciones inexactas corresponderian a observaciones
opticas o senales de radar que se contaminan con ruido
aleatorio y contienen errores del sistema de medicion.
Posteriormente, se comenzo a aplicar el mismo criterio para la
estimacion de
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estado en sistemas eléctricos con fines de control [3].

En un sistema dado, la estimacion del valor verdadero de
las variables de estado de interés persigue como finalidad
minimizar o maximizar el criterio estadistico seleccionado. El
criterio mas tradicional suele ser la minimizacion de la suma
de cuadrados de las diferencias entre los valores estimados y
los “verdaderos” de una funcién. La clave de la necesidad de
implementar la estimacion de estado consiste en lo siguiente:
si se tomara la misma cantidad de mediciones que de variables
de estado, tedricamente se deberia poder calcular de forma
cerrada el estado del sistema por medio de un sistema de
ecuaciones compatible determinado; sin embargo, las
inexactitudes normales producidas naturalmente en las
mediciones por la variabilidad intrinseca a los sistemas de
medicion implicarian tipicamente que las mediciones
obtenidas no permitan asignar con suficiente certeza valores
razonables para las variables de estado [4].

II. FUNDAMENTACION

A. Fundamentos principales de la estimacion de estado

La aleatoriedad de una medicion cualquiera puede
describirse de la siguiente manera [3], [4]:

7=z verd

+7, (D

donde

z : valor de la medicion tal cual se la recibe del conjunto
transductor-instrumento

z* : valor verdadero (desconocido) de la magnitud que se
esta midiendo

7. error de medicién aleatorio, de media nula, que se

produce al realizar esta medicion
El comportamiento estadistico del niimero aleatorio 77 se

puede describir por medio de la siguiente expresion:
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PDF (77): funcién de densidad de probabilidad del niimero
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Partiendo de la base genérica de que se toman N
mediciones para determinar J, variables de estado, se puede

plantear la siguiente expresion para minimizarla a fin de
obtener un ajuste por minimos cuadrados [2]:

N |z, = Fix,x,, o xy )f
min J(x)z Z [ i f:( 1 z N, )] 3
X P o—l_
donde
N, : cantidad de variables de estado
X,,X,, -, x, :variables de estado, componentes del vector
de estado x

N,, : cantidad de mediciones

z,: i —ésima magnitud medida

o/ : varianza de la i — ésima medicion

£+ funcion con la cual se calcula el valor de la ; — ésima

magnitud medida a partir del conjunto de variables de estado
x=[x x, - xy 1" cuyo valor verdadero se desea
estimar. Para las mediciones en sistemas eléctricos, la mayoria
de las funciones f, son no lineales, lo cual determina la

resolucion de la estimacion de estado por métodos numéricos.
J(x): residuo de medicion (funcion auxiliar para la

deduccidn del algoritmo de medicion)

B. Estimacion de estado en sistemas de potencia

En un sistema de potencia, los datos obtenidos del proceso
de estimacion de estado se utilizan en los centros de control
para regular el despacho y mantener el control de las
magnitudes fundamentales, incluyendo la implementacion de
restricciones de capacidad de las lineas y de seguridad en la
operacion [3]. Las mediciones redundantes sometidas al
proceso de estimacion de estado se aplican para estimar el
desempeiio del sistema aproximadamente en tiempo real, a fin
de tomar decisiones de control relativas a la seguridad del
sistema y a las restricciones impuestas para despacho
econdmico.

Para la aplicacion de técnicas de estimacion de estado en
sistemas de potencia, se toman como variables de estado las
amplitudes de las tensiones nodales ‘Vl‘ y sus angulos de fase

S, medidos en relacion con una de las barras del sistema. Las

mediciones de entrada usadas para el estimador de estado
habitualmente son las tensiones nodales del sistema y los
valores de potencia activa y potencia aparente, tanto las que
fluyen por cada rama como las que se derivan (inyectadas) en
cada nodo.

La siguiente es la expresion de la que se parte para la
minimizacién de (3):

min J(x):éw

o “4)
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Las mediciones z, se ordenan en el vector z
correspondiente:

r
2=z, =z, zy | ©)

Las varianzas de las mediciones se ordenan en la matriz de
covarianzas R, cuya inversa (por supuesto, otra matriz
diagonal) determina los factores de peso de cada medicién en
la estimacion de estado:

ol 0 0
2
1= 0 %0
0 0 oy (©6)
1, 0
O-l
1
L e
i
0 0 —
L Nm,

El hecho de que los elementos de R que se encuentran fuera
de su diagonal principal sean nulos implica que las mediciones
tomadas se consideran independientes entre si (sus
covarianzas son nulas). Asi, se asegura que las mediciones de
menor varianza tengan mayor preponderancia en la estimacion
de los valores verdaderos de las variables de estado.

Para realizar la minimizacion planteada en (4), se comienza
calculando el gradiente de la funciéon J(x).

(/)] A W Y]
ox, ox, ox, ox,
2 (x) o . U
VJIx)= dx, |= =2 9x, ox, ox,
9/ (x) o, o, Uy (7)
| Oxy, | | Oxy,  Oxy, oxy
- -
0 - 0
oy [Zl - filx )]
o L .. 0 [z, - £,(x)]
o : ;
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Si se agrupan las funciones f,(x) en el vector f(x), el

jacobiano de esta funcion es el siguiente:



FERREYRA et al.: HARMONIC STATE ESTIMATION ON

9 9 I |
ox, Jx, 0xy.
9,  If o 8
of (x) e —2 (®)
V.t (x)=—- o ox, axy,
Wy, v, Iy,
| ox, ox, BxN” |
Denominando esta matriz como [H ], se cumple:
A Uy, |
ox, ox, ox,
S I S U, ©)
(7] =] ox, ox, ax,
o o, A,
| Oxy,  Oxy, ox,
En resumen:
[Zl -/ (X )]
VXJ(X)=—2~[H]T~[R]7I- [Zz_:fz(x)]
[ZN,,, - fN,,, (X)] (10)

La funcién V _J(x), que es el gradiente de la funcidn
J (x) , se debe forzar a cero por medio del método de Newton,

de manera similar a como se resuelve un problema de flujo de
carga:

ax=] VAT v o)

an

Para obtener el jacobiano de V J(x), se considera [H ]

constante; entonces:

[z, - £, ()]

E)Vsi(x):aiX o [HT -[RT [Zz_fz(x)]
[ZN fN (X]
WIS s [ [r] 1]
X (12)

Y de esta manera:

[z, - £, (x)]
EX ﬁ@ﬂ

[Z N, fN,,, (X )]

ax=[a] R [H] (0] [R]

(13)

Con esta expresion, se trabaja iterativamente hasta llegar al
vector de estado estimado cuando se cumple una tolerancia
dada e entre resultados sucesivos. Como todo método
numérico, se debe especificar un vector inicial x, para

comenzar las iteraciones.

C. Estimacion de estado armonico en sistemas eléctricos

La particularidad de la estimacion de estado armonico en
los sistemas eléctricos es que las variables que interesan son
las amplitudes de las corrientes armoénicas inyectadas en cada
nodo y sus angulos de fase relativos [2], [5], [6], [7], [8]. Por
lo general, las mediciones disponibles para cada frecuencia
son las mismas que las enumeradas en el caso de la estimaciéon
de estado a frecuencia fundamental [9], [10].

En este trabajo, se implementa una técnica tradicional de
estimacién de estado, con las tensiones nodales como
variables de estado a cada frecuencia. Como paso adicional, se
calculan los valores estimados de las corrientes armonicas
inyectadas a partir de las potencias inyectadas en cada nodo y
de las tensiones nodales correspondientes.

Asi, para cada frecuencia armoénica, se replica el mismo
proceso de estimacion de estado tradicional que para la
frecuencia fundamental [5], [8], [11].

III. IMPLEMENTACION

En este trabajo, se realizé la simulacion del modelo de un
sistema eléctrico radial de distribucion de 4 barras en 13,2 kV
y 50 Hz, como se muestra en la Fig. 1. Para su conformacion,
se tomaron elementos de [12] y de [13].

La alimentacion principal del sistema se realiza en la
barral desde una red de 500 MVA de potencia de
cortocircuito, con una relacion X/R=7. La barra2 solo
cumple funciones de interconexién, ya que no hay cargas ni
generadores conectados a ella. Se aplican dos cargas al
sistema, una en la barra 3, de 2500 kW y 820 kvar, y otra en la
barra 4, de 170 kW y 120 kvar. En dicha barra 4, un generador

1 2 3 4
Ssc=500 MVVA fl ‘ 900 kw
820 kvar 120 kvar

Figura 1. Sistema de distribucion radial de 4 barras con generacion
distribuida. Los datos indicados corresponden a la frecuencia fundamental.

de impedancia equivalente Zg=0,825+j-11,6 Q aporta

900 kW de potencia activa y 750 kvar de potencia reactiva.
Para la simulacion en MATLAB® Simulink®, la barra 1 se

configur6 para compensacidén, mientras que las demas se
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especificaron como barras PQ.

En la Tabla I, se enumeran las impedancias equivalentes del
sistema, incluidas las de las lineas de interconexion, que se
consideran segin un modelo simplificado serie como en [12].

En la Tabla II, se resumen las potencias consumidas por las
cargas y las aportadas por la red y el generador distribuido,
segun el calculo de flujo de cargas del sistema.

En la barra 3, se incluyeron fuentes de corriente a la 5.* y
7.2 armonicas, cuya relacion con la fundamental surge del
espectro de frecuencia tipico de un rectificador trifasico [12].
Se consideraron las dos armonicas de mayor incidencia, pero

TABLAT
IMPEDANCIAS DEL SISTEMA

Denominacion Valor en Q Detalles
Zs 0,34848+j0,049783 S=500 MVA, X/R=7
Za 3,6+j2,2 Linea entre las barras 1 y 2
Zy 1,25+j0,65 Linea entre las barras 2 y 3
Zc 2,8+j1,8 Linea entre las barras 3 y 4
Zs 0,825+j11,6 Impedancia equivalente del

generador distribuido

Valores calculados con referencia a 13,2 kV. La potencia de cortocircuito
especificada es de caracter reactivo: solo define la reactancia equivalente Xs.

este procedimiento puede replicarse para cualquier frecuencia,
aplicando el principio de superposicion [2], [13]. En la Tabla
IT1, se describen las corrientes inyectadas en la barra 3.

TABLAII
POTENCIAS GENERADAS, CARGAS Y TENSIONES EN LAS BARRAS

Barr

. vl 5 Pgo  Qun  Pam  Qum
o, @w) O W) (kv (kW) (kvan)
1 1,001 0,00 1887 260 - -

2 0,959 -1,10 - - - -
3 0,944 -1,44 - - 2500 820
4 0,963 -1,60 900 750 170 120

Valores obtenidos del estudio de flujo de cargas a frecuencia nominal.

Tanto para la frecuencia fundamental como para las
armoénicas analizadas. se planted la medicidén de las tensiones
en las 4 barras, de las potencias inyectadas en cada barra, y de
las potencias de flujo en cada rama. Asi,. para cada frecuencia,
se definieron 7 variables de estado (V, V,, V3, Vg, 85, 83, 84) y
se dispuso de 18 mediciones (Vy, Vi, V3, V4, Py, Py, P3, Py, Qy,
Qz, Qs3, Q4, Pia, Pos, Pay, Qi, Qz3, Qs4). Esto implicé una

TABLA 111
CORRIENTES ARMONICAS EN LA BARRA 3

Armoénico nro. Amplitud en % Angulo relativo

1 100,00 0,00
5 18,24 55,68
7 11,90 84,11

La corriente de referencia sera la aparente calculada con las potencias a
50 Hz para la carga de la barra 3. Datos replicados de la tabla 3.4 de [12].
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redundancia superior a 2,5, suficiente seglin la literatura [4].
Las siguientes ecuaciones expresan las mediciones de
potencia en funcion de las variables de estado [4]:

cos(8, +35,—5,)

P =[G, + S pry,
n=l1

n#i

sen (ein + 571 - 51)

0, =- ‘Vz

’ Bii + ZN: ‘ViVn},in
n=1

n#i

(14)

cos(@ij +0; —51.)

N
Py = _‘Vi‘zGij + Z} ‘ViVjYij

n#i

sen(é’i/. +0; —5,.)

Qi/' = ‘Vz

N
zBfi - Z:; ‘VI.V/.Y,.,.

n#i

La desviacion estandar de cada medicion se estipuld segin
instrumentos de clase 0,1 con un rango de medicion de 10 kV
para tension y 2500 kW (o 2500 kvar) para potencia.

En la barra 2, las potencias activa y reactiva inyectadas son
nulas porque no hay carga conectada. En esta simulacion, se
mantuvieron esas mediciones como un valor verdadero nulo
mas la componente aleatoria correspondiente. En la practica,
podrian eliminarse las mediciones de esa barra del juego de
mediciones utilizado para la estimacion de estado. Esto podria
hacerse con una indicacién digital de la desconexion de los
seccionadores correspondientes, pero implicaria reducir la
redundancia, lo cual no resulta conveniente. Cuando existe la
certeza de la nulidad de ciertos valores por una desconexion
fisica, una alternativa habitual es la asignacion de una
varianza muy pequefla para estas mediciones, a fin de que su
factor de peso en la estimacion de las variables de estado
resulte mayor.

Hay otra situacion especial en la barra 4: la coincidencia de
una carga y un generador implica que, para medir la potencia
neta inyectada P, , se deba hacer la resta entre la potencia de

generacion y de carga. En este caso, esto es aceptable porque
las potencias de generacion y de carga difieren casi en un
orden de magnitud. De lo contrario, si la diferencia entre
ambas potencias fuera tan pequefia que implicara una varianza
demasiado grande, esta medicion deberia descartarse.

En este trabajo, se considerd solo el aspecto estatico del
problema de estimacion de estado, es decir que no se simuld la
toma sucesiva de valores en el tiempo, lo cual requeriria la
inclusion de técnicas adicionales de filtrado para la estimacion
temporal de valores [7], [9], [10].

Para la simulacion y los célculos de la estimacion de estado,
realizados en archivos “.m” de MATLAB®, se trabajo con
unidades fisicas (kW, kV, etc.) aunque podria haberse
trabajado similarmente con magnitudes expresadas en valores
por unidad. La tnica salvedad es que, debido a la naturaleza
diferente de los valores absolutos de las tensiones y sus
angulos de fase, se especificaron tolerancias e diferentes para
cada variable de estado. Para este caso, se eligio
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€,=0,001 rad y €,=0,1V .,y para detener la ejecucion del

método numérico, se estipularon las siguientes dos
condiciones simultaneas:
-1 n n—1 1 5
max ‘x” —xyv | <e A max ‘x - X <e (15)
Nn=l..3 Nn Nn 1 Nn—do7 Nn Nn 2

Debe tenerse en cuenta también que la matriz cuya inversa
se requiere en (13) tiene un nimero de condicién bastante

elevado (cond ([H]T [R]“[H])> 10'?). Para evitar errores

numéricos asociados con la inversion de una matriz tan mal
condicionada, se calculd su seudoinversa por factorizacion.

IV. RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez resuelto el flujo de cargas del sistema y
comprobados los valores de la Tabla II, se asigné un valor a
cada medicion z, por medio de la expresion presentada en (1)

y de la funcion aleatoria correspondiente, segin la clase de
cada uno de los instrumentos involucrados. Se obtuvo asi un
vector de mediciones z para realizar la estimacion de estado.
A partir de estas mediciones, se aplico (13) en forma iterativa
hasta lograr la convergencia del vector de estado x .

En la Fig. 2, se muestra un analisis de las amplitudes de las
tensiones nodales calculadas con 30 aplicaciones sucesivas del
proceso de estimacion de estado Las amplitudes de las
tensiones nodales conforman 4 de las variables de estado
buscadas para cada frecuencia armoénica determinada.

Las fuentes y los sumideros de contaminacidén armonica se
localizaron como en [15], segin el signo de la potencia activa
inyectada. Con este criterio, se confirmé que la barra 3 era la
que tenia las fuentes de contaminaciéon armonica a ambas
frecuencias consideradas. Los respectivos valores de las
fuentes de corriente se calcularon con el cociente
(P}’? +j-0f )/V;’ , donde /1 es el orden armoénico.

1.0004 | -1
1.0002 |
1.0000

09393

0.9996 -

1 2 3 4
Figura 2. Diagrama de cajas de amplitudes de tensiones nodales obtenidas
por estimacion de estado, cada una referida al valor verdadero
correspondiente. Se observa una distribucién no sesgada en torno al valor
esperado.

En la Fig. 3, se muestran los resultados de los calculos
correspondientes a una de las fuentes de contaminacidn
insertadas ex profeso en el modelo de este sistema.

Tanto para la fundamental como para las armonicas, la
estimacion de estado siempre se completd como maximo en 4
iteraciones. Esto depende de los valores iniciales adoptados

para el método numérico: en todas las frecuencias, se eligio 0
como valor inicial de todos los angulos, mientras que el valor
inicial de las tensiones se especificO como 1 p.u. para la
frecuencia fundamental, y como O p. u. para las armonicas.

La dispersion de las amplitudes calculadas es reducida

40

90

100

m
Figura 3. Diagramas de cajas de la amplitud de corriente de quinta armonica
de la barra 3 (izq.) y de su angulo de fase (der.), calculadas con la tension
nodal y las potencias inyectadas correspondientes. Se observa una
distribucion no sesgada en torno al valor esperado.

(desvios estandares del orden del2 % de la amplitud
estimada), aunque la dispersion de los angulos de fase
correspondientes es comparativamente mayor (desvios
estandares del orden de 10°). Sin embargo, se tomd una
secuencia de 30 juegos de valores calculados para las fuentes
de corriente por medio de aplicaciones sucesivas del proceso
de estimacion de estado. Sobre estas muestras, se realizaron
pruebas de hipotesis > (ji-cuadrado) de bondad de ajuste a

la distribucién normal con un nivel de significacion del 95 %,
por medio de las cuales se pudo confirmar que los valores
calculados en estimaciones de estado sucesivas se distribuyen
normalmente. Esto implica que es esperable que las
secuencias de datos calculados puedan utilizarse para
alimentar un filtro temporal [1] con resultados favorables.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo, se implementd con éxito un algoritmo de
estimaciéon de estado armonico sobre el modelo de un sistema
de distribuciéon radial con generacién distribuida. Como
variables de estado, se plantearon las magnitudes y los
angulos de las tensiones nodales a cada frecuencia. Con los
valores estimados de estas variables de estado, se recalcularon
los valores estimados como verdaderos para las potencias
inyectadas en cada nodo. A partir de estos datos, para todas
las frecuencias armoénicas, se calcularon con razonable
exactitud los valores estimados de las amplitudes y los
angulos de fase de las fuentes de corriente armonica.

Con el método adoptado, el proceso numérico de
estimaciéon de estado convergié con razonable velocidad y
permitid localizar y cuantificar las fuentes de contaminacion
armoénica que se habian insertado ex profeso en el modelo
simulado.

Para la simulacion de este sistema, se implementaron
algunas simplificaciones que se adaptaron de la literatura y no
restringen seriamente el alcance de las conclusiones. Una gran
ventaja de haber planteado la estimacion de estado para los
valores de tension es que se trabaja con expresiones probadas
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de la literatura sobre estimacion de estado en sistemas de
potencia para expresar las mediciones en funcién de las
variables de estado.

Los resultados obtenidos constituyen una referencia para la
extension de este método a fin de localizar y cuantificar
fuentes de contaminacién armoénica en modelos de otros
sistemas de distribucién con generacion distribuida, por
ejemplo, en anillo, configuracion cuyo estudio también resulta
de creciente interés en el ambito de la ingenieria eléctrica.
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