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RESUMEN

La estimacion de los parametros de las lineas de transmisidn y/o distribucion, asi como el
modelado de las lineas en tiempo real resultan una tarea importante a fin de captar el
comportamiento que presentan estas ante fendmenos como la temperatura y los estados de
carga. Esta forma de modelar representa la base para el desarrollo de numerosos estudios y
aplicaciones que buscan reflejar de la manera mas fiel posible el comportamiento en tiempo real

de la operatividad de los sistemas.

Existen diversos métodos para la identificacion de los pardmetros propios de las lineas, en esta
investigacion se analizan tres de ellos. Estos son sometidos a diferentes escenarios de prueba en
una red tedrica a fin de determinar su desempeiio ante bases de datos del tipo que se prevé
existan en un futuro cercano en las redes eléctricas. Las metodologias analizadas fueron el
Unbiased Least Square Estimator basado en regresion lineal, el Unbiased Least Square Estimator
basado no lineal, asi como el Weighted Least Square Estimator. La seleccién se basa en la
cuantificacion del error que presenta cada una de ellas, medido a través del Root Mean Square

Error.

Finalmente, se aplicé el algoritmo con mejores resultados para identificar los pardmetros de
las lineas que conforman la red de Baja California Sur, sistema que pertenece al Sistema Eléctrico

Nacional de México pero que se encuentra desconectado fisicamente del mismo.



ABSTRACT

The estimation of the parameters of the transmission and/or distribution lines, as well as the
modeling of the lines in real time, is an important task in order to capture the behavior that these
present in the face of phenomena such as temperature and charge states. This way of modeling
represents the basis for the development of numerous studies and applications that seek to

reflect as faithfully as possible the real-time behavior of the system’s operation.

There are various methods for identifying the parameters of the lines, in this research three
of them are analyzed. These are subjected to different test scenarios in a theoretical network in
order to determine their performance against databases of the type that are expected to exist in
the near future in electrical networks. The methodologies analyzed were the Linear Regression
Based Unbiased Least Squares Estimator, the Nonlinear Based Unbiased Least Squares Estimator,
as well as the Weighted Least Squares Estimator. The selection is based on the quantification of

the error presented by each of them, measured through the Root Mean Square Error.

Finally, the algorithm with the best results was applied to identify the parameters of the lines
that make up the Baja California Sur network, a system that belongs to the National Electric

System of Mexico but is basically disconnected from it.
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CAPITULO I: Introduccion

1  INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Potencia o SEP son claves para el bienestar y el progreso de la
sociedad moderna. Estos permiten el suministro de energia eléctrica con la calidad adecuada para
operar motores, iluminar hogares y calles, hacer funcionar plantas de manufacturas, negocios, asi
como para proporcionar potencia a los sistemas de comunicaciones y de computo. El punto de
inicio de los sistemas eléctricos son las plantas generadoras que convierten una energia primaria
a energia eléctrica; esta energia es entonces transmitida a grandes distancias hacia los grandes
centros de consumo mediante sistemas de transmision; donde finalmente, es entregada a los
usuarios mediante redes de distribucion [1].

En la parte de generacion existen diversas formas de obtener energia en funcién de las
fuentes primarias existentes. Entre estas se encuentra la hidraulica que utiliza la energia
contenida en el flujo de agua, la térmica que utiliza la energia de los combustibles fdsiles, la
nuclear que se basa en reacciones nucleares controladas para generar calor y por medio de
calderas de agua que generan a su vez vapor para impulsar la turbina, la edlica que utiliza la
energia del viento y la solar que aprovecha la radiacion del sol como forma primaria de energia.
La etapa de transmision utiliza transformadores, capacitores, subestaciones, Sistemas de
Transmision Flexibles de Corriente Alterna (FACTS por sus siglas en inglés) y conductores, en este
caso lineas, como el medio fisico por el que fluye la carga eléctrica; por razones de eficiencia esta
se realiza a niveles de voltaje elevados, siendo el nivel determinado por la cantidad de energia
transmitida. Distribucidon es la parte encargada de distribuir la energia hasta los consumidores
finales, esto se efectia también por medio de lineas de distribucién y transformadores que por
seguridad bajan el voltaje a niveles seguros [2]. En la parte de consumo se encuentra el cliente,
gue es toda aquella persona o entidad que hace uso de la energia suministrada por la compaiiia
de electricidad.

Un componente que resulta fundamental dentro del entramado que comprende un sistema
de potencia son las lineas eléctricas, por ser el elemento de transporte de la energia. Estas son,
sin lugar a duda, las que mads se encuentran presentes dentro de las redes eléctricas, de ahi que
garantizar su adecuado funcionamiento de manera continua e ininterrumpida sea una tarea
fundamental por todas las compaiiias que prestan este servicio. La enorme presencia de las lineas
en los SEP se ve reflejada claramente en el caso de México, que al 31 de diciembre de 2022 tenia
a nivel transmisién 110 685 km de lineas [3].

Al momento de su instalacion, las lineas eléctricas presentan dos variantes en cuanto a su
disposicidon, pueden ser colocadas tanto aéreas como soterradas en dependencia de las
caracteristicas del lugar donde vayan a ser instaladas. La selecciéon de una u otra trae consigo
ventajas y desventajas que deben ser valoradas correctamente por los especialistas que se
encuentren al frente de los proyectos.



La investigacion en lineas de transmision requiere el manejo de parametros propios
asociados a esta como la resistencia, la inductancia y la susceptancia shunt que constituyen datos
de entrada para varios analisis y aplicaciones en los SEP [4]. Estos pardmetros son calculados de
manera convencional a través de la geometria del conductor o por mediciones fuera de linea.
Tradicionalmente, estos pardmetros son considerados constantes independientemente del tipo
de estudios. Estos modelos, entre los que se encuentran el Pl y el Bergeron, dan como resultado
modelos de parametros agrupados y distribuidos que pueden ser Utiles para valores fijos de
frecuencia, pero no necesariamente dan buenos resultados para la determinaciéon de eventos
transitorios que pueden producirse por la ocurrencia de fallas; para realizar estudios de procesos
transitorios se emplean otros modelos como el J. Marti [5]. Otros factores que afectan los
pardmetros de las lineas son la temperatura ambiente y el estado de carga, por lo que estos
modelos constantes no son capaces de reflejar estas variaciones [6]. Estas inexactitudes que se
generan en la determinacién de los pardmetros mediante las técnicas tradicionales propiciaron
gue los investigadores se movieran en la busqueda de poder determinar modelos que reflejen
con mayor precisiéon el comportamiento real de las lineas de transmisién. Incluso hoy en dia,
grupos de investigacion buscan calcular los pardmetros de los modelos de las lineas de manera
casi instantdnea. El grupo de investigacion del laboratorio de redes eléctricas inteligentes del
Instituto de Ingenieria de la UNAM (LIREI-UNAM), ha realizado trabajos empleando las
mediciones sincrofasoriales para determinar los pardmetros de las lineas eléctricas ([7], [8]).
Adicionalmente tomando ventajas de la infraestructura de una red real de distribucidon ha
realizado investigaciones para el desarrollo e implementacién de una Red de Monitoreo
Sincrofasorial ([9], [10]), de un Estimador de Estados ([11], [12]), entre otros estudios.

1.1 ANTECEDENTES

Los parametros eléctricos de las lineas sirven para modelarlas y simularlas eléctricamente,
estableciendo asi su comportamiento dentro de los sistemas eléctricos de potencia [13]. El
método principal para determinar los parametros de una linea era a través de la geometria del
conductor. Con estos parametros obtenidos se realizan estudios para el disefio, planeacién y
operacion de las redes eléctricas. Las complejidades que supone una representacién exacta de
las lineas de distribucién y transmisiéon mediante sus parametros han llevado a diversas
investigaciones que proponen férmulas y métodos de aproximacidon para obtener tales
parametros durante determinadas circunstancias o en tiempo real [5].

Todas las lineas de transmision se encuentran ubicadas a una distancia finita de la superficie
del suelo y pueden usar la tierra como via de retorno, en el caso de las lineas de distribucién
pueden incluir cable de neutro como retorno. Estos circuitos pueden ser responsables de incluir
considerables desbalances geométricos incluso a la frecuencia fundamental dependiendo de su
distancia eléctrica. El calculo de los pardmetros en lineas de transmisidn puede ser engorroso
debido a la existencia de acoplamiento inductivo y capacitivo entre los conductores y entre los
conductores y tierra; ademas, la resistencia y la inductancia propia y mutua varian de manera no
lineal con la frecuencia y junto con el efecto capacitivo varian de forma no lineal con la distancia
eléctrica de las lineas. Una vez que son determinadas la resistencia, la inductancia y la
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capacitancia asociada a una linea particular, la representacion a través del modelo Pl o de
cualquier otro tipo resulta posible.

La matriz de impedancia de una linea de transmisidon con multi-conductores que tiene en
cuenta los desbalances geométricos y la dependencia de la frecuencia va a depender de los
siguientes componentes [14]:

e Impedancia interna del conductor (Z;nternal)-
e Impedancia del flujo alrededor del conductor ( Zgeometric)-
e Impedancia de la contribucion del retorno por tierra (Z;ternar)-

y se puede determinar de la forma: Zseries = Zinternat + Zgeometric + Zgrouna-

El efecto capacitivo se incluye mediante la matriz de admitancias (Ys,,n:) que es una funcion
lineal de P (matriz de coeficientes de potencial).

Varias gestiones importantes y tareas de proteccidén para los sistemas de potencia estan
basados en la definicién de modelos adecuados que permitan estudios del comportamiento de la
red bajo diferentes condiciones operativas [14]. El modelado de las lineas permite entender el
comportamiento de los fenédmenos que en ella ocurren por medio de modelos matematicos que
son suficientemente exactos para un rango especifico de frecuencia. Estos modelos se pueden
dividir en dos grandes grupos en funcion del manejo que hacen de los datos, siendo estos de
parametros concentrados y pardmetros distribuidos constantes y dependientes de la frecuencia.
En el primer grupo se encuentra el modelo PI, tanto nominal como en cascada; el Pl normal resulta
bastante exacto para simulaciones de estado estacionario a la frecuencia de la red, mientras que
el de cascada fue el primer modelo utilizado para soluciones transitorias al ser una aproximacién
discreta de los parametros distribuidos constantes, sin embargo, no es muy exacto para
fenédmenos basados en ondas viajeras, ni muy eficiente debido a la cantidad de secciones de
circuitos Pl nominales utilizadas al momento de representar este tipo de eventos. En el grupo de
los parametros distribuidos constantes se encuentra el modelo de Bergeron, que estd basado en
la propagacién de las ondas en una linea de transmisidn sin pérdidas y con parametros de
inductancia (L) y capacitancia (C) constantes distribuidos a través de la linea. Esta representacion
se basa en el desacople por medio del método de descomposicidn modal, que a su vez se realiza
por medio de matrices de transformacion constantes con componentes reales y ofrece resultados
exactos para sistemas balanceados, en el caso de redes desbalanceadas no es util ya que la
suposicion de que la matriz de transformacion sea constante no es valida, porque las matrices
son dependientes de la frecuencia. Es en este contexto de andlisis de los parametros
dependientes de la frecuencia que aparecen otros modelos como el J. Marti que trabaja en el
dominio modal y otros como el T. Noda, el Z-Line, el Idempotente y el directo de Nguyen que
trabajan en el dominio de la fase [15].

En muchas ocasiones de modelado practico, los parametros de las lineas son considerados
iguales a sus valores nominales. Debido a diferentes factores, por ejemplo, la inexactitud en los
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datos del fabricante o la pérdida de calibracién y la degradacion por los afios, los valores actuales
de los parametros pueden diferir significativamente de los valores del modelo. Una forma de
mejorar la precisién de los parametros de la red es desarrollar una estimacién en linea usando los
datos que proporciona un sistema de monitoreo aceptable. Desde este punto de vista, el uso de
las unidades de medicién fasorial puede proveer mediciones sincronizadas de los fasores de
voltaje y corriente, asi como la frecuencia y la tasa de cambio de la frecuencia (ROCOF por sus
siglas en inglés) [14]. Estos dispositivos, por su gran exactitud y su alta tasa de muestreo, que
puede llegar hasta las 60 mediciones por segundo, permiten tener una gran cantidad de
informacién sobre la red y por tanto mejoran el uso, control y monitoreo del sistema.

Debido a que se pueden encontrar datos erroneos en las mediciones de las PMUs, resulta
ventajoso realizar el procesamiento de los datos obtenidos para encontrar y depurar los
resultados que van a ser utilizados para el analisis de la red. Algunos de estos datos erréneos se
pueden eliminar buscando en la muestra valores que se encuentren claramente fuera de rango,
filtrando la sefial para corregir “huecos en la secuencia de datos”, utilizando filtros anti-aliasing
para quitar los ruidos de alta frecuencia, etc. Algunas técnicas mds sofisticadas usan métodos
estadisticos. Para lineas de transmisidn larga, el ruido en las mediciones generalmente no es un
problema, sin embargo, en lineas cortas el ruido puede ser mas problematico y puede generar
parametros erréneos [16].

Los sistemas de distribucién por el hecho de ser muy ramificados representan un reto para
la realizacién de estudios que se basen en la topologia de la red. Por esta razén, en muchas
ocasiones se busca el empleo de técnicas que eviten el uso del jacobiano del sistema para ahorrar
tiempo y esfuerzo computacional. Es en este contexto que aparece el Filtro de Kalman en la
versiéon Unscented (UKF, por sus siglas en inglés). Esta técnica se emplea para la estimacién
dinamica, en este caso del sistema de potencia, y presenta dos caracteristicas que la hacen
superior a las técnicas estaticas, son de mayor exactitud y la posibilidad de conocer el estado un
instante adelante (prediccién) [17]. La transformacién Unscented es un método propuesto por
Julier y Uhlmann y luego perfeccionado por Wan y Van der Merwe para calcular los primeros
instantes de la densidad de distribucién de probabilidad de una variable aleatoria que resulta de
aplicar una transformacidn no-lineal a una variable aleatoria de estadistica conocida. El UKF al no
necesitar el uso del jacobiano del sistema aplica muy bien para el trabajo en sistemas de
distribucién, ademas de poder ser aplicado en sistemas altamente no lineales ya que se pueden
obtener aproximaciones de segundo y tercer orden a los términos dptimos, ademas de manejar
de manera adecuada la presencia de ruido tanto en la medicién como en el proceso de
estimacion. Del UKF se han derivado nuevas versiones que buscan un mejor manejo de dichos
ruidos para obtener el mejor resultado posible [18]. Existen también metodologias basadas en
modelos de regresion lineal y en su version de minimos cuadrados ponderados, las cuales se
basan en la obtencidn de la variable analizada en funcién de un conjunto de muestras tratando
de disminuir el error entre el valor predicho y el valor real. En el caso de la segunda, la diferencia
radica en la asignacion de pesos a las mediciones asociadas a cada uno de los equipos utilizados,
a fin de que tengan mayor incidencia mientras mas precisos sean y menor mientras mas grande
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sea el error asociado a su medicién. Si bien el empleo del jacobiano del sistema puede elevar el
costo computacional del proceso de calculo, existen metodologias basadas en modelos de
regresion no lineal que para determinados casos pueden ofrecer mejores resultados que los
basados en regresiodn lineal. Esto hace que la seleccién de cada uno esté condicionada al analisis
que se vaya a realizar.

Debido al aumento en la integracién de las energias renovables, a nivel distribucion se ha
incorporado un alto grado de incertidumbre. Esta situacién introduce dificultades adicionales
para los operadores de estos sistemas, por lo que requieren la implementacién de herramientas
de monitoreo, control y proteccidon en tiempo real para mejorar los Sistemas de Supervisién y
Control Automatica (SCADA, por sus siglas en inglés) [19]. Sin embargo, los sistemas de
distribucién son mas complejos que los de transmisidn en tres aspectos fundamentales: las
diferencias en el angulo de voltaje son mucho menores, son mds propensos al ruido debido a la
gran cantidad de dispositivos conectados y los costos de instalacion [15]. En este contexto, existe
una presion considerable para mejorar la conciencia situacional en tiempo real en todas las
condiciones del sistema a través de la implementacién rentable de nuevas herramientas de
monitoreo capaces de mejorar la resiliencia y la seguridad de las redes. En este sentido, el avance
en la tecnologia de sincrofasores ha permitido mediciones mds precisas, seguimiento mas
cercano del dngulo de fase y detectar pequefios cambios en las magnitudes a nivel de distribucién
mediante las unidades de mediciéon micro-fasorial (UPMUs). Estos dispositivos son mas rdpidos,
precisos y baratos que los convencionales utilizados en transmisién. Sin embargo, debido a la
cantidad de nodos presentes en las redes de distribucién no es econémicamente factible su
implementacién como solucidn para el monitoreo en tiempo real a gran escala [19].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el auge que presenta la generacidén distribuida, los sistemas eléctricos de potencia ya no
son como se presentaban de manera tradicional. La inclusién de nuevas dinamicas en su
comportamiento hace que el correcto monitoreo y control de estos sea fundamental para una
correcta operacién de las redes; un papel fundamental en la busqueda de este mejor
funcionamiento lo tiene la correcta determinacion de los parametros de las lineas, ya que son la
base para la gran mayoria de estudios, aplicaciones y métodos de control que se realizan en los
SEPs. Las técnicas tradicionales empleadas para este tipo de analisis se basan en calculos de
construccion o disefio y por tanto no tienen en cuenta factores como la temperatura, el
envejecimiento, la estructura final de la linea, etc.,, que inciden de manera directa en la
impedancia de la linea, de ahi que en los ultimos afios con el desarrollo que han presentado las
unidades de medicién sincrofasorial (PMUs por sus siglas en inglés), la busqueda se haya enfocado
en la estimacién de estos parametros en tiempo real a través de las mediciones que generan
dichos dispositivos, lo que abre la posibilidad al desarrollo de modelos dindmicos de las lineas,
gue partiendo de los estados de carga del sistema pueden estar basados en las diferentes horas
del dia o incluso en las estaciones del afio, permitiendo una mejor operacion y control de la red.
Para validar el concepto se usaran datos obtenidos a partir de la corrida de flujos de potencia bajo
diferentes condiciones de carga, resultados que se asumiran como los obtenidos por las unidades
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de medicidn sincrofasorial y a partir de estos determinar los valores de resistencia, reactancia
inductiva y susceptancia shunt.

1.3 JUSTIFICACION

Los pardametros de las lineas de transmision, incluidos resistencia, reactancia y susceptancia
son utilizados en varias aplicaciones criticas en los centros de control. Estos parametros son
calculados generalmente basados en la estructura ideal de la linea de transmisidn, ignorando
elementos que tienen incidencia directa en su cuantificacién [16]. Al no tener en cuenta estos
factores, el error en el calculo puede disminuir considerablemente la precision en las aplicaciones
de monitoreo y control.

Con el cambio en la capacidad de generacidon, demanda de carga, capacidad de la red y
configuracion, los ajustes de control y proteccidon deben ser recalculados y reajustados [20], de
ahi que para una mejor operacién, control y proteccidn de una red eléctrica resulta fundamental
poder contar con modelos mds precisos de los diferentes elementos que la componen,
encontrandose entre ellos las lineas eléctricas. La llegada de la tecnologia de medicion
sincronizada ha elevado considerablemente la calidad de las mediciones recibidas en los centros
de control, asi como la red y los modelos de pardmetros [21], permitiendo la determinacién de
manera precisa y mas real de los indicadores que definen el comportamiento de las lineas
eléctricas.

Poder contar con un programa propio que permita la determinacién precisa de estos valores
es un objetivo que se ha trazado el Laboratorio de Redes Eléctricas Inteligentes de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), por lo que esta investigacién estad orientada en ese
sentido, para dotar a la universidad de independencia tecnoldgica en la planeacién y operacion
de su propia red.

1.4 HIPOTESIS

Con las mediciones fasoriales de voltaje y corriente obtenidas por las PMUs es posible
identificar los parametros de las lineas de transmisidén en tiempo real mediante el empleo de una
técnica de regresion.

1.5 OBIJETIVOS

1.5.1 Objetivo General
Desarrollar un algoritmo que permita identificar los parametros de lineas de transmisién
empleando mediciones sincrofasoriales.

1.5.2 Objetivos Especificos
e Estudiar las técnicas convencionales del calculo de parametros en lineas eléctricas.
e Desarrollar el algoritmo que permita identificar los pardmetros de las lineas.
e Validar los resultados obtenidos por el algoritmo.
e Llevar a unared de transmisién la aplicacion del algoritmo.
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e Validar resultados.

1.6 METODOLOGIA
Para lograr el cumplimiento de todos los objetivos de esta investigacion, se plantea la
siguiente metodologia a seguir:

Fundamentacion tedrica de todo lo concerniente a la determinacion de parametros.
Capacitacion en software libre Python y protocolo C37.118 de los PMU.

Capacitacion en manejo de bases de datos.

Interactuar de manera directa con las unidades de medicién fasorial.

Realizar pruebas funcionales con la red de monitoreo sincrofasorial del laboratorio LIREI.
Desarrollo del algoritmo para el cdlculo de los pardmetros de linea a partir de las
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mediciones sincrofasoriales de voltajes y corrientes.
Validar y depurar los errores en el algoritmo de identificacién de pardmetros.
8. Probar en un sistema real la funcionalidad del algoritmo.

N

1.7  ORGANIZACION DE LA TESIS
En el Capitulo | se realiza la introduccién a todo lo concerniente al tema de tesis:
planteamiento del problema, hipdtesis, objetivos, etc.

En el Capitulo Il se aborda el tema asociado a los métodos empleados de manera tradicional
para el cdlculo de los pardmetros de las lineas eléctricas, asi como algunas generalidades propias
de los Sistemas Eléctricos de Potencia y de la Unidades de medicion Sincrofasorial.

En el Capitulo lll se presentan y desarrollan las metodologias a ser analizadas para la
implementacién del algoritmo para la determinacion de los parametros de las lineas eléctricas.
Se muestra la formulaciéon asociada las mismas, asi como las pruebas que se les realiza en
diferentes escenarios de prueba a fin de determinar la /las mas adecuada/s para su aplicacién en
una red real.

En el Capitulo IV se aplica la metodologia seleccionada para determinar los valores de
resistencia, reactancia inductiva y susceptancia shunt asociados a las lineas que conforman la red
de Baja California Sur.
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CAPITULO II: Generalidades sobre las redes eléctricas, el
calculo de parametros en lineas de manera tradicional y las
PMUs

2 Introduccion

Una linea eléctrica de transmisién tiene cuatro parametros que la definen como parte de un
sistema de potencia: la resistencia que constituye la oposicidn al paso de la corriente eléctrica, la
inductancia que da la medida de la oposicidn a los cambios de corriente, la capacitancia que viene
como resultado de la diferencia de potencial entre dos conductores y la conductancia que tiene
un sentido fisico opuesto a la resistencia [22]. Las complejidades que supone una representacion
exacta de las lineas de distribucidn y transmisién y sus parametros han llevado a diversas
investigaciones que proponen férmulas y métodos de aproximacién para obtener tales
parametros [5]. Una vez calculados estos parametros de las lineas es posible modelarlas y
simularlas eléctricamente, estableciendo asi su comportamiento dentro de los sistemas eléctricos
de potencia [13] y por tanto, se pueden realizar estudios en los cuales estan involucradas. Esto
permite dimensionar la capacidad de los equipos eléctricos primarios, hacer ajustes a los sistemas
de proteccion, entre otras aplicaciones desarrollables partiendo del calculo de estos pardmetros
propios de las lineas [23].

2.1  Redes eléctricas de transmisién

Las redes eléctricas estan compuestas por 3 etapas: generacion, transmision y distribucion.
La etapa de generacidn es la encargada de convertir en energia eléctrica una serie de recursos
energéticos como el carbdn, petréleo, gas, etc. Las etapas de transmisién y distribucion son las
encargadas de hacer llegar hasta los usuarios finales la energia generada [24].

En dependencia de la funcidén que realizan dentro de la red, las lineas eléctricas se clasifican
en lineas de transmision y distribucion. La linea de transmisidn es la que se emplea para
transportar la energia a grandes distancias desde el punto de generaciéon y en niveles de voltaje
superiores a los 34.5 kV. Para la construccién de este tipo de lineas se emplean casi de manera
exclusiva conductores metalicos desnudos. Por su parte las lineas de distribucion son las que
enlazan las subestaciones con los centros de consumo a niveles de tension por debajo de los 34.5
kV. Los conductores a este nivel también son desnudos, pero cada vez son mas comunes el uso
de conductores subterraneos aislados para mayor seguridad en zonas urbanas [25], [26].

Para el caso de los Estados Unidos Mexicanos y segun la Ley de la Industria Eléctrica, la Red
Nacional de Transmision (RNT) es el “Sistema integrado por el conjunto de las Redes Eléctricas
que se utilizan para transportar energia eléctrica a las Redes Generales de Distribucion y al publico
en general, asi como las interconexiones a los sistemas eléctricos extranjeros” e incluye los niveles
de tension por encima de los 69 kV”; hasta el 31 de diciembre de 2022 la RNT tenia 110 685 km
de lineas. Por su parte, las Redes Generales de Distribucidon (RGD) son aquellas “Redes eléctricas
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que se utilizan para distribuir energia eléctrica al publico en general; estdn integradas por las
redes de media tensidon, cuyo suministro eléctrico ocurre a niveles mayores a 1kV y menores o
iguales a 35 kV, asi como las redes en baja tension en las cuales el suministro eléctrico es igual o
menor a 1 kV” [13], [27].

2.2  Sistemas de distribucion

Un sistema de distribucion de energia eléctrica estd formado por el conjunto de elementos
encargados de conducir la energia de una subestacion de potencia hasta el usuario. Bdsicamente,
la distribucion de energia eléctrica comprende las lineas primarias de distribucion, los
transformadores de distribucidn, las lineas secundarias de distribucion, las acometidas vy
medidores [28]. De acuerdo con el nivel de voltaje se pueden dividir en: redes de distribucién de
alto, medio y bajo voltaje [29]; de acuerdo a su construccidn en: aéreas y soterradas; segun la
ubicacién geografica en: urbanas, rurales, suburbanas y turisticas; de acuerdo al tipo de cargas
en: residenciales, comerciales, industriales, de alumbrado publico y mixtas y de acuerdo a la
confiabilidad en: primera, segunda y tercera categoria [30].

Aproximadamente las dos terceras partes de las inversiones totales en los sistemas de
potencia estdn dedicadas a la parte de distribucion, lo que implica necesariamente un trabajo
cuidadoso de planeacion, disefio y construccion y en la operacion del sistema de distribucidn, lo
gue provoca el manejo de una gran cantidad de informacién y tener que tomar numerosas
decisiones, lo cual es una tarea compleja pero de gran trascendencia; es en esta parte donde se
producen los porcentajes mas grandes de pérdidas de energia en todas sus manifestaciones
debido al gran volumen de elementos que conforman las redes de distribucion y a los bajos
niveles de tension que se manejan [30].

2.3  Topologia de las redes eléctricas

La topologia de las redes eléctricas se puede clasificar en dos categorias: radial o en anillo. La
topologia radial se caracteriza porque la energia eléctrica sdlo cuenta con una trayectoria desde
la fuente, en este caso la subestacidon, hasta la carga o usuarios. Comparado con las redes de
transmisidn, en distribucidn se presentan mayores interrupciones debido a fallas transitorias o
permanentes, esto es causado porque la mayoria de los alimentadores son de topologia radial.
La causa por la cual se prefiere el sistema radial se debe a que es mdas econémico y simple de
operar, disefiar y planear. La topologia anillada cuenta con fuentes de alimentacién en ambos
extremos de la linea, por lo tanto, tiene dos trayectorias entre la subestacién y la carga; su mayor
desventaja son los altos costos de inversion [31].

2.3.1 Redes de transmisidn aéreas

Son aquellas donde los alimentadores primarios, los ramales, los transformadores,
interruptores, seccionalizadores, etc., estan soportados por estructuras que los mantienen
separados de tierra a una altura que cumpla con los estandares marcados por las normas vigentes
en cada region [32]. En esta modalidad, el conductor, que usualmente esta desnudo, va soportado
a través de aisladores instalados en cruceta, en postes de madera o concreto. Dado que el aire es
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el principal método de aislamiento, esta es la solucidn mdas econdmica para la distribucién de
energia eléctrica [33]. Tienen entre sus ventajas un menor costo inicial, mantenimiento mas
sencillo, al momento de la ocurrencia de fallas su deteccidn es mas simple al encontrarse todo el
cableado visible, ademas de tener tiempos de construccién menores.

2.3.2 Redes de transmision soterradas

Son aquellas en las cuales los alimentadores primarios, ramales, transformadores, etc., se
hallan bajo tierra. Los conductores pueden hallarse situados en conductos soterrados
directamente en la tierra y los transformadores, interruptores, seccionalizadores, etc., se hallan
en camaras que pueden encontrarse en los edificios o comercios existentes o bien bajo tierra [32].
Son empleadas en zonas donde por razones de urbanismo, estética, congestion o condiciones de
seguridad no es aconsejable el sistema aéreo. Actualmente el sistema subterraneo es competitivo
frente al sistema aéreo en zonas urbanas céntricas [34]. Entre las principales ventajas en el caso
de las redes de baja tensidn se encuentra el hecho de tener menores pérdidas, la caida de tension
es menor al tener menos reactancia inductiva, debido a su material dieléctrico. Estas redes se
comportan como condensadores debido a la caracteristicas dieléctricas de sus materiales, por lo
que la corriente que transportan puede ser mejor que en la red aérea [35].

2.4  Parametros de las lineas eléctricas

2.4.1 Caracteristicas de conductores en lineas aéreas

Cuando se comenzaron a desarrollar los sistemas de transmisién de energia eléctrica, los
conductores empleados eran generalmente de cobre, aunque con el tiempo se empezaron a
reemplazar por conductores de aluminio para las lineas aéreas ya que estos eran mas baratos y
ligeros para los mismos valores de resistencia, ademas de tener un mayor didmetro para iguales
resistencias [22]. Los conductores mas usados para lineas de alto voltaje son los de aluminio de
acero reforzado (ACSR, por sus siglas en inglés), los enteramente de aluminio (AAC, por sus siglas
en inglés), los que tienen todos los conductores de aleacidn de aluminio (AAAC, por sus siglas en
inglés) y los que son completamente de aleacién de aluminio reforzado (ACAR, por sus siglas en
inglés) [36].
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Aluminio

Figura 2.1. Seccion transversal de conductor de aluminio de acero reforzado, con 7 hilos de
acero y 24 de aluminio [22].

2.4.2 Resistencia
La resistencia de los conductores resulta fundamental al momento de realizar una evaluacién
de la eficiencia de los sistemas de transmision y distribucidn, asi como para la realizacion de

estudios econédmicos por ser la causa de la mayor cantidad de pérdidas de potencia en estas redes
[22], [36].

La resistencia efectiva de un conductor es igual a la resistencia de corriente directa solo si la
distribucién de la corriente dentro del conductor es uniforme [22]. Para determinar el valor de la
resistencia de corriente directa se parte de la ecuacién:

_pl (1)
Rcep = ] )

donde:

p — resistividad del suelo

[ = longitud

A — area de la seleccidn transversal

En unidades del Sistema Internacional de Unidades, la longitud se expresa en metros, el area
en metros cuadrados y la resistividad en ohm/metro.

La resistencia de los conductores también se ve afectada por la variacion de la temperatura.
Esta relacion se puede considerar lineal sobre los rangos de temperatura encontrados
normalmente y se encuentra determinado por la ecuacion:

T+t (2)
T+,

R2:R
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donde R, y R, representan la resistividad del conductor a t, y t; respectivamente expresados en
grados Celsius. El parametro T es un constante de temperatura que va a depender del tipo de
material que tenga el conductor [36].

2.4.3 Efecto piel

Cuando hay presencia de flujos en corriente alterna, la distribucién de corriente no se
presenta de manera uniforme en la seccidon transversal, por lo que la densidad de corriente es
mayor hacia la superficie del conductor. Esto provoca que la resistencia en corriente alterna sea
mayor que la de corriente directa. Para sistemas que operan a 60 Hz, la resistencia de corriente
alterna es alrededor de un 2 % mayor que la de corriente continua. Sin embargo, en conductores
gue presentan un radio suficientemente grande, se puede obtener una densidad de corriente
oscilatoria con respecto a la distancia radial desde el centro [22], [36].

2.4.4 Inductancia

En un conductor por el que circula una corriente sinusoidal de magnitud variable en el
tiempo, se crea un flujo magnético que también varia de manera sinusoidal y se enlaza con el
resto de los conductores del circuito si la permeabilidad (1) del conductor es constante. A esta
razon de cambio es lo que se le conoce como inductancia y se expresa como [22], [36], [37]:
A (3)

L="=
I

donde A indica los enlaces de flujo instantaneo expresados en Weber/vueltas

La determinacién correcta de la inductancia de una linea va a depender de la consideracidn
de los flujos tanto dentro como fuera del conductor, por lo que:

L = Lint + Lext (4)
siendo:
1 _ (5)
Line =5+ 107
D
Lext = 2x1077In (D—Z) (6)

1
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donde D, y D, son las distancias desde dos puntos diferentes al centro del conductor. Tanto L;;,,;
como L, se encuentran expresados en henrys/metro.

Y

Figura 2.2. Linea monofasica de dos conductores y multiple hilos [22].

Dentro del sistema de potencia las lineas eléctricas se pueden encontrar en distintas
configuraciones sobre las torres que la soportan, tanto en composicién como en el tipo de circuito
gue alimentan. En general, resulta mas sencillo calcular la reactancia inductiva que la inductancia
[22], que para el caso de una linea monofasica de dos conductores y multiple hilos se expresa
como:

D
X, = 4nf » 1077 In— 7)
Ds
donde:
D,, — distancia media geométrica
Dg — radio medio geométrico
Y pueden ser calculadas como:
Dy, = mV(Daa’Dab’ e Dam)(Dpa'Dppt - Dpymy) .. (Dna'Dnp' Dnm?) (8)
D; = "/(DuaDap ~Dan) Pbalop Do) ~ (DnaDrpD ()
s aatab - Yan ba“bb - “bn ( na“nb nn)
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En la ecuacién (8), mn representa el producto de las distancias de todos los n hilos del
conductor X a todos los m hilos del conductor Y. En el caso de la ecuacién (9), n? representa las
distancias de cada hilo del conductor X al resto de hilos del mismo conductor.

2.4.4.1 Transposicion

En la practica, las lineas de transmisidn no pueden mantener el espaciamiento simétrico
entre conductores debido a factores constructivos. En estos casos incluso con la presencia de
corrientes balanceadas, las caidas de voltaje debido a la inductancia de la linea van a ser
desbalanceadas. Un método para “mantener la simetria” es la transposicién. Esta consiste en
intercambiar la configuracién de las fases en cada tercio de la linea para que cada conductor
ocupe todas las posiciones fisicas posibles en una secuencia regular (Figura 2.3) [36].

Posicion 1

Posicion 2

Posicion 3

4
b4

Distancia 1 | Distancia 2 | Distancia 3
| |

Distancia total

Iy

Figura 2.3. Transposicidon de linea trifasica.

2.4.5 Capacitancia

En una linea eléctrica, la capacitancia viene como resultado de la diferencia de potencial
entre los conductores y es una constante que se encuentra en funcion del tamafo vy el
espaciamiento entre los conductores. De forma general, para las lineas que son menores de 80
km su efecto se desprecia pues resulta pequefio, sin embargo, en lineas largas ya crece en
importancia y por tanto se tiene en cuenta para el calculo [22], [36].

2.4.5.1 Capacitancia en lineas monofasicas y trifasicas con espaciamiento equilatero

Si se considera que la linea se alimenta desde un transformador que tiene derivacién central
a tierra, la diferencia de potencial de cada conductor con la tierra es la mitad de la diferencia de
potencial entre los conductores y se calcula entonces la capacitancia a tierra o capacitancia al
neutro mediante:

2mk (10)
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donde:

k — permitividad relativa

r — radio exterior real del conductor
D — distancia entre conductores

2.4.5.2 Capacitancia de lineas trifasicas con espaciamiento asimétrico

En los casos en que el espaciamiento en las lineas no es equilatero, el cdlculo de la
capacitancia se hace mas complejo. Cuando las lineas son transpuestas, la capacitancia promedio
al neutro de cualquier fase para toda la longitud de esta es igual a la capacitancia promedio de
cualquier fase por el hecho de que cada conductor ocupa las mismas posiciones que el resto para
todo el ciclo de transposicidon. De manera general, se considera que todas las lineas se encuentran
transpuestas [22], [36].

La expresidn para calcular la capacitancia al neutro de una linea trifasica transpuesta esta
dada por:

2mk (11)

donde:

D.4 — representa lo mismo que en la ecuacion (10)
k — permitividad relativa

r — radio exterior real del conductor

Para todos los casos mencionados anteriormente la reactancia capacitiva de la linea se
calcula como:

_ 1 (12)
Xe = 2nfC

2.5 Modelos de lineas de transmision

El estudio de los modelos de las lineas permite comprender la ocurrencia de distintos
fenédmenos en los sistemas eléctricos de potencia a partir de modelos matematicos que
presenten una adecuada exactitud bajo determinadas condiciones de la red en estudio. Existen
varios modelos que se emplean en funcidon del tipo de andlisis que se pretende realizar. Estos
modelos se pueden dividir en dos grupos: basados en pardmetros concentrados y en parametros
distribuidos. En el grupo de los que se sustentan sobre los distribuidos hay una serie de
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subdivisiones que tienen en cuenta el uso de parametros constantes (Modelo de Bergeron) y
basados en la frecuencia, en esta ultima denominacion hay otras dos categorias que dependen
del dominio en que se desee trabajar, existiendo el dominio modal (Modelo de J. Marti) y el
dominio de fase (Modelo T. Noda, Z-line, Directo de Nguyen, etc.). En la categoria de parametros
concentrados se encuentran los modelos Pl nominal y Pl en cascada [15].

Teniendo en cuenta la impedancia serie de la linea, si se divide en dos partes iguales la
admitancia en paralelo total y a su vez cada una es colocada en los extremos de envio y recibo,
se obtiene el modelo Pl de la linea (Figura 2.4). Este modelo resulta el mas empleado al momento
de realizar analisis en estado estacionario y a la frecuencia de la red pues para estas condiciones
permite obtener resultados con buena exactitud; permite ademds un manejo mas general y
comodo de los parametros propios de la linea y su relacidon con las magnitudes de voltaje y
corriente, esto a partir de la llamada red de dos puertos.

I, z I,

n

ro |~
v |~
e

Figura 2.4. Modelo Pl nominal de linea de transmisién [15].

Partiendo de esta representacion, se pueden obtener las ecuaciones que relacionen las
magnitudes de voltaje y corriente en ambos nodos considerando que son conocidos los
parametros de la linea, de aqui:

ZY
Vi = (7+1>Vm+Zim (13)
ZY ZY
b = VinY (1 + —) + (— + 1) im (14)
4 2
donde:
Z =R+ jX;

R — Resistencia

X; — Reactancia Inductiva
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Y — Susceptancia shunt

V,, — Voltaje en el nodo k

i — Corriente que fluye desde k hacia m
V,, = Voltaje en el nodo m

i, — Corriente que fluye desde m hacia k

2.6 Mediciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia

La existencia misma de los sistemas eléctricos de potencia como se han desarrollado y
conocemos hoy, seria inconcebible sin la presencia de mediciones asociadas a las variables que
existen y definen su funcionamiento. Por la caracteristica propia de complejidad asociada a los
SEP, resulta necesario el continuo monitoreo y proteccién de los elementos que los componen
para evitar contingencias de gran envergadura [38].

Las mediciones eléctricas se obtienen a partir de todos los dispositivos fisicos que se
encuentran dispersos a lo largo de toda la topologia de las redes, estos equipos especializados
para esta funcidn se encuentran en constante envio de las magnitudes que miden a los centros
de control para su procesamiento y posterior toma de decisiones sobre las acciones a desarrollar
sobre el sistema por parte de los centros de control. Todo el conjunto de informacién que se
obtiene de esta amplia red de datos permite el desarrollo de numerosas aplicaciones que sean
capaces, entre otras cosas de visualizar informacién, generar alarmas que permitan a los
operadores estar al tanto del estado del sistema. En los ultimos afos se han desarrollado otro
tipo de monitoreo, como el dinamico, que emplea datos en tiempo real de alta resolucién para
funciones operativas y de planeacion [39].

Entre los tantos estudios que se desarrollan y que tienen como punto de partida el conjunto
de mediciones que se toman a nivel de campo, se puede mencionar la estimaciéon de estados, la
cual, en el marco actual de los mercados eléctricos y la importancia que se le atribuye a la
operacion segura de la red resulta una herramienta fundamental para el trabajo de los
operadores del sistema. La estimacion de estado es un algoritmo que se basa en determinar a
partir de mediciones y pseudo-mediciones (mediciones generados a través de las que se obtienen
directamente de los instrumentos) la mayor cantidad de datos en todos los nodos de la red en un
momento especifico, por ejemplo, voltajes, angulos, potencias activa y reactiva, etc. [17], [40].
Este proceso de estimacidon de manera estatica o dindmica, teniendo como principal diferencia el
hecho de que para la estimacion estatica ante cada cambio que se presente en el sistema
analizado es necesario ejecutar dicho estimador, sin embargo, con la estimacién dindmica se
logran captar los procesos dinamicos de la red, ademdas de obtener mayor velocidad del proceso
computacional [17].

La mayor amenaza a la que se encuentran expuestos los sistemas de potencia son los
cortocircuitos, el 80-90 % de estos se produce en las lineas de transmision y el restante en las
barras y en los equipos de las subestaciones. Ante la ocurrencia de una falla y la posibilidad de
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gue estas se expandan largas distancias, resulta fundamental su rdpida deteccién y localizacién
para garantizar la confiabilidad del servicio [41].

Los algoritmos convencionales utilizados para la deteccidn de fallas se pueden dividir en dos
grupos: métodos basados en ondas viajeras y basados en impedancia. Ambos grupos se pueden
dividir también seguin las mediciones disponibles en: mediciones en un extremo de la linea o
mediciones en ambos extremos de la linea. En el caso de los algoritmos basados en ondas viajeras,
su principal limitante es su alta frecuencia de muestro (la velocidad de la onda viajera es
ligeramente menor que la de la luz, por lo que se necesitan altas tasas de muestreo para tener
resultados precisos). Los métodos que se basan en impedancia parten de localizar la falla a partir
de la impedancia vista desde el nodo donde se encuentra ubicado el relé hasta el punto fallado,
sin embargo, se ven afectados por la resistencia de falla [42].

El manejo de los grandes volumenes de informacién generado por las redes eléctricas, de
manera tradicional son concentrados, procesados y puestos al servicio de los operadores a partir
de los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition por sus siglas en inglés). Estos
sistemas como su nombre lo indica, su funcion principal es la supervisidn y el control de equipos
y procesos de manera local y/o remota, aunque pueden desarrollar ademas tareas de generacion
de alarmas, analisis de datos, monitoreo en tiempo real, control de calidad de la energia a partir
de los datos recogidos, tomar acciones directas sobre dispositivos como motores y valvulas
[43],[44]. Sin embargo, estos sistemas tienen una particularidad que puede afectar su
aprovechamiento para determinados andlisis y aplicaciones enfocados a las diferentes dindmicas
presentes en los sistemas eléctricos y es su baja tasa de muestreo, esta se maneja en el orden de
los segundos y va a variar en funcién al desarrollador del software. Es en este contexto que a
partir de la irrupcién en los ultimos afios de las unidades de medicién sincrofasorial, han
representados un plus significativo en este sentido. Sus principales ventajas son la alta tasa de
muestreo que presentan, la cual puede llegar a ser de 60 mediciones/segundo, lo que permite
capturar fendmenos de rapida incidencia en los sistemas, ademds de una alta precisidn, lo que
permite captar la mayoria de fendmenos asociados a los SEPs y el conjunto de mediciones que
ofrecen, siendo estas la magnitud y angulo de voltaje y corriente, asi como la frecuencia vy el
ROCOF.

2.6.1 PMUs en los Sistemas Eléctricos de Potencia

La funcidn de PMU, es una funcidn incorporada que tiene algunos de los dispositivos de
proteccidon modernos para un mejor monitoreo de las redes. Estos equipos obtienen los valores
de magnitud y angulo de fase tanto de voltajes como de corrientes, asi como la frecuencia y la
tasa de variacion de la frecuencia (ROCOF por sus siglas en inglés). Cada medicidon es identificada
con una estampa de tiempo que generalmente se asocia con el centro de la ventana del conjunto
de muestras, que va a estar en relacidn con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus
siglas en inglés), lo que la convierte en un sincrofasor. Lo que permite la interoperabilidad de
estos dispositivos es la estandarizacién que se realiza con las estampas de tiempo para las
mediciones a partir de la llamada tasa de reporte. Estas tasas se basan en la frecuencia nominal
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del sistema de potencia, permitiendo la alineaciéon de las mediciones que provienen desde
diferentes PMUs en la misma escala de tiempo [9], [45]. Las mediciones provenientes de las
distintas unidades de medicidén son enviadas a los centros de control donde son organizadas de
manera jerdrquica por un concentrador de datos fasoriales (PDC por sus siglas en inglés) [46]
luego de realizar procesos de filtrado y analisis a los datagramas provenientes de dichos
dispositivos.

La estimacién de estados dindamica (DSE por sus siglas en inglés) es un campo del
conocimiento que se encuentra muy abierto en los sistemas eléctricos de potencia en la
actualidad debido a la falta de modelos adecuados, al desarrollo de las capacidades de
comunicacion y la disponibilidad de mediciones con alta tasa de muestreo. Por las caracteristicas
de los sistemas actuales donde los puntos de operacién de la red cambian constantemente,
encontrar dindmicamente las variables de estado resulta una tarea critica. Este tipo de estimacion
emplea las mediciones sincronizadas de las unidades de medicion sincrofasorial para la obtencion
de manera exacta y en tiempo real de los estados del sistema de potencia a partir de conocer el
vector de estados en el instante de tiempo t, lo quer permite predecir el mismo vector en el
instante de tiempo siguiente t + 1 [47]. A pesar de que este tipo de estimacion se comenzé a
estudiar por los afios 1970, ha sido gracias al despliegue de las PMUs y su capacidad para captar
apropiadamente las dindmicas de los sistemas que ha tomado mayor auge [48].

En algunas ocasiones, en zonas rurales remotas o lugares poco poblados para disminuir
costos de construccion, las lineas de transmision se emplean para reforzar la red de baja tension
aguas abajo mediante un transformador; a este tipo de configuracion se le conoce como lineas
de transmision multiterminal. Esta aplicaciéon generalmente es de caracter temporal y es una
forma econdmica de fortalecer el sistema, pero, sin embargo, representa un problema para los
sistemas de proteccion. En este marco es que se proponen métodos adaptativos para las zonas
de proteccidn de los relés de distancia a partir de las mediciones de corriente que se obtienen de
las PMUs [49].

En los Sistemas de Monitoreo, Proteccién y Control de Area Amplia (WAMPACS, por sus siglas
en inglés), para mejorar la observabilidad y proteccién de los sistemas de transmisién, uno de los
estudios que se desarrollan es el de estabilidad del angulo del rotor, con el objetivo de proteger
a la red frente a las inestabilidades del dngulo de operacion a partir de las mediciones que se
obtienen de las unidades de medicion sincrofasorial ubicadas en los nodos mas importantes [50].

Otro de los fendmenos presentes en los SEPs es la coexistencia de lineas de transmisiéon
paralelas (son ampliamente usadas en los sistemas de alto voltaje por resultar mas econémicas y
tener una alta capacidad de transporte) y los relés de distancia (también muy empleados por la
estabilidad que presentan en cuanto a sus zonas de proteccidn, sensibilidad y a la baja influencia
que tiene sobre ellos los modos de operacion del sistema). Sin embargo, esto genera un problema
para los esquemas de proteccidn, pues cuando ocurre una falla, la corriente en el nodo va a estar
influenciada también por la inductancia mutua de secuencia cero entre las lineas pues se coloca
una proteccion por linea, lo que puede provocar que la proteccidn no soporte la corriente de falla
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y por lo tanto se dispare [51]. En este contexto se han desarrollado estudios como la
implementacién de un esquema de proteccidn de distancia basado en WAMS.

Otro de los fendmenos que provocan fallas en las redes eléctricas son los rayos atmosféricos,
la falla de equipos, etc. Este tipo de situaciones estdn consideradas como uno de los mayores
problemas tanto en transmision como distribuciéon por el hecho de generar pérdidas tanto
econdmicas como sociales al ser las lineas el elemento de transmisidon de la energia desde los
puntos de generacion hasta los consumidores finales. Las fallas de cortocircuito se dividen en dos
grupos principales: simétricas, que incluyen las fallas trifasicas y las trifasicas a tierra asi como las
asimétricas que contemplan las fallas de linea a tierra, de linea a linea y las de doble linea a tierra,
siendo las primeras las que tiene una menor probabilidades de ocurrir con alrededor del 5%,
mientras que las fallas asimétricas tienen el restante 90% de ocurrencia en las redes [47], [48].
Para elevar las prestaciones de la red y dentro del marco de las WAMS, se han desarrollado varios
algoritmos para la deteccion de este tipo de fallas, pudiéndose mencionar entre ellos el
presentado en [47] donde se propone un sistema de deteccion y localizacién de fallas del tipo
linea simple a tierra, en [48] se desarrolla una técnica de deteccidn/localizacion de fallas
adaptativo; en [52] se desarrolla un método de deteccidn online hibrido de dos etapas basado en
WAP y PMU limitados; en [53] se realiza una deteccién de fallas para lineas de transmisién de
doble circuito en el dominio modal.

La capacidad maxima de transferencia de potencia en una linea estd condicionada por tres
limites fisicos: estabilidad, temperatura y mecdnica. El limite de estabilidad es el que restringe la
maxima potencia para las lineas de alto voltaje y que cubren largas distancias y va a depender de
la impedancia de la linea. El limite térmico estd asociado a la pérdida de propiedades tanto
térmicas como mecanicas producto del sobrecalentamiento y el limite mecanico tiene que ver
con la distancia de los conductores al suelo. Los métodos implementados para determinar las
capacidades dinamicas de las lineas, teniendo en cuenta los limites antes mencionados, han sido
empleados en la busqueda de una optimizacién del despacho econdmico, futuras inversiones en
los sistemas de potencia y en la busqueda de una mayor confiabilidad operativa. Con base en las
formulaciones establecidas que se implementan a partir de métodos directos e indirectos, se
pueden usar las unidades sincrofasoriales para determinar los parametros, pues a partir de los
valores de voltaje y corriente se estiman los pardmetros eléctricos de la linea y estos a su vez
estdn asociados a la temperatura y a la distancia del conductor con el plano de tierra [54].

Uno de los componentes mas importantes de los SEPs son los generadores, los cuales se ven
afectados directamente ante la ocurrencia de cualquier evento que atente contra la estabilidad
transitoria de la red, por lo que resulta necesario conocer la dindmica de estos para prever
posibles inestabilidades operativas que puedan derivar en disparos de las protecciones asociadas
a estos equipos y, por consiguiente, un posible efecto cascada a lo largo del sistema. La dindmica
asociada a las maquinas sincronas es compleja y dificil de determinar a partir de los equipos
convencionales, por lo que, al contar con las PMUs, es posible entre otros estudios, el monitoreo
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en tiempo real del estado dindmico de los generadores a partir de su curva de capabilidad
dinamica utilizando el angulo del rotor. [55].

Con el fin de contribuir a la estabilidad de los sistemas, se han desarrollado Dispositivos de
Proteccién para Estabilidad Angular (ASPD, por sus siglas en inglés). Estos tienen como funcién
mantener las capacidades de reserva de la red en los puntos de conexidn entre dreas ante la
presencia de inestabilidades que lleven al sistema de potencia cerca de sus limites. Los ASPDs, se
basan en la diferencia de fase del angulo del voltaje en el punto de conexién, que es obtenida a
partir de las mediciones de las unidades sincrofasoriales, lo que los convierte en equipos idéneos
para los sistemas eléctricos de potencia ya que son capaces de determinar los cambios de estados
operativos de la red [56].

La mayoria de los estudios y aplicaciones desarrolladas a partir de las mediciones que se
obtienen de las PMUs han sido realizadas para los sistemas de transmisidn, los cuales presentan
caracteristicas operativas diferentes a los de distribucion, pues a estos bajos niveles de voltaje,
los margenes de desbalance de la corriente por las lineas es mayor, las diferencias angulares entre
nodos es mucho menor, etc. [9], por lo que su uso a este nivel se encuentra en pleno proceso de
desarrollo al necesitar mucha mayor precision en los valores calculados.

El hecho de contar con este tipo de dispositivos, a pesar de no ser econdmicamente factible
su ubicacion en todos los nodos por la gran cantidad que pueden estar presentes en estas redes,
permite, al igual que en transmision, la posibilidad de captar muchas de las dindmicas presentes
(oscilaciones de frecuencia, sag, swell, etc.) que no eran posibles observar con los equipos de
medicion tradicionales, lo que facilita la operacidn, planeacién, monitoreo y proteccién del
sistema [57]. Algunas de las aplicaciones de las PMU en este tipo de redes, asi como una serie de
generalidades sobre el manejo de los datos que se realizan a partir de la implementacién de este
tipo de equipos en un sistema se presentan en el Apéndice A.

2.6.2 Sistemas de Monitoreo Sincrofasorial

La principal diferencia existente entre una Wide Area Measurement System (WAMS, por sus
siglas en inglés) y un Sistema de Medicidn Sincrofasorial (SMSF) radica en el hecho de que para el
caso de la SMSF solo se emplea un Concentrador de Datos Fasoriales (PDC, por sus siglas en inglés)
gue recibe informacion de varias PMU sin tener desde el punto de vista jerarquico otros PDC por
encima a los que deba entregar informacion.

La arquitectura basica de este tipo de sistemas pudiera estar compuesta por el conjunto de
unidades sincrofasoriales ubicadas en la subestacion, las cuales mediante conexion serie RS-232
envian los datos a un PDC local dentro de la propia subestacién para luego ser transferidos a
través de fibra dptica a otro PDC ubicado en algin centro de control mediante protocolos de
comunicacion del tipo Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Datagramas de Usuario
(TCP/UDP por sus siglas en inglés) Protocolo de Internet (IP por sus siglas en inglés). La seleccidn
de uno u otro protocolo de transmisidn de datos va a estar en funcidn de la aplicacién para la que
sea requerida la unidad sincrofasorial; como el tipo TCP estd orientado a la conexion pues necesita
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establecer conexidn entre ambos extremos de la via de comunicacién, es muy util para
aplicaciones que precisan que las tramas de datos lleguen de un punto a otro de manera integra
y con la menor pérdida posible. En el caso que se requieran aplicaciones donde la precisién
necesaria no sea tan alta pero si rapida y eficiente el protocolo a utilizar es el UDP al no necesitar
conexion y por tanto estar constantemente enviando datos, lo que tiene como desventaja que
pueden existir pérdidas de datos, etc. [9]. Una vez que los datos se encuentran en el concentrador
de datos pueden ser enviados a un servidor de almacenamiento, de forma que por periodos de
tiempo mas largos se pueda contar con la informacidén de manera que puedan ser utilizados para
fines tanto practicos como investigativos. Hay que destacar que, debido a fenédmenos asociados
tanto a las PMUs, como al mismo proceso de transmisién y adquisicion de los datos, se pueden
presentar problemas con las tramas capturadas, por lo que antes de darles alglin uso resulta
necesario aplicarles procesos de filtrado, interpolacién, etc., para corregir la presencia de datos
duplicados, fuera de rango, pérdidas, entre otras. Algunas de las aplicaciones que se pueden
desarrollar partiendo del montaje de estas redes de monitoreo en sistemas de distribucién son
aquellas encaminadas a las consultas de histéricos, andlisis post-mortem, interfaces hombre-
maquina para el monitoreo en tiempo real, estimacion de estados en aquellos puntos en los que
no se cuenta con PMUs, determinacién de modelos mas reales de las lineas eléctricas que
permitan reflejar la incidencia que sobre estas tiene la temperatura, los estados de carga, etc.,
determinar las capacidades de alojamiento (hosting capacity) de las redes de distribucién ante la
inclusiéon de fuentes de generacién a partir de energias renovables, determinar las capacidades
dinamicas de las lineas entre muchos otros usos que se le pueden dar a los valiosos datos
obtenidos a partir de las redes de monitoreo.

En cuanto a la extensidn territorial que abarcan, la diferencia entre una red de monitoreo
sincrofasorial y una de area amplia tiene que ver con que, en el caso de las primeras (Figura 2.8),
solo ocupan territorios que no abarcan grandes dimensiones, digase subestacion-centro de
control, mientras que para las WAMS (Figura 2.9) pueden llegar a estar implementadas incluso a
nivel de pais.
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Figura 2.6. Red de Monitoreo Sincrofasorial de la UNAM [9].
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Figura 2.7. Representacion de una WAMS a nivel de pais [42], [43].

2.6.3 Modelos basados en mediciones

El hecho de contar con dispositivos de medicion tan avanzados (equipos inteligentes, SCADA,
PMU, etc.) y con tan alta precision ha permitido también la posibilidad de desarrollar modelos de
los elementos de la red y su posterior validacién a partir de las mediciones obtenidas por estos
dispositivos. En este sentido, se han desarrollado algunos estudios, pudiéndose mencionar [58],
donde a partir del método de Clustering Expectation Maximization, se realiza el modelo de cargas
de grandes consumidores de electricidad a partir de la estimacion de los estados basicos de las
cargas usando matrices de voltajes y potencias medidas, el modelo obtenido es finalmente
validado a partir del uso de mediciones reales obtenidas de una gran industria, esto con el fin de
lograr una efectiva y confiable operacién de la red. En [59], debido a la incidencia que tienen las
condiciones climaticas en la generacidn de energia en redes con alta penetracién de energias
renovables, y el hecho de que estas condiciones pueden generar una sobreproduccion de
electricidad, lo que conlleva a la desconexion de las turbinas de viento y con el objetivo de reducir
estas desconexiones, asi como los periodos de baja generacién de electricidad, se desarrollan los
modelos de tres sistemas de almacenamiento de energia térmica para la calefaccion de espacios
y agua caliente que luego son verificados a partir de las mediciones de campo tomadas en las
instalaciones. En [60] se presenta la primera validacion experimental de un esquema de control
robusto basado en mediciones que tenga en cuenta la incertidumbre de los modelos estimados,
el esquema es aplicado para el control de voltaje a través de la regulacion de dos inversores
fotovoltaicos conectados a una microrred real, desarrollada como replica de la red de referencia
de CIGRE. Debido a la creciente incidencia de resonancia armdnica en redes de bajo voltaje en
Europa a nivel residencial, en [61] se desarrolla un modelo agregado de simulacion derivado de
las mediciones obtenidas por el lado de baja del transformador de suministro conectado a barra,
la innovacién en este estudio se encuentra en la incorporacién de un circuito equivalente de
impedancias que representa los consumidores residenciales y los voltajes armdnicos de fondo
obtenidos a partir de una extensa campafia de medicidn. Otra muestra del uso de mediciones
para laimplementacion de modelos se presenta en [62], donde se propone, utilizando un método
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de redes neuronales recurrente, la construccién de un equivalente preciso de sistemas de
distribucién.

Los modelos basados en mediciones también han sido utilizados para las lineas eléctricas con
el objetivo de prolongar su vida atil y garantizar su correcta operacion. Un ejemplo de esto se
presenta en [63], donde se desarrolla una variante de modelo para el desarrollo de sensores
capacitivos, utilizados para detectar la acumulacién de nieve sobre las lineas, hecho que puede
causar graves daios a la infraestructura de los sistemas debido a que pueden llegar a hacer caer
las mismas; la validacién de la precision del modelo se realiza a partir de la medicién del espesor
de la capa de nieve, generada a partir de una cdmara climatizada. Un enfoque hacia la estimacion
de los pardmetros de las lineas con el uso de multipuntos y un esquema de seleccién de datos
adaptativo basado en mediciones es presentado en [64]; en este caso, las mediciones tomadas se
incorporan dentro del proceso de estimacidon como variables a optimizar. En [8] se desarrolla un
sistema de pruebas a nivel de laboratorio, donde, a partir de las mediciones entregadas por las
unidades sincrofasoriales, se calculan en tiempo real los parametros de la linea ante diferentes
condiciones de temperatura, herramienta que demuestra que el comportamiento real de las
lineas no se produce de manera constante como se maneja en la mayoria de estudios y softwares
comerciales.

Para el desarrollo de la mayoria de las aplicaciones en los sistemas eléctricos de potencia,
resulta imprescindible contar con el modelo adecuado que represente el funcionamiento de las
lineas, por lo que ser capaces de identificar los parametros que las definen, ya sean aéreas o
soterradas, va a incidir de manera directa en el correcto modelado de las mismas y por tanto, en
la veracidad y exactitud de los estudios que puedan ser desarrollados con el fin de tener una
mejor operacién, control y monitoreo de las redes eléctricas.

33



CAPITULO Ill: Metodologias para calcular los parametros de
las lineas eléctricas a través de las mediciones
sincrofasoriales.

3 Introduccién

La importancia que para los Sistemas Eléctricos de Potencia tiene la correcta determinacién
de los pardmetros de las lineas que lo conforman, hace que determinar una metodologia lo mas
robusta y precisa posible sea una tarea necesaria. En este sentido, a partir del desarrollo de las
unidades sincrofasoriales se abrieron nuevos caminos en la busqueda de técnicas que permitieran
considerar la incidencia que los factores ambientales y de carga tienen sobre las lineas. Los
investigadores han aprovechado la gran cantidad de informacion que ofrecen las PMU, con altas
tasas de muestro y precisién, para implementar estimadores basados en regresiones lineales o
no lineales, los filtros de Kalman en sus distintas variantes, asi como la inteligencia artificial, todo
esto teniendo en cuenta la precisién de los diferentes equipos de medicion asociados al proceso.
A partir de todas estas metodologias se desprenden estudios y aplicaciones que basan sus
resultados en los pardmetros de las lineas y que buscan una mejor operacion, control y proteccién
de las redes eléctricas.

3.1 Regresion lineal

Un modelo de regresion lineal (Figura 3.1) es aquel en el que se relaciona una variable
dependiente y con una serie de mediciones asociadas a una variable independiente x a través de
una funcidn lineal. En el caso de que la relacién entre las variables no sea exacta aparece un
término de error [65].

4.0 1

3.5 1

3.0 4

2.5 4

2.0 1

1.5 A

Figura 3.1.Regresion lineal.
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La formulacién que representa a todos los puntos del conjunto de mediciones en funcién de
la linea central que representa el modelo puede ser expresada como:

donde:
Y — variable dependiente
X1,X5, ..., X, — variables independientes

Bo» B1, -, Bm — conjunto de pardmetros a ser estimados ([, es el punto de interseccidn con el
eje de las abscisas y los términos mayores a 1 son los valores asociados a cada variable
independiente)

& — error.

3.1.1 Estimador por Minimos Cuadrados (Least Square Estimator)

Para resolver problemas de regresién, los modelos lineales son la principal técnica y
herramienta para ajustar sus minimos cuadrados. El objetivo de esta metodologia consiste en
minimizar los errores cuadrados o de manera equivalente, obtener los promedios de los errores
cuadrados de las muestras [66]. Esta técnica tiene una serie de ventajas que la hacen atractivay
bastante popular al momento de trabajar con conjuntos de muestras, algunas de estas son el
hecho de presentar una facilidad al momento de realizar los calculos, si se diera el caso de que el
modelo real de los datos no fuera una regresién lineal, la linea que ajusta a partir de este modelo
puede resultar optima para determinar las variables dependientes. Los minimos cuadrados
pueden obtener el uso mas eficiente de los datos si se considera un modelo clasico muy
especifico; representa una aproximacion natural a la estimacién al hacer un uso explicito en
cuanto a las estructura de los datos segun se establece en las asunciones [67].

Primeramente, se parte de una funcidn objetivo a minimizar que se obtiene de manera
explicita trabajando en (15):

e=Y,— f(Xi ) (16)
Si se expresa (16) en forma matricial se obtiene:

Yl 1 Xl ﬁ 81 (17)
YZ =1 Xz ﬁo] + &2
v, 11 x, % e
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Si en (17) denotamos la matriz de dimensiones 3x2 como H , el vector de los errores como e
y el de las f como x, se puede reescribir como:

min (e) = ||Y — Hx||2 (18)
d
¥ — HO)(Y - Hx) = 0 (19)
Oy
0 r TyT T TyT (20)
a—(Y Y—-x"H'Y-Y"Hx+x"H"Hx) =0
X
4 T TyT (21)
6_(_2Y Hx+x"H"Hx) =0
X
a T T yT (22)
—(=2YTH + 28THTH) = 0
Ox
min (e) = (HTH) *HTY (23)

La ecuacién (23) es la funcién objetivo a minimizar cuando se emplea la técnica de los
minimos cuadrados.

3.1.1.1 Estimador Insesgado por Minimos Cuadrados (Unbiased Least Square Estimator)

El concepto de “unbiased” tiene fundamentos estadisticos y parte de la premisa, en
contraposicién al “biased”, de que todas la muestras tienen la misma probabilidad de ser
seleccionadas, por lo tanto, son representativas de la poblacién bajo estudio [65]. En el caso del
estimador, este término viene asociado al hecho de que el valor esperado sea igual al valor real.

Para demostrar que el Estimador por Minimos Cuadrados es insesgado hay que realizar dos
asunciones:

1. Los valores de X; no son aleatorios.
2. Los valores esperados del error son igualesa 0 — E(g) = 0.

Luego:

bo=Y—b
0 1X (24)

95)

xy (25)

xx

S
=
Il

tn

donde:
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b, — estimador de £,

b, — estimador de f3;

Y — valor estimado de la medicién
Sxx = varianza

Sxy — la covarianza

E(b) = E (i_y) _ @

EQLXi — )Y — 1))
Sxx

E(bl) =

EQL.X - DY - (X —-DT)

E(b1) = S
XX

como Y, (X;—%)=0

EQiL (X — DY)
Syx

E(by) =

como se considera que los valores de X; no son aleatorios, se toman como
constantes, por lo que:

s (Xi — ) E(Y)

E(b1) = S
XX

trabajando sobre (15):
E(Y) = Bo + B1Xi + E(&)
aplicando la consideracidén 2 queda:
E(Y)) = Bo + B1Xi
sustituyendo en E(b,):

21 (X; = X) (Bo + B1X1)

E(b1) = S
XX

Yie (X; = %) Bo + XL (X — %) BrX;
Sxx

E(b,) =
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B X (X — R X;

E(bl) = S
P

B Xiz (Xi — %) (X; — %)

E(by) =

Sxx
Sxx
Eon) =2
E(by) = By (26)

Para demostrar la relacion entre el valor real y el esperado en el caso de b se tiene:

E(by) = E(Y — b,%®)

E(by) = E(Y) — RE(by)

1 n
E(by) = E <EZ Yi> — %,

i=1

E(by) =~ E (Z Yl-) - 6,

i=1

1 n
E(bo) == (o +B:X) = 26
i=1

n

1% 1
E(b) == > (B) +=F1 ) (X0 — 2,

i=1

. 1 -
si sumamos n veces f3,, obtendremos nf, y ;Z?zl(Xi) = X, por lo que:

1
E(by) = ;nﬁo + X1 — %P1

E(by) = Bo (27)

En (26) vy (27) queda demostrado que este tipo de estimador es del tipo “unbiased”.
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3.1.2 Estimador Insesgado por Minimos Cuadrados usando regresion lineal
Partiendo de las ecuaciones (13) y (14), obtenidas del modelo Pl y la aplicacion de las leyes
de Kirchhoff, combinadas con el modelo de dos puertos de la linea, se obtienen (28) y (29).

Ve=A*Vy+B* I, (28)

IS:C*VR‘l‘D*IR (29)

Aplicando esta formulacidén a un sistema de dos nodos y una linea que los une, denotando
con el subindice S el nodo de envio y con R el de recibo, se pueden plantear las siguientes
expresiones que surgen de separar en cuatro expresiones reales (28) y (29):

Re(V;) = Re(A) * Re(Vg) — Im(A) = Im(Vg) + Re(B) * Re(Ig) — Im(B) (30)
* Im(Ig)

Im(V;) = Re(A) « Im(Vg) — Im(A) * Re(Vy) + Re(B) * Im(Ig) — Im(B) (30)
* Re(lg)

Re(ls) = Re(C) * Re(Vg) — Im(C) * Im(Vg) + Re(D) * Re(Iz) — Im(D) (31)
* Im(Ig)

Im(Iy) = Re(C) * Im(Vg) — Im(C) * Re(Vg) + Re(D) * Im(Iz) — Im(D) (33)
* Re(Ig)

donde Re() y Im() representan la parte real e imaginaria de cada término. Si (30)-(33) se
expresan en forma matricial se obtiene:

Re(A)
[Re(Vs)]z[Re(VR) —Im(Vg) Re(lzx) —Im(lg) . Im(A)
mW)l = lim(vy)  Re(Vy) Im(z) Re(p) | |Re(B) (32)
Im(B)
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Re(C)

[Re(ls)] _ [ e(Vg) —Im(Vg) Re(lg) —Im(lg) , [1Tm(O) (33)
Im()l  UmWz) Re(Vg) Im(Ig) Re(lp) Re(D)
Im(D)

Con el fin de poder resolver estas ecuaciones a partir del método de los minimos cuadrados
como se planted en (23), es necesario conformar el vector de mediciones (Y), la matriz de
relaciones entre las variables (H) y el vector de variables a determinar (x):

Re(Vs1)1
Im(Vsy)
Re(Vs,)

Y =1ImVs,) (36)

Re (:VSn)
[Im(Vs,,) ]

[RB(VRQ —Im(Vgy) Re(lsy) —Im(151)]

Im(Vg1)  Re(Vgy) Im(Is;) Re(lsq)
H = : : : : (37)
Re(VRn) _Im(VRn) Re(ISn) _Im(ISn)

Im(VRn) Re(VRn) Im(ISn) Re(ISn)

Re(A)

_ [Im(4) (38)
Re(B)
Im(B)

Las ecuaciones (36)-(38) estan expresadas en funcion del calculo de los valores de Ay B, pero
de manera similar se pueden plantear las expresiones para determinar C y D. Una vez que se
determinan estos valores, se pueden calcular los pardmetros de la linea a partir de la expresion
(39), la cual se aplica de igual manera para la metodologia del Estimador por Minimos Cuadrados
Ponderados.

A—ZY+1
2 (39)

B=17
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3.1.3 Estimador por Minimos Cuadrados Ponderados (Weighted Least Square Estimator)

En situaciones de la vida real, cuando se emplean equipos de medicion, estos traen de
manera intrinseca un error asociado, lo que hace que las mediciones que se obtienen acarreen
también ese error. Sin embargo, cuando el sistema medido tiene una dimensién que implica la
inclusién de mds de un equipo para medir las variables, puede suceder que estos no provengan
del mismo fabricante, por lo que sus margenes de error pueden no ser los mismos, lo que hace
gue las mediciones no tengan la misma exactitud. Una manera de discriminar entre los medidores
mas precisos y los que no, es dandole un “peso” en el proceso de cdlculo a los valores obtenidos
por cada uno, donde se busca que las mediciones mas precisas sean las que tengan mayor
incidencia y viceversa. Sobre esta base, en esta formulacidn, la expresién que se emplea para
determinar los pesos (W) sea la inversa de varianza.

Al igual que en el LSE, se busca minimizar la funcidén objetivo expresada a continuacién:

m
f= z Wief
i=0

(40)

Para formular este método podemos partir de dos expresiones que definan la relacién entre
una medicién y las variables de estados que se desean determinar mas el error asociado:

Z1 = h11X1 + h12X2 + éq (41)

Zz = h21X1 + hszz + ez

donde:

Z = [z, z,]T - vector de las mediciones

X = [X; X,]T - vector de las variables de estado
E =[e; e,]" — vector con los errores

h — funcién que relaciona Z con X

Si se expande (40) y se plantean sus derivadas en funcidén de las variables de estado se
obtiene:

of dey de, (42)
— = 2W., —— 4+ 2W., —=
90X, W 90X, +2W X,

O _ w94 o, 2%
X,  ~1ax, 20X,
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A continuacion, si se derivan las expresiones en (41) en funciéon de X; y X,, se dejan
expresadas en funcion de los errores y se sustituye en (42) queda:

W161h11 + erzhlz = O (43)

W1€1h12 + erzhzz = 0

Escribiendo (43) en forma matricial:
[h11 h12] [Wl 0 ] [el] — [0] (44)
hiz hyall 0 Wplle; 0

Formulando (41) y (44) de manera mas general, se obtienen (Z =Hx+E )y (HTWE)
respectivamente, lo que permite a partir de un desarrollo algebraico llegar a la expresién que
define el método de los minimos cuadrados ponderados:

HTWE =0

HTW(Z — H%) = 0
(34)
HTWZ = HTWH*

x=H"WH)*HTWZ

donde las dimensiones y componentes de los vectores y matrices seran:

X — vector de estados (cantidad de variables de estado x 1)

Z — vector de mediciones (cantidad de mediciones x 1)

E — vector de errores (cantidad de mediciones x 1)

W — matriz diagonal con los pesos (cantidad de mediciones x cantidad de mediciones)
H — (cantidad de mediciones x cantidad de variables de estado)

Para el caso de los estudios a realizar en este documento, el WLSE serd utilizado partiendo
del modelo de regresion lineal y, como lo que se ocupa es la determinacién de los parametros de
las lineas, el vector de estados estard formado por los valores de Ay B, que luego serdn utilizados
para obtener la resistencia, la reactancia inductiva y la susceptancia shunt.
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3.2 Regresion no lineal

Los modelos de regresidn no lineal (Figura 3.2) son aquellos que buscan expresar la relacion
entre dos variables, una dependiente y otra independiente cuando la interaccion entre ellas no
puede ser expresada en funcidn de la ecuacién de una recta. El objetivo de esta técnica es lograr
gue la suma de los minimos cuadrados sea la menor posible, o sea, obtener los pardmetros sobre
la mejor curva de ajuste posible; esto se logra a partir del empleo de métodos iterativos [68], [69].

350 A

300 A

250 A

200 ~

150 4

100 +

50 A

Figura 3.2.Regresion no lineal.

3.2.1 Estimador Insesgado por Minimos Cuadrados usando regresion no lineal (ULSE NLR)

Para el desarrollo de este tipo de estimador, el principio es el mismo empleado para el caso
de la relacién lineal entre las variables, la diferencia aparece en las ecuaciones a utilizar y en el
uso de un método iterativo para estimar las variables que se desean. En este caso particular, se
parten de las ecuaciones planteadas en (13) y (14), ademas de considerarque Z = R+ jXyY =
JjBc. A partir de la combinacidn de estas ecuaciones y su separacion en cuatro expresiones reales,
se obtiene:

B B
Re(Vs) — RRe(I5) + XIm(I) — 7CRIm(VS) - 7CXRe(VS) —Re(Vy) =0

Im(Vs) — RIm(Is) — XRe(ls) + %RRe(Vs) - %le(vs) —Im(Vg) =0
(46)

B B,

B¢ B¢
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donde:
Re() y Im() — parte real e imaginaria de los voltajes y corrientes como datos conocidos.
R,X,B; — parametros que se desean estimar.

Teniendo en cuenta la presencia de una cantidad determinada de mediciones de los
pardmetros conocidos en las expresiones de (46), es posible formularlas en forma matricial:

(N, U] Tet]
f2(N,U) 3%
f3 (N, U) €3

f41 (N, U) Eé:lt-
: +1: (47)

fln (N' U) gIl
on (N, U) 351
f3n (N, U) g;l
-f4-n (N, U)— -52-

cCocoo-0 00 O

donde:

f1, f2, f3, fa = las cuatro expresiones de (46)
el sliper indice indica la n-ésima mediciéon
U — variables para estimar (R, X, B.)

N — variables conocidas (parte real e imaginaria de las magnitudes y angulos de voltajes y
corrientes)

& — errores asociados a cada medicion

A partir de aqui se puede obtener una expresién general:

0=F(N,U)+¢ (48)

e=—F(N,U)

Para resolver la expresion (48) como se menciond anteriormente es preciso emplear un
proceso iterativo. En este caso se resuelve dentro del marco de los minimos cuadrados, por lo
gue en la i-ésima iteracion, se puede plantear que:
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Ui+1 = Ui + AUL (49)

AU; = (HTH)"*HT[-F(N, U))]

0fi Ofi Ofi']

oU, dU, aU,
ofy ofy ofy
oU, dU, aU,
ofy ofy of;
aU, dU, aU,

ofy Ofi Off
H_GF(N,U)_ U, 90U, 0dUs

(50)

U o afr afy
oU, dU, 0Us
off off ofF
aU, U, U,
OfF Off off
oU, oU, 03U,
off Off Off
13U, U, aUsl

donde:

U;, U;y1 — vector de las variables a calcular antes y después de la i-ésima iteracion.
AU; - vector de variables actualizado en la i-ésima iteracion.

H — matriz Jacobiana de F (N, U) con respecto a las variables desconocidas U.

Una vez que se inicia el proceso iterativo, no se detendra hasta que el vector de variables
actualizadas tenga valores por debajo de una tolerancia especificada antes de comenzar. Para
este algoritmo, contrario a lo que sucede con los dos mencionados anteriormente, los pardmetros
de la linea se obtienen de manera directa una vez que concluye el proceso iterativo.

3.3 Validacién y comparacion entre las metodologias planteadas

Todos los algoritmos seleccionados trabajan sobre el principio de los minimos cuadrados, por
lo que, a partir de las consideraciones que tienen en cuenta cada uno, resulta necesario realizar
una validacidon de esta en cuanto a precisidon en los resultados, a la capacidad de manejar la
presencia de los errores en la medicién de las magnitudes asociado a los equipos de medicién,
etc. Es por esto por lo que se someten a pruebas con datos de redes preestablecidas a fin de
comprobar qué tan buenos pueden llegar a ser sus resultados para posteriormente ser aplicados
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en casos de la vida real. Las redes de prueba seleccionadas para la validacién de las metodologias
son las de 5, 14 y 57 nodos de la IEEE; los datos con los que se trabajan fueron tomados de la
libreria PandaPower desarrollada en la Fraunhofer IEE and University of Kassel para el software
libre Python [69]. Los resultados obtenidos para los casos de 14 y 57 nodos aparecen presentados
en el Apéndice C. Para la comparacién de las metodologias se comparan los resultados obtenidos
de cada una sobre las redes mencionadas teniendo en cuenta la presencia o no de errores en la
medicion a partir del célculo del Error Cuadratico Medio (RMSE, por sus siglas en inglés).

El RMSE es una de las métricas de cdlculo de error mas utilizada al momento de evaluar la
precision de los modelos basados en técnicas de regresion. Este error determina qué tan grande
es la distancia entre dos conjuntos de datos, es decir, indica la concentracion de los datos
alrededor de la linea de regresion que mejor se ajusta y tiene la ventaja de expresar el resultado
en las mismas unidades que las variables analizadas [70], [71]. La formulacién para el Error
Cuadratico Medio se muestra en la ecuacion 51.

n

1 N2 51

RMSE = |- (y,-9;) (51)
=t

donde:
n = conjunto de datos que conforman la muestra
¥y — valor predicho

y — valor verdadero

3.3.1 Red de 5 nodos

Como se muestra en la Figura 3.1, la red que se toma esta formada por 5 nodos, 6 lineas, 3
cargas y 3 generadores ubicados en los diferentes nodos de esta. Para generar los diferentes
estados operativos y, por consiguiente, obtener los distintos valores de voltaje y corriente se
utilizé una curva de demanda (Figura 3.2), obtenida a partir de la normalizacién de un conjunto
de datos guardados en una base abierta proporcionada por la IEEE Power & Energy Society
Intelligent Systems Subcommittee (IEEE-PES-ISS) para el uso de investigadores y profesionales de
la rama de potencia y energia que busquen disefiar, validar y desarrollar estudios o aplicaciones
gue requieran el manejo de este tipo de informacién [72]. Los datos de la red se presentan en el
Apéndice A. Los valores empleados para conformar la curva de demanda de la figura 3.2 se
muestran en el Apéndice B.
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Figura 3.3. Red de 5 nodos.
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Figura 3.4.Curva para generar diferentes estados operativos en la red.

En los siguientes epigrafes las tres metodologias mencionadas anteriormente son analizadas
en redes de prueba (5, 14 y 58 nodos respectivamente) bajo las mismas condiciones con el
objetivo de determinar cual de ellas ofrece mejores resultados para una posterior ejecucién en
una red con comportamientos y parametros mas cercanos a la realidad.

3.3.1.1 Validacién y comparacién sin considerar errores de medicién.

Para la red analizada, en la tabla 3.1 se presentan los valores de resistencia, reactancia
inductiva y susceptancia shunt a partir del empleo del Unbiased Least Square Estimator sin
considerar la presencia de ruidos en el proceso; se muestra ademas el valor del RMSE. La manera
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de corroborar la veracidad de los resultados esta dada por el hecho de que, al ser técnicas de
identificacion, el valor que se obtiene debe ser igual o lo mas préximo posible al real.

En la tabla 3.2 los resultados que se muestran son bajo las mismas condiciones que en la 3.1,
con la diferencia de que el método utilizado es considerando una regresidn no lineal. Como este
algoritmo emplea un método iterativo para resolver el problema, es necesario darle un valor de
tolerancia como condicién necesaria para concluir el proceso. Para este caso particulary en busca
de una alta precision, este valor ha sido fijado en 1.48 * 107>,

Como ultima metodologia se trabajé con el estimador basado en Minimos Cuadrados
Ponderados. Debido al principio de operacion que se emplea en este caso, resulta ineludible la
consideracion del error en la medicién, de ahi que los valores de varianza que fueron
considerados a fin de buscar una comparacion lo mas pareja posible con los métodos anteriores
que no se les considera el error fueran pequefios; estos valores, tanto de magnitud y dangulo del
voltaje y corriente fueron introducidos al algoritmo por separado dentro del proceso de calculo,
de ahi que para la determinacién de los pesos se suman estos datos. Los errores considerados
fueronde 4 y 5 * 10™* para la magnitud y dngulo del voltaje respectivamente; mientras que para
la corriente fueronde 4 y 5 x 107> . La tabla 3.3 refleja los resultados obtenidos.

Otra prueba que se realiza a fin de comprobar la capacidad de cada uno de los métodos para
recuperar los valores de las lineas es el cambio de los parametros en el sistema original. Para esto
se genera un vector de valores aleatorios en el software utilizado para la implementacion que
luego es sumado a los datos de disefio para generar una “nueva red”. La particularidad aqui es
gue, para cada algoritmo, la red es diferente, situacidn que no debe afectar el desempefio de
estas. Se considera ademads igual que en los casos anteriores que no hay errores. Los resultados
obtenidos por el ULSE con regresién lineal, el ULSE con regresiéon no lineal y el WLSE
respectivamente para cada una de las redes que se generan se presentan cuantificados en la tabla
3.4.

Los resultados presentados a continuaciéon permiten observar el desempeiio de cada
metodologia al momento de recuperar los valores de los parametros de las lineas en funcion del
conjunto de mediciones de voltaje y corriente con que se cuentan, que para estos casos se
consideran 50 estados operativos diferentes. Sin embargo, como se asume que no se presentan
errores en el proceso de medicion, se hace necesario comprobar su desempefio en condiciones
mas reales a las que operan los sistemas eléctricos de manera cotidiana.
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Tabla 3.1. Resultados obtenidos por el ULSE usando regresion lineal

Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(2/km) (22/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 1.48649 | 1.996484¢10 14.8649 14.8649 1.222977¢1 35.702054 35.702054 | 2.021407¢Y7
1 4 1.60816 1.60816 | 9.439490¢1° 16.0816 16.0816 1.107120¢10 32.994314 32.994314 | 1.232935¢06
1 5 0.33856 | 0.33856 | 1.338635%%° 3.3856 3.3856 9.002087°!! | 156.748063 156.748063 | 3.344667°9°
2 3 0.57132 | 0.57132 | 2.167538%10 5.7132 5.7132 1.777153¢10 92.865455 92.865455 | 1.405856°%7
3 4 1.57113 1.57113 | 5.887012¢ 15.7113 15.7113 | 4.933781°%12 33.796607 33.796607 1.332534¢0%7
4 5 1.57113 | 1.57113 | 3.039271¢%° | 15.7113 15.7113 | 2.659239¢10 33.796607 33.796607 | 5.061919%0¢
Tabla 3.2. Resultados obtenidos por el ULSE usando regresion no lineal
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(22/km) (22/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 29.500150 40.851090 | 14.8649 | -1.585591 | 23.638128 35.702054 37.817095 8.702140
1 4 1.60816 18.283073 23.710656 | 16.0816 | 1.202476 | 21.121104 32.994314 33.412586 2.098012
1 5 0.33856 | -16.675659 24.102200 3.3856 | 36.008373 | 46.358626 | 156.748063 | 157.252469 2.393028
2 3 0.57132 | -150.813687 | 226.404908 | 5.7132 | 41.667822 | 78.183298 | 92.865455 99.367969 20.654522
3 4 1.57113 | 48.847625 | 179.872989 | 15.7113 | 10.069603 | 61.715035 | 33.796607 | 48.469628 42.659513
4 5 1.57113 -7.944886 13.481095 | 15.7113 | 31.358222 | 22.178925 | 33.796607 33.994931 0.995705
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Tabla 3.3. Resultados obtenidos por el WLSE

Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(2/km) (2/km) (nF/km)

Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 1.48649 | 2.164308%1° | 14.8649 14.8649 6.298101¢12 35.702054 35.702054 | 5.187942¢%7
1 4 1.60816 1.60816 | 4.455472¢1 | 16.0816 16.0816 1.853158¢10 32.994314 32.994314 | 2.281221¢%
1 5 0.33856 0.33856 | 8.522814%10 | 3.3856 3.3856 1.289052¢10 156.748063 156.748063 | 4.123776°°¢
2 3 0.57132 0.57132 | 2.047825%1° | 57132 5.7132 4.154947¢10 92.865455 92.865455 | 5.925789¢%7
3 4 1.57113 | 1.57113 | 1.345669°%° | 15.7113 | 15.7113 | 1.206659¢1! 33.796607 33.796607 | 1.836665%%7
4 5 1.57113 | 1.57113 | 3.443159¢%° | 15,7113 | 15.7113 | 1.821875¢%1° 33.796607 33.796607 | 9.109722¢%%

Tabla 3.4. Resultados obtenidos por cada uno de los métodos
ULSE usando regresion lineal
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(22/km) (£2/km) (nF/km)

Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 1.48649 5.912607¢1! | 14.8649 14.8649 5.680890¢!! | 35.702054 35.702054 | 6.743905¢98
1 4 8.60816 8.60816 3.475890%1° | 23.0816 23.0816 1.931738¢10 | 23.994314 23.994314 | 7.787151¢%
1 5 5.33856 5.33856 1.323405%° | 8.3856 8.3856 2.382437°10 | 161.748063 | 161.748063 | 4.478006°°7
2 3 7.57132 7.57132 5.917433¢10 | 12.7132 12.7132 4.506155%1° | 99.865455 99.865455 | 2.407442¢°%7
3 4 6.57113 6.57113 1.559285¢1 | 20.7113 20.7113 1.899506%! | 38.796607 38.796607 | 2.228831¢Y%7
4 5 4.57113 4.57113 2.876958¢%° | 18.7113 18.7113 3.761793%1° | 36.796607 36.796607 | 5.778718%0°
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ULSE usando regresion no lineal

Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(22/km) (22/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 4.48649 97.456813 103.175728 | 17.8649 | 35.040828 73.179755 38.702054 47.251131 17.355812
1 4 1.60816 27.170338 25.934875 | 16.0816 | -7.436289 23.789628 32.994314 33.622221 2.800991
1 5 1.33856 | -19.088460 20.468697 4.3856 70.661248 67.036572 | 157.748063 | 158.275988 1.907374
2 3 9.57132 | -102.845967 | 131.381583 | 14.7132 | 182.592631 | 179.058671 | 101.865455 | 106.600956 | 16.482837
3 4 9.57132 72.573074 81.563051 | 24.7113 | -6.952049 91.374463 52.796607 61.279111 49.628482
4 5 5.57113 -7.209245 12.835302 | 19.7113 | 53.365084 33.842061 37.796607 38.061716 1.165372
WLSE
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(22/km) (22/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 8.48649 8.48649 1.115702¢%° | 21.8649 21.8649 1.030366%* | 42.70254 42.70254 | 8.284304¢°08
1 4 4.60816 4.60816 1.481526%° | 19.0816 19.0816 3.037821%1° | 35994314 35.994314 | 1.820956°%°
1 5 0.33856 0.33856 7.758275%1° | 3.3856 3.3856 1.411642%%° | 156.748063 | 156.748063 | 5.440318¢%06
2 3 8.5732 8.5732 1.699345¢1 | 13,7132 13.7132 1.343478%1° | 100.865455 | 100.865455 | 1.140597¢Y7
3 4 7.51113 7.51113 1.040404%%° | 21.7113 21.7113 3.175188¢%1! | 39.796607 39.796607 | 7.665676°%
4 5 2.57113 2.57113 3.105977°%° | 16.7113 16.7113 3.881351°1° | 34.796607 34.796607 | 8.841482¢°0
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3.3.1.2 Validacién y comparacion considerando errores constantes en la medicion.

En la busqueda de simular la operacién del sistema analizado en condiciones mas reales, se
introducen errores en las magnitudes de voltaje y corriente en cada uno de los nodos. Para este
caso, los errores que se asumen son los asociados a los relés 351-A fabricados por la compafiia
SEL y que aparecen ilustrados en el manual de usuario del mismo [74]. Los valores de error
considerados fueron de 0.2 % para la magnitud de voltaje, 0.1 % para la corriente y 0.5 % para
el dngulo de ambos. Se asume ademas que en cada nodo hay presencia de un equipo de medicion
y que todos a su vez presentan los mismos valores de error. Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 3.5.

Cuando se incorporan estos errores asociados a las unidades sincrofasoriales, como se
observa en la tabla antes mencionada y siguiendo la tendencia mostrada en las situaciones
problémicas a resolver planteadas en los epigrafes anteriores, la metodologia basada en
regresion no lineal presenta muchos problemas para identificar de manera precisa los valores de
los parametros que se desean obtener para las condiciones en las que se desarrollan los casos de
estudio, mientras que las restantes, a pesar de tener un error, muestran resultados mds cercanos
a los reales. Sin embargo, se observa de manera clara que la precisidon con respecto al caso sin
errores disminuye, como era de esperarse.

3.3.1.3 Validacién y comparacion considerando errores constantes y variables en medicion.

La cadena de medicion formada por los transformadores de corriente y de potencial, las
unidades sincrofasoriales, transductores, SCADA, etc., que es la que permite que lleguen las
mediciones a los centros de control, trae asociados errores en cada uno de estos equipos. A modo
de representar la posible incidencia de toda esta cadena en la identificacién de los pardmetros
gue realiza cada método evaluado, se incluye ademas del error constante mencionado en el
epigrafe anterior y que se encuentra asociado principalmente a las PMUs, se incorpora un error
variable que busca representar los ruidos o error que pueden incorporar el resto de los
dispositivos. La representacion de este nuevo error se realiza a partir de una distribuciéon
gaussiana con media cero y desviacién estandar de 1 que va a modificar los valores de magnitud
y angulo de voltaje y corriente. Con este caso de estudio se trata de representar la operacidén mas
real de los sistemas eléctricos de potencia y a la vez medir qué tan robusto es una metodologia
con respecto a las demas en funcion de sus resultados.

Al incorporar ademas de los errores constantes, los variables, se obtienen los resultados
mostrados en la tabla 3.6. Se puede observar cdmo cada metodologia maneja los errores de
manera diferente, viéndose afectadas en distinta medida por la presencia de estos. A lo largo de
todas las simulaciones desarrolladas hasta el momento, se pone de manifiesto la incapacidad que
presenta el método basado en regresién no lineal para recuperar de la manera mas exacta posible
los pardmetros de las lineas, caso contrario a lo que sucede que con las dos restantes, que, a pesar
de presentar un error, reflejan de una manera bastante fiel al valor esperado cuando se compara
con el dato real asociado a cada una de las lineas que conforman las redes analizadas.

52



Por el hecho de contar con tres algoritmos para la identificacién de los parametros de las
lineas y la necesidad de seleccionar uno para ser aplicado en un nuevo caso de estudio, se
desarrollara una nueva situaciéon de analisis a fin de tener mds elementos para decidir qué método
es el mds indicado para la implementacidén en un caso real que se desea analizar en el préximo
capitulo.
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Tabla 3.5. Resultados obtenidos por cada metodologia con errores constantes incorporados en la medicién

ULSE usando regresion lineal

Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(2/km) (22/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 | 1.486494 | 3.617503°°¢ | 14.8649 | 14.864965 | 0.000065 | 35.702054 35.615461 | 0.086593
1 4 1.60816 | 1.608166 | 6.432554°%¢ | 16.0816 | 16.081664 | 0.000064 | 32.994314 32.906666 | 0.087648
1 5 0.33856 | 0.338561 | 1.003876°% | 3.3856 | 3.385613 | 0.000013 | 156.748063 | 156.662068 | 0.085995
2 3 0.57132 | 0.571320 | 4.265538%%7 | 5.7132 | 5.713210 | 0.000010 | 92.865455 92.778779 | 0.086676
3 4 1.57113 | 1.571136 | 6.284530°% | 15.7113 | 15.711363 | 0.000063 | 33.796607 33.708956 | 0.087652
4 5 1.57113 | 1.571138 | 7.561392°% | 15.7113 | 15.711367 | 0.000067 | 33.796607 33.708955 | 0.087653
ULSE usando regresion no lineal
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(22/km) (22/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 | 12.048068 | 40.103259 | 14.8649 | 26.104056 | 56.958744 | 35.702054 40.378319 | 17.609101
1 4 1.60816 | 16.690963 | 21.187769 | 16.0816 | 2.418954 | 19.077309 | 32.994314 33.182305 | 0.243491
1 5 0.33856 | -15.080570 | 24.117084 3.3856 | 65.417249 | 97.596327 | 156.748063 | 157.832684 | 2.471082
2 3 0.57132 | -65.386721 | 200.740873 | 5.7132 | 48.409395 | 77.984516 | 92.865455 95.728109 | 5.537594
3 4 1.57113 | 34.167171 | 60.774140 | 15.7113 | 9.066221 | 52.314986 | 33.796607 39.542193 | 20.269221
4 5 1.57113 | -7.499202 12.521584 | 15.7113 | 30.498476 | 20.460780 | 33.796607 33.936525 | 0.160256
WLSE
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(22/km) (2/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 | 1.486494 | 3.617476°%° | 14.8649 | 14.864965 | 0.000065 | 35.702054 35.615461 | 0.086593
1 4 1.60816 | 1.608166 | 6.433460°%° | 16.0816 | 16.081664 | 0.000064 | 32.994314 32.906667 | 0.087647
1 5 0.33856 | 0.338561 | 1.003452%% | 3.3856 | 3.385613 | 0.000013 | 156.748063 | 156.662071 | 0.085992
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2 3 0.57132 | 0.571320 | 4.265678°%7 | 5.7132 | 5.713210 | 0.000010 | 92.865455 92.778779 | 0.086676
3 4 1.57113 | 1.571136 | 6.284612%% | 15.7113 | 15.711363 | 0.000063 | 33.796607 33.708956 | 0.087651
4 5 1.57113 | 1.571138 | 7.560784°°% | 15.7113 | 15.711367 | 0.000067 | 33.796607 33.708956 | 0.087651
Tabla 3.6. Resultados obtenidos por cada metodologia con errores constantes y variables incorporados en la medicidon
ULSE usando regresion lineal
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(2/km) (2/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 | 1.489264 0.003609 | 14.8649 | 14.918204 | 0.069464 | 35.702054 | 19.622999 | 20.893617
1 4 1.60816 | 1.613833 0.007391 | 16.0816 | 16.138329 | 0.073913 | 32.994314 | 15.254623 | 23.050107
1 5 0.33856 | 0.339530 0.001264 | 3.3856 | 3.397422 | 0.015403 | 156.748063 | 141.182380 | 20.218119
2 3 0.57132 | 0.568757 0.003337 | 5.7132 | 5.724000 | 0.014066 | 92.865455 | 76.610010 | 21.117666
3 4 1.57113 | 1.576672 0.007221 | 15.7113 | 15.766723 | 0.072211 | 33.796607 | 16.054103 | 23.053769
4 5 1.57113 | 1.577661 0.008512 | 15.7113 | 15.767378 | 0.073064 | 33.796607 | 16.054103 | 23.053769
ULSE usando regresion no lineal
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(2/km) (2/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 | 4.30623609 | 11.459784 | 14.8649 | 13.085381 | 7.015434 | 35.702054 | 44.9286298 | 14.357225
1 4 1.60816 | 3.60840808 | 8.170537 | 16.0816 | 14.2890726 | 7.287305 | 32.994314 | 41.192676 | 10.767927
1 5 0.33856 | -1.6525041 | 8.126859 | 3.3856 | 7.14935753 | 15.359465 | 156.748063 | 164.601142 | 10.396815
2 3 0.57132 | -11.9790189 | 51.460003 | 5.7132 | 6.72680595 | 5.048285 | 92.865455 | 105.156793 | 27.613278
3 4 1.57113 | 5.48174715 | 16.532694 | 15.7113 | 13.6068811 | 9.002808 | 33.796607 | 49.389583 | 36.934164
4 5 1.57113 | 0.42429167 | 4.676522 | 15.7113 | 17.6031364 | 7.695122 | 33.796607 | 41.819398 | 10.547614
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WLSE

Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(2/km) (2/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 2 1.48649 | 1.48880162 | 0.00311185 | 14.8649 | 14.909078 | 0.05926387 | 35.702054 22.3525464 | 17.8451919
1 4 1.60816 | 1.61286349 | 0.00631115 | 16.0816 | 16.1286349 | 0.06311149 | 32.994314 18.2613595 | 19.7070504
1 5 0.33856 | 0.33936465 | 0.00107934 | 3.3856 | 3.39540176 | 0.01315252 | 156.748063 | 143.818304 | 17.2869877
2 3 0.57132 | 0.56918774 | 0.0028712 5.7132 | 5.72215867 | 0.01202098 | 92.865455 79.364353 18.0530402
3 4 1.57113 | 1.57572519 | 0.00616583 | 15.7113 | 15.7572518 | 0.06165827 | 33.796607 19.0613194 | 19.7101794
4 5 1.57113 | 1.57654428 | 0.00726633 | 15.7113 | 15.7577955 | 0.06238614 | 33.796607 19.0613175 | 19.7101797

56




3.3.1.4 Analisis de las metodologias bajo diversas condiciones de carga.

Con el objetivo de probar la funcionalidad de las tres metodologias analizadas se genera una
situacion de prueba lo mas representativa y abarcadora posible. En este caso, tomando como
punto de partida los datos proporcionados por la IEEE Power & Energy Society, se genera una
curva de demanda tomando 140 valores de diversas instalaciones (Figura 3.6). La finalidad de esta
prueba es a partir de utilizar diversos escenarios de carga, determinar cual de los métodos
presenta resultados mas precisos para todos los parametros a ser calculados. El diagrama de
flujos (Figura 3.5) ilustra el procedimiento y la légica utilizados para determinar el mejor
algoritmo. Algunos de los datos utilizados para conformarla se muestran en el Apéndice D.

Una vez que se ejecuta el algoritmo desarrollado, a modo ilustrativo se genera un grafico de
puntos que muestra para cada metodologia analizada, los valores del RMSE por estado operativo
en funcién de la resistencia, la reactancia inductiva y la susceptancia shunt.

La seleccidon del método mas adecuado se realiza a partir de un conjunto de contadores
asignados para determinar, para cada pardmetro, cuantas veces una metodologia presenta mayor
error con respecto a las demas. Los resultados obtenidos aparecen reflejados en la tabla 3.7.

Modificar valores de potencia activa y reactiva
demandada de libreria PandaPower

Ejecucion de
algoritmos
v A 4 A 4
PR
ULSE LR ULSE NLR WLSE
s N

Calculo del RMSE y guardado de valores en vectores

v v v

'd N\
Comparacion de los valores de R para cada algoritmo

Comparacion de los valores de Xl para cada algoritmo
Comparacion de los valores de B para cada algoritmo
S

.

cont_R cont_ R cont_R
cont_XI cont_XI cont_XIl
cont_B cont_B cont_B

Sera seleccionado el que haya presentado menor error a
lo largo del proceso iterativo

Figura 3.5.. Diagrama de flujos para el proceso de seleccién del algoritmo a aplicar en caso
de estudio final.
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Demanda (valores normalizados)

Curva de Demanda

Muestras

Figura 3.6.Curva de demanda generada a partir de los datos tomados de otras curvas
proporcionadas por la IEEE-PES-ISS.
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Figura 3.7.RMSE para cada metodologia en funcién de los parametros de la linea.
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Tabla 3.7. Acumulado de ocasiones con mayor error por cada metodologia en todas las
iteraciones en funcién de cada uno de los pardmetros

Pardmetros ULSE.L’IsaI:IdO ULS.E, usan(!o WLSE
regresion lineal regresion no lineal
Resistencia 26 226 18
Reactancia Inductiva 73 133 64
Susceptancia Shunt 100 90 80
Total 199 449 162

Confirmando lo que venia sucediendo en los epigrafes anteriores, al analizar los datos que se
obtiene de esta simulacién, se puede ratificar que la metodologia que identifica de manera mas
precisa los valores de los pardmetros de las lineas es el WLSE (Figura 3.8), pues, a pesar de que la
técnica basada en regresion lineal también ofrece buenos resultados, ante un caso de analisis mas
extenso, su rendimiento queda por debajo cuando es analizado de manera global, lo que
demuestra que es mas afectado por las condiciones y estados operativos de la red. Para el caso
del método basado en regresién no lineal, para ninguno de los casos de estudio realizados fue
capaz de mejorar los resultados de los otros dos métodos, ademads de generar una mayor carga
computacional asociada a las dimensiones de la red, lo que lo descarta para la realizacién de
estudios en sistemas con caracteristicas mas cercanas a la realidad.

Otro de los analisis realizados, con el fin de establecer una relacién entre la cantidad de
mediciones con las que se pueda contar y la precisiéon de la metodologia, es la realizacion de las
corridas del algoritmo seleccionado como mas idéneo para las mismas condiciones de la curva de
demanda modificando la cantidad de muestras tomadas en cada caso. Para este caso particular,
se consideraron 10 estados operativos y se fueron modificando las cantidades de mediciones
disponibles (por mediciones se hace referencia a la cantidad de instantes de tiempo que se
consideran dentro de un estado operativo, pues en todo momento se estdn obteniendo valores
de magnitud y angulo de voltaje y corriente en ambos extremos de las lineas, asi como las
potencias activas y reactivas que fluyen en ambos sentidos), empleando 2, 5, 15, 25, 50 y 150
respectivamente. Los resultados obtenidos (Tabla 3.8) muestran que no existe una relacion clara
entre la cantidad de mediciones y la precisién, lo que hace pensar que pueda tener mayor
incidencia las caracteristicas de la curva de demanda y la cuantia de los errores asociados al
proceso de medicidn. Se muestran los resultados de manera gréfica (Figura 3.8) para ayudar a
visualizar los resultados presentados en la tabla.
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Figura 3.8.Diagrama de flujos para el algoritmo WLSE basado en un modelo lineal.

Tabla 3.8. Errores en los parametros de las lineas para diferentes conjuntos de mediciones
en la Red 5 nodos

Estados Operativos x Cantidad de Muestras
10x2 10x5 10x15 | 10x25 | 10x50 | 10x 150

Linea | Parametro

0.004312 | 0.002622 | 0.002855 | 0.004642 | 0.002751 | 0.00381

0.008759 | 0.005336 | 0.006089 | 0.009838 | 0.005786 | 0.008093

Resistencia | 0.001498 | 0.000913 | 0.001043 | 0.001684 | 0.000991 | 0.001385

(R) 0.003981 | 0.002421 | 0.00266 | 0.004321 | 0.002555 | 0.003547

0.008558 | 0.005213 | 0.005949 | 0.009611 | 0.005653 | 0.007907

0.010087 | 0.006143 | 0.00701 0.01133 | 0.006661 | 0.009319

ROV WIN(F

0.082272 | 0.050117 | 0.057394 | 0.092684 | 0.054481 | 0.076261
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0.087596 | 0.05336 | 0.060893 | 0.098376 | 0.057864 | 0.080932
Reactancia | 0.018255 | 0.01112 | 0.012688 | 0.020498 | 0.012057 | 0.016863
Inductiva 0.016679 | 0.010161 | 0.011562 | 0.018678 | 0.010997 | 0.015367
(X;) 0.085579 | 0.052131 | 0.059491 | 0.09611 | 0.056531 | 0.079069
0.086589 | 0.052747 | 0.060193 | 0.097245 | 0.057199 | 0.080002
24.7349 | 15.08102 | 17.25488 | 27.77726 | 16.38505 | 22.88464
32.99431 | 32.99431 | 19.02563 | 32.99431 | 18.08338 | 25.2494
Susceptancia | 23.95649 | 14.62019 | 16.69666 | 26.88787 | 15.86848 | 22.15352
Shunt (B) 25.01946 | 15.26496 | 17.4313 | 28.07345 | 16.56582 | 23.12832
33.79661 | 33.79661 | 19.02865 | 33.79661 | 18.08625 | 25.25341
33.79661 | 33.79661 | 19.02865 | 33.79661 | 18.08625 | 25.25341

ann|hlwWINIRIOODLWIA[WIN

Estados Operativos/Cantidad de Mediciones

-

—— Lineal
—o— Linea 2
Linea 3
—o— Linea 4
Linea 5
Linea 6

10x150

Figura 3.9.Errores en a) Resistencia, b) Reactancia Inductiva, c) Susceptancia shunt de las
lineas para diferentes conjuntos de mediciones en la Red de 5 nodos.
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CAPITULO IV: Caso de estudio: Red Eléctrica de Baja
California Sur

4  Introduccion

El Sistema Eléctrico de Baja California Sur es una de las tres redes eléctricas que componen
el Sistema Eléctrico Nacional de México (SEN) y por encontrarse aislado del mismo tiene algunas
caracteristicas particulares desde el punto de vista operativo. La utilizacién del algoritmo de
identificacidon de pardametros basado en los minimos cuadrados ponderados en esta red busca
comprobar la funcionalidad de este en una red real. El método a usar es el de los Minimos
Cuadrados Ponderados que demostrd presenta mejor desempeiio que los otros dos analizados
para diferentes curvas de demanda, y por tanto, validar su extensién a redes mads grandes y con
otras caracteristicas garantizando que los resultados que se obtengan presenten el menor error
posible y por tanto sean utiles para su empleo en otros tipos de estudios que tengan como punto
de partida los pardmetros de las lineas, lo que va a permitir por tanto, analisis mas precisos y
reales de los estados operativos de los sistemas eléctricos de potencia. Para esto se generan
diferentes condiciones operativas en la red bajo estudio a fin de tener un conjunto de mediciones
gue permita la implementacion del algoritmo planteado.

4.1 Sistema Eléctrico Nacional de México

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) mexicano estd organizado en nueves regiones de control
y un pequeno sistema eléctrico. La operacidn de estas regiones estd bajo la responsabilidad de 9
Centros de Control Regional ubicados en las Ciudades de México, Puebla, Guadalajara, Mérida,
Hermosillo, Gémez Palacio, Monterrey, Mexicali y La Paz, asi como un pequefio centro de control
en Santa Rosalia en Baja California Sur, para el Sistema Mulegé. El Centro Nacional en la Ciudad
de México coordina el Mercado Eléctrico Mayorista y la operacién segura y confiable del Sistema
Eléctrico Nacional, con un Centro Nacional de respaldo en la Ciudad de Puebla. El sistema de Baja
California operainterconectado a la red eléctrica de la regidn Oeste de Estados Unidos de América
-Western Electricity Coordinating Council (WECC por sus siglas en inglés)- por medio de dos lineas
de transmisién de 230 kV en corriente alterna. El sistema eléctrico Baja California Sur (BCS) se
encuentra aislado del resto de la red eléctrica nacional [13].
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Figura 4.1. Distribucidon del Sistema Eléctrico de México [55].

4.2 Red de Baja California Sur

Como sistema eléctrico, la red de Baja California Sur (Figura 4.2) cuenta con una capacidad
instalada de 739 MW, que representan el consumo de las ciudades de Santo Domingo, Cabo San
Lucas, Villa Insurgentes, La Paz, San José del Cabo, Loreto, Ciudad Constitucién y Puerto

Escondido, ademds de varios poblados ubicados en los litorales del Mar de Cortés y el Océano
Pacifico [75], [76].

Por el hecho de encontrarse desconectada del SEN, en Baja California Sur es obligatoria la
generacién de energia eléctrica en el propio estado. Esto se logra fundamentalmente sobre la
base de las fuentes de generacidn convencionales distribuidas en la regién, teniendo una
capacidad total instalada de 739 MW, siendo de estos 638 MW suministrados por la Compaiiia
Federal de Electricidad (CFE), distribuida como se muestra en la tabla 4.1 atres niveles de tension:
34.5, 115 y 230 kV respectivamente [13], [77].

En cuanto a infraestructura, esta red esta compuesta por 71 nodos que se encuentran
enlazados mediante 44 lineas de transmisidén, 44 transformadores, estos se emplean para realizar
las adecuaciones necesarias a los niveles de tensidn de la red tanto en subida como para la bajada.
Los centros de generacidn que se encuentran presentes operan a niveles de voltaje de 13,8 kV,
valor que es elevado para el proceso de transmision a valores de 115 y 230 kV segulin sea necesario
hasta llegar a las cargas que trabajan entre los niveles de 13.8, 34.5 y 115 kV. Se encuentran
presentes, ademas, distribuidos a lo largo del sistema 16 compensadores de potencia reactiva en
derivacién para contribuir a mejorar los perfiles de voltaje, sobre todo en los centros de carga y
en los nodos circundantes a los mismos [75].
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Figura 4.2. Diagrama unifilar de la una de las zonas que conforman la red de BCS [76].
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Tabla 4.1. Distribucidon de las fuentes de generacion por CFE en la red de BCS [77]

Capacidad Neta
Centrales CFE (MW)
Centra Termoelectrlca Punta 104
Prieta
Turbogas Los Cabos 84
Los Cabos UME 74
Turbogas La Paz 25
Turbogds Constitucion 28
Combustién Interna BCS | 188
Combustién Interna San Carlos 93
BCS UME 26
Turbogds Los Cabos UME 12 17

4.3 Caso de estudio

A partir de los casos de estudio desarrollados en el capitulo anterior y que resultaron
concluyentes en la decisién de emplear la metodologia de Minimos Cuadrados Ponderados
usando regresion lineal, se aplica este algoritmo a la red de Baja California Sur con el objetivo de
comprobar su funcionalidad y robustes ante un escenario con comportamientos similares a uno
real, con todo lo que eso implica en cuanto a magnitudes y angulos de voltaje y corriente, asi
como los sentidos de las potencias tanto activa como reactiva, los cuales en condiciones de
operacion real tienen comportamientos que no son habituales en los analisis tedricos.

Para esto se recurrio al Power System Analysis Toolbox (PSAT), herramienta de analisis de
sistemas de potencia de Matlab desarrollado por el Dr. Federico Milano de la Universidad de
Castilla-La Mancha, Espaiia. Esta herramienta permite la realizacion de diferentes estudios como
flujos de potencia convencionales y éptimos, simulaciones en el dominio del tiempo y analisis de
estabilidad de pequeiia senal [78].

Una vez implementada la red en Simulink y siguiendo la tendencia de los casos de estudio
anteriores, se establecieron escenarios de operacién basados en las condiciones de carga en
diferentes nodos del sistema. Estos escenarios se han establecido de manera aleatoria con el
objetivo de generar diferentes estados operativos y, por tanto, diferentes valores en las
mediciones eléctricas en cada uno de los nodos. Estos cambios se hicieron de forma manual en
tres de las cargas por cada estado operativo (Tabla 4.2). Los datos de la red se presentan en el
Apéndice E.
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Tabla 4.2. Datos modificados a la red de BCS para generar diferentes estados operativos

Escenarios .I\fodos Carga Original Carg: /%Od'f'cada
Modificados | P/Q (MW /MV ar) (MW /MVar)
1 No se realizan modificaciones a los datos de las cargas
26 9.8/2.3 11/2.3
2 23 42.5/14.5 44.5/13.8
5 2.1/0.81 3/0.86
39 6/0.9 10/2
3 42 7/0.7 9/1
68 3.1/0.5 5/0.5
35 29/8.2 25/7
4 25 5.1/1.9 6/1.5
24 45/12.5 45/18
41 15.80/3.5 16.2/4
5 60 7.5/1.5 7.4/1.8
38 4.5/0.5 4.3/0.7

Este conjunto de variaciones en los valores nominales del sistema generd diferentes
mediciones de voltaje y corriente en magnitud y angulo, asi como en los flujos de potencia
(Figuras 4.3y 4.4). Al analizar las graficas se puede observar que los nodos en la red se encuentran
operando en valores que no favorecen la operaciéon normal del mismo, pues presentan valores
de voltaje cerca de los limites y en el caso de los angulos son mayores a los 12 grados, condiciones
estas que suelen presentarse en estados de emergencia.

Escenarios Operativos

Escenarios 1
Escenarios 2
Escenarios 3
Escenarios 4
Escenarios 5

\ ;‘7 \U' | = -
50 --.._ INNY Y\ Nd V] VN~ Y Y|
sl NS YTy ¥ 1 |

T S
0] 10 20 30 40 50 60 70
Nodo

Figura 4.3. Voltajes y dngulos nodales para los flujos de potencia en los escenarios de la red
de BCS.
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Flujos de Potencia

Escenario 1
Escenario 2
Escenario 3
Escenario 4
Escenario 5

Lineas

Figura 4.4. Flujos de potencia en los escenarios de la red de BCS.

Los resultados de flujos de potencia obtenidos anteriormente son el punto de partida para el
algoritmo de Minimos Cuadrados Ponderados seleccionado en el capitulo anterior con el objetivo
de identificar los pardmetros de las lineas de esta red (Tabla 4.5). En este caso, no se tiene en
cuenta errores en la medicion. Una vez finalizada la ejecucion del algoritmo desarrollado en
Python, se puede observar de manera clara como se recuperan de manera muy precisa los valores
de los pardmetros de las lineas de transmision, excepto en la que une los nodos 1 con 58 donde
se presenta un error en los valores de la reactancia inductiva y la susceptancia shunt. Esta linea
tiene la particularidad de tener valores muy cercanos a cero, por lo que se puede pensar que es
una linea muy corta, o incluso hacer referencia a una barra, lo que puede ser la causa del error
gue presenta el algoritmo para recuperar los parametros asociados a esta.

Para ilustrar el comportamiento de los parametros de las lineas para la red de Baja California
Sur se disefa un caso de estudio (Figura 4.5) donde se toma el conjunto de las 5 mediciones
presentadas anteriormente y se repiten 5 veces para poder tener “mas estados operativos” a fin
de poder graficar de manera mas clara el comportamiento de los valores calculados y su variacion
en el tiempo (Figura 4.6). La linea que se toma de muestra es la L1, que conecta los nodos B1 con
B53. Se puede observar la cercania entre el valor calculado y el real a lo largo de todos los estados
operativos. Otro de los analisis que se presenta es la relacidn existente entre el pardmetro de la
linea y el comportamiento de la corriente, se toman para este caso los valores de resistencia,
reactancia inductiva y susceptancia shunt, asi como mddulo de la corriente (Figura 4.7). Se ponen
de manifiesto los comportamientos caracteristicos de los parametros de las lineas, donde la
resistencia varia en la misma proporcién que la corriente circulante, caso contrario a la reactancia
y susceptancia, en las que por definicion su comportantemente en cuanto a valores es
inversamente proporcional a la magnitud de la corriente.
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Figura 4.5. Diagrama de flujo para el generar nuevas mediciones en el caso de estudio BCS.

Resistencias,Inductancias,Susceptancias shunt
Resistencia Linea 1-53

Estados Operativos

Figura 4.6. Comportamiento de los parametros de la linea L1.
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Comparacion del Comportamiento Corriente/Parametros
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Figura 4.7. Comparacién del comportamiento Corriente/Pardmetros en la linea que une los
nodos B1-B53.

Tabla 4.3. Resultados obtenidos para la red de Baja California Sur

, Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
Lineas
(pu) (pu) (pu)
Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE Real Calculado RMSE
1 0.091375 | 0.09409037 | 2.72%9% | 0.325697 | 0.34178684 | 1.61%9% | 0.043953 | 0.04404915 | 9.61¢%
2 0.019224 | 0.0185251 | 6.99%% | 0.068523 | 0.06918854 | 6.66°%* | 0.009247 | 0.00598985 | 3.26°%
3 0 7.87¢°11 7.87¢11 0.001 2.43=1 1.00%03 0 0.00354847 | 3.55%%3
4 0.03878 | 0.03923844 | 4.58%0%% | 0.14152 | 0.14061666 | 9.03%% | 0.01694 | 0.01718779 | 2.48%04
5 0.04194 | 0.04129893 | 6.41°%* | 0.16259 | 0.16340373 | 8.14°04 0.0199 | 0.01948312 | 4.17¢%
6 0.10934 | 0.11853221 | 9.19°% | 0.14589 | 0.14277626 | 3.11¢03 0.0182 | 0.0368478 | 1.86°*2
7 0.03594 | 0.03535596 | 5.84°%% | 0.13114 | 0.13262088 | 1.48¢03 0.0157 | 0.01861905 | 2.92¢03
8 0.00387 | 0.00379564 | 7.44%% | 0.02128 | 0.02135838 | 7.84%%> | 0.00314 | 0.00188789 | 1.25%03
9 0.00476 | 0.00478548 | 2.55%> | 0.02621 | 0.02655177 | 3.42%% | 0.00388 | 0.00155653 | 2.32¢03
10 0.00434 | 0.0042381 | 1.02¢% | 0.01676 | 0.01649027 | 2.70°% | 0.00224 | 0.00260668 | 3.67¢%*
11 0.01239 | 0.01252275 | 1.33%%% | 0.04343 | 0.04403669 | 6.07¢% | 0.00564 | 0.00841792 | 2.78%03
12 0.00277 | 0.00283593 | 6.59¢% | 0.02131 | 0.02122672 | 8.33¢% 0.003 0.0007896 | 2.21°03
13 0.01805 | 0.01794442 | 1.06%% | 0.07076 | 0.07087129 | 1.11¢% | 0.00897 | 0.00934728 | 3.77¢%
14 0.00481 | 0.00461379 | 1.96%% | 0.03231 | 0.03206186 | 2.48%% | 0.00438 | 0.00908511 | 4.71%03
15 0.0066 | 0.00710896 | 5.09%% | 0.03994 | 0.03953436 | 4.06°% | 0.00568 | 0.00688944 | 1.21°¢%
16 0.00881 | 0.00875238 | 5.76°% | 0.06651 | 0.06638883 | 1.21°%% | 0.00914 | 0.00944395 | 3.04¢04
17 0.00863 | 0.00838457 | 2.45%%% | 0.04749 | 0.04777655 | 2.87¢% | 0.00702 | 0.01227731 | 5.26%03
18 0.00764 | 0.00773623 | 9.62¢% | 0.05154 | 0.05167151 | 1.32¢04 0.0072 | 0.00727457 | 7.46%
19 0.00325 | 0.00321232 | 3.77¢% | 0.01847 | 0.01851229 | 4.23%0% | 0.00232 | 0.00340035 | 1.08%03
20 0.0079 | 0.00861322 | 7.13%% | 0.04804 | 0.04781661 | 2.23%%4 0.0065 | 0.00176502 | 4.73¢3
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21 0.01622 | 0.01676894 | 5.49%% | 0.09206 | 0.09821457 | 6.15%93 0.0129 | 0.01404969 | 1.15%%
22 0.01701 | 0.01676894 | 2.41°% | 0.09725 | 0.09821457 | 9.65% | 0.01344 | 0.01404969 | 6.10°%*
23 0.0076 | 0.00774714 | 1.47%% | 0.04921 | 0.04930276 | 9.28*%> | 0.00704 | 0.00863798 | 1.60°%
24 0.06576 | 0.06545134 | 3.09°% | 0.23928 | 0.23923807 | 4.19%% 0.0304 | 0.03029659 | 1.03%%
25 0.06576 | 0.06545134 | 3.09°% | 0.23928 | 0.23923807 | 4.19%% 0.0304 | 0.03029659 | 1.03%%
26 0.07005 | 0.07021242 | 1.62°% | 0.25376 | 0.25381853 | 5.85°% | 0.03088 | 0.03079083 | 8.92%%
27 0.0321 | 0.03258045 | 4.80%% 0.181 |0.18186971 | 8.70°% 0.0226 | 0.02198291 | 6.17°%
28 0.0321 | 0.03258045 | 4.80°% 0.181 |0.18186971 | 8.70°% 0.0226 | 0.02198291 | 6.17%%
29 0.03077 | 0.03035542 | 4.15%% | 0.10837 | 0.10772953 | 6.40°% | 0.01396 | 0.01449012 | 5.30°%*
30 0.03077 | 0.03035542 | 4.15%% | 0.10837 | 0.10772953 | 6.40°% | 0.01396 | 0.01449012 | 5.30°%*
31 0.01864 | 0.01823313 | 4.07°% | 0.06599 | 0.06616349 | 1.73%% | 0.00842 | 0.01350818 | 5.09°03
32 0.02867 | 0.02843702 | 2.33%% 0.1079 | 0.10714731 | 7.53%% | 0.01224 | 0.01239782 | 1.58°%
33 0.0284 | 0.02843702 | 3.70°% | 0.10683 | 0.10714731 | 3.17®% | 0.01212 | 0.01239782 | 2.78%%
34 0.11443 | 0.11389838 | 5.32°% | 0.41903 | 0.42006854 | 1.04*% | 0.05038 | 0.05009907 | 2.81°%*
35 0.01398 | 0.01393377 | 4.62°% | 0.05633 | 0.05709498 | 7.65% | 0.00714 | 0.00805887 | 9.19°%*
36 0.00751 | 0.00764702 | 1.37¢% | 0.04522 | 0.04530195 | 8.19°% | 0.00644 | 0.00628543 | 1.550%4
37 0.00041 | 0.00029302 | 1.17¢% | 0.00142 | 0.00195751 | 5.38%04 0.0002 | 0.03616097 | 3.60°02
38 0.08889 | 0.08881742 | 7.26°% 0.1866 | 0.18660584 | 5.84°% | 0.02134 | 0.02136477 | 2.48%%
39 0.08205 | 0.08312284 | 1.07°% | 0.29989 | 0.29847249 | 1.42%9 | 0.03598 | 0.0342799 | 1.70°03
40 0.08205 | 0.08312284 | 1.07°% | 0.29989 | 0.29847249 | 1.42%% | 0.03598 | 0.0342799 | 1.70®%
41 0.0027 | 0.00973501 | 7.04%% 0.0227 |0.12213042 | 9.94°% | 0.04244 | 0.44242182 | 4.00®°!
42 0.0027 | 0.00973501 | 7.04%% 0.0227 |0.12213042 | 9.94% | 0.04244 | 0.44242182 | 4.00®°
43 0.01809 | 0.01192699 | 6.16°% | 0.14617 | 0.23628712 | 9.01°% | 0.29878 | 0.39645886 | 9.77°%
44 0.01809 | 0.01192699 | 6.16°% | 0.14617 | 0.23628712 | 9.01°% | 0.29878 | 0.39645886 | 9.77°%

El hecho de contar con los datos reales de las lineas, para el caso de este sistema ofrece la
posibilidad de desarrollar una serie de andlisis a fin de mejorar su confiabilidad y seguridad. Uno
de los analisis seria la determinacién de los valores de resonancia del sistema, a fin de evitar que
ante la conexion de nuevos elementos a la red se produzca este fendmeno que puede generar
sobrevoltajes dafiinos para las cargas. La resonancia se puede presentar tanto serie como
paralela, en caso de la serie, la corriente que circula aumenta de manera considerable pues la
reactancia inductiva se hace igual a la capacitiva, siendo la impedancia solo de caracter resistivo,
haciendo que esta decrezca y generando el ya mencionado aumento de la corriente. Para el caso
de la paralela, la impedancia del sistema crece mucho y por tanto se produce también un
aumento en los valores de voltaje [79]. Es por esto que la realizaciéon de este estudio es muy
necesaria, lo que hace que la precisidon en los valores de los parametros de las lineas sea crucial
para prevenir estos sucesos que afectan la operatividad de la red.

Otra de las ventajas que ofrece el poder contar con los datos reales de resistencia, reactancia
inductiva y susceptancia shunt es al momento de realizar el disefio y ajuste de los esquemas de
protecciones. Debido a la alta penetracion de las energias renovables en las redes modernas, se
ha generado un cambio en las dinamicas propias de estas, lo que ha incidido en la bisqueda de
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nuevos esquemas de proteccién. En este sentido, el desarrollo de protecciones adaptativas ha
tenido un gran empuje, pues esta vision lo que busca es que el propio sistema cambie sus ajustes
en tiempo real conforme e van sucediendo los cambios de estados operativos [80]. En este
sentido, tanto para la red analizada como para otras, si se desea la realizacién de este tipo de
analisis, el punto de partida son los valores de los pardmetros de las lineas.

Para la correcta operacion de los sistemas eléctricos un elemento importante es el despacho
econdmico, mediante este se asegura que sean cubiertos los consumos requeridos por las cargas
conectadas. Al momento de realizar este proceso, una de las restricciones que se le imponen al
software que realiza el proceso de optimizacion, es la de no superar los limites de transferencia
de las lineas, desde este punto de vista, la posibilidad de contar con los valores reales que estas
presentan, puede permitir el ajuste de estas restricciones, de manera que se pueda aprovechar
de manera mas efectiva sus capacidades de transferencia sin violar los limites de estabilidad
dinamica que aseguran su correcta operatividad.
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CONCLUSIONES

La posibilidad de contar con las mediciones de las Unidades de Medicién Sincrofasorial
permite desarrollar herramientas capaces de identificar de manera bastante precisa los
parametros de las lineas eléctricas. Esto representa una mejora a la manera tradicional de las
técnicas cldsicas para calcular estos elementos, las cuales consideran Unicamente las
caracteristicas de disefio del conductor. El uso de mediciones contabiliza la incidencia que sobre
las lineas tienen factores como el estado de carga de la red y el clima, elementos que pueden
desviar sustancialmente sus parametros de disefio.

En el presente proyecto de investigacion se desarrollé una herramienta para la identificacion
de parametros en lineas eléctricas a partir de las mediciones tomadas por las Unidades de
Medicién Sincrofasorial. Para esto se estudiaron algunas de las técnicas mas usadas para el
proceso de identificacion de parametros en lineas eléctricas. Este algoritmo fue desarrollado
sobre el supuesto de contar con las mediciones de fasores de voltaje y corriente en todos los
nodos de la red bajo analisis y se basa en la utilizacion de una técnica de Minimos Cuadrados
Ponderados, que tiene como principal ventaja el hecho de asignarle pesos a los dispositivos de
medicidn, con lo que se logra que incidan mas en el calculo los mas precisos y viceversa.

La herramienta una vez que fue desarrollada fue sometida a diversos casos de estudio a fin
de comprobar su funcionalidad al momento de recuperar los parametros de las lineas bajo
diferentes condiciones operativas. La precisiéon fue cuantificada a partir de calcular el Error
Cuadratico Medio.

El Estimador de Minimos Cuadrados Ponderados ofrece resultados mas precisos que el resto
de algoritmos que tiene como principio la regresidn, tanto lineal como no lineal, por lo que, luego
de ser aplicado y validado en redes de prueba basicas en los estudios de sistemas eléctricos de
potencia se llevé a la red de Baja California Sur y mostrd la capacidad que tiene para, aun en
sistemas con caracteristicas similares a los reales, ofrecer buenos resultados en cuanto a
exactitud. El ULSE basado en regresion lineal ofrece resultados cercanos a los del WLSE, sin
embargo, tiene la desventaja de que, al no ponderar las mediciones de los equipos en funcion a
su exactitud, se le da el mismo valor en el célculo a todos, lo que hace que la incidencia de las
mediciones mdas erréneas sea mayor. Se pudo observar también como para el caso del ULSE
basado en regresidn no lineal las condiciones de carga inciden de manera directa en su precisién.

El desarrollo de este tipo de analisis sirve de punto de partida, si se logra un adecuado manejo
de los errores en la medicién, para los estudios que se desarrollan en los sistemas eléctricos de
potencia y tienen como primer paso la utilizacidén de los valores de las lineas.
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TRABAJOS FUTUROS

A pesar de la precision y confiabilidad que se tiene con las mediciones obtenidas de las PMUs,
en ocasiones por cuestiones de sincronizacion, desperfectos o errores en los transformadores de
corriente o potencial, pueden presentarse mediciones erréneas (fuera de rango, lapsos de tiempo
sin mediciones, pérdidas de datos), lo que hace recomendable complementar los algoritmos que
las utilizacién con técnicas que sean capaces de detectar estas mediciones imprecisas, es por esto
gue se plantea como trabajo futuro:

e El desarrollo de un algoritmo para la deteccidén de errores en las magnitudes y angulos
de voltaje y corriente.

La metodologia que se siga debe ser diferente a la usualmente aplicada técnica de Chi
Cuadrada, pues, para este caso, al contar con valores de precisidon por parte del dispositivo tan
pequefios, no es funcional ya a pesar de eliminar la medicién con mayor error estandarizado, los
datos restantes no cumplen con la desigualdad que permite asegurar que no hay problema con
las mediciones.

Por la importancia que tienen hoy en dia las redes de distribucidn a partir del gran auge de
las energias renovables se propone:

e Llevar a redes de distribucién, particularmente a la RMT-CU-UNAM el algoritmo
desarrollado.

Para la RMT-CU-UNAM seria muy factible pues se puede aprovechar la presencia de una Red de
Monitoreo Sincrofasorial desarrollada en el LIREI-UNAM, por lo que se cuenta con una gran cantidad de
informacidn sobre las variables asociadas a la red.

Como la mayoria de los Sistemas Eléctricos de Potencia se encuentran supervisados vy
controlados por sistemas SCADA, resultaria conveniente:

e La implementacién de un algoritmo basado en ecuaciones no lineales que sea capaz de
manejar los datos provenientes de sistemas SCADA.

Esto debido a que las mediciones que se obtienen de los SCADA al no tener el valor del dngulo
de las variables medidas hacen necesario el uso de ecuaciones del sistema con caracteristicas no
lineales, lo que puede implicar el manejo de dos algoritmos al mismo tiempo.
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APENDICE A: Aplicaciones de las PMUs en Redes Generales de
Distribucidon y manejo de sus datos.

A.1. Aplicaciones de las PMUs en Redes Generales de Distribucion

Dadas las grandes ventajas que ofrecen las unidades de medicion sincrofasorial y los retos
que representa su implementacion a nivel de distribucién, se cred la Iniciativa Sincrofasorial de
América del Norte (NASPI por sus siglas en inglés) como grupo de trabajo que tiene como objetivo
“fomentar el uso y las capacidades de las PMUs conectadas en redes al nivel de distribucion mds
alla de la subestacion”. Como resultado de las investigaciones realizadas por los colaboradores
que conforman este equipo y en cumplimiento de otro de sus objetivos de compartir informacion
para apoyar el desarrollo de investigaciones y el despliegue a nivel distribucién, primeramente,
se establecen dos usos fundamentales para las aplicaciones creadas a partir del manejo de estos
equipos: estaticas y dindamicas. Las aplicaciones dinamicas van a permitir captar en tiempo real
las condiciones y fendmenos presentes en el sistema requieren altas velocidades de
comunicacidn, contrario a lo que sucede con las que son desarrolladas para andlisis estaticos. La
NASPI, realizé una clasificacidn de los requerimientos técnicos necesarios para la implementacién
de dichas aplicaciones. En la tabla 3.2 aparecen las clasificaciones de dichas aplicaciones
evaluadas en cuanto a la precisidn, fiabilidad, baja latencia y tasa de mensajes, siendo 4 (critico),
3 (importante), 2 (algo importante) y 1 (no importante).

Tabla A. 1.Clasificaciones de las aplicaciones de las PMUs en sistemas de potencia [60]

Clase Aplicacion Precision Disp.onilfilidad/ Baja. Tasa c!e
Fiabilidad latencia | mensajes
A Automatizacion 4 4 4 4
B Confiabilidad 2 2 3 2
C Planeacién 4 3 1 4
D Operacién 1 1 2 2

4.3.1 Automatizacion (Clase A)

Esta clase esta disefiada para agrupar el conjunto de aplicaciones encaminadas a la
automatizacion y el control de las PMUs en los sistemas de distribucién. El conjunto de
aplicaciones agrupadas dentro de esta categoria tiene como objetivo elevar la confiabilidad y
seguridad, mejorar el proceso de utilizacion de activos y los esquemas de acciones remediales.
Entre los requerimientos técnicos de los equipos usados dentro de esta clase se encuentra el
hecho de necesitar gran disponibilidad y precision de los datos, alta tasa de mensajes con muy
baja latencia para garantizar que la comunicaciéon con interruptores, recerradores, etc., sea
efectiva. Algunas de las aplicaciones desarrolladas sobre los principios establecidos por esta clase
son la operacién de microrredes, deteccién y localizacidon de fallas, el control de los Sistemas
Flexibles de Transmision en Corriente Alterna (FACTS por sus siglas en inglés) [41], [80].
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4.3.2 Confiabilidad (Clase B)

La posibilidad de contar con una relativamente baja latencia y rangos aceptables de las tasas
de mensajes, precision y disponibilidad, hacen que el conjunto de aplicaciones comprendidas
dentro de esta categoria esté enfocado en la deteccién de disturbios, la conciencia situacional y
la identificacion de la topologia de las redes. El desarrollo presentado en los ultimos afos por la
generacion distribuida y por consiguiente las redes inteligentes, hacen que una de las aplicaciones
mas utilizadas sean las encaminadas a la conciencia situacional. Al contar con las unidades
sincrofasoriales, se pueden tener mediciones de voltaje y corriente con alta resolucidn, lo que
permite superar algunos de los desafios establecidos por estos nuevos tipos de redes a los
métodos tradicionales utilizados para este fin [41], [80].

4.3.3 Planeacion (Clase C)

Todas las aplicaciones encaminadas a un mejor anadlisis y evaluacién de los sistemas de
potencia entran dentro de esta clase que realiza un gran énfasis en la precisién y en la alta tasa
de reportes necesarios, todo esto con el objetivo de lograr un mejor modelado de los sistemas,
asi como tener una mejor comprension de los propios sistemas. Entre las aplicaciones que se
encuentran dentro de esta clase se pueden mencionar la estimacién de estados, que aprovecha
la alta tasa de muestro para observar las variables de estado de la red directamente y disminuir
los tiempos de captura de datos; los estudios de estabilidad de voltaje, la caracterizacion de la
generacion distribuida que resulta importante pues permite tener los puntos de generacién mas
cerca de los usuarios finales pero que al mismo tiempo representa un reto pues incorpora nuevas
dindmicas en los sistemas de potencia que atentan contra su estabilidad; el andlisis de calidad de
la energia es otra de las aplicaciones que entran dentro de esta categoria pues el uso de PMUs
permite identificar cambios en los voltaje, corrientes y frecuencia, dando la posibilidad de
observar en tiempo real cualquier problema que se pueda presentar con estas variables [80].

4.3.4 Operacion (Clase D)

En esta categoria se enmarcan las aplicaciones desarrolladas para el monitoreo y
visualizacioén de las redes, teniendo los mds bajos requerimientos de las 4 aplicaciones listadas en
la tabla 3.2. Se pueden mencionar como usos dentro de este grupo la identificacién de fases, el
manejo de sobre voltajes, el monitoreo en tiempo real, la deteccidn de disturbios y topologia de
la red; aplicaciones todas que van a precisar diferentes valores de exactitud, latencia y tasa de
mensajes [80].

A.2. Manejo de datos dentro de los SMSF

El gran abanico de posibilidades que abre el manejo dentro de los SEP de las unidades de
medicion sincrofasorial esta dado por la posibilidad la adquisicidon de datos en tiempo real y en
grandes cantidades. Esto hace que la informacién adquirida sea empleada tanto para estudios
fuera de linea como online, circunstancia que va a requerir en unos casos el manejo (de forma
general) de ficheros tipo “Comma Separated Values” (CSV por sus siglas en inglés) y en otros la
interaccidn con bases de datos.
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Para los estudios y aplicaciones que se realicen fuera de linea, se requiere el empleo de datos
histéricos del sistema bajo andlisis almacenados en bases de datos; este tipo de trabajos busca
realizar actividades de validacion y calibracién de modelos, analisis post-mortem, etc. Mientras
que, para el caso de los trabajos online, se necesitan tiempos de respuesta de fracciones de
segundo para realizar actividades de proteccidén, monitoreo y control [9].

Ficheros CSV

Dentro de los Sistemas Eléctricos de Potencia y a nivel de aplicaciones relacionadas con las
PMUs, este tipo de datos se emplean para almacenar grandes volimenes de informacién en
servidores de forma tal que se encuentren disponibles los datos en cualquier momento y por
largos periodos de tiempo de modo que sea posible contar con datos histdricos de las redes. Esto,
unido a que la mayoria de los softwares “populares” dentro de los SEPs realizan un facil manejo
de este tipo de datos hace que sean muy empleados tanto para adquirir y procesar la informacién
gue contienen como para, a partir de los resultados obtenidos del estudio realizado, extraerlos
de manera sencilla y facilmente entendible.

Bases de datos

La principal ventaja de una base de datos sobe una lista en una hoja de cdlculo o en un
programa de procesamiento de texto es que en la medida en que la lista se hace grande, se
comienzan a presentar inconsistencias y redundancias en los datos pues se va haciendo mas dificil
su comprension, ademdas que los métodos que se emplean para la busqueda y/o extraccidn
resultan ser limitados a este nivel [81].

El uso y gestidn de las bases de datos a nivel de SEP debe ser muy rapido y eficiente. Los
fenédmenos que se presentan en las redes eléctricas pueden tener duraciones desde los
microsegundos hasta los minutos; la posibilidad de contar con las PMUs hace que la gran mayoria
de estos procesos transitorios y en estado estable sean captados por estos equipos, de ahi que
poder acceder de manera rapida y precisa a estos datos resulte muy necesario para los
operadores en los centros de control para tomar acciones preventivas y correctivas respecto a la
red. Debido al protocolo de comunicacién establecido por la IEEE para el manejo de las unidades
de medicién sincrofasorial, las bases de datos disefiadas deben ser capaces de establecer
conexidn con cada uno de los equipos, gestionar los tiempos de esperar preestablecidos y los
datos almacenados en el buffer, ademas de enviar los comandos para el inicio de la transmisién
de datos, recibirlos, decodificarlos, enviarlos al lugar en el que seran almacenados, etc. Como
generalmente las bases de datos forman parte de sistemas de almacenamiento estos deben ser
disefiados de forma tal que sean capaces de manejar todo el volumen de informacién
sincrofasorial generada y de las necesidades de acceso a la informacidn de los usuarios [9].
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APENDICE B: Datos pertenecientes a la red de 5 nodos de
PandaPower.

Tabla B.1.Datos de impedancia y potencia transferida por las lineas

. . Reactancia | Susceptancia Potencia Potencia
, Resistencia . . .
Lineas (2/km) Inductiva Shunt Activa Reactiva
(2/km) (nF /km) (MW) (MVar)
Desde | Hasta

1 2 1.48649 14.8649 35.702054 249.773373 21.599095
1 4 1.60816 16.0816 32.994314 186.500142 | -13.612148
1 5 0.33856 3.3856 156.748063 | -226.273515 | 22.738212
2 3 0.57132 5.7132 92.865455 -51.993240 | -93.972632

3 4 1.57113 15.7113 33.796607 -28.628657 2.650132
4 5 1.57113 15.7113 33.796607 | -238.188688 | 32.149384

Tabla B.2. Potencia generada y consumida en los nodos de la red

Nodo Potencia Potencia Potencia
Generada Consumida Consumida
(Mw) (Mw) (MVar)

1 40

2 300 98.61

3 323.49 300 98.61

4 400 131.47

5 466.51
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APENDICE C: Resultados obtenidos por cada metodologia en las redes de 14 y 57 nodos de
la libreria PandaPower de Python.

Tabla C.1.Resultados obtenidos por las metodologias analizadas para la red de 14 nodos

ULSE usando regresion lineal

Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(2/km) (2/km) (nF/km)
Desde | Hasta Real Estimado RMSE Real Estimado RMSE Real Estimado RMSE
1 2 3.532005 3.532005 4,401 10.7837325 | 10.7837325 1.7051 768.484773 | 768.484773 3.01¢%
1 5 9.8469675 9.8469675 1.20%% 40.64904 40.64904 8.65°1! 716.088084 | 716.088084 3.99¢08
2 3 8.5639275 8.5639275 2.58%10 36.0800325 | 36.0800325 8.00°1! 637.493051 | 637.493051 1.20%%7
2 4 10.5905475 | 10.5905475 2.06°1° 32.13432 32.13432 4.46%" 494.857619 | 494.857619 6.89%08
2 5 10.3791375 | 10.3791375 1.66%%° 31.68963 31.68963 3.27¢1 503.590401 | 503.590401 1.29%%7
3 4 12.2125725 | 12.2125725 2.90%%0 31.1702175 | 31.1702175 3.32¢10 186.299339 | 186.299339 6.64°%
4 5 2.4330375 2.4330375 2.37¢10 7.6745475 7.6745475 3.59¢1 0 8.3446E-08 4.68%%7
6 11 4.11¢% 4.11% 8.55¢1¢ 8.61¢% 8.61¢% 2.52¢1 0 -0.00214347 1.58¢02
6 12 5.32¢% 5.32¢% 9.52¢16 0.00011067 | 0.00011067 5.76%1 0 0.00225012 1.68%°2
6 13 2.86°0° 2.86°0%° 9.56%1° 5.64°0° 5.64°0° 9.02¢16 0 -0.00192906 3.88%%2
9 10 1.38%% 1.38%% 6.06°1° 3.66°% 3.66°% 1.24%1 0 0.0103444 2.54%01
9 14 5.50°0° 5.50°0° 7.88°1° 0.00011698 | 0.00011698 3.19¢% 0 -0.01013714 7.26%%2
10 11 3.550° 3.55%0% 1.13¢% 8.31¢% 8.31¢% 3.23¢1 0 -0.00352529 1.6202
12 13 9.56%% 9.56%% 3.60°% 8.65%% 8.65%% 9.12¢%1 0 -0.00118015 6.73%%3
13 14 7.40%% 7.40%% 5.02¢1 0.00015057 | 0.00015057 7.65%1 0 0.00458303 2,110

ULSE usando regresion no lineal
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Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(22/km) (2/km) (nF/km)

Desde | Hasta Real Estimado RMSE Real Estimado RMSE Real Estimado RMSE
1 2 3.532005 3.56821018 7.72802 10.7837325 10.780263 3.88¢02 768.484773 768.529043 0.14478496
1 5 9.8469675 9.8669754 3.90%02 40.64904 40.645195 2.06%02 716.088084 716.097277 0.02807041
2 3 8.5639275 8.57756349 2.59¢02 36.0800325 | 36.0767087 9.63¢03 637.493051 637.496236 0.00954423
2 4 10.5905475 | 10.6024764 2.26%% 32.13432 32.1220355 2.265%2 494.857619 | 494.860723 0.00853467
2 5 10.3791375 | 10.387098 1.48%02 31.68963 | 31.6829249 1.23%02 503.590401 | 503.591528 | 0.00316976
3 4 12.2125725 | 12.1868309 4.68%% 31.1702175 | 31.1624414 1.93%02 186.299339 | 186.301848 | 0.00707964
4 5 2.4330375 2.40166283 1.01¢0¢ 7.6745475 7.7244324 1.35¢0 0 0.02316495 0.07210454
6 11 4.11%% 4.11%0° 6.38%08 8.61%0° 8.60%0° 1.40%%7 0 659.71513 1834.45067
6 12 5.328% 5.328% 6.68%08 0.00011067 | 0.00011063 9.67°%8 0 573.669279 1671.45296
6 13 2.86%% 2.865% 1.16%% 5.645% 5.63%% 2.14%%7 0 2161.88544 6502.35684
9 10 1.38%05 1.38%05 5.495%° 3.66%% 3.66%% 1.78%0° 0 1.55013374 4.26823564
9 14 5.50%% 5.50%% 3.57¢08 0.00011698 | 0.00011698 6.84%0° 0 57.3893931 166.971995
10 11 3.55¢% 3.55%05 1.99¢08 8.31%0° 8.31%0° 3.97¢08 0 81.9514981 193.691298
12 13 9.56%0 9.56%0° 1.38808 8.65%0° 8.65¢%0° 3.12¢08 0 43.7903882 134.769482
13 14 7.40%°% 7.39¢05 4,218 0.00015057 | 0.00015051 9.90¢%8 0 342.744408 959.259726

WLSE
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(2/km) (2/km) (nF/km)

Desde | Hasta Real Estimado RMSE Real Estimado RMSE Real Estimado RMSE
1 2 3.532005 3.532005 8.46%1! 10.7837325 | 10.7837325 7.46%12 768.484773 768.484773 1.82807
1 5 9.8469675 9.8469675 2.33¢810 40.64904 40.64904 4.67%1 716.088084 716.088084 5.11%08
2 3 8.5639275 8.5639275 2.12¢810 36.0800325 | 36.0800325 7.57¢1 637.493051 637.493051 9.56°8
2 4 10.5905475 | 10.5905475 4.81810 32.13432 32.13432 4.10%1 494.857619 | 494.857619 2.08%%7
2 5 10.3791375 | 10.3791375 6.09510 31.68963 31.68963 3.80% 503.590401 503.590401 2.40%77
3 4 12.2125725 | 12.2125725 4.43e10 31.1702175 | 31.1702175 3.82¢10 186.299339 186.299339 6.20%%8
4 5 2.4330375 2.4330375 2.27810 7.6745475 7.6745475 7.81811 0 -1.2166°% 1.55807
6 11 4.11%% 4.11%05 1.308%° 8.61%% 8.618% 9.57¢16 0 0.0007896 7.11¢9
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6 12 5.328% 5.3280 5.77¢% 0.00011067 | 0.00011067 1.14%% 0 -0.00196647 3.95¢02
6 13 2.86%% 2.86%0° 5.08¢%16 5.64%0° 5.64%0° 3.30%%6 0 -0.00178919 2.64%02
9 10 1.38%0° 1.38%0° 9.00%%° 3.66%0° 3.66%0° 1.47¢% 0 -0.00229409 1.22¢0
9 14 5.50%0° 5.50%0° 6.56%1 0.00011698 | 0.00011698 2.79¢% 0 -0.0089906 6.54%02
10 11 3.55¢0° 3.55¢05 2.6481 8.31%0° 8.31%0° 3.41%%° 0 0.00567907 1.82802
12 13 9.56%0 9.56%0> 3.93¢1 8.65%0° 8.65%0° 9.43¢%15 0 0.00058755 4,520
13 14 7.40%0° 7.40%0° 1.708% 0.00015057 | 0.00015057 8.97¢16 0 0.00077817 7.51¢%03

Tabla C.2.Resultados obtenidos por las metodologias analizadas para la red de 57 nodos
ULSE usando regresion lineal
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(2/km) (22/km) (nF/km)

Desde Hasta Real Estimado | RMSE Real Estimado | RMSE Real Estimado RMSE

1 2 1.097675 1.097675 3.19¢ 3.703 3.703 3.83%1 2587.39605 | 2587.39605 1.0180¢

2 3 3.94105 3.94105 37151 11.24125 11.24125 1.27¢1 1640.6899 1640.689899 | 1.80%%

3 4 1.4812 1.4812 1.95¢1! 4.84035 4.84035 6.16%12 762.178681 | 762.1786815 | 3.60%%

4 5 8.265625 8.265625 6.98¢%11 17.457 17.457 5.64%1! 517.47921 | 517.4792101 | 5.80%%

4 6 5.68675 5.68675 1.49¢10 19.573 19.573 1.50%1! 697.995214 | 697.9952136 | 2.19%%

6 7 2.645 2.645 2.17¢10 13.4895 13.4895 1.94¢11 553.582411 | 553.5824107 | 7.10%%

6 8 4.483275 4.483275 4.89%10 22.87925 22.87925 6.93%1! 942.694685 | 942.6946851 | 7.54%%

8 9 1.309275 1.309275 9.66°10 6.678625 6.678625 8.59¢1! 1099.14189 | 1099.141885 | 1.33%%°

9 10 4.880025 4.880025 4,118 22.204775 | 22.204775 | 2.54%1° 882.522684 | 882.5226838 | 2.96%Y

9 11 3.41205 3.41205 1.85¢810 11.2148 11.2148 7.88%11 437.249875 | 437.2498751 | 6.78%"

9 12 8.5698 8.5698 3.40%1° 39.01375 39.01375 3.87¢10 1548.42616 | 1548.426163 | 1.91¢%

9 13 6.361225 6.361225 1.14&%0 20.8955 20.8955 7.26%11 814.327749 | 814.3277492 | 2.97¢Y

13 14 1.7457 1.7457 5.75%11 5.73965 5.73965 1.03%1 220.630671 | 220.6306709 | 7.52%%

13 15 3.557525 3.557525 45351 11.492525 | 11.492525 | 1.09¢ 461.318676 | 461.3186757 | 3.42°"

1 15 2.35405 2.35405 1.081 12.03475 12.03475 8.028°12 1981.66457 | 1981.664572 | 8.20%%

1 16 6.00415 6.00415 5.22¢11 27.2435 27.2435 6.83%12 1095.13042 | 1095.130421 | 9.318

1 17 3.14755 3.14755 3.86%11 14.283 14.283 9.77%12 573.639744 | 573.6397445 | 2.17%Y
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3 15 2.14245 2.14245 5.91%%0 7.00925 7.00925 2.92¢10 1091.11895 | 1091.118955 | 1.12°%
5 6 3.99395 3.99395 2.39¢%0 8.477225 | 8.477225 | 1.00°"° 248.710938 | 248.7109383 | 7.23%%
7 8 1.838275 | 1.838275 1.09¢% 9.4162 9.4162 2.33%10 389.112274 | 389.1122747 | 4.96°%
10 12 3.663325 | 3.663325 1.82¢10 16.68995 | 16.68995 | 1.66°™° 657.880546 | 657.8805461 | 9.30°%
11 13 2.949175 | 2.949175 6.84°11 9.6807 9.6807 41151 377.077874 | 377.077874 | 1.82°%
12 13 2.35405 2.35405 9.76° 7.6705 7.6705 4.94%11 1211.46296 | 1211.462957 | 3.49°%
12 16 2.3805 2.3805 8.26°" 10.751925 | 10.751925 | 1.30°** 433.238408 | 433.2384085 | 4.08%"
12 17 5.250325 | 5.250325 4.27¢1 23.67275 | 23.67275 | 3.09°™* 954.729085 | 954.7290852 | 9.38°%
14 15 2.261475 | 2.261475 4,511 7.234075 | 7.234075 | 1.21°% 296.848539 | 296.8485391 | 2.60°%
18 19 1152.5 1152.5 1.28°08 1712.5 1712.5 1.41°08 0 9.60531°1? 4.24%10
19 20 707.5 707.5 2.28%08 1085 1085 7.94°08 0 -2.41884%10 | 1.45%%°
21 22 14.016384 | 14.016384 | 6.28°% 22.28148 | 22.28148 | 4.44°°® 0 1.54886e-08 | 2.33°%
22 23 1.885356 | 1.885356 1.34%10 2.894688 | 2.894688 | 2.56°° 0 -6.8102°% 2.90°"
23 24 31.61304 | 31.61304 4.09%10 48.75264 | 48.75264 | 1.61°%° 117.001113 | 117.0011134 | 6.23°%
26 27 42.76965 | 42.76965 2.50°° 65.83934 | 65.83934 | 1.15%%° 0 -6.97421%% | 9,85%8
27 28 16.019178 | 16.019178 | 4.58°%° 24.728634 | 24.728634 | 1.38%%° 0 -8.11579%% | 4,55%%7
28 29 10.834978 | 10.834978 | 4.38°%° 15.215627 | 15.215627 | 6.84°1° 0 1.82427%% 7.23¢7
25 30 160.68375 | 160.68375 | 1.41°%8 240.4305 | 240.4305 | 2.15%%° 0 -1.02143%% | 1,19¢%8
30 31 388.0215 | 388.0215 2,125 591.55425 | 591.55425 | 1.72°% 0 -2.20926°% | 9.38°%
31 32 603.45675 | 603.45675 | 1.30°% 898.63875 | 898.63875 | 4.92¢% 0 -1.21516%%° | 9.71°1°
32 33 46.6578 46.6578 7.70%% 42.849 42.849 4,529 0 2.66011¢% 2.38%%8
34 35 9.90288 9.90288 4.20°1° 14.85432 | 14.85432 | 2.80°"° 44.5718527 | 44.57185272 | 3.63°%
35 36 8.18892 8.18892 3.01%% 10.226628 | 10.226628 | 6.92°** 22.2859264 | 22.28592637 | 1.34%%
36 37 5.52276 5.52276 6.48%11 6.970104 | 6.970104 | 9.20°"* 0 5.37124¢% 2.62°%8
37 38 12.397644 | 12.397644 | 3.45%% 19.215396 | 19.215396 | 6.89°** 27.8574079 | 27.85740795 | 5.33%%
37 39 4551516 | 4.551516 1.21°% 7.217676 | 7.217676 | 6.42°1° 0 -1.08809°% | 8.67°%
36 40 5.7132 5.7132 1.89°% 8.874504 | 8.874504 | 1.38°% 0 3.35446°08 3.08%%7
22 38 3.656448 | 3.656448 5.05¢10 5.61798 5.61798 2.80°1° 0 1.89592°0%8 3.35¢%
41 42 109.503 109.503 3.02¢0%8 186.208 186.208 3.24%10 0 1.76301%% 1.47%%
41 43 0 1.70%% 1.02¢08 217.948 217.948 1.12¢77 0 -6.0871%1° 8.48°%
38 44 5.503716 | 5.503716 1.3810 11.14074 | 11.14074 | 1.16°%° 27.8574079 | 27.85740796 | 7.86°%
46 47 4.38012 4.38012 2.57¢%0 12.94992 | 12.94992 | 4.94°™ 44.5718527 | 44.57185275 | 1.92¢%
47 48 3.466008 | 3.466008 4.79%10 4.437252 | 4.437252 | 1.19°%° 0 -2.11434°% | 3.17¢7
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48 49 15.882696 | 15.882696 | 1.77°% 24.56676 | 24.56676 1.01¢0° 66.8577791 | 66.85777906 | 2.43%%7
49 50 15.254244 | 15.254244 | 4.20°1° 24.37632 24.37632 8.59¢1 0 9.0766°% 5.11¢%
50 51 26.394984 | 26.394984 | 2.47°%° 41.8968 41.8968 5.45¢%10 0 -4.53277¢% | 2.55%%7
29 52 37.378082 | 37.378082 | 5.04E-10 48.47227 | 48.47227 3.03E-10 0 -3.70498%%° 2.68E-08
52 53 19.751802 | 19.751802 1.718% 25.506264 | 25.506264 | 3.89°1° 0 -5.62912¢% 1.39¢%
53 54 48.679638 | 48.679638 | 1.17°% 60.13672 | 60.13672 | 3.96°1° 0 5.67185%% 2.33¢%8
54 55 44.895172 | 44.895172 1.19¢% 58.711065 | 58.711065 | 2.01°%° 0 -1.42329%0° 1.41%08
44 45 11.883456 | 11.883456 1.08%10 23.652648 | 23.652648 | 6.22°1! 55.7148159 | 55.71481589 | 4.70%%
56 41 292.537 292.537 8.952¢09 290.421 290.421 3.5¢% 0 1.65259°% 1.08¢08
56 42 112.4125 112.4125 1.22e-07 187.266 187.266 5.4¢08 0 -9.77384%% 6.03%%7
57 56 92.046 92.046 6.5 137.54 137.54 2.350 0 9.02827%% 5.24%%8
38 49 21.9006 21.9006 1.65%%° 33.70788 | 33.70788 | 2.77¢% 41.7861119 | 41.7861119 | 2.83%%
38 48 5.941728 | 5.941728 1.30%%0 9.179208 | 9.179208 | 5.67¢1° 0 -3.00633¢%08 1.82¢07
WLSE
Lineas Resistencia Reactancia Inductiva Susceptancia Shunt
(22/km) (22/km) (nF/km)

Desde Hasta Real Estimado | RMSE Real Estimado | RMSE Real Estimado RMSE
1 2 1.097675 1.097675 3.65%1 3.703 3.703 3.99¢1 2587.39605 | 2587.39605 | 5.51%%
2 3 3.94105 3.94105 2.05%1 11.24125 | 11.24125 | 7.60%12 1640.6899 | 1640.689899 | 1.96%"
3 4 1.4812 1.4812 3.72¢1 4.84035 4.84035 1.23¢ 762.178681 | 762.1786815 | 4.85%%
4 5 8.265625 | 8.265625 1.05¢10 17.457 17.457 8.52¢11 517.47921 | 517.4792101 | 7.05%%
4 6 5.68675 5.68675 1.26%10 19.573 19.573 4,781 697.995214 | 697.9952136 | 1.60%%
6 7 2.645 2.645 3.89¢10 13.4895 13.4895 2.34%1 553.582411 | 553.5824107 | 1.11%%
6 8 4.483275 | 4.483275 3.80°10 22.87925 | 22.87925 | 9.39¢%! 942.694685 | 942.6946851 | 5.13%%
8 9 1.309275 1.309275 6.65%10 6.678625 | 6.678625 | 6.47°1! 1099.14189 | 1099.141885 | 1.41¢%
9 10 4.880025 | 4.880025 3.84¢10 22.204775 | 22.204775 | 2.12¢1° 882.522684 | 882.5226838 | 2.94%%
9 11 3.41205 3.41205 8.12¢1 11.2148 11.2148 1.16%10 437.249875 | 437.2498751 | 4.46%Y
9 12 8.5698 8.5698 3.10%10 39.01375 | 39.01375 | 2.49¢1° 1548.42616 | 1548.426163 | 2.15%"
9 13 6.361225 | 6.361225 8.281 20.8955 20.8955 3.45%1 814.327749 | 814.3277492 | 1.22¢%
13 14 1.7457 1.7457 5.55¢1 5.73965 5.73965 2.20%1 220.630671 | 220.6306709 | 3.24%%
13 15 3.557525 | 3.557525 1.06%1 11.492525 | 11.492525 | 9.81%12 461.318676 | 461.3186757 | 4.27°%
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1 15 2.35405 2.35405 2.63%M 12.03475 | 12.03475 | 7.49%* 1981.66457 | 1981.664572 | 1.19°%
1 16 6.00415 6.00415 2.82¢M 27.2435 27.2435 1.78%1! 1095.13042 | 1095.130421 | 7.16°%
1 17 3.14755 3.14755 3.76°1 14.283 14.283 6.36°"2 573.639744 | 573.6397445 | 1.65%%
3 15 2.14245 2.14245 4.81°1° 7.00925 7.00925 3.84°10 1091.11895 | 1091.118955 | 1.04°%
5 6 3.99395 3.99395 1.35¢10 8.477225 | 8.477225 | 6.89°! 248.710938 | 248.7109383 | 3.62°%
7 8 1.838275 | 1.838275 1.07¢% 9.4162 9.4162 2.41%10 389.112274 | 389.1122747 | 3.84°%%
10 12 3.663325 | 3.663325 1.41°10 16.68995 | 16.68995 | 1.83°%° 657.880546 | 657.8805461 | 2.18%%
11 13 2.949175 | 2.949175 5.92¢11 9.6807 9.6807 3.35%1 377.077874 | 377.077874 | 1.90°%
12 13 2.35405 2.35405 9.86°"! 7.6705 7.6705 5.96°™ 1211.46296 | 1211.462957 | 5.34°%
12 16 2.3805 2.3805 5.57¢1 10.751925 | 10.751925 | 1.11°** 433.238408 | 433.2384085 | 3.21°%
12 17 5.250325 | 5.250325 2.94%M 23.67275 | 23.67275 | 7.35%%2 954.729085 | 954.7290852 | 2.01°”
14 15 2.261475 | 2.261475 3.81¢1 7.234075 | 7.234075 | 9.82%%2 296.848539 | 296.8485391 | 1.77°”
18 19 1152.5 1152.5 3.29¢0%8 17125 17125 9.25¢% 0 9.60531°*? 8.83¢10
19 20 707.5 707.5 1.64°08 1085 1085 6.39°08 0 -2.41884%10 | 1.74%%
21 22 14.016384 | 14.016384 | 8.87°% 22.28148 | 22.28148 | 5.43%% 0 1.54886e-08 | 7.11¢%
22 23 1.885356 | 1.885356 1.39%%0 2.894688 | 2.894688 | 2.49%1° 0 -6.8102°% 2.18%7
23 24 31.61304 | 31.61304 5.34°10 48.75264 | 48.75264 | 3.65%%° 117.001113 | 117.0011134 | 2.93°%
26 27 42.76965 | 42.76965 3.14°% 65.83934 | 65.83934 | 7.71%%° 0 -6.97421%% | 1.38%%
27 28 16.019178 | 16.019178 | 3.64%% 24.728634 | 24.728634 | 1.69°% 0 -8.11579°% | 8.54°%
28 29 10.834978 | 10.834978 | 4.06%% 15.215627 | 15.215627 | 1.00%% 0 1.82427%% 6.53%%
25 30 160.68375 | 160.68375 | 1.01°% 240.4305 | 240.4305 | 5.82°%%° 0 -1.02143%% | 1.03°%
30 31 388.0215 | 388.0215 3.81%% 591.55425 | 591.55425 | 9.33¢% 0 -2.20926°%° | 1.38°%
31 32 603.45675 | 603.45675 | 1.43°% 898.63875 | 898.63875 | 6.44°% 0 -1.21516°%° | 1.59°%
32 33 46.6578 46.6578 3.31¢% 42.849 42.849 4.74%% 0 2.66011¢% 1.45°08
34 35 9.90288 9.90288 5.03%% 14.85432 | 14.85432 | 2.40°"° 44.5718527 | 44.57185272 | 5.80°%
35 36 8.18892 8.18892 2.13%%0 10.226628 | 10.226628 | 9.71°** 22.2859264 | 22.28592637 | 4.89°%
36 37 5.52276 5.52276 2.86%%0 6.970104 | 6.970104 | 6.09°"* 0 5.37124°0 1.50°%
37 38 12.397644 | 12.397644 | 2.02°% 19.215396 | 19.215396 | 3.96°™ 27.8574079 | 27.85740795 | 3.13%%
37 39 4551516 | 4.551516 8.49%10 7.217676 | 7.217676 | 2.39°%° 0 -1.08809°% | 6.18%%
36 40 5.7132 5.7132 1.64%0° 8.874504 | 8.874504 | 1.87°% 0 3.35446°%8 2.72¢7
22 38 3.656448 | 3.656448 432810 5.61798 5.61798 2.14¢10 0 1.895920%8 1.79%%
41 42 109.503 109.503 1.097°10 186.208 186.208 2.793%% 0 1.76301%%° 8.04°%
41 43 0 0 9.88%% 217.948 217.948 2.16%% 0 -6.0871%1° 1.06%%8
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38 44 5.503716 | 5.503716 1.32¢10 11.14074 | 11.14074 | 1.62°%° 27.8574079 | 27.85740796 | 9.29°%
46 47 4.38012 4.38012 8.93¢!! 12.94992 | 12.94992 | 2.198* 44.5718527 | 44.57185275 | 1.21¢%
47 48 3.466008 | 3.466008 2.37¢%0 4.437252 | 4.437252 | 5.55%" 0 -2.11434°% | 1.932%
48 49 15.882696 | 15.882696 | 9.77°% 24.56676 | 24.56676 | 4.24°%° 66.8577791 | 66.85777906 | 2.33%%
49 50 15.254244 | 15.254244 | 2.42%% 24.37632 | 24.37632 | 1.00°%° 0 9.0766°% 6.39°%8
50 51 26.394984 | 26.394984 | 2.23%% 41.8968 41.8968 7.96°1° 0 -4.53277°% | 1.92¢%
29 52 37.378082 | 37.378082 | 8.51°%° 48.47227 | 48.47227 | 1.69°° 0 -3.70498°% | 4.47°08
52 53 19.751802 | 19.751802 | 1.41°% 25.506264 | 25.506264 | 5.30°%° 0 -5.62912°%° | 1.80°"
53 54 48.679638 | 48.679638 | 1.38°% 60.13672 | 60.13672 | 8.34°%° 0 5.67185%% 2.99%%8
54 55 44.895172 | 44.895172 | 7.75%%° 58.711065 | 58.711065 | 4.73°%° 0 -1.42329%% | 9.31°%
44 45 11.883456 | 11.883456 | 8.88%™ 23.652648 | 23.652648 | 1.20%° 55.7148159 | 55.71481589 | 5.10°%
56 41 292.537 292.537 8.932¢% 290.421 290.421 3.43%% 0 1.65259%%° 2.90°%
56 42 112.4125 | 112.4125 1.2e-07 187.266 187.266 5.388°0¢ 0 -9.77384%% | 1.24%%
57 56 92.046 92.046 6.125%% 137.54 137.54 2.19¢% 0 9.02827°% 2.62¢08
38 49 21.9006 21.9006 1.14509 33.70788 | 33.70788 | 2.90°% 41.7861119 | 41.7861119 | 2.62°"
38 48 5.941728 | 5.941728 2.68°1° 9.179208 | 9.179208 | 4.04%%° 0 -3.00633%% | 9,11°8
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APENDICE D: Fragmento de los datos utilizados para conformar
las curvas de demanda utilizadas en el Capitulo Il para realizar las
pruebas a las metodologias analizadas.

Tabla D.1.Valores normalizados de demanda mostrados en la figura 3.4
Valores normalizados de demanda

0.00779015

0.66046366

0.83489451

0.35931601

0.93269629

0.2640778

0.95198305

0.6851706

0.87710159

0.39146194

0.87188265

0.21162941

0.97921645

0.70109141

0.91144975

0.41855796

0.81053109

0.16386972

0.00601011

0.71512433

0.94307806

0.44485975

0.75187024

0.1189793

0.03214821

0.72654968

0.96687148

0.46879224

0.69694358

0.08023122

0.05738384

0.72907295

0.98434119

0.49030279

0.64412169

0.04665416

0.08074093

0.73395793

0.9950353

0.50661737

0.59142013

0.0220945

0.10269207

0.73167961

0.99725123

0.51627593

0.5447051

0.00510376

0.12286232

0.72635979

0.99025258

0.51757165

0.50381596

0.00607753

0.14210161

0.72050257

0.97558336

0.50997504

0.468393

0.00903992

0.16077399

0.70620704

0.95317939

0.49544429

0.43817635

0.00510103

0.17964471

0.69997249

0.92453355

0.46991907

0.41377615

0.01026656

0.19783513

0.68110299

0.88868974

0.43669227

0.39553716

0.02976567

0.21587416

0.67173138

0.84706205

0.39600913

0.38540844

0.05646762

0.23481624

0.65368319

0.802601

0.35037073

0.38246888

0.08802806

0.25310921

0.64020562

0.75542587

0.29836742

0.38627236

0.1238174

0.27147147

0.6258468

0.70268535

0.2436332

0.39886714

0.1635925

0.28961522

0.6088728

0.64949538

0.18372927

0.41856009

0.20739291

0.30462461

0.59576161

0.59772406

0.12026586

0.44833702

0.25147967

0.3221071

0.57875444

0.5444501

0.05998161

0.48367355

0.29571919

0.33260585

0.56373406

0.49536943

0.99588005

0.5243293

0.33837117

0.34625169

0.54777947

0.44839727

0.35931601

0.56579997

0.38246036

0.3510265

0.53283304

0.40372077

0.39146194

0.61324623

0.42505178

0.35981446

0.516083

0.36682651

0.41855796

0.65966487

0.46194878

0.36143883

0.5006223

0.33125505

0.44485975

0.70174895

0.49616183

0.35985432

0.48440875

0.3022191

0.46879224

0.74903743

0.5282898

0.36287088

0.46766389

0.27459611

0.49030279

0.79023246

0.55616423

0.34905949

0.45125193

0.24969475

0.50661737

0.82836859

0.5781364

0.35652069

0.43737421

0.22546758

0.51627593

0.86229772

0.59620194

0.33500923

0.42314745

0.20577691

0.51757165

0.89275878

0.61054768

0.34192573

0.40922561

0.18710101

0.50997504

0.91936771

0.62037239

0.32571005

0.39834587

0.17030341

0.49544429

0.94058956

0.62570195
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0.32261924

0.3909215

0.15493914

0.46991907

0.95293762

0.62819358

0.3248866

0.38556668

0.13986018

0.43669227

0.96233488

0.62659356

0.30944416

0.3837926

0.12792321

0.39600913

0.96493432

0.62246417

0.33195494

0.38493647

0.11629495

0.35037073

0.96045283

0.61640794

0.31374091

0.38960569

0.10935652

0.29836742

0.94979091

0.60694808

0.34512973

0.39678541

0.1034259

0.2436332

0.9306123

0.59601357

0.33936137

0.40933302

0.1015342

0.18372927

0.90760659

0.58389016

0.36663967

0.42686968

0.10300182

0.12026586

0.87659648

0.56974008

0.38316665

0.44762495

0.10680214

0.05998161

0.84120578

0.55464576

0.40065675

0.47407372

0.1153692

0.99588005

0.80127366

0.53795293

0.43807076

0.50286592

0.1266256

0.35931601

0.75619107

0.52103005

0.45004933

0.53831475

0.14110009

0.39146194

0.70653639

0.50160428

0.49531891

0.57574671

0.1607561

0.41855796

0.65377935

0.48096922

0.51323047

0.61593931

0.18283587

0.44485975

0.5984763

0.46152367

0.55439988

0.6595684

0.20783549

0.46879224

0.54139399

0.44130306

0.57985297

0.70291997

0.23404057

0.49030279

0.48393769

0.42130733

0.60949966

0.74948466

0.26412853

0.50661737

0.42838663

0.40286781

0.63940805

0.79220724

0.29522899

0.51627593

0.37183624

0.3857946

Tabla D.2.Valores normalizados de demanda mostrados en la figura 3.7

Valores normalizados de demanda

0.3288597

0.0617264

0.24927349

0.06994672

0.12049063

0.645026

0.40096819

0.15981864

0.07528791

0.15009149

0.1189381

0.61710357

0.24823407

0.06145732

0.16763535

0.10845173

0.1383456

0.30769292

0.36003597

0.09859003

0.08458454

0.18528684

0.11980496

0.41560256

0.34090996

0.12746206

0.13539985

0.11509794

0.12496525

0.77190882

0.25281417

0.10101173

0.02359811

0.30853783

0.13749295

0.39853807

0.4241305

0.07394253

0.19722043

0.16715101

0.12200141

0.46987801

0.32258232

0.15054892

0.02332903

0.21960769

0.13570061

0.44138715

0.27302397

0.05643903

0.13813099

0.09280487

0.13574236

0.59617907

0.42764346

0.14218061

0.08466527

0.12900926

0.1262682

0.43104702

0.24847888

0.08306426

0.13674524

0.02277742

0.05020939

0.44548874

0.33347422

0.16842913

0.02327521

0.19405877

0.03895267

0.40035349

0.3263076

0.14660693

0.19861963

0.02285814

0.23702

0.28819572

0.28264683

0.18530029

0.0247955

0.13552093

0.46759451

0.26603133

0.45046236

0.09318157

0.13117533

0.08469218

0.38191499

0.1582407

0.2600289

0.20083952

0.0915402

0.13507696

0.33607631

0.04620372

0.28767529

0.04102088

0.17081046

0.02303304

0.2599873

0.05475151

0.42426584

0.12323754

0.15559412

0.5878933

0.38632833

0.04673574

0.26972633

0.09981434

0.32729254

0.6422851

0.27290224

0.03659101
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0.34128686

0.12603595

0.41015499

0.7027751

0.18160147

0.03583428

0.40942349

0.03350016

0.27281778

1

0.14667579

0.05380116

0.26874277

0.1943413

0.1114654

0.98841288

0.16697945

0.06782633

0.38279973

0.02959854

0.16879238

0.63267327

0.15283439

0.12406109

0.25175423

0.13280325

0.12918416

0.67499212

0.16132178

0.10555509

0.25030697

0.08749058

0.10874771

0.87451783

0.08703932

0.03429774

0.42603895

0.13865569

0.05004843

0.62292467

0.03290064

0.04045634

0.25002753

0.02370574

0.17429502

0.56378202

0.04237302

0.0482856

0.33771344

0.2012835

0.04488214

0.46505078

0.04400904

0.0348795

0.47024188

0.02377301

0.11048326

0.36765713

0.05276111

0.04357472

0.26124744

0.13932838

0.110268

0.28461193

0.09030247

0.04466007

0.2054542

0.1387095

0.10459046

0.3082729

0.20190958

0.03524809

0.20344958

0.19062803

0.10208804

0.51621496

0.12386036

0.06906444

0.26692498

0.07687547

0.4587504

0.24605806

0.0574036

0.12787846

0.20408191

0.25415725

0.45207728

0.15025335

0.04120863

0.11925962

0.24256

0.05692337

0.23388225

0.14071614

0.03408813

0.08239683

0.23128565

0.14993004

0.74549295

0.14420311

0.05364662

0.03838157

0.19847164

0.08681789

1

0.33202091

0.03209152

0.03565843

0.27353084

0.13873641

0.58840545

0.40150546

0.04003801

0.05302401

0.19506781

0.02355774

0.37927833

0.14347658

0.04510238

0.03526319

0.20883113

0.20183511

0.20466042

0.12368006

0.12022595

0.03703954

0.24031321

0.02347702

0.16736627

0.12627797

0.12130153

0.05247956

0.13397374

0.13597837

0.15217684

0.1433176

0.09535973

0.05017653

0.14454849

0.08689861

0.11586482

0.12378131

0.04266701

0.05997664

0.18057798

0.13701432

0.10082338

0.13085029

0.03672512

0.11993907

0.12095038

0.02335594

0.15127543

0.13520324

0.04986833

0.27768506

0.19117964

0.20030137

0.10959531

0.12125179

0.03985061

0.31068696

0.09933

0.02342321

0.09415025

0.13207953

0.03476581

0.40099564

0.0927645

0.13712195

0.15397966

0.12798504

0.05242627

0.51647519

0.12840383

0.08592993

0.09806533

0.11912994

0.03757777

0.33749739

0.09634324

0.18415671

0.1144387

0.13501406

0.06497173

0.22151158
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Tabla E.1. Generadores

APENDICE E: Datos de la Red de Baja California Sur.

Vv Pgen | Pmin | Pmax | Qmin Qmax
GENERADOR | BUS | 1) | (mw) | (mw) | (Mw) | (MVAR) | (MVAR)
D1 B5 | 1.014 | 35.6 0 41 -12 15
D2 B6 | 1.000 28 0 41 -12 15
D3 B7 | 1.010 28 0 34.6 -12 15
D4 B8 | 1.010 28 0 34.6 -12 15
D5 B9 | 1.025 28 0 41 -12 15
TE1l B10 | 1.007 30 0 37.4 -15 20
TE2 B11 | 1.007 30 0 37.4 -15 20
TE3 B12 | 1.007 30 0 37.4 -15 20
TE4 B13 | 1.014 16 0 23.5 -10 10
TES B14 | 1.023 22 0 39 -18 10
TG1 B15 | 1.014 24 0 31.9 -10 10
TG2 B16 | 1.000 30 0 38 -21 33
TG3 B16 | 1.000 10 0 27.5 -11 23
TG4 B17 | 1.014 20 0 24.2 -10 10
TG5 B18 | 1.000 28 0 30 -20 20
TG6 B18 | 1.000 10 0 24.2 -10 10
TG7 B19 | 1.000 12 0 35 -10 20
Tabla E.2. Carga

CARGA BUS P Q

(MW) (MVAR)

C1 B3 0.3 0

C2 B5 2.1 0.81

C3 B22 42 12.5

Ca B23 42.5 14.5

C5 B24 45 12.5

C6 B25 5.1 1.9

c7 B26 9.8 2.3

C8 B29 59 12.9

Cc9 B30 12 2.5

C10 B32 26.8 6.5

Cl11 B33 0.5 0.1

C12 B34 119 35

C13 B35 29 8.2

C14 B36 3.8 1.03
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C15 B38 4.5 0.5

C16 B39 6 0.9

C17 B40 12.9 4.5

C18 B41 15.8 3.5

C19 B42 7 0.7

C20 B43 21 6.6

C21 B60 7.5 1.5

C22 B66 17 2.5

Cc23 B68 3.1 0.5

Tabla E.3. Lineas
ELEMENT B- B-RECEPCION R (pu) X (pu) B (pu)
(o] ENVIO

L1 Bl B53 0.091375 0.325697 0.043953
L2 B1 B55 0.019224 0.068523 0.009247
L3 B1 B58 0.000000 0.001000 0.000000
L4 B3 B2 0.038780 0.141520 0.016940
L5 B2 B44 0.041940 0.162590 0.019900
L6 B3 B66 0.109340 0.145890 0.018200
L7 B3 B67 0.035940 0.131140 0.015700
L8 B4 B46 0.003870 0.021280 0.003140
L9 B4 B64 0.004760 0.026210 0.003880
L10 B4 B68 0.004340 0.016760 0.002240
L11 B44 B54 0.012390 0.043430 0.005640
L12 B44 B56 0.002770 0.021310 0.003000
L13 B44 B57 0.018050 0.070760 0.008970
L14 B45 B46 0.004810 0.032310 0.004380
L15 B47 B45 0.006600 0.039940 0.005680
L16 B46 B50 0.008810 0.066510 0.009140
L17 B46 B64 0.008630 0.047490 0.007020
L18 B47 B50 0.007640 0.051540 0.007200
L19 B48 B50 0.003250 0.018470 0.002320
L20 B59 B48 0.007900 0.048040 0.006500
L21 B49 B53 0.016220 0.092060 0.012900
L22 B49 B53 0.017010 0.097250 0.013440
L23 B50 B62 0.007600 0.049210 0.007040
L24 B60 B51 0.065760 0.239280 0.030400
L25 B60 B51 0.065760 0.239280 0.030400
L26 B51 B63 0.070050 0.253760 0.030880
L27 B65 B52 0.032100 0.181000 0.022600
L28 B65 B52 0.032100 0.181000 0.022600
L29 B53 B65 0.030770 0.108370 0.013960
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L30 B53 B65 0.030770 0.108370 0.013960
L31 B54 B60 0.018640 0.065990 0.008420
L32 B56 B60 0.028670 0.107900 0.012240
L33 B56 B60 0.028400 0.106830 0.012120
L34 B67 B56 0.114430 0.419030 0.050380
L35 B57 B60 0.013980 0.056330 0.007140
L36 B59 B62 0.007510 0.045220 0.006440
L37 B61 B60 0.000410 0.001420 0.000200
L38 B63 B62 0.088890 0.186600 0.021340
L39 B67 B65 0.082050 0.299890 0.035980
L40 B67 B65 0.082050 0.299890 0.035980
L41 B71 B69 0.002700 0.022700 0.042440
L42 B71 B69 0.002700 0.022700 0.042440
L43 B71 B70 0.018090 0.146170 0.298780
L44 B71 B70 0.018090 0.146170 0.298780
Tabla E.4. Compensadores
CARGA BUS Q (MVAR)
SH1 B22 2.1
SH2 B23 1.8
SH3 B24 1.8
SH4 B25 1.8
SH5 B26 3.3
SH6 B27 -15
SH7 B29 6
SHS8 B31 -15
SH9 B32 2
SH10 B35 1.9
SH11 B38 2.6
SH12 B41 3.6
SH13 B45 9
SH14 B46 10.5
SH15 B48 3.6
SH16 B62 6.5
Tabla E.5. Transformadores de tres devanados
ELEMENT BH BM BL XHM XHL XML
o (pu) (pu) (pu)
T47 B70 B50 B27 0.06260 0.21500 0.13300
T48 B70 B50 B28 0.06310 0.21300 0.13500
T49 B71 B56 B31 0.06493 0.21488 0.13411
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Tabla E.6. Transformadores de dos devanados

ELEMENT B-ENVIO B- R (P.U.) X (P.U.) TAP
o RECEPCION
T1 B5 B69 0.00000 0.27756 1.00870
T2 B6 B69 0.00000 0.24421 1.00000
T3 B7 B52 0.00000 0.22143 1.00000
T4 B8 B52 0.00000 0.22594 1.00000
TS B9 B52 0.00000 0.23860 1.00000
T6 B10 B60 0.00000 0.23959 1.02500
T7 B11 B60 0.00000 0.23475 1.02500
T8 B12 B60 0.00000 0.22727 1.02500
T9 B13 B61 0.00000 0.25833 1.02500
T10 B14 B61 0.00000 0.40500 1.02500
T11 B15 B64 0.00000 0.23571 1.00000
T12 B16 B64 0.00000 0.23405 1.00000
T13 B17 B64 0.00000 0.23233 0.99375
T14 B18 B64 0.00000 0.26594 0.95054
T15 B19 B65 0.00000 0.26833 0.95000
T16 B60 B20 0.00000 1.26400 1.00000
T17 B60 B21 0.00000 1.14933 1.00000
T18 B44 B22 0.00000 0.54200 0.97500
T19 B44 B22 0.00000 0.67339 0.93261
T20 B44 B22 0.00000 0.49400 0.97500
T21 B45 B23 0.00000 0.60450 0.98043
T22 B45 B23 0.00000 0.49700 0.97500
T23 B46 B24 0.00000 0.47533 0.97500
T24 B46 B24 0.00000 0.49067 0.97500
T25 B47 B25 0.00000 0.49667 1.00000
T26 B48 B26 0.00000 0.52189 1.00000
T27 B54 B29 0.00000 0.41142 0.98043
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