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RESUMEN

A medida que aumenta la demanda de energia eléctrica y se expanden los sistemas
eléctricos de potencia, las soluciones para mantener el suministro de energia eléctrica
siguen la trilogia de continuidad, calidad y economia de servicio (Yanez Rojas, 2020) por
lo que existe la necesidad de desarrollar e implementar un método para la estimacién
de estado en los sistemas eléctricos. El proceso de Estimacion de Estado (EE) es la base
de todos los estudios realizados en los centros de control de energia (CCEs) ya que las
mediciones de los pardmetros que se hacen a larga distancia irremediablemente llegan
al concentrador de datos del CCE contaminadas con ruido aleatorio. (Gonzalez Carrillo,
2017), por ello se han desarrollado diferentes técnicas para la optimizacidon del
estimador de estado.

Una de las aplicaciones mas importantes del proceso de modernizacion de los CCEs
existentes es el estimador de estado, donde dicha innovacién consiste en la integracion
de unidades de medicién fasorial (PMUs por sus siglas en Ingles) a los esquemas de
medicion existentes (Gonzalez Carrillo, 2017). Las Unidades de Medicién Fasorial
(Phasor Measurement Unit, PMU), que realizan la medicion de tensiones, corrientes y
frecuencia en tiempo real. (Aceitdn Roman, 2018) Las PMU son dispositivos de medicién
fasorial con capacidad de tomar datos entre 30 y 60 veces por segundo en sistemas de
60 Hz, a diferencia de otros equipos de medicién que muestrean 4 a 6 veces por segundo
para un sistema similar (Forero Rodriguez, 2021). Otro método seria la estimacion de
parametros, que es importante debido a que brinda valores mas precisos en los
parametros, lo que conduce a la mejoria de resultados en el estimador de estado y en
aplicaciones como andlisis de seguridad, despacho econdmico (Olarte Dussdn, y otros,
2010) y puede determinar la forma en que se va a desempeiiar el sistema de transmisiéon
(Trelles Vilcamasco, 2018).

Por lo tanto, esta tesis se centra en el problema de estimar los parametros de algunas
lineas de transmisién para obtener mejores valores de pardmetros de linea y asi
conseguir mejores resultados del estimador de estado los cuales como se ha estado
escribiendo, son el Punto de partida de las diversas funciones de aplicacién que tiene un

sistema de gestidn de energia (Vidal Ledn Romay, 2016).



ABSTRACT

As the demand for electrical energy increases and electrical power systems expand, the
solutions to maintain the supply of electrical energy follow the trilogy of continuity,
quality and economy of service (Yanez Rojas, 2020) so there is a need to develop and
implement a method for estimating state in electrical systems. The State Estimation (EE)
process is the basis of all the studies carried out in the energy control centers (CCEs)
since the measurements of the parameters that are made over long distances inevitably
reach the CCE data concentrator. it is the basis of all the studies carried out in the energy
control centers (CCEs) since the measurements of the parameters that are made at long
distance inevitably reach the CCE data concentrator contaminated with random noise.
(Gonzalez Carrillo, 2017), therefore, different techniques have been developed for the
optimization of the state estimator and in applications such as security analysis,
economic dispatch (Olarte Dussan, et al., 2010) and can determine the way in which the
transmission system will be performed (Trelles Vilcamasco, 2018). Therefore, this thesis
focuses on the problem of estimating the parameters of some transmission lines to
obtain better values of line parameters and thus achieve better results of the state
estimator which as has been written, are the starting point of the various application

functions that an energy management system has (Vidal Leén Romay, 2016).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Realidad Problematica

El estado de los sistemas eléctricos de potencia es estimado a partir del estimador de
estado el cual usa un conjunto de datos de mediciones y datos de parametros de red,
por lo tanto, el desempefio del estimador depende de la precisidon de las mediciones
(Vidal Ledn Romay, 2016). Estos estudios vienen revestidos de una gran importancia
porque les otorgan confiabilidad a todas las mediciones de un sistema eléctrico de
potencia (Sacasqui Huaito, 2014), si se lleva a cabo la estimacidn de estado con valores
incorrectos de parametros de la linea, el operador puede considerar que el sistema se
encuentra en condiciones estables cuando realmente no lo est3, lo que puede hacer
que una parte o hasta el sistema de forma integra puede entrar a un estado de
emergencia, aislando areas e incluso desconectando elementos de la red (Trelles
Vilcamasco, 2018).

De lo acontecido es que nos preguntamos cdmo, de qué manera la estimacion de
estado se correlaciona con la estimacion de parametros de las lineas de
transmision eléctrica, es por ello que formulamos el siguiente problema de
investigacion.

Formulacion del Problema
Problema General

P.G.1 (Cudl es la relacion entre las técnicas de estimacion de estado y la
estimacion de parametros en lineas de transmision de energia Eléctrica, Peru
2022?

Problemas Especificos

P.E.1. ;cudl es la estimacion de parametros en lineas de transmision de energia
Eléctrica, Pert 2022?

P.E.2. ;Como evaluar la capacidad de las mediciones fasoriales y su relacién con
la estimacion de parametros en lineas de transmision de energia Eléctrica, Per(
20227

P.E.3. ¢cudl es el metodo que valide las técnicas de estimacion de estado y la
estimacion de parametros en lineas de transmisién de energia Eléctrica, Perl
20227



1.3.

1.3.1.

1.4.

1.4.2.

Objetivos
Objetivo General

Determinar la relacion entre las técnicas de estimacién de estado y la estimacion

de parametros en lineas de transmision de energia Eléctrica, Perd 2022

1.3.2. Obijetivos Especificos
O.E.1 Identificar la estimacion de pardmetros en lineas de transmision de energia
Eléctrica, Pert 2022

0O.E.2 Evaluar la capacidad de las mediciones fasoriales y su relacion con la

estimacion de pardmetros en lineas de transmision de energia Eléctrica, Pert 2022

0.E.3 Desarrollar un método que valide las técnicas de estimacion de estado y la

estimacion de pardmetros en lineas de transmision de energia Eléctrica, Perd 2022
Justificacion

Justificaciéon Teoérica

Segun (Hernandez, 2015) Indica que “La justificacion tedrica se hace cuando el
propésito del estudio es generar reflexion y debate académico sobre el
conocimiento existente, confrontar una teoria, contrastar resultados, hacer
epistemologia del conocimiento existente o cuando se busca mostrar las
soluciones de un modelo.

De lo expuesto por el autor, el presente proyecto de investigacion tiene una
justificacion tedrica pues permitira analizar el uso de distintas técnicas de
estimacion de estado que se utilizaran para limpiar los datos de medicién y COMO se
correlaciona con la estimacion de parametros.

Justificacion Practica

Segun (Bernal, 2012) Indica que “la justificacion practica, se debe de hacer
cuando el desarrollo de la investigacion ayuda a resolver un problema o por lo
menos, propone estrategias que al aplicarse contribuirian a resolverlo.”

De lo expuesto por el autor, el presente trabajo de investigacién nos permitira
determinar la influencia de la estimacién de estado en la estimacion de parametros en
las lineas de transmision.



1.4.3.

1.5.

Justificacion Metodolégica

Segun (Bernal, 2012) “la justificacién metodoldgica del estudio se da cuando el
proyecto que se va a realizar propone un nuevo método o0 una nueva estrategia
para generar conocimiento valido y confiable”

De lo expuesto por el autor, el presente trabajo de investigacion tiene una
justificacién metodoldgica, ya que se propone nueva estrategia en la ejecucion de
la estimacion de estados con un procedimiento que genera una mayor precision al
momento de evaluar el estado actual.

Limitantes de la Investigacion

1.5.1. Limites de la Investigacion

1.5.2.

Segun (Avila, 2001), ’Una limitacion de la investigacion consiste en que se deja
de estudiar un aspecto del problema debido por alguna razén. Con esto se quiere
decir que toda limitacién debe estar justificada por una buena razén. ©’

De lo expuesto por el autor, el trabajo de investigacion se delimita en investigar
técnicas que se fundamentan en la teoria de identificacion de sistemas para estimar
los parametros de las lineas de transmision en un sistema de potencia.

Delimitaciones de la Investigacion

Segun (Sabino, 1986), “La delimitacion habra de efectuarse en cuanto al tiempo
y el espacio, para situar nuestro problema en un contexto definidoy
homogéneo. “

De lo expuesto por el autor, mis delimitaciones son las siguientes:

Delimitacidn Espacial
La delimitacion espacial de mi proyecto de investigacién son los documentos de
proyectos de distribucidon eléctrica ejecutados, que comprende las zonas rurales.

Delimitacién Temporal

El presente trabajo de investigacidn se esta realizando en el mes de febrero del
2022 y tendrd una duracién de 6 meses en los cuales se considerara en la
investigacion llegar a estimar la mayor cantidad de parametros de la red de
Transmision.

Delimitacidn Social

En el presente trabajo de investigacion se esta analizando estimacion de estado y
su correlacion con la estimacion de parametros en las lineas de transmision para
beneficiar en la operacién de mercados de energia.
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2.2.

MARCO TEORICO
Antecedentes: Internacionales y Nacionales

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segin (Vidal Leon Romay, 2016) en su trabajo de investigacion titulado
“ESTIMACION DE PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA” para la obtencién de su grado de
maestro en ciencias en ingenieria eléctrica, que tuvo como objetivo desarrollar un
algoritmo para la estimacion de parametros de linea de transmision que procese
un conjunto de mediciones del sistema eléctrico de potencia, use la formulacion
de minimos cuadrados ponderados y ademas que incluye el analisis de robustez
numeérica, el proceso de deteccion de datos errdneos y el célculo de intervalos de
confianza e indicadores de precision de los parametros estimados, utilizando una
metodologia que lee los datos del sistema eléctrico de potencia (SEP) y los
resultados del estudio del flujo de potencia que corresponde a la mediciones
ideales del SEP y luego perturbar los resultados del estudio de flujos con errores
de hasta un = 2% con una distribucion normal, finalmente en este trabajo se
recomendd utilizar alguin método numéricamente robusto para evitar el mal
condicionamiento de matrices debido a las mediciones de inyecciones cero en los
nodos de paso del SEP.

De lo expuesto por el autor, es importante reconocer que se debe desarrollar un
algoritmo para la estimacion de parametros de linea de transmision que procese
un conjunto de mediciones del sistema eléctrico de potencia, este hecho me
permite tomar referencia para el estudio de mi variable. “estimacion de
parametros”.

Segun (Forero Rodriguez, 2021) en su trabajo de investigacion titulado
“Estimador de estimador de estado con Unidad de Medicién Fasorial (PMU)
virtual en GridTeractions” para la obtencion de su titulo de ingeniero eléctrico,
que tuvo como objetivo Implementar un estimador de estado que haga uso de
mediciones obtenidas a partir de simulacion en GridTeractions con base en PMU
virtual, utilizando una metodologia que utiliza las simulaciones en la plataforma
GridTeractions, que son desarrolladas en un script de Python y administradas con
el programa Typhoon HIL Control Center, lo que permite ejecutar simulaciones
en series de tiempo y obtener resultados en dominio de fase, para facilitarle al
usuario la evaluacion de las variables eléctricas, finalmente en este trabajo se
recomendd cumplir con los requerimientos a la hora de adquirir un equipo para
mantener la subestacion vigente a lo largo del tiempo.

De lo expuesto por el autor, es importante reconocer que se debe implementar un
estimador de estado que haga uso de mediciones obtenidas a partir de simulacion
en GridTeractions con base en PMU virtual, este hecho me permite tomar
referencia para el estudio de mi variable. “estimador de estado”.



Segun (Aceitdn Roman, 2018) en su trabajo de investigacion titulado “Estimacion
de Capacidad Dinamica de Lineas de Transmision utilizando Unidad de Medicion
Fasorial (PMU)” para la obtencién de su titulo de Ingeniero Civil Electricista, que
tuvo como objetivo proponer una metodologia a través de un modelo que permita
estimar de forma dindmica la capacidad de lineas de transmision utilizando los
datos proporcionados por las unidades de Medicién Fasorial, utilizando una
metodologia que se adecu6 a la configuracion de las unidades fasoriales instaladas
en sistema eléctrica nacional utilizando la adquisicion de datos a través de las
PMU y con una adecuada modelacion obtiene, la impedancia de la linea y la
estimacion de la resistencia, finalmente en este trabajo se recomendo el analisis
de una disposicion distinta, es decir, de dos PMU’s en los extremos de una linea,
podria conseguir de forma directa los parametros eléctricos del conductor.

De lo expuesto por el autor, es importante reconocer que se debe desarrollar un
modelo que permita estimar de forma dindmica la capacidad de lineas de
transmision utilizando los datos proporcionados por las unidades de Medicion
Fasorial, este hecho me permite tomar referencia para el estudio de mi variable.
“estimacion de estado”.

Segun (Gonzalez Carrillo, 2017) en su trabajo de investigacion titulado
“ESTIMACION DE ESTADO DE SISTEMAS DE POTENCIA
CONSIDERANDO MEDICIONES SCADA Y PMU” para la obtencion de su
titulo de Ingeniero Electricista, que tuvo como objetivos formular un esquema de
medicién hibrido (mediciones SCADA y mediciones PMU (unidades de medicién
fasorial)) adecuado para un algoritmo de estimacion de estado basado en el
método de minimos cuadrados ponderados (MCP) y desarrollar la metodologia
para implementar un modelo matematico del dispositivo PMU dentro del
algoritmo de Estimacion de Estado de MCP, utilizando una metodologia que
presenta la formulacion de mediciones PMU en forma rectangular en sistemas de
potencia y su implementacion practica en un estimador de estado desarrollado en
MATLAB, finalmente en este trabajo se recomendd la implementaciéon del
modelo matematico de los dispositivos PMU dentro de un algoritmo de estimacion
de estado basado en la técnica de minimos cuadrados ponderados.

De lo expuesto por el autor, es importante reconocer que se debe formular un
esquema de medicién hibrido (mediciones SCADA y mediciones PMU adecuado
para un algoritmo de estimacidn de estado, este hecho me permite tomar referencia
para el estudio de mi variable. “estimacion de estado”.

ANTECEDENTES NACIONALES

Segun (Trelles Vilcamasco, 2018) en su trabajo de investigacion titulado
“METODOLOGIA PARA DETERMINAR PARAMETROS DE UNA LINEA
DE TRANSMISION UTILIZANDO TECNICAS DE ESTIMACION DE
ESTADO?” para la obtencién de su titulo de Ingeniero Eléctrico, que tuvo como
objetivo desarrollar una metodologia de estimacion de parametros de lineas de



transmision que considere mediciones de campo y utilice técnicas de estimacion
de estado, utilizando una metodologia en la que inicialmente recopilo informacion
del modelamiento de la linea de transmision, luego delineo los métodos para
estimar los parametros de lineas y por ultimo elaboré la metodologia de
estimacion de parametros de lineas de transmision finalmente en este trabajo se
recomendd para resultados de mayor precision de los parametros de linea de una
linea no traspuesta usar una combinacion de ambos métodos de estimacion,
existente y propuesto.

De lo expuesto por el autor, es importante reconocer que se debe desarrollar una
metodologia de estimacion de pardametros de lineas de transmision que considere
mediciones de campo Y utilice técnicas de estimacion de estado, este hecho me
permite tomar referencia para el estudio de mi variable. “estimacion de
parametros”.

Segun (Sacasqui Huaito, 2014) en su trabajo de investigacion titulado
“IMPLEMENTACION Y DISENO DE UN ESTIMADOR DE ESTADO PARA
EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE AREQUIPA, VALIDACION”
para la obtencidn de su Titulo Profesional de Ingeniero Electricista, que tuvo como
objetivo disefiar e Implementar un Estimador de Estado para el sistema eléctrico
de Potencia de Arequipa, utilizando una metodologia exploratoria, ya que por el
momento no se dispone de informacion detallada acerca de la importancia de los
estimadores de estado, asi como de los posibles usos en centros de control de carga
de Arequipa, finalmente en este trabajo se recomend6 para asegurar un 6ptimo
funcionamiento del estimador de estado situar todos los medidores existentes en
los puntos que correspondan, dado que a mas mediciones se podra detectar y
eliminar mas facilmente aquellas malas.

De lo expuesto por el autor, es importante reconocer que se debe obtener
informacion detallada de los estimadores de estado para su uso en los centros de
control, este hecho me permite tomar referencia para el estudio de mi variable.
“estimacion de estado”.

Segun (Alarcon Monteza, 2021) en su trabajo de investigacion titulado
“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL EN
TIEMPO REAL PARA EL ANALISIS PREDICTIVO DE UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA CON GENERACION DISTRIBUIDA” para la
obtencion de su Titulo Profesional de Ingeniero de la Energia, que tuvo como
objetivo disefiar e implementar un sistema eléctrico de potencia con generacion
distribuida estableciendo el monitoreo y control de los parametros eléctricos en
tiempo real para evaluar su comportamiento con analisis predictivo, utilizando una
metodologia que pronostica el comportamiento de una red de distribucion
interconectada con generaciéon distribuida, finalmente en este trabajo se
recomenddé implementar un Sistema Eléctrico de Potencia con Generacion



Distribuida real (escala de laboratorio), integrando fuentes de energias renovables
no convencionales en una red.

De lo expuesto por el autor, es importante reconocer que se debe tener altos niveles
de confiablidad en los pardmetros eléctricos, este hecho me permite tomar
referencia para el estudio de mi variable. “estimacion de parametros”.

2.2. Bases Teoricas
REPRESENTACION DE UNA LINEA TRANSPUESTA

Las lineas transpuestas generalmente se representan utilizando solo cantidades de secuencia
positiva. Para lograr obtener las cantidades de secuencia por fase, las cantidades que se
presentan para el modelo pi requieren ser convertidas a cantidades de secuencia.

Para llevar a cabo la transformacién de estas cantidades a las de secuencia se necesita utilizar la
matriz de transformacion para componentes simétricas .

1 1 1

A=|1 a* a (1)
1 a a?
q=_14¥3

Donde: a = o

A continuacién, se muestran las relaciones entre los voltajes y corrientes de fase y los voltajes
y corrientes de secuencia, tal comose puede observar en la ecuacion:

Voiz = AW, Veiz = A7 Wz5,
Ig1 = A 5y, Vii2 = A"V, (2)
Donde:
43 Vet I§ Ig
qu12: V1S V(ﬁzz V1R 1312: If Iglzz If
vy V3 I3 I3

También se presentan las relaciones de impedancias y admitancias por fase y las impedancias y
admitancias de secuencia en la relacién (3). Tal como se puede observar los elementos
diagonales son las impedancias y admitancias propias de secuencia y los elementos fuera de la
diagonal son las impedancias y admitancias mutuas entre secuencias.

Zo12 = A" ZgpcA

Yo12 = A" Vg A

Donde: (3)
Zy Zo1 Zoz
Zo12 = Zon Z1 Ziz
Zoy Ziz Iy




By By1 Bo:
Yo12 =j|Bo1 Bi1 Bi
By, By, B;

Para una linea de transmisién totalmente transpuesta, la matriz de impedancia de fase tiene una
caracteristica tal que todos los términos de la diagonal son iguales, asi mismo todos los términos
fuera de la diagonal son iguales. La matriz de admitancia de fase tiene las mismas caracteristicas.
Cuando se aplica la transformacién de secuencia a estas matrices, el resultado es matrices de
secuencia que consisten solo de términos diagonales. La transformacién entre cantidades de
fase y de secuencia de una linea transpuesta se muestra a continuacion.

Zself Zmutual  Zmutual Zy O 0
Zabc = Zmutual Zself Zmutual - 2012 =10 Z; O
Zmutual Zmutual Zself 0 0 ZZ
Bself Bmutual Bmutual Bo 0 0
Yobe = J |Bmutuat  Bsetf  Bmutuat| = Y012 =j|0 By 0
Bmutual Bmutual Bself 0 0 BZ

Este tipo de transformacién implica que las cantidades de secuencia se encuentran totalmente
desacopladas, esto significa que la tensiones y corrientes de secuencia se determinan gracias a
las cantidades de impedancia y admitancia respectivamente. Estas simplificaciones obtenidas
debido a la transformacidn de fase a componentes de secuencia permiten representar una linea
totalmente transpuesta utilizando solo cantidades de secuencia positiva en la figura 1 se
presenta el modelo pi para lineas transpuestas.

ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA LINEA A PARTIR DE MEDICIONES DE SINCROFASORES

Los métodos utilizados para estimar parametros de la linea a partir de mediciones de
sincrofasores se pueden dividir en dos categorias: métodos de lineas transpuestas y métodos de
lineas no transpuestas. Ambos tipos de métodos utilizan el modelo de linea de transmisién pi
nominal para encarar el problema de estimacion.

Para los métodos de linea transpuestos, los parametros son la impedancia de secuencia positiva
y susceptancia. Para los métodos de linea no transpuestas, los parametros son las entradas de
impedancia de fase y matrices de admitancia. El nimero de parametros para cada uno de los
cambios de método en funcidn de si la estimacidn se realiza en el dominio real o compleja. Esta
diferencia surge del hecho de que, en el dominio real, las partes real e imaginaria (resistencia y
reactancia) de las cantidades de impedancia cuentan como un parametro desconocido
separada.

En el dominio complejo, los métodos de linea transpuestos tienen dos parametros desconocidos
y métodos de linea no transpuestas tienen 12. En el dominio real, los métodos de linea



transpuestos tienen tres parametros desconocidos y métodos de linea no transpuestas tienen
18. Los pardmetros desconocidos para cada caso se enumeran en la tabla 1.

Complex Domain Real Domain
Transposed Line Z,Y Ry, X1,B4
Untransposed Line Zy, Yy R,,X,, B,
(x=a,b,c,ab,ac,or bc) (x=a,b,c,ab,ac,or bc)

Parametros desconocidos en los métodos de estimacion Fuente: An LFT/SDP approach to the
uncertainty analysis for state estimation of water distribution systems — Powel

UNIDADES DE MEDICION FASORIAL

Una unidad de medicién fasorial (PMU, del inglés Phasor Measurement Unit) es un dispositivo
tecnoldgico que permite realizar, con gran precision y velocidad, el analisis dindmico del estado
de un sistema eléctrico de transmisidn y distribucidn. La caracteristica distintiva es que permite
calcular los fasores de tensiones y corrientes de forma sincronizada con una referencia temporal
global precisa, lo cual posibilita, a su vez, hacer comparaciones entre fasores medidos en
diferentes puntos de la red. Para comprender cémo los sincrofasores pueden mejorar la
operacién y planificacion de la red, es fundamental entender primero el concepto de fasor. Un
fasor es un nimero complejo que representa tanto la magnitud como fase angular, de las formas
de onda sinusoidal de tensién y corriente, en un momento especifico de tiempo.

En cambio, un sincrofasor es el resultado del calculo de un fasor con respecto a una referencia
absoluta de tiempo. Con este calculo es posible determinar la relacidon angular absoluta entre
fasores en distintos puntos del sistema eléctrico.

Una PMU adquiere las magnitudes instantaneas de tensidn y corriente y, a partir de ellas, calcula
tanto los fasores de tensidn y corriente como otros parametros de interés: frecuencia, tasa de
cambio de frecuencia (ROCOF, del inglés Rate of Change of Frequency) y fase angular. Cada
medicion fasorial se marca temporalmente en relacién con el sistema de posicionamiento global
GPS, convirtiéndola, en consecuencia, en un sincrofasor.

e Esto permite que las mediciones tomadas por las PMU en diferentes ubicaciones se
sincronicen y se ajusten en el tiempo, y luego se combinen para proporcionar una
imagen precisa y completa del estado de un sistema eléctrico o una interconexion de
estos.

e Lacomparacion de sincrofasores entre diferentes puntos de un sistema eléctrico es una
manera efectiva de detectar problemas en este. Si bien es comuin que los términos PMU
y sincrofasor se utilicen indistintamente, representan dos significados técnicos distintos.

e Unsincrofasor es el resultado de un calculo a partir de las magnitudes medidas, mientras
que la PMU es el dispositivo de medicidn.

e Las PMU entregan datos en intervalos de tiempo cortos, tipicamente entre 25 y 50 veces
por segundo, significativamente mas rapido que la tecnologia convencional del sistema
de control y adquisicion de datos (SCADA, del inglés Supervisory Control and Data



Acquisition), que tienen una tasa de datos de cuatro a seis segundos. Por lo tanto, la
tasa de datos mds alta de una PMU puede poner en evidencia una dindmica del sistema
gue no seria aparente con un SCADA.

o El despliegue de PMU en la red eléctrica facilita la busqueda de soluciones innovadoras
a los problemas tradicionales de las compaiiias eléctricas y ofrece a los encargados de
gestionar los sistemas de distribucién numerosas ventajas potenciales, entre las que se
destacan las siguientes:

e Con la implementacién de PMU se busca tener un mayor conocimiento del estado de
una red o una interconexién en tiempo real. Esto permitira a los operadores del sistema
eléctrico determinar y reaccionar ante problemas emergentes que afecten la calidad del
servicio y el producto, de manera veloz y precisa.

e (Cdlculo de pardmetros de linea de manera precisa. Tradicionalmente la impedancia de
las lineas de transmisidn suele calcularse a partir de las caracteristicas geométricas y
eléctricas de los conductores que las conforman. En dicho calculo se realizan
aproximaciones que conllevan a errores en el resultado. En cambio, los pardmetros de
impedancia de una linea de transmisién se pueden calcular usando una PMU en cada
terminal de la linea, lo que permite eliminar las fuentes de error. La PMU calcula los
sincrofasores de tension y corriente en los terminales, de esta forma se pueden
computar los parametros de linea en forma precisa.

e Posibilidad de hacer estimaciones precisas sobre el estado del sistema a intervalos
frecuentes y sincronizados con una uUnica referencia temporal, lo que permite
monitorear fenémenos dinamicos desde un lugar central y tomar medidas de control
apropiadas.

e Mejoramiento del andlisis posterior a las perturbaciones, ya que la sincronizacién con el
sistema GPS permite obtener informacién precisa del estado del sistema en cualquier
instante de interés.

METODOS EXISTENTES PARA LINEAS TRANSPUESTAS

Existen numerosos métodos que estiman los parametros de linea de las lineas transpuestas.
Todos estos métodos utilizan el modelo de pi nominal para las lineas transpuestas.

Método de Medicién individual

El método de medicion Unica se propone en y es el mds simple de todos los métodos de linea
transpuestos. Como su nombre indica, sélo se requiere un conjunto de mediciones PMU para su
implementacion. Este método se aplica KVL y KCL al modelo pi nominal para la transposicién
lineas. Se producen las siguientes ecuaciones.

VS — VR = Z[2v () + 1] @)
s_r_ 1L S R
I5—1f =§Y[V1 + VE]
Reordenando la ecuacién se obtiene una expresion para Y. Esta expresion es dada por la

ecuacion (6), sustituyendo la ecuacién (6) en la ecuacion (4) se obtiene una expresion para Z.
Esta expresion esta dada por la ecuacién 7.



Y = 2[’15"5] (6)

Ve +IR

7 = (Vls)z_(le)z (7)
IRvE+13vE
Método de medicion Doble

El método de medicién doble fue desarrollado por los autores A. S. Debs. En este método, dos
conjuntos de mediciones Unicas PMU se utilizan para estimar los pardmetros ABCD de una linea
transpuesta. ABCD (o cadena) parametros se relacionan las cantidades de extremo de envio y
recepcidon de un modelo de linea de transmision de dos puertos. Cada parametro ABCD es un
Unico numero complejo y depende de los parametros de la linea de transmisién.

En las ecuaciones (8) y (9), V%el? se presentan en términos de V?el?
VE = VE +YZVR + ZIR (8)
I$ =YVR+2V2ZVR+ IR +2vzIF  (9)

Sustituyendo los coeficientes de vf elf , se originan las ecuaciones en forma de ABCD . Estas
ecuaciones se presentan en (10) y (11) y la forma matricial se da en (12):

VS = AVR + BIR (10)

I§ = cVR + DIR (11)

Pl _rA 8] v
IR C DI[IR

A partir de estas ecuaciones, se hacen las siguientes observaciones:

El parametro A se refiere el voltaje extremo de envio a la tensiéon de extremo de recepcion

El parametro B se refiere el voltaje extremo de envio de la corriente extremo de recepcién

El parametro C se refiere la corriente extremo de envio a la tension de extremo de recepcion
El parametro D se refiere la corriente extremo de envio a la corriente extremo de recepcion.

Comparando las ecuaciones (8) y (9) con las ecuaciones (19) y (11), se observan las siguientes
equivalencias:

A=1+ %YZ (13)
B=Z (14)
C=Y [1 +iYZ] (15)

D=1+§YZ (16)



Cada conjunto de mediciones PMU utilizada por el método de mediciones doble producir dos
ecuaciones que tienen la forma de (12). Las cuatro ecuaciones resultantes reordenan y se
representan en forma de matriz por (17). En esta matriz, un "1” subindice indica que una
medicion pertenece a la primera serie de medicion. A "2” subindice indica que una medicién
pertenece al segundo conjunto de medicién.

VE If 0 0 1o [Vid
0 o Vi1 Ii||p _ I (17)
v I, 0 0 |[c| v
R R
0 0 Vv VEID 5,

En esta etapa, se aplica el método de Cramer a (17) para resolver los pardmetros ABCD. Método
Cramer produce las siguientes ecuaciones:

SR _,S R
A= Viplia—Viilis

det (18)
_ viav-vRvy
B =l (19)
_ IS IR -
C =it (20)
det = VIR —VRIE, (21)

Las expresiones paraZy Y basado en las ecuaciones (13) - (16) es como sigue:
Z=B (22)

_2(4-1)
B

Y (23)

OTROS METODOS

Existen métodos mas complejos para determinar los parametros de linea de una linea
transpuesta. Esta seccidon resume estos métodos y proporciona referencias donde mas
informacidn se puede encontrar.

1 1

If =2 [V = V] =S YVf (24)
1 1

;= _[vP =V + vV (25)

Las ecuaciones (24) y (25) son ecuaciones complejas con un total de dos incégnitas (Los valores
de Y y Z). Estas ecuaciones se pueden escribir en forma matricial y se pueden disponer de tal
manera que se formule el problema de cuadrados minimos, Cuando se disponen de multiples
mediciones se podran estimar los dos parametros incégnitos.

Método de medicién miiltiple utilizando minimos cuadrados lineales # 2

Observando las ecuaciones (6) y (7), Vemos que estos son dos ecuaciones complejas con un total
de cuatro parametros desconocidos complejos (los valores de A, B, C, y D). Este método se
expande estas ecuaciones complejas en cuatro ecuaciones reales con un total de ocho



pardmetros desconocidos reales (las partes reales e imaginarias de A, B, C, y D). Las cuatro
ecuaciones reales se escriben en formato de matriz y dispuestas de tal manera a establecer un
menos problema cuadrados. Cuando multiples mediciones PMU estdn disponibles, los ocho
pardmetros desconocida pueden ser estimados, las ecuaciones (18) y (19) a continuacién, puede
ser utilizado para calcular los pardmetros de la linea una vez que se conocen los pardmetros
ABCD.

Método de medicion multiple utilizando minimos cuadrados no lineales

Observando las ecuaciones(4) y (5), vemos que se trata de dos ecuaciones complejas con un
total de dos pardmetros desconocidos complejos (los valores de Z y Y). Este método expande
estas ecuaciones complejas en cuatro ecuaciones de valores reales con un total de tres
parametros incégnitas (las partes real e imaginaria de Z y la parte imaginaria de Y). Las cuatro
ecuaciones reales se escriben en formato de matriz y dispuestas de tal manera a establecer un
lineal problema no de minimos cuadrados. Cuando multiples mediciones PMU estan disponibles,
los tres parametros desconocidos pueden ser estimados. Este método requiere la construccién
de una matriz jacobiana y una aproximacion inicial para los valores de parametro.

Método de medicidon multiple utilizando minimos cuadrados no lineales

Observando las ecuaciones (8) y (9), vemos eso que son dos ecuaciones complejas con un total
de dos parametros desconocidos los valores de este método expanden estas ecuaciones
complejas en cuatro ecuaciones de valores reales con un total de tres parametros incognitas (las
partes real e imaginaria de Z y la parte imaginaria de Y). Las cuatro ecuaciones reales que se
crearon son no lineales y expresan las partes real e imaginaria de la tensidon de extremo emisor
y actual. Pueden estar dispuestos para producir un conjunto de cuatro funciones objetivo. El uso
de una sola medicidn, se aplica el método de Newton-Raphson a las funciones para resolver para
los pardmetros desconocidos. Se debe formar el Jacobiano usando las derivadas parciales de la
funcién objetivo y proporcionar una aproximacion inicial para los valores de parametro.

METODO EXISTENTE PARA LINEAS TRANSPUESTAS

Como se menciond, la mayor parte de las lineas de transmisién que comprometen los sistemas
de energia de hoy no se han transpuesto. Esto significa que los métodos de linea transpuestos
presentados en la seccion anterior sélo se pueden aplicar en un nimero limitado de casos.

Para abordar esta cuestidn, se requieren métodos de linea no se ha adaptado. Durante la
revisién de la literatura, sélo se encontré un método de linea no traspuesta. Este método es
presentado por Di Shi en las referencias [7] y [13].

El método existente utiliza multiples mediciones y minimos cuadrados ordinarios para estimar
los parametros de la linea de transmision desconocidos directamente. La derivacion del método
comienza aplicando KVL y KCL a la pi- modelo nominal. KVL y KCL producen el siguiente conjunto
de ecuaciones.

1
Vdgbc - thbc = Zabe [E Yabcvszc + Igbc] (26)

Igbc - Igbc = Yabc[Vdgbc + chbc] (27)



Cuando se expande, las ecuaciones (26) y (27) producen seis ecuaciones complejas. El conjunto
de ecuaciones producido por (26) no son lineales. Esto es porque las matrices de pardmetros
desconocidos se multiplican por el uno al otro. Con el fin de hacer que las ecuaciones lineales,
multiplicamos ellos por la inversa de la matriz de impedancia de fase. La inversa se expresa por
la ecuacion (28).

Yp = Zc;blc
Va Yab Yac

Y, = [}’ab Yb )’bc] (28)
Yac  Ybc Ye

La forma linealizada:
1
Yp = [thbc - thbc] = EYach(fbc + Igbc (29)

Expresando las ecuaciones (29) y (27) en formato de matriz, se tiene:

[ Vo Yab  Yac][Aya . [ B, Bap Bac VaR Ig

Yao  Yb Voc [[Dyp|=j>|Bap Bp Bpc VR + |If (30)
_yac ybC yC AVC _Bac BbC BC I/CR 15

[Arq ) B, Bap Bac|[XVa

Ap|=j3|Bar Bp Buc ||XZVD (31)
—Alc Bac BbC BC -Z Ve
Donde:

X=a,b,or c

De la expansidn de ecuaciones (30) y (31) se obtienen las siguientes seis ecuaciones complejas:

.1
Yo Ay + YacVb + Yo Ve =) 2 [BaVaR + Babvlf + BacV(,B] + Ic}l2 (32)
.1
Yap Ava + ¥uVb + ypcVe = j5 [BapVi' + BoViy' + BocVE] + 15 (33)
.1
YacBva + YpcVb + y Ve = 3 [BacVaR + Bchlf + BCVCR] + 15 (34)

Por lo general, se prefiere llevar a cabo la estimacion de menos cuadrados con los bienes en
contraposicion a lo complejo ecuaciones. Por esta razon, el autor de este método divide
ecuaciones (32) - (37) en partes real e imaginaria. Las 12 ecuaciones reales producidos por esta
operacion se dan por las ecuaciones



(38) a la (49) Re[-] e Im[-] representan a la parte real e imaginaria del argumento de entrada
respectivamente. Es importante observar que cada elemento de la matriz de impedancia de fase
inversa es complejo. Las partes real e imaginaria de cada elemento se definen como:

yx=Gx +jTx (* =a, b, ¢, ab, ac, or be)

Re[IR] = GoRe[AV,] — ToIm[AV,] + GyRe[AV,] — Toplm[AV,] + GaeRe[AV,] — Toclm[AV,] +
= Balm[VR] + 3 BoyIm[ViR] + 5 Bac Im[VA] (38)

Re[If] = GapRe[AV,] — Toplm[AV,] + GyRe[AV,] — Tylm[AV,] + GyeRe[AV,] —
Tyelm[AV,] + 2 BapIm[VE] + 5 ByIm[VR] + 3 By Im[VF] (39)

Re[IR] = G, Re[AV,] — T, lm[AV,] + GpeRe[AV,] — Ty lm[AV,] + G Re[AV,] —
Taclm[AV] + 3 Baclm[VE] + 5 By Im[VE] + 2 B Im[V;A] (40)
Re[Al] = =2 Balm[Z Va3 BapIm[% V=3 Baclm[Z Vel (41)

Re[Al,] = =3 BapIm[3 Vol 3 Bylm[3 Vy] =3 Buclm[EV,] (42)

Re[Alc] = =3 Baclm[Z Vyl—3 Byclml[Z Vy] = BIm[% V. (43)

Im[IR] = G Im[AV,] + TyRe[AV,] + G, Im[AV,] + TapRe[AV,] + GooIm[AV.] +
TacRe[AV,] — > BoRe[ViR] — 2 BapRe[ViR] — 5 B.Re[VF] (44)

Im[If] = GapIm[AV,] + TopRe[AV,] + G,Im[AV,] + TyRe[AV,] + Gy Im[AV,] +
1 1 1
TpcRe[AV,] = 2 BapRelVif] — - ByRe[Vi ]| =~ BycRelVR]  (45)
Im[IE] = G, Im[AV,] + T,cRe[AV,] + G, Im[AV,] + TpcRe[AV,] + G Im[AV,] +
1 1 1
T.Re[AV,] = 3 BacRe[VF] — S BycRe[V5] — 5 B.Re[VF] (46)

Im[Aly] = 5 BoRe[Z Vo] + 5 BapRe[% Vy] + 5 BacRe[Z V] (47)

Im[Al,] = 2 BapRe[X Vo] + 3 ByRe[S Vy] + BycRe[L V] (48)

Im[Alc] = 5 BacRe[S V] + 3 BycRe[ Vy] + 2 B.Re[Z V] (49)

Es importante tener en cuenta que cada entrada de la matriz de impedancia de fase inversa es
compleja. Las partes real e imaginaria de cada entrada de la matriz se definen como tales.

Para crear una expresién para la estimacion de minimos cuadrados, se define un vector de
medicion, vector pardmetro desconocido, y una matriz de coeficientes. La matriz de coeficientes
relaciona los vectores de medicidon y de los parametros y se construye utilizando las 12
ecuaciones citadas anteriormente:

El vector de medicidn se define como:



7 =

1 Im[I§] Im[If] Im[AL,] Im[AL] Im[AIC]]

R
a

Im[I

1 Re[Al,] Re[Al,] Re[AL]...

1 Re[If] Re[IR

R
a

[Re[l
(50)

El vector de parametros desconocidos se define como:

[GaTaGb Tb Gc Tc Gab Tab GacTac GbchcBch Bab BacBchbc] T (5 1)

0 =

La matriz de coeficientes, H, se define como:

(52)

[HyH,Hs]

H =

Donde:
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Las definiciones anteriores se disponen de acuerdo con (53) para establecer el problema de
minimos cuadrados:

Para estimar los pardmetros desconocidos, se requieren de las mediciones de voltaje de 3 fases
y mediciones de los fasores de corriente en ambos extremos de la linea.

Las mediciones tomadas en un instante de tiempo constituyen una muestra. Se necesitan 12
ecuaciones reales discutidos anteriormente para describir las interdependencias de una
muestra . Si hay varias muestras estan disponibles, el conjunto indeterminado de ecuaciones en
(53) se convierte en un conjunto sobre determinado de ecuaciones y el método de los minimos
cuadrados se pueden aplicar.

Las dimensiones de Z, H y 0 dependen del numero de muestras disponibles. La tabla 2 muestra
las dimensiones de cada vector / matriz dado que N muestras estan disponibles.

Vector /Matriz Dimensidn [Fila/Columnal
Z 12Nx1

H 12Nx18

0 18x1

Tabla 2: Dimensiones de las variables usadas en el método existente del proceso de estimacién
Fuente: Parameter error identification and estimation in power system state estimation — Liu

El vector de parametros desconocidos puede estimarse utilizando el resultado de la aplicacidon
del método de minimos cuadrados.

0 =(HTH)"Y(HTZ)

Una vez que se calcula el vector de parametros desconocida, la matriz de impedancia de fase
inversa y la matriz admitancia en derivacién se puede construir. La matriz de impedancia de
fase se encuentra invirtiendo la matriz de impedancia de fase inversa.



METODO PROPUESTO PARA LINEAS TRANSPUESTAS

Un nuevo método de linea traspuesta se propone en esta seccion. La inspiracion para su creacion
se ha elaborado a partir de dos fuentes - el método de doble medicién y el método de medicidn
multiple utilizando lineal de minimos cuadrados # 2.

El método propuesto para la determinacion de los parametros de linea de una linea traspuesta
es similar al método existente en que utiliza multiples mediciones PMU vy la técnica menos
estimacion cuadrados.

Sin embargo, la manera en que se forman los cuadrados ecuaciones de minimos y se identifican
los parametros desconocidos es diferente. EI método propuesto comienza expresando la
relacidn entre las cantidades finales que envian y reciben mediante el pi-modelo nominal. Es

. S S __ R R
decir, V —e I — se presentan en términosde V—e [ —.
abc abc abc abc

Las ecuaciones descritas se enumeran:
1
chbc = chbc + EZachabcvfbc + Zabclgbc (55)
1 1
Igbc = YabCV(be + ZYachabcvtfbc + Igbc + EYachabclgbc (56)

Nos damos cuenta de que las ecuaciones (55) y (56) son una extension del concepto parametros
ABCD. Como se dijo anteriormente, los pardmetros ABCD se relacionan las cantidades finales
gue envian y reciben de un modelo de linea de transmisiéon de dos puertos. Para el caso no
traspuesta, A, B, C, y D se convierten matrices de nimeros complejos. La dimensién de cada una
de estas matrices es 3x3. Esto significa que cada matriz contiene 9 entradas. A través de las
cuatro matrices, resulta un total de 36 parametros. Dado que los pardmetros ABCD forman un
conjunto lineal de ecuaciones, es posible estimar estos 36 parametros utilizando minimos
cuadrados lineales.

Este método se llevd a cabo en el dominio de la fase o secuencia. Esto eliminaria la etapa media
de la necesidad de convertir las mediciones PMU recogidos de fase a cantidades de secuencia.
Las ecuaciones ABCD representadas en el dominio de la fase se dan como:

Vdgbc = AV(fbc + Blgbc (57)
Igbc = CV(fbc + Dlgbc (58)

Comparando (55) y (56) con (57) y (58), vemos las siguientes equivalencias:

L 1 0 0

A= Ezachabc +10 1 O] (59)
0 0 1

B = Zapc (60)

1
C= ZYachachabc + Yane (61)



D = YapeZape +[0 1 0

0 0 1

(62)

100]

Expresando las ecuaciones (59) hasta (62) en forma de matriz:

_Al AZ A7_ 1 Za Zab Zac Ba Bab Bac 1 00
Ay As Ag|=j3|Zav Zb  Zbc [Bab B, Bpc|+|0 1 0] (63)
—A7 A6 A9— Zac Zbc Zc Bac Bbc Bc 0 0 1
Bl BZ B7 Za Zab Zac
By Bs Bg|=|Zap Zp Zpc (64)
B7 B6 B9 Zac Zbc Zc
Cl CZ C7 1 Ba Bab Bac Za Zab Zac Ba Bab Bac
Cy GCs Cs] ==7|Bav  Bo  Bypc||Zav Zp Zbc] [Bab By, Bpc|+
C7 C6 C9 Bac Bbc Bc Zac Zbc Zc Bac Bbc Bc
Ba Bab Bac
j|Bar By Buc (65)
Bac Bpe B
D1 Dz D7 1 Ba Bab Bac Za Zab Zac 1 00
Dy Ds Dg|=jz|Bap Bp Buc [Zab Zp Zpc[+|0 1 0‘ (66)
D7 D6 D9 Bac Bbc Bc Zac Zbc Zc 0 0 1

Las ecuaciones (63) - (66) expresan la relacién entre los parametros ABCD y los parametros de
la linea de transmisidon. Vemos que la matriz B equivale a la matriz de impedancia de fase. La
matriz D es la transpuesta de la matriz A y cualquiera de éstos puede ser utilizado junto con la
matriz de impedancia de fase para resolver la matriz de derivacién de admision

Combinando las ecuaciones (55) y (56) en una matriz de rendimientos de formato de ecuacion
concisa (67):

V(fbc _ A B] Vﬁbe (67)
IS - C D IR
abc abc

La expansion de la ecuacion (67) resultados en la ecuacion (68):

(68)

Realizacion de la multiplicacion de matrices para (68) produce las siguientes seis ecuaciones

complejas:
VS =AVE + A,VR + AsVR + BiIR + B,IE + BsIR (69)
VS = AVE + AsVE + AGVR + BLIR + BgIF + BgI® (70)

VS = A, VR + AgVR + AgVR + B,IR + BgIf + ByIR (71)



I3 = CVR + CVE 4+ C3VR + DyIR + D,If + D3R (72)
I; = CoVR + CsVE + CoVR + DAIR + DgIF + DgIR (73)
I3 = CVR + CaVE + CoVR + D;IR + DgIf + DoIR (74)

A diferencia del método existente, las seis ecuaciones complejas mencionadas anteriormente
no se convertiran en 12 ecuaciones reales. Esto es porque, al hacerlo, un adicional de 36
pardmetros desconocidos serian creados desconocido para las partes reales y complejos de cada
entrada en las matrices A, B, C, y D.

En este punto, que ahora son capaces de formar el vector de medicién, parametro de vector, y
matriz de coeficientes necesarios para la estimacion de minimos cuadrados. El vector de
medicion, Y se define como:

VS
Y = [ I;”’C] = VEvsvSIsIss] (75)
abc

El vector de parametros desconocidos, o se define como:

o = [AyByCyDy]" (76)
Donde:
Aq (B17 Cy D,
A, B, o D,
A, B, Cs Dy
Ay B, Cy D,
Ay =|4s| By =|Bs Cy =|Cs Dy =|Ds
Ag Bg Ce Dg
A, B, C, D,
Ag Bg Cg Dg
Ao B, ] Co D

La matriz de coeficientes, X se define como:

[Xv X1 0 o]
*=lo o X, X (77)
Donde:
VE vRE VR 0 0 0 0 0 o0
X,=10 0 0 VE VR VR 0 0 0
0 0 0 0 0 0 VR VR YR

I If 12000000
X;=(0 0 0 B IR IE 0 0 0
0 0 0 0 0 0 I If IR



En la ecuacién (77), cada entrada cero de la matriz es igual a una matriz 3x9 de ceros. Las
definiciones anteriores estan dispuestos de acuerdo con la ecuacién (78) para establecer el
problema de minimos cuadrados.

Y =Xo (78)

Aligual que las mediciones método existente, el voltaje de 3 fases y fasor de corriente de ambos
extremos de la linea se requieran para estimar los parametros desconocidos. Seis ecuaciones
(69) - (74) describen las interdependencias de una muestra. Si hay varias muestras estan
disponibles, el conjunto indeterminado de ecuaciones en

(78) se convierte en un conjunto de ecuaciones sobre determinado de minimos cuadrados y se
pueden aplicar las dimensiones o dependen del nimero de muestras disponibles. La tabla 3
muestra las dimensiones de cada vector / matriz dado que N las muestras estan disponibles.

Vector/Matriz Tamafio [Fila x Columna]
Y 6NX1

X 6NX36

g 36X1

Tabla 3: Dimensiones de las variables usadas en el Método Propuesto del Proceso de estimacién
Fuente: Power system state estimation: modeling error effects and impact on system operation

Para resolver el vector de pardmetros desconocidos, los minimos cuadrados habituales del
resultado deben ser ajustado de modo que cada operacién de transposicion se sustituye con
una operacion transpuesta conjugada. Esto es para reflejar en el hecho de que los nimeros
complejos estan presentes en la matriz de coeficientes. Por consiguiente, la solucién se da como
sigue

o=X"X)"1(xTY) (79)

Una vez que se calcula el vector de pardmetros desconocida, la matriz B puede ser construido
para dar el matriz de impedancia de fase (se refiere a la ecuacidn (64). Para resolver para la
matriz shunt admitancia, examinamos la relacidn entre la matriz A y los pardmetros de
impedancia de fase. Tenga en cuenta que este proceso también puede llevarse a cabo utilizando
la matriz D.

Reordenando la ecuacion (59), se llega a una expresion para la matriz shunt admision. Esta
expresion esta dada por la ecuacion (80):

10 0
Yoe=2|A—-[0 1 0]|Z;% (80)
00 1

La forma expandida de la matriz de la ecuacidn (80) se representa por la ecuacion (81):

Ba Bab Bac Al AZ A7 1 0 0 Za Zab Zac -t
j|Bavr By Bpc|=2|[As As Ag|—|0 1 O|||Zap Zb Zbe (81)
Bac Bbc Bc A7 A6 A9 0 0 1 Zac Zbc Zc




ESTIMACION DE ESTADO CONSIDERANDO PMUs

. oz

Unidades de Medicion Fasorial

Los PMUs miden voltaje, corriente y frecuencia a muy alta velocidad (usualmente 30 y
60 veces por segundo). Estas mediciones sincronizadas en tiempo facilitan el monitoreo
de la dinamica en los cambios de las condiciones del sistema y mejora la confiabilidad
de los sistemas de potencia.

v | ,
+ Receptor \ \‘ /
GPS W\ Wy
A\ 2
I
Impulsos Oscilador de
analbgicos SINCronizacion
de fase
l Micro-
Filtros anti- Convertidor procesador
solapamiento AD de fasores

Formulacién de Mediciones PMU para Estimacion de Estado

- Medicion de Corriente en Linea de Transmision
las ecuaciones que representan la corriente real e imaginaria fluyendo a través de
una linea de transmision

[mk.rml = l’m (G COSQ - B Sin 0 )+ l’l\ (G

mm m mm m COSHK B B smn 0’( )

mk mk

(1)
[Illk.l"HlE . ’VIH (GHHH Sm HH! + BIIIIH COSQIH )+ ,’l\ (G
- Maedicion de Corriente en Transformador
En el caso de los dispositivos PMU, cuando se tiene una medicidn de voltaje, se tiene
tanto la magnitud como el angulo de voltaje del nodo en cuestién, es decir (Gonzélez

Carrillo, 2017)
v, =V,

sin@, +B,, cosé), ) 2)

mk

Calculos para los Parametros Estimados

Cuando se usa el método de estimacidon de pardametros por el aumento del vector de
estado pueden aparecer algunos resultados anormales como resistencias negativas o
valores de parametros muy grandes. Para evitar estos inconvenientes se utiliza el analisis
probabilistico. Los resultados del estimador de pardmetros y la precision de los valores
estimados sera el meollo en este etapa, ya que estos pueden ser analizados desde el calculo
de sus intervalos de confianza e indicadores de precision respectivamente (Vidal Ledn
Romay, 2016)

- Intervalos de Confianza de Parametros



Se calcula los intervalos de confianza de los parametros a estimar, si el valor se
encuentra dentro de su intervalo de confianza entonces se considera como un
pardmetro sin posibilidad de error y por lo tanto debe mantenerse sin cambios.
De otra forma, es un pardmetro con posibilidad de error y debe ser corregido.

_ pl,‘ — pll

p; A2
K (3)

Tp, esladistribucién t del i-ésimo parametro
pli es el i-ésimo pardmetro verdadero
ci es el i-ésimo elemento diagonal de G~!correspondiente a pl
67 es el valor estimado de la varianza de error o?.

Indicadores de Precision de la Estimacion de Parametros
Los intervalos de confianza aportan informacidn acerca del rango de distribucidn de
los valores estimadosalrededor de su valor verdadero por lo que la precision de la
estimacion puede ser evaluada con la ayuda de ellos.
(ui,max—p}i,min) (4)
2pli
Uimax €S el limite superior del intervalo de confianza del parametro pl; dado
en la ecuacidn (3).

Uimin €s €l limite inferior del intervalo de confianza del parametro pl; dado en
la ecuacion (3).

CONFIGURACION DE LA LINEA

La configuracion geométrica de la linea en un sistema cartesiano de coordenadas se
muestra en la figura 1. Las distancias asociadas con la configuracion geométrica se
pueden encontrar como ejemplo en la tabla 1 (Trelles Vilcamasco, 2018)

Shield 1 Shield 2

-7 = ——

Xs1

Bundle 1 Bundle 2 Bundle 3

Figura 1: sistema cartesiano de coordenadas

X1 X2 X3 XS1 | XS2 | VY1 Y2 Y3 YS1 | YS2
Distancia | -10 | 0O 10 -6 6 20 20 20 27 27
Tabla 1: Distancias asociadas con la configuraciéon geométrica

POWER FACTORY DIgSILENT

El software POWER FACTORY 14.0 de DigSILENT es una herramienta especializada
en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia, la cual permite realizar simulacién
digital y calculo de redes eléctricas.

o USO DE ESTIMADOR DE ESTADO DE DIgSILENT



2.3.

El estimador de estado de Power Factory proporciona un flujo de carga
constante para un sistema de energia de todo, sobre la base de mediciones
en tiempo real, introducidos manualmente de datos y el modelo de red
(Sacasqui Huaito, 2014).
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Teorias relacionadas con el tema

VARIABLE 1: Estimacion de estado

Segun (Nolasco Contreras, 2012) “Es uno de los andlisis mas importantes y
necesarios que se realizan en la vida real dentro de la industria eléctrica, es
indispensable poder estimar las variables de estado utilizando los valores
obtenidos por los PMU’s y los valores obtenidos por el SCADA dentro de un
sistema eléctrico”.

Segun (Saraguro Ramirez, 2020) “El proceso de estimacion de estado, se realiza
en base de un conjunto de mediciones disponibles y mediante un proceso de
eliminacion de mediciones con probabilidad de ser erroneas, se obtiene un proceso
de estimacion 6ptimo”.

De lo expuesto por los autores, en el presente trabajo de investigacion se verificara
como estimacion de estado puede influir en la eliminacion de valores erroneos.

DIMENSIONES
D1: Mediciones SCADA

Segun (Inostroza Espejo, 2018) “son una de las principales herramientas de
software desarrolladas para satisfacer la necesidad de conocer, en tiempo real, el
estado de operacion de un proceso productivo, permitiendo el monitoreo,
supervision y control a distancia”

De lo expuesto por el autor, la dimension de mediciones SCADA en nuestro
trabajo de investigacion permitird verificar y conocer los valores de la red de
suministro en tiempo real.



2.4.

I1: Flujo de Potencia Activa

12: Flujo de Potencia reactiva

I3: Corriente a través de una linea
D2: Mediciones del PMU

Segun (Pelaez Mejia, y otros, 2015) “permiten obtener una mejor observabilidad
del sistema eléctrico de potencia, mediante la medicion fasorial de los parametros
de corriente y voltaje en tiempo real”

De lo expuesto por el autor, la dimension Mediciones PMU nos permitira ver los
valores fasoriales del sistema de sumunistro.

11: Flujo de corriente real
12: Flujo de corriente imaginaria
I13: Magnitud y angulo de voltaje nodal
VARIABLE 2: Estimacion de parametros en lineas de transmision

Segun (Olarte Dussan, y otros, 2010) “La estimacion de parametros es importante
debido a que valores més precisos en los parametros conducen a mejores
resultados en un estimador de estado”.

Segun (Vidal Ledn Romay, 2016) “La estimacion de parametros se lleva a cabo
tomando en cuenta el ruido aleatorio inherente los dispositivos de medicion”.

De lo expuesto por los autores, en el presente trabajo de investigacion la
estimacion de parametros en lineas de transmision nos permite tener valores mas
precisos, ya que elimina los valores erroneos producido por factores externos.

DIMENSIONES
D1: EXACTITUD

Segun (Romacho, 2010) “La exactitud se define como el grado de concordancia
entre el valor verdadero y el medido”.

De lo expuesto por el autor, la dimension exactitud nos permitira ver el grado de
confiabilidad de las mediciones realizadas.

I11: Ruido en las mediciones

12: Acoplamiento mutuo entre las lineas

Definicion de Términos basicos



I11.

3.1.

3.1.2.

3.1.3.

Linea de transmision (LT): Medio fisico mediante el cual se realiza la
transmision y distribucion de la energia eléctrica, esta constituida por:
conductores, estructuras de soporte, aisladores, accesorios de ajustes entre
aisladores y estructuras de soporte, y cables de guarda (usados en lineas de alta
tension, para protegerlas de descargas atmosféricas).

Estimacion de parametros: La estimacion de parametros es el proceso mediante
el cual uno o varios parametros de la red de los cuales se sospecha sobre su
precision se valoran a partir de otras mediciones.

Sistema eléctrico de potencia (SEP): El sistema eléctrico de potencia es un
conjunto de elementos que tiene como fin generar, transformar, transmitir,
distribuir y consumir la energia eléctrica de tal forma que se logre la mayor
calidad al menor costo posible.

Métodos que aumentan el vector de estado: Estos métodos agregan al vector de
estado los parametros sospechosos que requieren ser estimados. En este caso el
estimador de estado se lleva a cabo al mismo tiempo que el estimador de
parametros.

Distribucion de energia: Estos sistemas, tienen la funcion de transportar la
energia eléctrica desde los sistemas de transmision hacia las cargas de consumo
(usuarios finales)

Observabilidad: Cuando hay suficientes mediciones disponibles para estimar el
vector de estado del sistema completo se dice que la red eléctrica es observable.

HIPOTESIS
Hipotesis
Hipotesis General

H.G. Existe relacion entre las técnicas de estimacién de estado y la estimacion de

parametros en lineas de transmision de energia Eléctrica, Pert 2022

HO. No existe relacion entre las tecnicas de estimacion de estado y la estimacion
de parametros en lineas de transmision de energia Eléctrica, Peru 2022.
Hipoétesis Especifica

H.E.1 Se puede estimar los parametros en lineas de transmision de energia
Eléctrica, Pert 2022



3.2.

H.E.2 Existe relacion entre la capacidad de las mediciones fasoriales y su relacion
con la estimacion de parametros en lineas de transmision de energia Eléctrica,
Pert 2022.

H.E.3 Existe un método que valide las técnicas de estimacion de estado y la

estimacion de parametros en lineas de transmision de energia Eléctrica, Pert 2022.

Definicion Conceptual de Variables

Variable 1: Estimacién de estado

El estimador de estados para lineas de transmisiébn emplea un conjunto de
mediciones realizadas en el sistema de modo a estimar su estado.

Variable 2: Estimacion de parametros

La estimacion de pardmetros es el proceso mediante el cual uno o varios
parametros de la red de los cuales se sospecha sobre su precision, por los factores
externos, se valoran a partir de otras mediciones.

3.2.1. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1: Operacionalizacion de las Variables

Variable

Tipo de Variable

Operacionalizacion

Dimensiones

Indicadores

Estimacion de
estado

Variable 1

El estimador de
estados para lineas

de transmision
emplea un conjunto
de mediciones

realizadas en el
sistema de modo a
estimar su estado.

Mediciones
SCADA

Mediciones PMU

Flujo de Potencia
Activa

Flujo de Potencia
reactiva

Corriente a través
de una linea
Flujo de corriente

real

Flujo de corriente
imaginaria

Magnitud y dngulo
de voltaje nodal




Estimacion de
parametro

Variable 2

Es el proceso
mediante el cual uno
o varios parametros
de lared de los cuales
se sospecha sobre su
precision, por los
factores externos, se
valoran a partir de
otras mediciones.

Exactitud

Ruido en las
mediciones

Acoplamiento
mutuo entre las
lineas

IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipoy diseiio de Investigacion

TIPO DE INVESTIGACION: Investigacién Aplicada

Segun (Lozada, 2014) “al realizar una investigacion aplicada el resultado de la
investigacion debe generar nuevo conocimiento y el resultado debe ser llevado al

campo real para su uso.”

De lo expuesto por el autor, el presente trabajo de investigacion es del tipo

aplicado, pues se utiliza los documentos de investigacion previos a las ejecuciones

de las distintas técnicas de estimacion de estado como base para la aplicacion de

una nueva metodologia.

DISENO DE INVESTIGACION: No experimental — transversal

Segun (Hernandez et al., 2014) “Los disefios de investigacion transaccional o
transversal recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico”.

Este disefio se ajusta al presente trabajo investigacion debido a que se realizd en
un tiempo limitado y toda la informacion fue recogida en un solo momento.

NIVEL DE INVESTIGACION: DESCRIPTIVO-CORRELACIONAL

Segun (Hernandez et al., 2014) “Se caracterizan porque primero se miden las
variables y luego, mediante pruebas de hipotesis correlacidnales y la aplicacién
de técnicas estadisticas, se estima la correlacion. Aunque la investigacion
correlacional no establece de forma directa relaciones causales, puede aportar
indicios sobre las posibles causas de un fenémeno”

El presente proyecto de investigacion es de nivel descriptivo-correlacional porque
se mide mediante técnicas estadisticas el nivel de correlacion entre estimacion de
estado y la estimacion de parametro de las redes de suministro eléctrico.
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4.3.

Método de Investigacion

Segln (Tamayo, 2017) menciono que “La metodologia utiliza la recoleccion y el
andlisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipdtesis
establecidas previamente, y confia en la medicion numérica, el conteo y
frecuentemente el uso de estadistica para establecer con exactitud patrones de
comportamiento en una poblacién.”

El presente proyecto de investigacion es hipotético deductivo ya que se podra
determinar la veracidad o falsedad de las hipdtesis a partir de los resultados
obtenidos en el procesamiento estadistico, deduciendo la relacion que existe entre
las dos variables en estudio.

Poblacion y muestra

Poblacion

Segun (Quesada, 1988) menciond que “se nombrara poblacion a cualquier grupo
finito o infinito de individuos o elementos variados, perfectamente identificables
sin ambigiiedad”.

Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) “Una poblacion es el conjunto
de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”.

En el presente proyecto de investigacion, la poblacion esta conformado por las
redes de prueba del IEEE.

Muestra

Segin (Hernandez, 2014) menciona que “la muestra es un subgrupo de la
poblacién de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse
y delimitarse de antemano con precision, ademas de que debe ser representativo
de la poblacion”

(Castro, 2003) expresa que "si la poblacion es menor a cincuenta (50) individuos,
la poblacion es igual a la muestra”.

De lo expuesto por los autores, la muestra es de 2 redes de prueba del IEEE de 37
y de 9 nodos para simulaciones y validacion de resultados.

Muestreo

Segun (Bernal, 2010) menciona que “El método de muestreo es utilizado para
estimar el tamafio de una muestra depende del tipo de investigacion que desea
realizarse y, por tanto, de las hipotesis y del disefio de investigacion que se hayan
definido para desarrollar el estudio.”

Segun (Bernal, 2010) menciona que “La muestra es un subgrupo de elementos de
una poblacidn selectos para participar en un estudio, de igual forma se puede decir
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4.5.

4.5.1.

4.5.1.1.

que la muestra es la seleccion de una poblacion que la puede representar, esto
debido a la imposibilidad de conocer los gustos y las necesidades de todos, de esta
forma es posible conocer a proporcion las respuestas a las cuestiones planteadas.”

De lo expuesto por los autores, el tipo de muestreo empleado es el muestreo no
probabilistico por conveniencia, pues se ha seleccionado los nodos de prueba del
IEEE, en base al conocimiento y criterio del investigador.

La Férmula para calcular el tamafio de mi muestra es la siguiente:

N><ZH2 X pxq

n= -
d*x(N-1)+Z,xpxq

Donde

N = tamafio de la poblacién (N = 120)

Z = nivel de confianza (Z=95%)

P = probabilidad de éxito, o proporcién esperada (p=50%)

Q = probabilidad de fracaso (g=50%)

D = precisién (error maximo admisible en términos de proporcién) (d=5%)

100 x 1.96% x 0.5 x 0.5

= =92
0.052(100 — 1) + 1.96% x 0.5 x 0.5

n

El tamafio de mi muestra serad de 92 obras de distribucidn eléctrica rurales

manejadas por la Direccion General de Electrificacion Rural.
Lugar de Estudio
El presente estudio se realizara tomando en cuenta las zonas rurales

Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion,
Validez y Confiabilidad

Técnicas

Segun (Arias, 2006) “las técnicas de investigacion son las distintas maneras,
formas o procedimientos utilizados por el investigador para recopilar u obtener
los datos o la informacién.”

Encuesta

Para (Trespalacios, Vazquez y Bello,2015) “las encuestas son técnicas de
investigacion descriptiva que precisan identificar a priori las preguntas a realizar,
las personas seleccionadas en una muestra representativa de la poblacién,
especificar las respuestas y determinar el método empleado para recoger la
informacién que se vaya obteniendo.”
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4.5.3.

4.5.4.

Instrumentacion

Segln (Sabino, 1996) expone que “un instrumento de recoleccidon de datos es,
en principio, cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para

”

acercarse a los fendmenos y extraer de ellos la informacién (.....).

Para esta presente investigacion, el instrumento que se utilizard sera el
cuestionario.

Encuesta

Segun (Sampieri, 2003) “el método utilizado para la realizacién de una
investigacion es la encuesta, la cual consiste en un conjunto de preguntas a una
0 mas variable respecto a una o mas variables a medir.”

«* Cuestionario Virtual

El instrumento de Recoleccidn de datos es necesario que sea aprobado en base
al cumplimiento de criterios especificos para que estos puedan ser utilizados.

Validez

Segun (Rusque M., 2003) “la validez representa la posibilidad de que un método
de investigacion sea capaz de responder a las interrogantes formuladas. La
validez designa la capacidad de obtener los mismos resultados de diferentes
situaciones. La validez no se refiere directamente a los datos, sino a las técnicas
de instrumentos de medida y observacién, es decir, al grado en que las
respuestas son independientes de las circunstancias accidentales de la
investigacion.”

De lo expuesto por el autor, la validez de un instrumento en nuestro trabajo de
investigacion realmente mide las variables que estan en la matriz de
Operacionalizacion y que tiene que ser evaluado por un jurado de expertos.

4.5.5. Confiabilidad

Para (Martin, 2008) un instrumento de medicién es del todo confiable si
conseguimos exactamente el mismo resultado cuando repetimos la medicion
varias veces en condiciones equivalentes. Cuando mas varien los resultados,
menos confiable es el instrumento de medicién.



4.6.

4.6.1.

4.7.

De lo expuesto por el autor, la confiabilidad de los instrumentos, que seran
aplicados en la presente investigacion titulada: “TECNICAS DE ESTIMACION
DE ESTADO Y LA ESTIMACION DE PARAMETROS EN LINEAS DE
TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA, PERU 2022” deberan ser
desarrollados utilizando el alfa de cronbach y la r de Pearson como sefial de
conformidad respecto a los datos que hemos tomado y obtenido.

Analisis y procesamiento de Datos

Método de Analisis de Datos

Segun (Kinnear y Taylor, 2002), “El analisis de datos consiste en la realizacién de
las operaciones a las que el investigador sometera los datos con la finalidad de
alcanzar los objetivos del estudio. Todas estas operaciones no pueden definirse
de antemano de manera rigida. La recoleccion de datos y ciertos andlisis
preliminares pueden revelar problemas y dificultades que desactualizaran la
planificacion inicial del andlisis de los datos. Sin embargo, es importante
planificar los principales aspectos del plan de analisis en funcién de la verificacién
de cada una de las hipétesis formuladas ya que estas definiciones condicionaran
a su vez la fase de recoleccion de datos.”

Segun (Arias, 2004), "en este punto se describen las distintas operaciones a las
gue seran sometidos los datos que se obtengan."

Inferencial: Estima parametros (generaliza a la poblacién) y prueba hipétesis.
Comprende analisis paramétricos que comprende el coeficiente de correlacion
de Pearson, regresion lineal, prueba T, contraste de la diferencia de
proporciones, andlisis de varianza y andlisis de covarianza. También el andlisis no
paramétrico que comprende el coeficiente de correlacién de Spearman y
Kendall, coeficiente de tabulacién cuadrada, coeficiente de correlacién no lineal
y coeficientes de correlacién en los que las variables tienen distintos niveles de
medicioén, finalmente el analisis multivariado.

Descriptiva: Tablas o graficos como tabla de frecuencia, grafico de barras, grafico
de tortas, histogramas, diagrama de Pareto, diagrama circular, diagrama de caja;
o Medidas de resumen como medidas de dispersiéon, medidas de posicidén
central, medidas de posicion no central, media armdnica, varianza, desviacion
tipica, asimetria, curtosis, frecuencias, etc.

Segln lo expuesto por el autor, para el presente trabajo de investigacion se va
utilizar principalmente la herramienta de Microsoft Excel y el programa
estadistico SPSS.

Aspectos Eticos



El presente trabajo de investigacion titulado: “TECNICAS DE ESTIMACION
DE ESTADO Y LA ESTIMACION DE PARAMETROS EN LINEAS DE
TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA, PERU 2022” ha tenido las
siguientes consideraciones.

Académico: El contenido de la informacidn es solo con fines académicos.

Objetivo: Los datos de esta investigacidn son analizados con criterios técnicos e
imparcial.

Confiable: Porque la informacidn proporcionada pertenece al drea de atencién
al cliente y se reserva el derecho a la propiedad intelectual.

Veracidad: Por que los resultados obtenidos no seran manipulados o alterados.

Originalidad: Segun las Normativas de la Universidad Nacional del Callao, se
citaran las fuentes bibliograficas a fin de evitar el plagio.

V.  RESULTADOS

En esta seccidn, se valida el método propuesto para la determinacién de los parametros
de linea de una linea no traspuesta. El método existente se valida en [7], pero en
comparacion con el método propuesto, que es sometido a la misma prueba de
validacién.

Como se indico, cada una de las técnicas de estimacidn utiliza multiples muestras de
mediciéon PMU y minimos cuadrados lineales para identificar los parametros de una linea
de transmisién. La principal diferencia entre los dos métodos es el nimero minimo de
muestras requeridas para estimar los parametros.

El nimero minimo de muestras se encuentra dividiendo el nimero de filas del vector de
parametros desconocidos por el nimero de filas de la vector de medicidn. Si esta
operacion produce una fraccién, el resultado debe ser redondeado al numero entero
m4s cercano.

El método existente requiere al menos dos muestras para estimar los parametros de la
linea de transmision mientras que el método propuesto requiere seis. Cualquiera de los
métodos es capaces de estimar los valores de los pardmetros de linea con relativamente
bajo error, siempre y cuando se utilizan muestras sin ruido durante el proceso de
estimacion.

En el capitulo IV se aborda el rendimiento de cada método cuando el ruido esta presente
en las mediciones:



A fin de resolver cada uno de los métodos, las muestras seleccionadas para minimos
cuadrados lineales deben cumplir con uno de los siguientes criterios:

e Todas las medidas deben representar la linea bajo una condicidn de carga Unico

e Toda medida debe representar a la linea durante un desequilibrio sistema unico

e Las mediciones deben ser de una combinacién de carga Unica y condiciones
desequilibradas.

Si las mediciones utilizadas para la estimacion de parametros son demasiado similares,
la matriz de coeficientes se convertird deficiente rango. Si esto ocurre, no se puede
obtener una estimacién de los parametros.

Por ultimo, es destacable que, aunque los métodos que se valida se clasifican como
"métodos de linea no se ha adaptado”, que se pueden utilizar independientemente de
si 0 no la linea de la transpuesta. Si estos métodos se aplican a una linea totalmente
transpuesta, todavia se estima 18 parametros. Sin embargo, los términos auto y mutuas
de cada matriz parametro desconocido seran iguales.

CONFIGURACION DE LA LINEA

La linea de transmisidon que se utiliza para realizar la validacién de una sobrecarga, no
traspuesta, linea de tres fases que utiliza cuatro conductores por fase y tiene dos cables
de blindaje.

La configuracion geométrica de la linea en un sistema cartesiano de coordenadas se
muestra en la figura 3. Las distancias asociadas con la configuracidn geométrica se
pueden encontrar en la tabla 4.
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Figura 2: Configuracion geométrica de la linea utilizada para la validacion del método

Fuente: Elaboracidn propia

X1 X2 X3 Xs1 Xs2 Y1 V2 V3 YVs1 YVs2

Distance | -10 0 10 -6 6 20 20 20 27 27

Tabla 4: Distancias asociados a la configuracion geométrica Fuente: Elaboracion propia
RESULTADOS

La linea de transmisién se modela usando el Programa de Transitorios Alternativos
(ATP). El, pi-modelo nominal distribuido fue elegido con las caracteristicas de auto-
paquetizacién y efecto de la piel seleccionados.

Un resumen de las propiedades de linea requeridos para el modelado se enumera en
la tabla 5.

linea de la propiedad Valor

radio de conductor de fase 16 cm

Radio interior debido al efecto piel Ocm

Fase conductor de resistencia de CC 0.5 Ohmio / km
Apantallamiento radio del 4.9 cm
resistencia de corriente continua de 0,8 km / Ohmio
resistencia de tierra 0.001 km / Ohmio
Numero de conductor por fase 4

La separacion de los conductores 20

Longitud de la linea de transmision 150 km
Frecuencia de operacién 60 Hz




Tabla 5: Propiedades de Linea modelada en ATP Fuente: Elaboracion propia

Las matrices de impedancia en serie y admitancia en derivacidn resultantes por unidad
de longitud (Q / kildmetro) se dan en la tabla 6. La impedancia en serie y shunt
admitancia equivalente total se encuentra multiplicando cada matriz por la longitud de
la linea.

Phase impedance Matriz Per Unit Length (Q/km)
14.117 +j42.531 1.671 + j8.592 1.319 + j4.356
Zape = | 1.671+j8.592  14.424 + j42.156  1.671 + j8.592 [x1072
1.319 + j4.356 1.671 +j8.592  14.117 + j42.531

Phase Admittance Matriz Per Unit Length (Q/km)

40.367 —6.767 —1.997
Yope = |—6.767 42.033 —6.767|x1077

—-1.997 -6.767 40.367

Tabla 6: Impedancia de fase y matrices de admitancia de la longitud (en ohmios /
kildmetro)

Dado que las muestras de medicién reales PMU no estdn disponibles para la linea en
cuestion, ATP serd utilizado para generarlos. Las muestras se obtienen mediante la
conexion de una fuente de tension trifasica para el extremo emisor de la linea modelo y
una carga de tres fases para el extremo de recepcién.

La impedancia de la carga es variada y la tensidn trifasica / mediciones de corriente se
obtiene a partir de la *.lis informe de simulacién hasta que se haya adquirido un nimero
suficiente de muestras. Para la validacion, se utilizaran seis muestras.

Una carga equilibrada o desequilibrada puede ser conectado a la linea de la hora de
crear el conjunto de muestras. Cada método estima los valores de los parametros
correctamente independientemente del tipo de carga presente. Con el fin de imitar la
carga en una linea de transmisidn real, una carga desequilibrada sera utilizado para cada
muestra.

El software MATLAB se utiliza para implementar cada método y estimar los valores de
los parametros. Los resultados de la validacién se muestran en las tablas 7, 8 y 9 para la
resistencia, reactancia, y susceptancia respectivamente.

Cada lista de la tabla muestra el verdadero valor del pardmetro junto con el valor
estimado por los métodos existentes y propuestos. Ademas, aparece el error por ciento
de cada valor del pardmetro error porcentual se calcula segun la ecuacién (82). Para
evitar largas cadenas de numeros en cada tabla, las entradas se limitan a un ndmero
apropiado de digitos.

true value— estimated Value

Percent Error = ( )xlOO (82)

True Value



Parametro | Verdadero Existente Propuesto | Error% Error%
valor Método Método Existente | Propuesto
Ra 21.1765 21.1765 21.1765 0 0
Rb 21.6364 21.6364 21.6364 0 0
Rc 21.1765 21.1765 21.1765 0 0
Rab 2.5065 2.5065 2.5065 0 0
Rbc 1.9792 1.9792 1.9792 0 0
Rca 2.5065 2.5065 2.5065 0 0
Tabla 7: Validacidn de resultados para valores de resistencia Fuente: Elaboracién
propia
Existente Propuesto Error% Error%
Verdadero Método Método Existente | Propuesto
Parametro
4 63.7975 63.7975 63.7975 0 0
Xb 63.2339 63.2339 63.2339 0 0
Xc 63.7975 63.7975 63.7975 0 0
Xab 12.8875 12.8875 12.8875 0 0
Xbc 6.5341 6.5341 6.5341 0 0
Xac 12.8875 12.8875 12.8875 0 0

Tabla 8: Validacién Resultados para valores de reactiancia Fuente: Elaboracion propia

Parametro

Verdadero
valor

Método

existent e
[mhos]

Método

propuest o
[mhos]

%

Método
existente

% Error

Método
propuest




Ba 0,6055 E-03 0,6055 E-03 0,6056 E-03 -0,0086
Bb 0,6305 E-03 0,6305 E-03 0,6304 E-03 0,0166
Bc 0,6055 E-03 0,6055 E-03 0,6056 E-03 -0,0086
Bab -0.1015 E-03 -0.1015 E-03 -0.1018 E-03 -0,2703
Bac -0.0300 E-03 -0.0300 E-03 -0.0299 E-03 0.1745
Bbc -0.1015 E-03 -0.1015 E-03 -0.1013 E-03 0.2421

Tabla 9: Validacion Los resultados de Valores susceptancia Fuente: Elaboracion propia

Como puede verse a partir de los resultados de la validacién, cada método es capaz de
estimar los 18 valores de los pardmetros con alta precision. Los resultados demuestran
que el método propuesto es una técnica de estimacién vélida que se puede utilizar para
determinar los parametros de una linea no traspuesta.

CAPITULO IV
ANALISSI DE SENSIBILIDAD PARA METODOS DE LINEAS NO TRANSPUESTAS
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este capitulo, un analisis de sensibilidad se lleva a cabo con los métodos de linea no
transpuestas para determinar su rendimiento cuando el ruido estd presente en las
mediciones sincrofasor. Antes de realizar el andlisis, es necesario identificar los factores
gue afectan a la exactitud de la estimacién de pardametros

FACTORES QUE IMPACTA LA EXACTITUD DE ESTIMACION DE PARAMETROS

Hay varios factores que interfieren con la capacidad de cada método para estimar con
precisidon valores de los parametros de linea para una linea no traspuesta con carga
desequilibrada. Algunos de los mas predominantes de estos factores incluyen.

e La influencia del ruido en las mediciones sincrofasor o La influencia de
acoplamiento mutuo entre las lineas de transmision o La influencia de la longitud
de la linea de transmision.

Referencias [7] y [13] proporcionan una discusion detallada de la funcién que el
acoplamiento mutuo y la transmision de longitud de la linea juegan en el proceso de
estimacion de pardmetros.

Asi como el acoplamiento mutuo entre las lineas de transmisidén se puede compensar
durante la estimacidon de pardmetros restando la tensién inducida por la linea acoplada




a partir de las mediciones de voltaje. La tensidon inducida se puede calcular utilizando la
inductancia mutua entre las lineas de transmision de interés y las medidas de corriente
de la linea de induccion de la tensidn de [7].

La longitud de la linea de transmisidon sélo se convierte en un factor en la estimacién de
parametros cuando el ruido estd presente en las mediciones sincrofasor. El porcentaje
de error en los valores de parametro de la linea tiende a ser mayor para lineas de
transmisién cortas. A medida que aumenta la longitud de linea, el error es todavia
presente en los valores de los parametros de linea, sin embargo, su magnitud se reduce
considerablemente.

Desde ya se han explorado las influencias de acoplamiento mutuo y la transmisién de
longitud de la linea, estos factores no se consideraran en el analisis de sensibilidad.

La linea de transmisién utilizado en el andlisis tiene longitud fija y no sera acoplada con
otra linea. El analisis se centrara exclusivamente en el tipo y la magnitud de ruido
presente en las mediciones sincrofasor.

TIPOS DE FUENTES DE RUIDO

Hay dos tipos de ruido que se encuentran en las mediciones sincrofasor - sistemdaticos y
aleatorios. La presencia de ruido aleatorio sistematico y en las mediciones sincrofasor
puede causar valores de los pardmetros estimados se desvien de sus verdaderos valores.
Incluso la mas pequefa cantidad de ruido puede producir grandes errores.

Ruido (sesgo) Systematic aparece consistentemente con la misma magnitud y direccion
en un conjunto de medicidn. Hace que los valores medidos sean desplazadas de sus
valores verdaderos en una cantidad fija. El ruido sistematico es a menudo el resultado
de un uso inadecuado o mala calibracién de un dispositivo de medicién.

Sélo puede ser eliminado mediante la busqueda de la fuente del ruido y corregirlo

Aparecen interferencias con magnitud variable y direccién en un conjunto de medida.
Tipicamente tiene una distribucidn normal de Gauss con la media siendo el verdadero
valor de la magnitud medida. La causa del ruido aleatorio es generalmente desconocida.
Se elimina tomando la media de un conjunto de datos grande.

El ruido en las mediciones sincrofasor se atribuye principalmente a las inexactitudes de
los canales de instrumentacién y equipo GPS que constituyen el conjunto del sistema de
medicion de fasores. Estas inexactitudes pueden reducirse como la nueva tecnologia
toma el lugar del viejo, pero nunca completamente eliminados.

Un canal de instrumentacion se define como los dispositivos entre |a alta tensidn original
o punto de medicidn de la corriente y la sefial que se transmite al convertidor A/ D de



una PMU [14]. El canal de instrumentacion se extiende fisicamente a lo largo de una
subestacion eléctrica. Los instrumentos que componen el canal incluyen
transformadores de tension, transformadores de corriente, cables de sefal, cargas y
atenuadores. Una ilustracion de un canal de instrumentacion se da en la figura 3.
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Figura 3: ilustracién de la PMU Instrumentacién Channel Fuente: Power system state
estimation:modeling error effects and impact on system operation

Hay varios problemas que se producen con los componentes individuales de un canal de
instrumentacion. Estos problemas pueden causar inexactitudes en las mediciones
sincrofasor. Algunos ejemplos incluyen calibracién de los transformadores de medida,
la acumulaciéon de contaminantes en las superficies de cable, el envejecimiento de los
equipos, la presencia de cargas no lineales, y la interferencia eléctrica de las
inmediaciones de circuitos.

El equipo GPS utilizado para producir mediciones sincronizadas ha sido conocido por
tener una alta precisién. Los mejores sistemas de GPS pueden producir estampado de
tiempo de mediciones con una precisién mejor que 1 microsegundo. En un sistema con
una frecuencia de funcionamiento de 60 Hz, esto es equivalente a solamente 0,02
grados de error en la fase [14].

La inexactitud de los equipos GPS puede ser despreciado cuando todas las unidades de
gestion en un sistema de energia dada provienen del mismo fabricante. Esto es porque
el error producido por el sistema GPS es el mismo para cada PMU. inexactitud GPS se
vuelve mas significativo en un entorno de multiples proveedores [14]. PMU de
diferentes fabricantes tienen diferentes relojes internos que estdn sujetas a correr mas
rapido o mas lento que el tiempo universal coordinado (UTC). Con el tiempo, este
problema puede resultar en posicion oblicua tiempo (deriva) errores en las mediciones
sincronizadas. Mas informacioén sobre el problema skew tiempo, asi como métodos de
correccion que se puede encontrar en la referencia [15].



CONFIGURACION DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad determinard el rendimiento de cada método de estimacion
(existentes y propuestos) cuando se aifade ruido sistematico y al azar a las mediciones
sincrofasor. La linea de transmisidn que es utilizada para el analisis de sensibilidad es la
misma linea que se utiliza durante la validacion del método linea propuesta. La longitud
de la linea es de 150 km y no se acopla mutuamente con otras lineas.

El ruido sistematico que se afadird a las mediciones sincrofasor tendra una magnitud
fija y direccion. La cantidad de ruido presente serd variado de negativo a positivo uno
por ciento del valor real medido. El ruido aleatorio que se afiade a las mediciones
sincrofasor seguird una distribucién normal de Gauss. Se tendra cero desviacién media
y estdndar que se varié de cero a positivo uno por ciento del valor real medido.

Si bien es probable que ambos tipos de ruido podrian aparecer juntos en las mediciones
sincrofasor del mundo real, no van a ser combinados para los fines de este analisis.

Se supone que para ambos tipos de ruido, cada fase de una cantidad medida se veran
afectados por igual. Por ejemplo, las fases A, B, y C de la tensién de extremo de envio
todos serd corrompida por la misma cantidad de ruido. También vamos a suponer que
las partes real e imaginaria de una cantidad medida se ven afectados por igual. Por
ejemplo, las partes real e imaginaria de la fase de un voltaje extremo de envio seran
dafados por la misma cantidad de ruido.

Debido a que cada método de estimacidon esta basado en minimos cuadrados, tendran
gue considerarse las siguientes variables:

e El nimero de estimaciones realiza. Dependiendo del ruido presente en las
mediciones, una estimacién realizada con un solo conjunto de muestras puede
producir un resultado diferente que la estimacion realizada con otro conjunto de
muestras. Tipicamente los resultados de diferentes estimaciones se promedian
para obtener los valores de los parametros que mejor representan el conjunto
de datos.

e El numero de muestras de medicidn utilizada por estimacién. Un beneficio muy
conocido de regresién de minimos cuadrados es que al aumentar el numero de
muestras utilizadas para llevar a cabo una estimacién ayuda a reducir el impacto
del ruido

Para el ruido sistematica, estas variables tendran poca influencia sobre la exactitud de
cada método de estimacién. Por el ruido aleatorio, estas variables

tendran una gran influencia. Esto surge debido a las caracteristicas de la naturaleza y
estadisticas de cada tipo de ruido.

Para los fines de consistencia, el nUmero de estimaciones y el nUmero de muestras de
medicion utilizados por estimacién se mantendran el mismo, independientemente del



tipo de ruido presente. Para un tipo dado de desviaciéon de ruido y por ciento, cada
método de estimacién realizard 500 estimaciones usando 500 conjuntos Unicos de
mediciones por estimacion.

Después de que se han realizado todas las estimaciones, se promedia los valores de los
parametros producidos por las estimaciones individuales.

El andlisis de sensibilidad se lleva a cabo utilizando el software MATLAB. Después se
crean las mediciones, el usuario selecciona el tipo y la magnitud del ruido que se debe
afadir. Las mediciones se hacen pasar entonces a los métodos existentes y propuestas
donde se obtiene una estimacion de los valores de los pardmetros. Este proceso se
repite hasta que se haya alcanzado el nimero deseado de estimaciones

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En esta seccidn, el rendimiento de cada método de estimacidn se evalla cuando estd
presente en las mediciones sincrofasor ruido sistemdtica y ruido aleatorio. Una
simulacidn diferente se llevard a cabo para cada uno de los cinco casos:

Ruido estd presente en el voltaje extremo emisor

e La corriente extremo de envio

e En el voltaje extremo receptor

e En el extremo de recepcion actual
e Entodas las mediciones

Para cada caso, se informa el error medio por ciento en los valores de los pardametros
estimados con respecto a los verdaderos valores de los pardmetros.

Se produjo un total de tres parcelas para cada método de estimacién. Las primeras
parcelas muestra el error en los valores de resistencia frente al error en las mediciones.
La segunda muestra el error en los valores de reactancia vs. el error en las mediciones.
La tercera muestra el error en los valores de susceptancia vs. el error en las mediciones.

Desde las leyendas de cada una de estas parcelas no cambian de simulacién para la
simulacién. Las leyendas se dan en la Tabla 10.

Grificos de resistencia Grificos de reactancia Grificos d susceptancia
Ra Xa Ba
* Rb - - Xb . - Bb
m—' (G se—RC — B
Rab Xab Bab
S— R s Xac Bac
s Rbc — XbC m— Bbc

RENDIMIENTO DE RUIDO SISTEMATICA




El rendimiento de los métodos de estimacion cuando se afiadio el ruido sistematico de
las muestras de medicidn se presenta aqui.

Un resumen de las observaciones hechas a partir de estas cifras se puede encontrar a
continuacion. Hay que tener en cuenta que un valor de parametro estimado se
considera "sensible” al ruido sistematica cuando hay mds de un diez por ciento de
desviacion del valor verdadero.

Observaciones método existente

e Los auto-resistencias y auto-reactancias son sensibles al ruido en las mediciones
de voltaje extremo de envio y de recepcidn. o El método existente produce
resultados precisos para todos los valores de pardmetros para todos los demas
casos.

Observaciones método propuesto

e Los pardmetros susceptancia (tanto auténomos y de inversién) son sensibles al
ruido en las mediciones de voltaje extremo de envio y de recepcion.

e El método propuesto produce resultados precisos para todos los valores de
pardmetros para todos los demas casos

Para ambos métodos, hay una relacion lineal entre el porcentaje de error en las
mediciones y el porcentaje de error en los valores de los pardmetros. Cuanto mayor sea
la sensibilidad al ruido sistematica, mayor es la magnitud de la pendiente.
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Figura 7: Desempeiio cuando se considera el ruido sistematico en la corriente de
llegada
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DESEMPENO CONSIDERANDO EL RUIDO ALEATAORIO

El rendimiento de los métodos de estimacion cuando se afiadié el ruido aleatorio de las
muestras de medicidn se presenta aqui. Hay un total de cinco cifras que muestran los
resultados de la simulacion - uno para cada uno de los casos descritos al comienzo de

esta seccion.



A continuacién, las observaciones hechas a partir de estas cifras. Tener en cuenta que
un valor de pardmetro estimado se considera "sensible” al ruido aleatorio cuando hay
mas de un diez por ciento de desviacién del valor verdadero

Observaciones método existente

e Los mutuos resistencias son sensibles al ruido en las mediciones de voltaje
extremo de envio y de recepcién.

e Algunos mutuos-reactancias muestran sensibilidad menor.

e El método existente produce resultados precisos para todos los valores de
pardmetros para todos los demas casos

Observaciones método propuesto

e Los pardmetros susceptancia (tanto auténomos y de inversién) son sensibles al
ruido en las mediciones de voltaje extremo de envio y de recepcion.

e Los pardametros mutuo-susceptancia son sensibles cuando hay ruido en todas las
mediciones.

e Los parametros de auto-susceptancia muestran sensibilidad menor.

e El método propuesto produce resultados precisos para todos los valores de
parametros para todos los demas casos

La relacidn entre la desviacion estandar del ruido afiadido a las medidas y el porcentaje
de error en los valores de los pardmetros no estad claro. Para ambos métodos, la
magnitud del error por ciento tiende a aumentar con el aumento de la desviacién
estandar del ruido.

Las curvas producidas por el método propuesto no son tan suaves como los producidos
por el método existente. Esto indica que hay una mayor varianza entre las estimaciones
de parametros realizados por el método propuesto
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VI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De los resultados del analisis de sensibilidad vemos que las mediciones de ruido pueden
tener un impacto considerable sobre la exactitud de los métodos de estimacion de la
linea no se ha adaptado.

Las cifras anteriores muestran que el ruido es principalmente un factor cuando se estd
presente ya sea la tensién final de enviar o recibir. Hay muy poca desviacién en los
valores de parametros cuando estaba presente en las corrientes finales que envian y
reciben.

Para tener otra forma de evaluar el desempeiio de los métodos de estimacion, se
elabora las tablas 11, 12 y 13. Estas tablas son Heatmaps que muestran el error maximo
por ciento en un valor de parametro en el rango de simulacion (negativo a positivo uno
por ciento) de error en las mediciones (ruido sistematico) o la desviacion estandar en las
mediciones (ruido aleatorio). La clave para cada mapa de calor se encuentra a
continuacion:

Porcentaje maximo de error en los valores pardmetros

Menos de 5% Entre 5%y 10% En mas del 10%

Tabla 11: Leyenda de mapa de colores Fuente: Elaboracion propia

Mediciones con ruido sistematico
Método existente Método Propuesto

Tabla 12: Mapa de color de ruido sistematico Fuente: Elaboracién propia



Después de comparar el rendimiento de cada método de estimacién, podemos hacer las
siguientes afirmaciones:

e El método propuesto produce la busqueda precisa de los parametros de
resistencia.

e El método propuesto produce la busqueda precisa de los pardmetros de
reactancia.

e El método existente produce la busqueda precisa de los pardmetros de
susceptancia

Estas afirmaciones son validas en general, independientemente del tipo (sistematico o
aleatorio) o la ubicacién (envio / recepcién de tensidn final o corriente) del ruido
afiadido a las mediciones sincrofasor.

Esto se validan mediante la observacidn de la Heatmaps. Vemos que para los pardmetros
de resistencia y reactancia hay varias plazas mas amarillos y rojos en los cuadrantes
método existente, en comparacidon con los cuadrantes método propuesto. Para los
parametros susceptancia hay varios cuadrados mdas amarillos y rojos en los cuadrantes
método propuesto en comparacion con los cuadrantes método existente.

Los resultados mds precisos para los parametros de linea de una linea no traspuesta se
pueden lograr mediante el uso de una combinacién de ambos métodos de estimacidn.
Esto estd dado que el tipo y la ubicacién de ruido es desconocido para el usuario, y que
existe una amplia muestra de medicidn disponibles para la estimacidn. El nuevo método
hibrido estimaria los pardmetros de resistencia y reactancia utilizando la técnica de
estimacion descrito por el método propuesto. Seria estimar los parametros susceptancia
utilizando las técnicas de estimacién descritos por el método existente.

VII. CONCLUSIONES

1. Se presenta un nuevo método para estimar los parametros de una linea de
transmisién no traspuesta.

2. El método queda validado con las simulaciones de sobrecarga una linea de fase
no traspuesta luego de haberse modelada en el software ATP. Tres mediciones
de voltaje de fase y de corriente se adquirieron de los extremos de envio y
recepcidn de la linea mediante la simulacidn de diferentes condiciones de carga.

3. Las mediciones se aplican al método y los pardmetros estimados resultantes se
compararon contra los valores de los pardmetros de ATP. En este caso se obtuvo
un error menor del uno por ciento en cada uno de los 18 pardametros
desconocidos.

4. Del andlisis se encontré que los métodos de estimaciéon son principalmente
sensibles a los errores en los voltajes terminales de envio y recepcién. El método



propuesto para lineas no traspuesta proporcionan mejores estimaciones para los
parametros de resistencia y reactancia.

VIII. RECOMENDACIONES

1. Utilizar las técnicas de estimacién descritos por el método existente para estimar
los parametros susceptancia.

2. Para resultados de mayor precision de los pardmetros de linea de una linea no
traspuesta se recomienda usar una combinacién de ambos métodos de
estimacion, existente y propuesto.

3. Repetir el andlisis para ambos tipos de ruido, pero para el caso en el que cada
fase de una cantidad medida es perturbado por una cantidad diferente de ruido.

4. Otros esfuerzos de investigacion futuros se recomienda centrarse en la
aplicacion de medidas reales PMU a los métodos de estimacion.
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IX. ANEXOS

8.1. Matriz de Consistencia
PLANTEAMIENTO | OBJETIVOS | HIPOTESIS VARIABLES, TECNICAS E METODOLOGIA
DEL PROBLEMA DIMENSIONES | INSTRUMENTACION

E
INDICADORES

El estado de los sistemas | 0.G.1 Hipotesis VARIABLE 1 Técnicas: Tipo y Diseiio de Ila
eléctricos de potencia es | Determinar la | General: Investigacion:
estimado a partir del |relacion entre Estimacién de | Encuesta
estimador de estado el |las técnicas de | H.G. Existe | estado Para el presente trabajo de
cual usa un conjunto de | estimacion de | relacion entre Segun lo expuesto por el | investigacion:
datos de mediciones y [estado y la | las técnicas de | Dimensiones e | autor, la encuesta para el
datos de parametros de | estimacion de | estimacion de | Indicadores: presente trabajo de | Tipo de Investigacion:
red, por lo tanto, el | pardmetros en | estado y |la investigacion es una técnica | Aplicada
desempeiio del | lineas de | estimacion de | D1: mediciones | que consiste en obtener
estimador depende de la | transmision de | parametros en | SCADA informacion de las personas | Disefio de la Investigacion:
precision de las | energia lineas de encuestadas mediante el | NO  EXPERIMENTAL -
mediciones, si se lleva a | Eléctrica, PerG | transmisién de | I1: Flujo de Potencia | uso de cuestionarios | TRANSVERSAL
cabo la estimacion de | 2022 energia Activa disefiados en forma previa

estado con valores
incorrectos de
parametros de la linea,

Eléctrica, Peru
2022

12: Flujo de Potencia
reactiva

para la obtencion de
informacion especifica.

Nivel de la Investigacion:
DESCRIPTIVO-
CORRELACIONAL




el operador puede
considerar que el
sistema se encuentra en
condiciones estables
cuando realmente no lo
estd, lo que puede hacer
que una parte o hasta el
sistema de forma
integra puede entrar a

un estado de
emergencia, aislando
dreas e incluso
desconectando

elementos de la red.

13:  Corriente a
través de una linea

D2: Mediciones
PMU

11: Flujo de
corriente real

12: Flujo de
corriente imaginaria

13:  Magnitud vy
angulo de voltaje
nodal

Instrumento:

Cuestionario

El cuestionario para el
presente trabajo de
investigacion  servira de
herramienta de

investigacion que consiste
en una serie de preguntas y
otras indicaciones con el
propésito  de  obtener
informacién de los
consultados.

Problema General:

P.G.1 ¢Cuadl es la relaciéon
entre las técnicas de
estimacion de estado y la
estimacion de
parametros en lineas de
transmision de energia
Eléctrica, Perd 2022?

Problemas Especificos:

PE1: icudl es la
estimacion de
parametros en lineas de
transmision de energia
Eléctrica, Perd 2022?

PE2: ¢(Como evaluar la
capacidad de las
mediciones fasoriales y
su relacion con la
estimacion de
parametros en lineas de
transmision de energia
Eléctrica, Perd 2022?

PE3: ¢cudl es el método
que valide las técnicas de
estimacion de estado y la
estimacion de
parametros en lineas de
transmision de energia
Eléctrica, Perd 2022?

Objetivos
Especificos:

OE1:

Identificar la
estimacion de
parametros en

lineas de
transmision de
energia

Eléctrica, Peru
2022

OE2: Evaluar la
capacidad de
las mediciones
fasoriales y su
relacién con la
estimacion de
parametros en

lineas de
transmision de
energia

Eléctrica, Peru
2022

OE3:
Desarrollar un
método que
valide las
técnicas de
estimacion de
estadoy la
estimacion de
parametros en
lineas de
transmision de
energia
Eléctrica, Peru
2022

Hipétesis
Especificas:

HE1: Se puede
estimar los
parametros en
lineas de
transmision de
energia
Eléctrica, Peru
2022

HE2: Existe
relacion entre
la capacidad de
las mediciones
fasoriales y su
relacion con la
estimacion de
parametros en
lineas de
transmision de
energia
Eléctrica, Peru
2022

HE3: Existe un
método que
valide las
técnicas de
estimacion de
estadoy la
estimacion de
parametros en
lineas de
transmision de
energia
Eléctrica, Peru
2022

Variable
Independiente:

Estimacion de
parametros
Dimensiones e
Indicadores:

D1: Exactitud

11: Ruido en las
mediciones

12:  Acoplamiento
mutuo entre las
lineas

Poblacién Y Muestra:

Poblacion:

De lo expuesto por los
autores, mi poblacidén es de
tipo finita, para el presente
trabajo de investigacion la
poblacién esta conformado
por las redes de prueba del
IEEE.

Muestra:

la muestra es de 2 redes de
prueba del IEEE de 37 y de 9
nodos para simulaciones y
validacién de resultados.

Media Poblacional (n):
n
100 x 1.96% x 0.5 x

~ 0.052(100 — 1) + 1.962
=79.509

El tamafio de mi muestra
sera de 92 obras de
distribucion eléctrica
rurales manejadas por la
Direccion General de
Electrificacion Rural.




