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RESUMEN

Se presentan y analizan formulaciones basicas para la evaluacion de
desbalances en lineas de transmisién. Se incluye el analisis para circuitos
sencillos y dobles. Se estudia el grado de desbalance para varias
configuraciones de conductores con el fin de evaluar y seleccionar el
arreglo que produzca el menor grado de desbalance. Se incluyen resultados
de simulaciones para el calculo de desbalances en lineas de transmisiodn del

Area Noreste de la Comisioéon Federal de Electricidad (CFE).

Se desarrclla una formulacion para la identificacién de parametros en
lineas de transmision. Esta metodologia se basa en la medicién de flujos de
potencia activa y reactiva en ambos extremos de la linea, asi como la
medicion de magnitudes de voltaje bajo diferentes condiciones de operacién.
Utilizando las técnicas de estimacién de estado se presenta un algoritmo
para la obtencién del modelo de la linea de transmisién utilizado en

estudios de flujos de potencia.

Se incluyen resultados de simulaciones en lineas reales para la
identificacién de parametros. Se analizan casos de lineas de CFE con
diferentes niveles de voltaje de transmisién. Se aplican pruebas
estadisticas a los parametros obtenidos y a las mediciones que intervienen
en el proceso de manera de obtener una solucidén final confiable. Se formula
un procedimiento para la identificacién de mediciones anormales las que

pueden alterar los resultados del estimador.

Adicionalmente se describen algunos factores y condiciones que causan
problemas en el algoritmo de estimacién, tales como; niveles de flujo de
potencia, factores de ponderacién y errores maximos permisibles en las

mediciones.
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1.0 INTRODUCCION"

En lineas de transmisién reales existen desbalances debido a las
posiciones que guardan los conductores y a la falta de transposiciones, de
esta forma, se producen corrientes de secuencia negativa y cero que
circulan por las redes de secuencia correspondientes. Estas corrientes se
conocen como corrientes de desbalance y pueden producir efectos indeseables

en los sistemas de proteccioén.

Una formulacién eficiente para el estudic de lineas desbalanceadas es
la propuesta por HeSSez, en la cual se mide el grado de desbalance por la
relacion entre las corrientes de secuencia cero y negativa con la de
secuencia positiva. El calculo se puede realizar de manera sencilla si se

conoce la matriz de admitancia serie de la linea.

En circuitos en paralelos se puede analizar el problema de desbalance
considerando dos efectos; a través del desbalance o efecto neto de las
corrientes de desbalance de cada circuito y por otro lado, el de corrientes
circulantes, o efecto producido por el desbalance entre secuencias de
diferentes circuitos. Para la mayoria de las configuraciones resulta ser
diferente el grado de desbalance, por lo que resulta de interés analizar
los efectos resultantes y las impedancias que limitan las corrientes en

cada situacidén particular.

Para lineas en paralelo un aspecto importante es determinar la
configuracién de conductores mas eficiente, en cuanto a grado de desbalance

se refiere, ya que algunos arreglos resultan ser mas ventajosos que otros.

En el Andlisis de Sistemas de Potencia es muy importante disponer de
modelos y parametros que representen lo mejor posible los elementos del
sistema. En el calculo de parametros de lineas de transmision generalmente
se utilizan desarrollos analiticos con diferente grado de detalle en la
modelacién de la linea. Sin embargo, siempre existen parametros y variables
que son estimados con los mejores valores disponibles, entre ellos; el

efecto de el retorno por tierra, consideraciones sobre la longitud de 1la
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linea, etc. Una alternativa factible para determinar los parametros del
circuito equivalente de la linea de transmisién es utilizar mediciones de
flujo de potencia activa y reactiva, de esta forma los parametros reflejan

el comportamiento real de la linea.

En estudios anterioreslGSe mencionan algunas pruebas que se pueden
realizar para la identificacién de las constantes del circuito I de la
linea de transmisién. En ellas mediante las pruebas de corto circuito y
circuito abierto se obtienen las impedancias correspondientes,
posteriormente con algunos mane jos matriciales se obtienen las constantes.

Sin embargo no se reportan resultados generales de su utilizacioén.

Para 1la aplicacién del método prersentadec se toman mediciones de
voltaje y flujos de potencia activa y reactiva en ambos extremos de la
linea (se considera la linea balanceada y se trabaja solo con mediciones de
la red de secuencia positiva). En el proceso se utilizan técnicas de
estimacién de estado y se requiere la solucidén un sistema de ecuaciones
no-lineales. Como resultado se identifican los parametros de la linea de

transmisién y los voltajes complejos en ambos extremos de la linea.

Un aspecto importante que debe considerarse es la presencia de errores
de medicioén, por lo que es necesario disponer de varias condiciones de
operacién para aumentar la redundancia de informacién y reducir el efecto

de los errores.

Para probar el algoritmo propuesto se utilizan las lineas de un
7 z
estudio de estabilidad , asi como también se evaluan casos de lineas de

transmision operadas por el Area Noreste de CFE.

Los parametros conocidos y los calculados con el estimador se comparan
para analizar las variaciones gue $e puedan presentar. Se analizan las
condiciones de operacidén que puedan ayudar a tener un proceso de estimacioén

confiable y eficiente.

Una de las ventajas de la estimacion de parametros es que es posible
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calcular el intervalo de confianza dentro del cual se tendra el parametro
real y ademdas se puede medir la calidad obtenida en el ajuste de parametros

a través de un indice de funcionamiento.

En el trabajo que se presenta se desarrolla en detalle el método de
estimacién propuesto y se presenta reusltados exhaustivos en diferentes

lineas del Area Noreste de Comisién Federal de Electricidad.

1.1 CONTRIBUCIGONES

Se presenta una formulacién basica para evaluar las corrientes
producidas por desbalances en lineas de transmisién, tanto en circultos

sencillos como en circuitos dobles.

Se incluyen resultados de simulaciones en lineas reales de diversos
voltajes las cuales forman parte del sistema de Comisién Federal de
Electricidad, se analizan los desbalances y el impacto de la configuracién

de conductores.

Se desarrolla una formulacién para la obtencidén de parametros de
lineas de transmisién mediante mediciones de flujo de potencia y magnitudes

de voltaje, analizando la eficiencia y confiablilidad de resultados.

Se muestran los resultados obtenides en 1la identificacién de
parametros de lineas de +transmisién de CFE en diferentes niveles de
voltaje, evaluando el impacto de los errores de medicién y el numero de

condiciones operativas en la obtencion de parametros.



2.0 ANALISIS DE DESBALANCES

2.1 GENERALIDADES

En la mayoria de los casos de estudio sobre lineas de transmisién se
considera que las ecuaciones de impedancia tienen una estructura balanceada,
y que en el momento de aplicar la transformacién de componentes simétricas

las redes de secuencia (o,+,-) se desacoplan.

Sin embargo, en el caso desbalanceado, aun después de aplicar la
transformacién de componentes simétricas las redes quedan acopladas y
circulan corrientes por las redes secuencia negativa y cero. Las causas de
estas corrientes deben ser estudiadas para poder evaluar el efecto que

producen en el sistema de potencia.

2.2 DESBALANCES EN CIRCUITOS SENCILLOS

En las ecuaciones de ]a linea de transmisidon, una vez que se han
incluido el efecto de los hilos de guarda y conductores asociados, se
observa que las impedancias de acoplamiento entre las fases no son todas
iguales entre si. Esta es una caracteristica necesaria para lograr el
desacoplamiento de secuencias al aplicar la transformacién de componentes

simétricas.

r R r 7 r 7
Vv VA Zz z I
2 2a ab ac a
Ll =] % % B 5 (2.1)
v Z Z Z 1
c ca ch cc ¢

Para determinar el grado de desbalance es necesario aplicar la
transformacién de componentes simétricas a la ecuacién (2.1) y comparar las
magnitudes de las corrientes de secuencia cero y negativa con la magnitud de
la corriente de secuencia positiva. Transformando (2.1) se obtiene lo

siguiente.
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YV =2 1 (2.2)

De la matriz de impedancias en (2.2) se puede obtener el acoplamiento

entre secuencias debido al desbalance.

Z z A
) o+ o-
Zo+- = Z+o Z'H 2*- (2.3)
Z Z zZ
b & -

Dado que 1la medida de desbalance es determinada por las corrientes, se
asume ue solo la matriz de impedancias es desbalanceada, no asi los

voltajes terminales.

Para encontrar las corrientes en funcién de la matriz de admitancia y
el vector de voltajes es conveniente invertir la matriz de impedancias de

la ecuacion (2.3).

I =¥ ¥ (2.4)
o+— o+— O+-—
Donde:
Y Y Y
oa a+ o=
¥ = | Y Y Y (3. 5)
o= —
Y Y Y
-0 —_ .

La ecuacién (2.4) en forma matricial y en P.U. se representa como:

I Y Y Y 0

o oo o+ o=

Lit=| % % Y 4 (2.6)
I Y oYY 0
i i I
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Las corrientes de secuencia en p.u. quedan de la siguiente manera.

1 Y
(¢} o+
I Y_+

Se debe notar que solo se utiliza la segunda columna de la matriz de
admitancia, de tal forma que ahora se puede definir el grado de desbalance
en funcion de las corrientes de la secuencia cero y negativa con respecto a

la corriente de secuencia positiva.

I Y
m=-—-2 =—""4%100.0 en % (2.8)
o I* Y )
I Y_+
m = = = X 100.0 en % (2.9)
+ ++

En trabajos realizados en los afos cincuentas, donde no se tenian las
ventajas de la computadora digital, se recurria a largos desarrollos
algebraicos para poder expresar los grados de desbalance en funcién de los

' 5
elementos de la matriz Z o
(o]

AEGENRER
m = —=2 o % 100.0 en % (2.10)
° Z 2 - 2 7Z
oo -- -0 o-
22 = 22
m = —2° % " % 100.0 en % (2.11)
- z 2 - 2z
o0 - 2 S P

3 5 i
Gross y Hesse™ concluyeron que para sistemas de transmisién reales se
cumple lo siguiente:

zZ > Z .,z y 2 > Z ,2

== Lo = 00 -0 o+

Si se divide la ecuaciéon (2.10) entre Z y la ecuacién (2.11) entre

C s . 3
Z se tendran las sipuientes formulas aproximadas:
00
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z
m =z - —2"_ % 100.0 en % (2.12)
0
oo
2-+
m o= - x 100.0 en % (2.13)
) .

Estudios anteriores3 mostraron que los hiles de guarda influyen de
manera directa en el calculo de m, los cuales no pueden ser despreciados.
En el otro caso, m solo es afectado por las distancias entre conductores,
entendiendo que este factor no puede ser reducido por cuestiones econdmicas

y de disefc de la linea de transmisién.

2.3 DESBALANCES EN CIRCUITOS DOBLES,

En lineas de transmisién en paralelo se ha demostrado en los traba jos
de Hessehz, que el desbalance puede ser examinado de dos maneras
diferentes: el efecto neto o a través del desbalance y el de corrientes
circulantes. Este Ultimo es debide al sentido de las corrientes existente en

los dos circuitos.

El efecto a través es esencialmente el mismo que el caso de un circuito
sencillo, es la suma de corrientes de las secuencias cero y negativa entre
las de secuencia positiva, éste efecto puede ser grande lo cual se debe
tener en consideracidén ya que estas corrientes se suman a las que se
producen en una falla. Sin embargo, se puede atenuar por la impedancia serie
de 1la linea, la impedancia del generador o impedancias externas en el
sistema. Entendiendose este efecto como la aportacion de corrientes del

desbalance de la linea de transmisién al sistema de potencia.

En la figura 2.1 se muestra las corrientes de secuencia en las lineas
de transmision. Una observacioéon interesante en este caso es la que se hace
con respecto al sentido de estas corrientes. Si las corrientes se encuentran
en fase la aportacién de este efecto al sistema es grande, ya gque ambas
corrientes se suman. Por el contrario, si las corrientes estan defasadas

180°, el efecto de las dos corrientes es pequefio.
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1 I Z1 —
| .
1 22
> 1
] |
m n

Fig. 2.1 Lineas en paralelo conectadas a la misma barra.

Por otro lado, las corrientes circulantes pueden ser importantes cuando
las lineas en paralelo son conectadas a la misma barra y sclec son limitadas
por las propias impedancias de la linea. Cuando se hace alguna insercién de
capacitores serie la impedancia de la linea disminuye y estas corrientes

pueden aumentar apreciablemente.

Debido a la disposicién asimétrica de los conductores se producen
diferencias de potencial entre las secuencias de ambos circuitos. Las
corrientes del primer circuito inducen en ambos circuitos potenciales en las
secuencias cero y negativa los cuales no son iguales a los inducidos en las
redes de secuencia cero y negativa debidas al segundo circuito. Dado que las
impedancias de la linea son pequenas, estas corrientes pueden fluir entre

las secuencias.

Cualquier compensacion por capacitores serie puede ser contraproducente
como se demuestra en el articulo presentado por Hessez. Una suposicidn
basica para la formulacidén de este método es el teorema de superposicion de
efectos. En los extremos de la linea se consideran los voltajes balanceados
(secuencia positiva), una condicién que puede considerarse como verdadera

para casos practicos.

Algunos arreglos en las fases de los conductores resultan ser mejores
que otros, esto con respecto al efecto de las corrientes circulantes, como
se mostrara posteriormente. El incluir una transposicién en uno de los

circuitos tiene un efecto proporcional en el grado de desbalance. Para



Analisis de Desbalances

cualquier seccidon de lineas en paralelo se tiene la siguiente ecuacion, una
vez que se han incluido los efectos de los conductores secundarios y los

hilos de guarda.

I
A aa ab ac ah aB aC a
Z ; 1
B ba bb bec bA bB bC b
C - b ‘ A B C :
=—— ca C ccC C c c
. (2.14)
A 2 2 Y Z 2 I
a Aa Ab Ac AA AB AC A
v Z 2.z i 1
b Ba Bb Be i BA BB BC B
! 1
c Ca Cb Cc CA CB cc c
En forma compacta.
i z z 0
abc abcg abc-ABC abe
L= 2.15
v 4 .4 0 ( )
ABC ABC-abc ABC ABC

Despe jando las corrientes de 1la ecuacion (2.15) se obtiene las

corrientes que circulan por la linea.

Y Vv
abg¢ abg¢ abec~ABC abce
— 2.16
y v ( )
ABC ABC-abc ABC ABC

Al aplicar la transformacién de componentes simétricas a la ecuacidn

(2.16) se obtiene lo siguiente.
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I Y

[ oo
I

+ +0
I

= — -0
I 3 o ]
o o'o
I, ,
+ +'0
I 1 1
- ~’o

o+

+4

o~ oo

+— +5”
—— _o’
o’- o'o’
7= +’p?

0
o+’ o-

1
+4° +=7

0
—_? g
o'e! o’ =* O
.‘.?&) +’ L 1
—14? P e | 0

(2.17)

En (2.17) se considera que se aplican voltajes de secuencia positiva,

Al efectuar las operaciones se encuentran las corrientes en los circuites,

se observa que solo se necesitan las columnas 2 y 5.

+

o+
+

+4
+

-+
+

o'+
+

+'4
Y +

[1]

(2.18)

Los coeficientes a través del desbalance o efecto neto se definen

considerando la suma de las corrientes de desbalance con respecto a la

corriente total de secuencia positiva.

ot

(2.19)

(2.20)

5 g ; : 2
De manera similar para el efecto de corrientes circulantes o efecto

producido por potenciales de diferentes secuencias se tiene:
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I = .
m=—2_2 p.u (2.21)
oc
I + 1,
I =21,
m = —— p.l (2.22)

El signo negativo en las ecuaciones (2.21) y (2.22) se debe a que si la
aportacion por efecto a traves es pequena las corrientes se encuentran
defasadas y para observar el desbalance existente se hace una resta de

corrientes, esto indica que estan circulando por las lineas y las barras.

De tal forma que en funcion de los valores de admitancia.

r r 7
e Y + Y o+ ¥ o+ ¥
ot o+ o+ o'+ o'+’
m_t — Y_,,_ * Y‘*r * Y_- * Y L 1
mAANY + vy B- v §- 4 v 231
ac¢ o+ o+ a’+ o' 4’ 1
m ¥ + Y- Y N-4¥ .,
e s -4 =g -t
Donde:
Y=Y +Y +Y +X% (2.24)
1 ++ 3> +7 4 +' 4’

Con las ecuaciones anteriores se pueden calcular las corrientes de
desbalance en ambos circuitos. El1 primer efecto considera las corrientes en
fase (efecto a través) y el segundo o efecto asume un defasamiento de 180°
(corrientes circulantes). Esta metodologia puede ser extendida para mas de

dos circuitos en paralelo.

El desbalance a través es mas facil de ser comprendide ya que es la
suma de todas la corrientes de desbalance, dando la aportacién al sistema,
mientras que el de corrientes circulantes se produce entre secuencias de
diferentes circuitos, teniendo que estar conectadas a la misma barra. Este
efecto no se propaga hacia el sistema y sole circulan en anillo entre las
lineas. En el caso de corrientes circulantes cuando se tienen mas de dos

lineas en paralelo se hace un andlisis por pares de lineas.
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2.4 CASOS DE ESTUDIO.

Se estudiaron algunas de las lineas de transmisién del Area Noreste de
la Comisién Federal de Electricidad. Tomando como ejemplos circuites con
niveles de voltaje de 400 KV, 230 KV, 138 KV y 115 KV, en sus diferentes
conf iguraciones, tanto en circuitos sencillos como circuito en paralelo.
Caso 2.4.1 Lineas de transmision sencillas. Grados de desbalance
expresados en porciento. Las disposiciones de los

conductores se muestran en el Apéndice B.

Tabla 2.1 Desbalances en lineas de 400 KV
L || (s Long. % m %A m
km. @ -
VDG - HUI 64.4 1.372 8.992
Una Transposicion
VDG - HUI 64.4 0.765 4.471

La.transposicién para todos los.casos se realiza a mitad de su longitud
total y en secuencia BCA, esto con fines de estudioc ya en el caso real no se

reporta ninguna transposicién.

Tabla 2.2 Desbalances en lineas de 230 KV

e - Long. % m %Aom
km. .
ESC - MON 160. 8 0.781 6. 172
MON - NUR 116.8 0.774 6. 142
ESC - NIC 14.2 0. 769 6.122

Una Transposicién

ESC - MON 160.8 0. 387 3.081
MON — NUR 116.8 0. 389 3.065
ESC - NIC 14.2 0.371 3. 051




Analisis de Desbalances

13

Tabla 2.3 Desbalances en

lineas de 138 KV

L “Tx Long. % m %A om
km. s
FAM - MTY 168.6 1.071 8. 040
PNE - AUA 80.0 0. 891 7.038
Una Transposicién
FAM - MTY 168.6 0. 567 4.002
PNE - AUA 80.0 0.476 3. 463
Tabla 2.4 Desbalances en lineas de 115 KV
L4 || Long. % m %om.
km. °
\THC |=|| L8N " 135.0 0.935 5.899
NOG - FUN 5 4,29 1.134 7.878
Una Transposicién
TEC - LSN " 135.0 0.473 3.001
NOG - FUN " 4.29 0. 591 3.716

Disposicidn horizontal de los condctores.

Disposicion vertical de los conductores.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de desbalances encontrados

en lineas de transmisién en paralelo. E1 arreglo de conductores se presentan

en el Apendice B.

Caso 2.4.2 Lineas de Transmisiéon Dobles. Grados de desbalance

expresados en porciento, la transposicién en cada

circuito es a mitad de su longitud.
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Tabla 2.5 Desbalances en Lineas de 400 KV

I8 Long. % m %hom % m % m

at -t oc -c
km.
REC - FRO 197.6 1. 150 8.913 1. 064 4.255
FRO - VDG 178.0 1.013 8. 90838 0.863 0.116
HUI GUE 243.0 1. 027 8. 997 0.871 0.121
ALT GUE 193.0 1. 017 8.921 0. 858 0.121
Una Transposicion
REC FRO 197.6 0.506 4.512 0.513 2.613
FRC VDG 178. 0 0. 501 4.471 0. 431 Q.053
HUT GUE 243.0 0. 496 4. 481 0. 441 0. 057
ALT - GUE 193.0 0. 499 4,483 0.427 0. 057
Tabla 2.6 Desbalances en Lineas de 230 KV

L. Long. % m Z%om %nm %om

ot at oc -c
km.

REC - ADC 170. 94 0. 803 10. 545 0. 00 0.00
VDG - SAL 57.5 0.874 10. 486 0.016 0.012
HUI AER 190.2 0. 960 8. 049 1.096 0.012

Una Transposicion

REC ADC 170.94 0.411 5.278 0.00 0.00
VDG - SAL 57.5 0. 445 5.261 0. 009 0.006
HUI AER’ 190.2 0. 460 4,025 0.512 0.006

* La linea HUI-AER es un circuito compuesto por una linea

de 230 KV en disposicién vertical y una linea de 400 KV

en disposicién horizontal.
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Tabla 2.7 Desbalances en Lineas de 138 KV

L: T Long. % m % m %“om % m
ot -t ocC -C
km.
FAM - REY 114.5 1.1985 9.217 0.025 0.001
FAM - ADC 110.0 1.194 9. 186 0.024 0.001
RIB - AER 35.5 1.189 9. 196 0.030 0.001

Una Transposicioén

FAM - REY 114.5 0.598 4,608 0.013 0. 00
FAM - ADC 110.0 0.597 4. 599 0.012 0.00
RIB - AER 35.5 0. 595 4.596 0.014 0.00

Tabla 2.8 Desbalances en lLineas de 115 KV

LT Long. % m % m % m %“m
ot =% oc -
km.
PEM - HUI 20.0 1.172 10. 004 0. 001 0.002
JER = TEC 11.55 1 VY722 10. 002 0. 000 0.002
MTY - HYL 5.63 1.171 10. 003 0. 001 0. 001

Una Transposicién

PEM - HUI 20.0 - 0.586 5.012 0.00 0.00
JER - TEC 11.55 0.584 4, 998 0.00 0. 00
MTY — HYL 5.63 0.585 5. 005 0.00 0.00

De los resultades mostrados en las tablas anteriores se observa que la
proporcionalidad del grado de desbalance con respecto a la transposicidon en
cuanto a la longitud del tramo que se transpone. Asi, si se realiza una
transposicion a la mitad de la linea se reduce en un 50% el grado de

desbalance.
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En circuitos paralelos en lineas de 400 KV se muestra que existe un
pequeno grade de desbalance por corrientes circulantes, esto se debe a que
las lineas tienen una disposicién horizontal (abc-ABC) separadas
aproximadamente 100 mts., no asi en los circuitos paralelos de 230, 138 y
115 KV que por 'lo general se encuentran en la misma torre y con arreglo
vertical. En este ultimo caso los potenciales se encuentran distribuidos de
forma simétrica, por lo tanto, el sentido de las corrientes es el mismo en
ambos circuitos y las corrientes circulantes inducidas son casi nulas. Lo
anteriormente expresado es despues de la transfermacion de componentes
simétricas donde se presupone se ubican los potenciales de secuencia en las

lineas.

Los valores de desbalance son con respecto al valor en P.U. de la
corriente de secuencia positiva representada por la matriz de admitancia.
Estas corrientes deben ser tomadas en consideracién en los estudiocs de
fallas, ya que estas corrientes no previstas se suman a las de falla. Se han
presentado casos en que estas corrientes en sistemas donde hay relevadores
sensibles al retorno por tierra presentan disparo de interruptores sin
existir alguna falla. Cuando existen condiciones de flujo de potencia alto,
el efecto de estos desbalances incrementa la corriente que circula por las

lineas provocando alarmas de sobrecorriente sin existir motivo alguno.

2.4.3 Analisis de Configuracién.

Para el estudio de la configuracion éptima, en la cual se busca el
arreglo de los conductores que presente el menor grado de desbalance en
circuitos paralelos, se escogié el arreglo tipico para conductores en lineas
de 230 KV, (REC-ADC).

Para un sistema de n circuitos en paralelo hay (6")/3 diferentes
arreglos posibles de conductores, de ahi que seria muy complicado analizar
todas las posibilidades. En este trabajo solo se analizaron seis casos
factibles.
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Estos se definen manteniendo un circuito con su configuracién fija y

solo variando

demostrado1

7.

de admitancia original

trabajo computacional.

la posicion de

los conductores del otro circuito.

. Tabla 2.7 Configuraciones y grados de desbalance

Configuracion % m % o %,
de los ot -t oc -c

conductores
a° OA

Biedll) , °B 0. 803 10. 54S 0.00 0.00
c C
a0 oA

LI . °C 0.904 8. 651 3.215 5, 723
¢ B
ao OB )

bo | o 0.512 7.694 3. 931 6. 641
c C
aO OB

bs . °C 0.513 0. 268 3,863 6.584
¢ A
ao QC

bo , oA 0.514 0. 261 3. 866 6. 585
c B
a° 0C

bo . °B 0.413 3.796 0. 637 0.518
c A

El primer arreglo de conductores:
ase oA
bo °B
co oC

Muestra un desbalance cero por corrientes circulantes,

Se ha

que realizande intercambios de filas y columnas de la matriz

se evita tener que recalcularla ayudando en el

esto se debe a

que los potenciales de las tres fases se encuentran arreglados de manera

simétrica,

embargo el desbalance a través es el mas alto.

las corrientes de ambos circuitos se encuentran en fase,

sin
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El cuarto y quinto arreglo muestran grados de desbalance idénticos, lo
anterior debido a que el valor absuluto de las corrientes inducidas es el
mismo para ambas configuraciones no asi su arreglo simétrico. Las cerrientes

L]
aunque pequefias se encuentran defasadas casi 180 entre ellas.

El dltimo de los arreglos muestra grados de desbalance en conjunto mas
equilibrados. Donde el efecto de corrientes circulantes es pequefio y el

efecto a através no es muy significativo.

ac eC

co oA

El decidir cual es el mejor érreglo depende de las necesidades del
diseno. Si se desea no tener desbalance por corrientes circulantes, el
primer arreglo es el mas adecuado, con el unico inconveniente de tener un
efecto alto por corrientes que circulan a través del desbalance y que
influyen en 1las corrientes de falla. En algunos casos, relevadores
sensitivos de retorno por tierra tienen disparos en falso debido a estas

corrientes, requiriendo una proteccién mas costosa.

En lugares donde los relevadores de impedancia o distancia son usados,
la influencia de las corrientes producidas por los desbalances en el ajuste
de estos relevadores debe ser investigada. Otro criterio es el de tener
menos pérdidas por corriente en los conductores. Esto se obtiene sumando los

cuadrados de los valores de las corrientes de secuencia cero y negativa.



3.0 IDENTIFICACION DE PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION

3.1 GENERALTDADES.

En el Analisis de Sistemas de Potencia los parametros que representan
los elementos de la red son importantes para simular el comportamiento del
sistema. En estudiog simplificados se omiten efectos en la determinacion de
parametros, tales como el efecto del retorne por tierra, longitud de la
linea, transposiciones, factores de correccién, etec. Por lo tanto es
importante dispener de una metodologia eficiente para la obtencién de

parametros donde se incluya todos los efectos.

Una alternativa factible es la estimacidén de parametros del circuito
equivalente de la linea de transmisién utilizando mediciones de flujo de
potencia en la linea, asi como las magnitudes de voltaje. Con estos datos se
formula un problema de estimacidon donde las variables de estado son los
parametros de la linea, con este enfoque se incluyen efectos que
dificilmente pueden incluirse en la determinacién tradicional de parametros.

En este caso se estan "midiendo" los parametros de la linea.

3.2 FORMULACION PARA LA IDENTIFICACION DE PARAMETROS
DE UNA LINEA DE TRANSMISION BALANCEADA.

En éste procedimiento se toman mediciones de magnitudes de voltaje y
flujos de potencia activa y reactiva en ambos extremos de la linea (ver fig.
3.1). Se considera una linea balanceada y se trabaja solo con las mediciones

de la red de secuencia positiva.

19
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. Pxm Pmk m
= «
T ‘I ‘ T
Qkm ? & Qmk

| Vi | [ Va |

—1

Fig. 3.1 Mediciones en la Linea de Transmision

La linea de transmisién se representa por el circuito que se muestra en

la figura 3.2.

Fig. 3.2 Circuito T equivalente

de una linea balanceada.

Las ecuaciones que involucran las mediciones de potencia con respecto a

los veltajes y parametros de la linea de transmisién9 son las siguientes.

Pkm = szgkm ~ VkVmgkmCoS(©km) = VkVmbkmSen (©km)

Qum = —Vi’ (bkm + bs) - VkVmgkmSen(ekm) + VkVmbkmCos (©km)
Pmk = szgkm - VmVigkmCos(omk) - VmVkbkmSen(omk)

Qmk = —Vm® (bkm + bs) - VoVkgknSen (onk) + VmVkbkmCos (©mk )

Considerando las siguientes identidades trigonométricas (3.5) y

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.6)



Identificacién de parametros en lineas balanceadas 21

se arreglan las ecuaciones (3.3) y (3.4)

Cos(ekm) = Cos(©mk) (3.5)
Sen(ekm) = —Sen(omk) (3.6)
Pmk = szgkm ~ VmVigkmCos (ekm) + VmVkbkmSen (okm) (3.3a)
Qwk = —Vma(bkm + bs) + VmVkgkmSen(®km) + VmVkbkmCos(@km) (3. 4a)

En el problema se tienen camo datos las potencias y magnitudes de
voltaje en la linea y se desconocen los valores de admitancia serie,
admitancia paralelo y voltajes complejos. Como el sistema de ecuaciones es
no-lineal, se efectua una expansién en series de Taylor de las ecuaciones

(3.1), (3.2), (3.3a), (3.4a), hasta el primer término,

F(pQ). = {(P0)° + Jebx (3.7)

Donde: J: Es el Jacobiano o matriz de derivadas.
E(PO): Es el vector de funciones.
F(PQ)o: Es el vector de condiciones iniciales.

Ax: Es el vector de incégnitas (gkm,bkm,bs,Vk, Vn, Okm)

Se8x = -FpQ)” (3.8)

Como se tienen mas incégnitas (seis) que ecuaciones (cuatro) se
utilizaran mediciones en diferentes condiciones de operacién. Por otro lado,
el tener mds mediciones implica que habra como incégnitas otros voltajes
comple jos. Al tener mas ecuaciones que incdgnitas se tendra redundancia en

la informacién para obtener la soluciodn.

Un método conveniente para la solucidn del problema es la técnica de
estimacidén de estado, el cual ajusta los parametros a estimar a medida que
minimiza la suma de los cuadrados de los errores. Los parametros en
diferentes condiciones de operacion deberan ser los mismos, no asi los
voltajes complejos. Las expresiones para la linea balanceada quedan de la

siguiente forma.
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Af = JAx + & (3.9)

Como no se conocen las magnitudes de voltaje reales éstas también se
estiman y se consideran como medicién, incluyendose también las siguientes

ecuaciones para las magnitudes de volta je.

V=1 4 & (3.10)

Donde:

Vector de voltajes medidos.

Vv
~m
Yt Vector de voltajes verdaderos.
&

= Vector de errores de medicion.

En forma matricial,

6P { 8P | &8P
- aQ aQ aQ
8| = | 5| 5 |5 el 41 & (3.11)
aVv av av
_é{ _52 6 57_ FV- ' @r

Donde: AZ Es el vector de incognitas de los parametros (gkm, bim,bs}.
Ao Es el vector de diferencias angulares.

AV Es el vector de magnitudes de voltaje.

Af - Jox = (3.12)

El Jacobiano estara formado por las derivadas de las ecuaciones de cada
medicién, con respecto a las variables del problema (2,0,V). Para tres
condiciones de operacién el tamano del Jacobiano sera de 12 columnas por 18
renglones; 3 parametros, 6 magnitudes de voltaje y 3 diferencias angulares.
El indice de funcionamiento (J) se forma con la suma de los errores al

cuadrado, incluyendo una ponderacién al error de cada medicién.
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J=zxe? = g%w-g (3.13)
1

Donde W es wuna matriz de ponderacion del error. Los elementos
diagonales de W se forman con el inverso de la desviacidén estandar de las
mediciones. Los errores se modelan con wuna distribucidén probabilistica
normal con valor esperado de cero. Por lo tanto el segundo momento puede ser

expresado de la siguiente manera,
-1 t
v =©e{ &€} (3.14)
E{ -8} = oV (3.15)

2
Donde: ¢ Es un escalar.

¥ Matriz de covariancia de los errores de medicién.

El valor de o° puede ser estimado de la siguiente formal”

(]
[

o = (3.16)
fr

=4

~

Donde: J = Valor del indice de funcionamiento.

Nf = Naimero de grados de libertad.
r

La matriz de covariancia de los parametros pueden ser corregida con el

factor anterior.

Cov(x) = oo Jtws )7 (3.17)

La desviacién estandar para las mediciones de potencia y reactiva se

calculan de la siguiente manera.

_ 0.02(FS)

e. = 3 (3.18)

Donde: FS = Valor de escala completa considerado para la medicién en

p-u.

En (3.18) el calculo se efectua para un error maximo del 2%. En algunos

casos se utiliza como factor de escala la misma medicién, de esta forma se
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podra tener una mejor evaluacién del error. Para las magnitudes de voltaje

la desviacidn estandar se representa de la siguiente manera.

de. = —— (3.19)

Esta desviacidén estandar corresponde un valor maximo del error de 0.89%

del valor de la medicién de voltaje en p.u.
Sustituyendo la ecuacién (3.12) en (3.13) se tendra lo siguiente:
J o= (Af - Jax )'W( Af - JBx ) (3.20)

J = Af'WAE - Axotwar - axtotwar + axtotwaax (3.21)

Si se deriva parcialmente la ecuacién (3.21) con respecto a Ax y se

iguala a cero se encuentra el minimo de la funcidn error.

9° -0 = -J'war - J'waf + 2J0'Wax (3.22)

Acomodando los términos de la ecuacidn (3.22) se obtiene el vector de

incrementos de las variables de estado.
Ax = (3w ) otwar (3.21)

La manera en que se resuelve (3.23) es similar a la del método de
Néwton. Se inicia con una estimacién de los parametros, magnitudes de
voltajes y diferencias angulares, despues se realiza un proceso iterativo
hasta llegar a una tolerancia establecida, donde el valor de el vector Ax
sea minimo y no presente variacion alguna. La ecuacidén para encontrar los
nuevos parametros, dado un vector Ax es:

t.
X" = x4 ax (3.24)

Una vez que se obtienen los parametros de la linea y voltajes comple jos
se realiza una prueba para la deteccidn e identificacién de errores en las

mediclones.
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3.3 DETECCION E IDENTIFICACION DE ERRORES.

En los procesos donde intervienen mediciones siempre existe algun tipo
de error, aunque sea de valor pequefio. Las ponderaciones se ajustan para
poder trabajar con ellos. Sin embargo el método de estimacidén debe de ser
capaz de detectar e 1identificar errores anormales en la medicion. Estos
errores pueden propagarse a otras mediciones correctas en el momento de
aplicar el algoritmo. Un procedimiento para encontrar estos errores

es mediante el calculo de residuales normalizados.

t = — (3.25)

Donde: F'= Cantidad medida.

F®= Cantidad calculada con los valores estimados.

T j/Nfr

>
Il

Valor 6ptimo del indice de funcionamiento (obtenido de la

minimizacion de J).
Nf = Nuamero de grados de libertad.
r

i Elemento diagonal de la matriz de covariancia.
mo=w'-atwe ot

La deteccidén se realiza con la prueba de hipodotesis sobre el indice J,
gue tiene una distribucién probabilistica Xi-Cuadrada, si no pasa la prueba
indica que existe alguna medicién anormal. Posteriormente se pasa a la
identificacién del error, para lo cual se efectua una prueba de hipdtesis
ahora sobre el indice ¢t (que tiene wuna distribucién probabilistica
t-student), el residual normalizado de mayor valor sera el que tiene mayor

probabilidad de tener error.
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3.4 APLICACIONES DEL METODO

3.4.1

Linea de transmisién de 230 KV’

Se estudidé la linea de transmisidon de 230 KV bajo cuatro diferentes

condiciones de operacién.

Para ello se realizaron varias corridas de flujo

en una computadora digital. Los pardmetros de la linea son los siguientes:

Admitancia
Parte
Parte

Admitancia

bs =

serie (Ykm):

real [(gkm) = 1.5212 p.u.
imaginaria (bkm) = -j9.6314 p.u.
paralelo:

0.05259 o

Los resultados de las corridas de flujo se muestran en la Tabla

Tabla 3.1 Flujos de Potencia y Magnitudes de Voltaje en
la Linea de 230 KV.
Flujos de Potencia MW y MVAR
Condiciones de Operacién
1 2 3 4
Pkm 257.75 188.87 165. 37 117.70
Qkm -35.20 -24.34 -21.09 -15.12
Pmk -250. 69 -188.88 -160. 87 -115.48
Qmk 89. 62 44.38 31.51 10. 66
Magnitudes de Voltaje KV
Vk 228. 46 225.03 227.31 230. 40
Vi 227,26 226. 50 227.43 229.10

3.1
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3.4.1.1 Estimacién sin error en la medicion

En este caso se toman como mediciones de voltaje y potencia los
resultados de corridas de flujo; no existe error en la medicién. Se utilizan

cuatro condiciones de operacién para obtener el ajuste. Los resultados se

muestran en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Caso sin error en la medicidén. Parametros Estimados,
numerc de iteraciones y diferencias en porciento.

F S Parametros estimados % de Error

P Q gkm bkm bs iter 7%gxm %bkm %bs

2 0.5 14 5215 -9.3618 0.0924 3 0.0212 0.0040 0. 0087

3 1 1.5214 -9.6318 0.0926 3 0.0156 0.0038 0.0078

4 1 1.5214 -9.6318 0.0924 3 0.0127 0. 0041 0.0081

Los resultados muestran que utilizando las mediciones exactas de flujos
de potencia y magnitudes de voltaje se obtienen parametros muy cercanos al
valor real. En el proceso de estimacién es convcniente dar como condiciones
iniciales un punto cercano a la solucidén. Los factores de escala se

seleccionan de tal manera que coincidan en valores en por unidad de las

mediciones.

3.4.1.2 Estimacidédn con error en la medicién

Para este caso se simulan los errores que pueden existir tanto en las
mediciones de voltaje como en mediciones de flujo de potencia. Para simular
este error se utiliza una variable aleatoria con distribucidén uniforme,
valor esperado de cero y variancia unitaria, la variable se multiplica por
el valor maximo de error esperado y se agrega a la mwedicidn. Se utilizan
cuatro condiciones de operacion con un valor maximo del error del 1%. Los

resultados se muestran en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Caso con error en la medicién. Parametros Estimados,
numero de iteraciones y diferencias en porciento.

F S Parametros estimados % de Error

P Q gkm bkm bs iter %gkm 7bkm %bs

2 0.5 1.4605 -9.6762 0.0942 3 5.22%94 0. 4656 1.1768

4

3 1 1.6128 -9.6722 0.0909_ 3 6.0328 0. 4236 1.9097
2 | 1| 1.502a | -9.4514 | 0.0927 | 3 | 1.1025 | 1.8629 | 0.1382
2 2 | 1.5517 | -9.2997 | 0.0973 | 3 | 2.0036 | 3.4437 | 5.0763
3 4 | 1.5642 | -9.6795 | 0.093a | 3 | 2.8281 | 0.4991 | 0.9229

¥ Valores de F S adecuados

De los resultados anteriores se puede notar que dando un factor de
escala mayor a la medicion de potencia activa que a la de potencia reactiva
se obtiene una mejor estimacion de el parametro gkm, esto se debe a que
tanto el flujo de potencia activa como las pérdidas de la linea influyen
directamente en la estimacidon de éste parametro. Si se da un F S mayor al de
la medicién se presentan problemas en la estimacién ya que se abre el
intervalo donde se puede encontrar el parametro. Los resultados encontrados

con los F S de 4y 1 para P y Q respectivamente son aceptables.

Como se menciond anteriormente las condiciones 1iniciales son
importantes para el proceso de solucidén, para las magnitudes de voltaje se
puede iniciar con un valor unitario, para las diferencias angulares por
conocimiento apriori del comportamiento de la linea se pueden dar valores
angulares aproximados. Se debe notar que no se puede iniciar con un perfil
plano como en estudios de flujos ya algunas columnas del Jacobiano tienden a
cero y producen singularidades en la matriz. En los parametros se puede
iniciar, de preferencia, con valores conocidos © aproximados. Esto ayuda no
solo a que el proceso de convergencia sea mas rapide sino también a que los
parametros, magnitudes de voltaje y diferencias angulares, se acerquen mas

al valor verdadero.



Aplicaciones del Métoedo 29

El meétodo no solo es capaz de minimizar errores sino tambien de
identificar mediciones anormales y ajustar los valores estimados de tal
manera que los resultados entregados sean satisfactorios. AUn con errores
grandes en algunas mediciones los flujos de potencia calculados no varian
mucho respecto al valor verdadero, como se puede observar en la Tabla 3. 4.
Los resultados corresponden al caso donde se tiene como F S 4 y 1 de 1la
Tabla 3.3.

Tabla 3.4 Flujos de Potencia y Residuales

Potencila| Potencia| Potencia| Residual
Estimada Real Medida [Normalizado
1 257.83 25775 25828 1.7417
Batencia 2 189. 41 188. 87 191.17 6. 9089
Activa

k —s m 5 165.33 165. 37 163.29 8. 0205

4 117.62 117. 70 118.02 1.5692

1 5886 ~38.20 -33. 31 0. 1869

LTy A: 2 -24.29 | -24.38 | -24.18 0. 4401
Reactiva

k—s m 2 31,923 -21.09 -21.23 0.0098

4 -15.08 -15.12 -15.14 0.2162

1 -245.21 | -245.69 | -245.18 0.1159

Potencia 2 | -183.20 | -182.88 | -180.64 | 10.0230
Activa

kK e—nm 3 -160.69 | -160.87 | ~162.88 8.6102

4 -115.34 | -115.48 | -115.15 0.7390

1 93. 88 92. 62 93.84 0.1708

PotenEla 2 44.53 44.38 44.62 0. 3805
Reactiva

kK «—m 3 31.59 31.51 31.59 0.0203

4 10.61 10. 66 10,55 0.2104
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En la Tabla 3.5 se muestran los voltajes y sus residuales.

Tabla 3.5 Magnitudes de Voltaje y Residuales

Volta je Volta je Volta je Residual
Estimado Real Medido |Normalizado

1 216. 49 216. 96 218. 36 0.8291

Magmitud 2 226.38 225. 30 228. 41 0.6510
de Volta je

N2d° 3 228.47 | 227.31 230.36 0.9808

4 230.52 | 230.40 233. 40 0.8021

1 223.14 | 222.66 | 224.09 0.7816

Maghd tud 2 227.35 | 226.50 | 229.63 0.8685
de Voltaje

N;d° 3 229.42 | 227.43 | 230.49 0.1193

4 231.05 | 229.10 232.09 0.2617

De la Tabla 3.4 se observa que algunas mediciones tienen residuales
normalizados altos, indicando que pueden interpretarse como anormales. Sin
embargo el indice de funcionamiento J es pequefio lo cual indica que no
existen errores fuera de lo normal y el proceso de estimacién puede

considerarse como aceptable.

El indice J es el primer indicativo de confiabilidad del proceso de
estimacién, si no pasa las pruebas estadisticas sefiala la existencia de
errores grandes. En seguida se procede a la evaluacién del indice t. Como se

menciond anteriormente siempre existiran errores inherentes en el proceso de

medicioén.

A continuacién se presenta un caso donde se perturban algunas

mediciones con errores grandes para observar el proceso de identificacion de

Errores.
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3.4.1.3 Identificacién de Errores.

En este caso se altera la medicion de potencia activa de la segunda
condicién operacién de la Tabla 3.1. Las otras mediciones solo continen un
error del 0.4 %. Se efectua la simulacidén manteniendo los factores de escala
de 4 y 1 para P y Q respectivamente. El valor de la medicion afectada se
muestra en la Tabla 3.6. Los resultados obtenidos de la estimacién se

presentan en la Tabla 3.7,

Tabla 3.6 Flujo de potencia activa segunda
condicién de operacién.

Valor Real Valor Anormal

Pxm 188. 87 175. 49

Tabla 3.7 Parametros estimados, numero de iteraciones
e indice de minimizacion.

FS Parametros estimados

P Q gkm bkm bs iter. Ind. J

4 1 1.1011 -9.5118 0.0933 4 72.4045

Los parametros estimados muestran que solo existe problema en el valor
de gkm donde se observa un gran error. Esto se debe a la alteracion en 1la
potencia activa afecta directamente las pérdidas, para al condicién de
operacion con error existe una pérdida negativa lo cual afecta sensiblemente

la estimacion de gkm.

Al efectuar una prueba estadistica sobre el indice de minimizacién,
resulta un valor fuera del intervalo de confianza del 99% establecido para

la variable aleatoria con distribuciéon Xi-cuadrada y nueve grados de
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5 11 . e
libertad ~. Se concluye que el proceso de estimacidon no es aceptable vy
ademds la existencia de mediciones anormales. lLos {lujos de potencia y sus

residuales normalizados se muestran en 1la Tabla 3.8a.

Tabla 3.8a Flujos de Potencia y Residuales

Potencia| Potencia| Potencia Residual
Estimada Real Medida |Normalizado
1 255.15 | 257.75 | 258.39 2.3319
BOLENG by 2 182.51 | 188.87 | 175.49 5.0541
Activa
K-> m 3 164. 62 165. 37 165. 57 0.6838
a 117.23 117.70 117.35 0.0878
1 -33.08 | -33.20 -33.15 0.0497
Potencia
el aripe’ G -24.41 24.34 | -24.28 0.0898
k—> m 3 -21.01 -21.09 | -21.03 0.0129
4 -15.10 | -15.12 | =-15.12 0.0181
1 —246.24 | -245.69 | -245.07 0.8392
s 2 | -178.18 | -182.88 | -183.27 3.6604
Activa
K ¢—m I (TERIRD A1L6087 [R-1E0T67T 0.4346
4 | -115.58 | ~115.48 | -115.81 0.1642
1 92.88 92.62 9247 0.2951
Potencia 2 44.10 44.38 44.49 0.2858
Reactiva
k «—m 3 31.56 31.51 31.52 0.0246
4 10. 68 10.66 10.67 0. 0086
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En la Tabla 3.8b se muestran los voltajes y sus residuales normalizados.

Tabla 3.8b Magnitudes de Voltaje y Residuales

Volta je Voltaje Yoltaje Residual
Estimado Real Medido |Nomalizado
1 216. 43 216. 96 216.68 0.0768
HAgr LY 2 222.06 | 225.30 | 225.54 1.0876
de Voltaje
Nod
i o 3 227.35 22731 227. 80 0.1414
1 230.21 230. 40 229.97 0.0733
1 224.96 222.66 222.37 0.8114
Mgpntug 2 225.38 | 226.50 | 226.74 | 0.4259
de Voltaje
N;§° 3 229. 15 227.43 227.93 0.3830
4 230.07 229.10 228.68 0.4353

En la Tabla 3.8a el residual normalizado de la medicién alterada es el
de mayor valor, sin embargo, también son grandes los correspondientes a las
mediciones de potencia activa de la primera condicién de operacién vy
potencia activa de la segunda condicién de operacién, esto como un reflejo
de la perturbacién. En forma general se puede decir que existe una
contaminacién de errores producida por la propagacién del error de la

medicioén alterada.

Es necesario realizar un analisis mas profundo al respecto de la
direccién en que se propagan los errores anormales, ya que se puede crear

incertidumbre en mediciones que son correctas.
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3.5 APLICACION EN LINEAS REALES.

A continuacién se presentan simulaciones donde se toman como casos de
estudio algunas lineas de transmisién del Area Noreste de CFE. Se analizan
configuraciones tipicas para diferentes niveles de voltaje. Se realizaron
varias corridas de flujos utilizandé las bases de datos y la red del sistema
interconectado Norte-Noreste de CFE. Los niveles de voltaje estudiados son:
400, 230, 138 y 115 KV. Las configuraciones de los conductores de las lineas

estudiadas se muestran en el apéndice B.

En todos estos casos, durante el proceso de solucién se mantiene
constante el Jacobiano durante las primeras tres iteraciones. Esto con la
finalidad de evitar oscilacicnes en los parametros. Posteriormente se

expondran las causas de estas oscilaciones.

Las simulaciones se realizan considerando mediciones perfectas y casos
con errores. En el analisis se detallan; los factores de escala, el numero
de grados de libertad, los parametros obtenidos con el estimador y las
diferencias en porciento que existen entre los parametros estimados vy
reales. También se incluye el numero de iteraciones del proceso de solucion,
el indice de funcionamiento J, las desviaciones estandar, el factor de

correccién o y las desviaclones estandar corregidas.

En algunos casos es necesario perturbar las mediciones con algun tipo
de error y mostrar el comportamiento del estimador. Para efectuar la
simulacién de errores en la medicién se utiliza una rutina que genera una
variable aleatoria con distribucién uniforme, la cual se centra para tener
valor esperado de cero y variancia unitaria. Esta wvariable aleatoria se
multiplica por el valor maximo de ervor esperado en la medicidn y se le suma

a dicha medicién.
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3.5.1 Linea de Transmision de 400 KV,

3.5.1.1 Linea VDG-HUI 5 Cendiciones de Operacién.

Linea de transmisiéon VDG-HUI de 400 KV de CFE. Disposicidén horizontal
de los conductores, longitud de la linea: 64 km. Se estudi¢ la linea bajo

cinco diferentes condiciones de operaciodn.

Los parametros de la linea son los siguientes:

Admitancia serie (Ykm):
Parte real (gkm) = 4.9650 p-u.
Parte imaginaria (bkm) = -464.132 p-u.
Admitancia paralelo:

bs = 0.21307 p.u.

Los resultados de las corridas de flujo se muestran en la Tabla 3.9

Tabla 3.9 Flujos de Potencia y Magnitudes de Voltaje en
la Linea de 400 KV VDG-HUI.

Flujos de Potencia MW y MVAR

Condiciones de Operacién

1 2 3 4 S
Pkm 183. 26 239,27 213.77 54. 30 153. 84
Qkm -73.10 -144.98 -69. 18 =-79.38 -64.99
Pmk ~-182.84 -238. 32 -213.21 -54.23 -153.54
Qmk 34.66 117.20 32.34 36. 46 24,61

Magnitudes de Voltaje KV

Vk 404. 92 384.15 405.71 404. 25 406.54

Vm 407.32 391. 38 407. 86 407. 50 408. 57
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Caso i.— Caso sin error en las mediciones, cuatro condiciones de

operacioén. Los resultados se muestran en las Tablas 3.10a y 3. 10b.

Tabla 3. 10a Parametros Estimados

F S Parametros estimados % de Error

P | Q |Nfr gkm bkm bs it. %gxm “%bkm %bs

M| M 9 | 4.9896| -64.1783 0.2130 6 | 0.4948| 0.0722( 0.0223

2 1 9 4.9952| -64.2026 0.2130 7 | 0.6082] 0.1101| 0.024C

5 3 9 5.0136] -64.2099 0.2130 o 0.9781( 0.1215{ 0.0261

M => Medicidn como factor de escala

Tabla 3.10b Desviaciones Estandar.

F|/S D. E. D. E. corregidas

P {Q gxm bkm bs Indice J c gkm bkm bs

M| M 6.124 | 7.2035| 0.0030| 0.00069| 0.0Q76 0.0466| 0.0548| C.0000

27T\ 5.9454| 7.5516| 0.0040| 0,00034]| 0.0054 | 0.0318| 0.0404| 0.0000

S| 3 8.9762(19.2440| 0.0140| 0.00011| 0.0030 0.0272| 0.0583| 0.0000

De los resultados presentados se puede concluir que cuando se tlenen
mediciones sin error se obtienen resultados exactos. Existe poca variacién
en la estimacién de parametros teniendo diferentes valores del factor de
escala, scolo varia la desviacién estédndar. Aun teniendo desviaciones
estandar grandes con el factor de correccién o estas pueden llegar a ser

pequeias como se puede notar en las Gltimas tres columnas de la Tabla 3. 10b.

Caso ii.- Caso con error en la medicion. Las mediciones de flujo de
potencia y voltaje se perturban con un error de magnitud del 1%. Se tomaron
en cuenta cinco condiciones de operacién. Los resultados de la simulacidén se

presentan en las Tablas 3.11a y 3.11b



Aplicaciones en Lineas Reales 37

Tabla 3.11a Parametros Estimados

F S Parametros estimados % de Error

P Q |Nsr gkm bkm bs it. 7-gkm %bkm %bs

M| M| 12 | 6.3195| -72.9023| 0.2128 | 7 |27.2807|13.6754| 0.1207

3 1 12 7.2586| -56.4662 0.2152 7 146.1948|11.9532| 1.0178

2.5|0.5| 12 7.8148| -67.2859 0.2121 7 |57.3978| 4.3978| 0.4424

4\ 12 | 4.63522| -74.9187 0.2109 | 7 | 6.3001|16.8195| 1.0268

5 3 12 3.3162| -62.7639 0.2113 7 [33.2092]| 2.1333| 0.8264

Tabla 3.11b Desviaciones Estandar.

FS D. E. D. E. corregidas

P | Q gkm bim bs Indice J o gkm bkm bs

M | M| 7.8225| 9.0657| 0.0030( 4.8922 | 0.6385 | 4.9943| S5.7884| 0.0019

3 1 5.6215| 6.3838| 0.0041| 1.0405 0.2945 1.6523| 1.8798| 0.0012

2.5|0.5| 7.3946| 5.7856| 0.0025| 3.8686 0.5678 4.1985| 3.2850( 0.0014

4 1 ]11.1310(10.5301| 0.0040| 5.0685 | 0.6499 | 7.2348| 6.6436| 0.0026

5 3 9.0099|18.3077| 0.0404| 1.0842 0.2388 2.1514| 4.3716| 0Q.0025

Se observa que cuando existe error en las mediciones los resultados de
las simulaciones nco son muy aceptables. Se presentan errores apreciables en
la estimacidén de parametros y las desviaciones estandar son grandes, dando

con ello intrevalos de confianza muy amplios.

En seguida se presenta un caso donde se tiene la misma linea de
transmision pero se agregan mas condiciones de operacién, esto con el fin de

poder encontrar mejores parametros.
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3.5.1.2 Linea VDG-HUI 9 Condiciones de Operacion.
Los resultados de todas las corridas de flujo se muestran en la Tabla
3. 12
Tabla 3.12 Flujos de Potencia y Magnitudes de Voltaje
en la Linea de 400 KV VDG-HUI.
Flujos de Potencia MW y MVAR
Condiciones de Operacidn
1 2 3 4 5 6 7 9
Pkm 183.26| 239.27|-213.21| 54.30| 153.84| 134.98| 200.42| 109.63|-156.45
Qkm -73.10|-144.98 32.34|-79.38| -64.99| -61.76| -79.52|-114.56 37.93
Pmk |[~182.84|-238.32| 213.77|-54.23|-153.54|-134.75|-199.91(-109.39| 156.78
Qmk 34.66| 117.20| -69 18| 36.46 24.61 20. 37 42.08| 73.70| -77.14
Magnitudes de Voltaje KV
Vk | 404.9 384.1 407.8 |404.2 406.5 407.1 405, 403.8 | 405.2
Vm 407.3 391.3 405.7 |407.5 408. S 409.0 407. 409. 1 402.4
Caso 1i.- Caso sin error en las mediciones, nueve condiciones de
operacidén. Los resultados se muestran en las Tablas 3.13a y 3.13b.
Tabla 3.13a Parametros Estimadocs
F S Parametros estimados % de Error
P Q |Nrr gkm bkm bs it. %gkm 7 bkm “bs
M| M| 24 | 4.9651| -64.1329| 0.2130 6 | 0.2261( 0.0039| 0,0006
S 3 | 24 | 4.9550| -64.1213| 0.2131 6 | 0.1014| 0.0166| 0.0036
2.5| 1 24 4.9565| -64.1567| 0.2131 6 0.1724| 0.0385| 0.0028
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Tabla 3.13b Desviaciones Estandar.

FS D. E. D. E. corregidas

Pl Q gkm bkm bs Indice J c gkm bk bs
M| M| 4.8982| 6.4528| 0.0025| 0.0022 | 0.0096 | 0.0472| 0.0621| 0.0000
S| 3| 7.4174|17.1300| 0.0079| 0.0005 | 0.0050 | 0.0376| 0.0848| 0.0000
2.5] 1 5.6102| 0.0031] 0.0031( 0.0012 0.0072 0.0404| 0.0502| 0©.0000

En comparacion con el caso 3.5.1.1,

mediciones,

pequeio,

correccidon éstas se reducen.

Caso ii.-

potencia y voltaje se perturban con un error maximo del 1%.

cuenta cinco condiciones de operacion.

Casc con error en la medicioén.

donde se tiene menor numero de

siguen siendo grandes pero al

aplicar el

se observa que el porciento de error entre estimados y reales es

las D.E. factor de

Las medicicnes de flujo de
Se tomarcon en

Los resultados de las simulaciones

efecutadas con el estimador se presentan el las Tablas 3.14a y 3.14b

Tabla 3.14a Parametros Estimados
FS Parametros estimados % de Error
P Q |Nfr gkm bkm bs bl 8 %gkm %bkm %bs
M| M| 24 | 6.3267| -63.8061 0.2133 | 7 [27.4209| 0.5082| 0.1800
3 2 24 5.3831| -59.8734 0.2165 7 8.4209| 6.6404| 1.6016
S 3 24 4.9144| -63.5215 0.2134 7 1.0181( 0.9519| 0.1495
10| 10| 24 | 4.7931| -63.8364| 0.2119 | 7 | 3.4613| 0.4610| 0.5511
2 1 24 3.5003| -75.3494 0.2091 7 129.4997|17.4911| 1.8586
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Tabla 3.14b Desviaciones Estandar.

F S D. E. D. E. corregidas

P | Q £km bkm bs Indice J ¢ gkm bkm bs

M| M | 4.8375| 6.4534| 0.0025| 4.7083 | 0,4430 2.1429] 2.8586| 0.0011

3 2 5.2856(10.6722| 0.0056| 1.7450 0.2696 1.4253| 2.8777| 0.0015

S 3 7.2274|16.4446) 0.0078| 0.8764 0. 1911 1.1381| 3.1425| 0.0015

10 |10 |10.4276|35.3934( 0.0202| ©0.1361 0.0753 0.7853| 2.6653| 0.0015

2 1 6.9079| 9.0719( 0.0030| 4.9787 0.4555 3.1463| 4.1319( 0.0014

Los resultados mejoran con respecto a los de la Tabla 3.11, pero
existen errores que pueden ser apreciables dependiendo de la ponderacién

utilizada.

Cuando el F S es mayor a la medicion en p.u., las D.E. aumentan de
valor ampliando el intrevalo de confianza, mientras que el valor de los
parametros es casi el valor verdadero. Esto es esperado ya que con una
ponderacién mayer el error se hace mas pequefio que el establecido, no
dandole mucha importancia, ademés el resultado aun siendo casi exacto se
encuentra en un campo mas grande, lo mas recomendable es usar la medicién

como F S, donde se tienen D.E. pequefas.

Como se menciond anteriormente, en el procesec de estimacién del
parametro gkm influyen directamente las pérdidas de potencia activa en la
linea de transmisién. En los dos casos anteriores aun cuando se tienen
flujos de potencia altos, como por ejemplo 200 MW, este flujo presenta una
pérdida de 0.5 MW, como se puede observar en la Tabla 3.12. Cuando existen
pérdidas tan pequefias estas pueden confundirse con el error aleatorio que
perturba la medicién. La wvariable aleatoria con la cual se alteran las
mediciones modifica de manera independiente cualquier medicién, resultando
en algunos casos pérdidas negativas. En estos casos la estimacion del
parametro gkm se hace dificil y como consecuencia no se obtienen resultados

confiables. En las Tabla 3.15 se presentan pérdidas reales de la linea y las
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que se tienen con el error de medicién en cada condicidén de operacién. Se

presentan tanto pérdidas de potencia activa como de potencila reactiva.

Tabla 3.15 Pérdidas en linea de 400 Ky VDG-HUI

Caso 3.5.1.1

Caso 3.5.1.2

Condiciones , . Péerdidas Condiciones P Pérdidas
Pérdidas Pérdidas
de de la de de la
o Reales . - s Reales . - 5
Operacién Simulacién Operacion Simulacién
1 0. 4200 ~1.9086 1 0. 4200 -1.0531
Peri;das 2 0.9500 | -0.8218 2 0. 9500 0.0244
Eokencia | Vi 0. 5600 0. 7665 3 0. 5600 1.0794
Activa
i 4 0.0700 | -0.4453 Pérdidas| 4 0. 0700 -0.6303
en
5 0.3000 0.9042 Potencial| 5 0. 3000 1.2837
1 | -38.4400 | -37.7902 AtV & 0.2300 0.4293
7.\ M
Per:;das 2 | —27.7800 | -27.7275 7 0.5100 | -1.5304
Potencial 5 | _5¢ o400 | -37.205s5 8 0.2400 -0.1650
Reactiva
wvar | % | T42.9200 | -42.7239 9 0.3300 1.4363
s | -40.3800 | -40.9638 1 | -38.4400 | -38.9015
2 | =27.7800 | -26.4530
3 | -36.8400 | -36.2481
Pérdidas| 4 | -42.9200 | -42.7408
en
Potencial| 5 -40. 3800 -39. 8869
Reactival o | _4y 3900 | -41.3036
MVAR
7 | -37.4400 | -36.5314
8 | -40.8600 | -41.7918
9 | -39.2100 | -39.4914

Las pérdidas en la potencia reactiva no se modifican sustancialmente y

los parametros que las representan (bkm y bs)

no se ven afectados.
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de 400 KV donde los flujos de potencia son mas altos.

3.5.1.3 Linea FRO-VDG 9 Condicicnes de Operacién.

A continuacién se presenta la simulacién de otra linea de transmision

Linea de transmisiéon FRO-VDG de 400 KV de CFE. Disposicidn horizontal

de conductores, longitud de la linea: 190 km. Se estudié la linea bajo nueve

diferentes condiciones de operacioén.

Los parametros de la linea son los siguientes:

Admitancia serie (Ykm):
Parte real (gkm) = 1.7909
Parte imaginaria (bkm) = -423.052
Admitancia paralelo:
bs = 0.5926

Los resultados de las corridas de flujo se muestran en la Tabla 3.16

Tabla 3.16 Flujos de Potencia y Magnitudes de Voltaje

en la Linea de 400 XV FRO-VDG.

Flujos de Potencia MW y MVAR
Condiciones de Operacioén
1 2 3 4 5 6 T 8 9

Pkm | 176.73| 317.60| 299.61| 240.34| 260.27| 185.39| 279.65| 376.81|-317.46
Qkm -29.73| -34.65| -56.21| -49.69| -48.99| -39.08| -59.33| -45.27| -41.01
Pmk |-165.80|-314.36|-296.73(-238.48(-258.08|-184.27|-277.23|-372. 16 321.1;
Qmk -79.48| -46.15| -30.02| -48.88| -45.15| -68.01| -37.01| -15.62| -22.30

Magnitudes de Voltaje KV
Vk 407.0 | 409.5 | 408.8 | 408.3 | 407.9 | 407.6 | 416.0 | 405.0 | 383.4
Vm 400. 4 404. 2 407.1 405.1 404.7 402.6 414.2 402.4 389.7
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Caso .- Caso sin error en 1las mediciones, nueve condiciones de

operacién. Los resultadoes se muestran en las Tablas 3.17a y 3.17b.

Tabla 3.17a Parametros Estimados

F S Parametros estimados % de Error

P Q |Nfr gkm bkm bs it. %gkm Z%bkm %bs

M| M| 24 | 1.7750| -22.9231| 0.5938 | 5 | 0.8899| 0.5592| 0.1992

S 3 24 1.7800( -22.9395 0.5937 5 0.6083| 0.4880( 0.1797

2.5 1 24 ¥ 7746 =22. 9258 0. 5938 S 0.9104| 0.5473| 0.1970

Tabla 3.17b Desviaciones Estandar.

F s P E, D. E. corregidas

Pl Q gkm bkm bs Indice J c gkm bkm bs

M| M 0.4335| 0.7847| 0.0057| 0.0791 0.0574 | 0.0249| 0.0451| 0.0003

5 3 | 0.5601( 1.5973| 0.0123| 0.0267 | 0.0171 0.0150| 0.0426| 0.0003

2.5 1 0.3987| 0.8782| 0.0065| 0.0611 0.0504 | 0.0201| 0.0443( 0.0003

En la simulacidén anterior las D.E. no tienen valores altos y cuando se
aplica el factor de correccidén se reducen todavia mas. Existe muy poca
diferencia entre los parametros estimados y los de la linea. Ademas se

reduce €l numero de iteraciones para obtener convergencia.

Caso ii.— Caso con error en la mediciéon. Las mediciones de flujo de
potencia y voltaje se perturban con un error de maximo del 1%. Se tomaron en
cuenta nueve condiciones de operacién. Los resultados de la simulacién se

presentan el las Tablas 3.18a y 3.18b
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Tabla 3.18a Parametros Estimados

F S Parametros estimados 7% de Error

P Q |[Nfr gkm bkm bs it. “gkm 7%bkm %bs

M| M| 24 1.7228] -22.7000| 0.5932 S | 3.4745| 1.5272| 0.0941

3 2 24 1.7037| -22.7939 0.5948 5 4.8663( 1.1198| 0.3722

5 3 24 1.7084| -22.9635 0.5948 6 4.6052| 0.3939| 0.3643

10| 10| 24 1.7462( -22.7009| 0.5975 6 | 2.4981| 1.5213| 0.8222

2 1 24 1.5668( -23.1993 0.5930 6 [12.5105| 0.6388| 0.0595

Tabla 3.18b Desviaciones Estandar.

K|S D. | H: D. E. corregidas

P Q gkm bkm bs Indice J o gkm bkm bs

M| M| 0.4258( 0.7761| 0.0052| 3.8714 | 0.4016 | 0.1710| 0.3117| 0.0023

31| 2 0.4469| 1.1925( 0.0092| 1.5508 0.2542 | 0.1136| 0.3031| 0.0033

5| 3 | 0.5569| 1.6035| 0.0123| 2.1517 | 0.2994 | 0.1667| 0.4801| 0.0037

10 |10 | 0.8801| 4.3731| 0.0355| 0.2235 | 0.0965 | 0.0849| 0.4220( 0.0034

2 1 0.3546( 0.8902| 0.0065| 5.4043 0. 4745 0.1682| 0.4224| 0.0031

Se observa una reduccién del error en porciento en los parametros
estimados asi como tambien en las D.E., con respecto a los casos 3.5.1.1 y
3.5.1.2. Todo lo anterior como consecuencia de tener flujos de potencia mas
grandes. Esto permite que los errores que se simulan en las mediciones no
alteren substancialmente las pérdidas de transmisién, favoreciendo la
estimacién de gkm. Como factor de escala se escoge la misma mediecién. La
variacion de los factores de escala es con la finalidad de observar el
comportamiento del proceseo de estimacidén. Sin embargo, aunque los flujos son
altos no alcanzan el valor de carga natural de la linea (SIL), que para
lineas de 400 KV es de alrededor de S40 MW. En seguida se analizara un caso

donde se tengan flujos de esa magnitud.
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3.5.1.4 Linea BEC—FRO. 8

Condiciones de Operacion.

Linea de transmision REC-FRO de 400 KV de CFE. Disposicién horizontal

de los conductores,

longitud de la linea:

195 km.

ocho diferentes condiciones de operacion.

Los parametros de la

Admitancia
Parte
Parte

Admitancia

bs =

Los resultados de las corridas de flujo se muestran en la Tabla 3.19

linea son los siguientes:

serie (Ykm):

real (gkm) = 1.6443
imaginaria (bkm) = -420.764
paralelo:

0.63786

Tabla 3.19 Flujos de Potencia y Magnitudes de Voltaje

en la Linea de 400 KV REC-FRO.
Flujos de Potencia MW y MVAR
Condiciones de Operacidn
1 2 i 3 4 5 6 7 8
Pkm | 644.08| 537.48| 587.49| 608.82| 630.05| 657.58| 724.22|-614.32
Qkm 9.86| -40.77| -19.49| -9.25 1.84| 16.90| 56.44| 59.82
Pmk |[-628.14(-526.66|-574.43|-594.72|-614.86|-640.89(-703.33| 629.48
Qmk 61.61 43.97 52. 40 56.01 59. 49 64. 46 81.53 1.01
Magnitudes de Voltaje KV

Vk | 399.9 | 402.8 | 401.6 | 401.0 | 400.4 | 399.5 | 395.6 | 396.5
Vm 395.0 402.9 399.6 398.1 396.3 394.0 386.7 400.4
Caso 1i.- Caso sin error en las mediciones, ocho condiciones

operacién. Los resultados se muestran en las Tablas 3.20a y 3. 20b.

Se estudié la linea bajo

de
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Tabla 3.20a Parametros Estimados

F S Parametros estimados % de Error

P Q |Nfr Zkm bxm bs it. %gkm 7%bkm %bs

M| M 21 1.6428| -20.7583| 0.6581 S5 | 0.0921| 0.0272| 0.0375

6 1 21 1.6428| -20.7582 0. 6581 S 0.0911| 0.0277| 0.0383

10 2 21 1.6425| -20.7581 0.6581 5 0.1094| 0.0285( 0.0397

Tabla 3.20b Desviaciones Estandar.

F|S D. |E: D. E. corregidas

P Q gkm bkm bs Indice J T gkm bkm bs

M | M| 0.1802| 0.6657| 0.0319( 0.0014 | 0.0081 0.0015| 0.0054| 0.0003

6 1 0.1773| 0.6723| 0.0326( 0.0014 0. 0081 0.0014| 0.0054| 0.0003

10 | 2 0.2149| 0.8504| 0.0413| 0.0012 0.0074 D0.0016| 0.0063( 0.0003

Se tienen D.E. peguefias y también errores en la estimacién bajos. El
indice de minimizacién también resulta ser muy bajo dando D.E. corregidas
muy pequefias. Esto es natural ya que si el parametro resulta ser exacto su
D.E. debe ser muy pequefia. En la operacidén normal de éstas lineas no es muy

comin tener flujos de potencia altos.

Caso ii.—- Caso con error en la medicién. Las medicicnes de flujo de
potencia y voltaje se perturban con un error aleatorio maximo del 1%. Se
tomaron en cuenta ocho condiciones de operacién. Los resultados de la

simulacién se presentan el las Tablas 3.2la y 3.21b
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Tabla 3.21a Parametros Estimados

FS Parametros estimados % de Error

P | Q |Nrr gkm bkm bs 1k. %gkm %bkm %bs

M| M 21 1.6390| -20.2971 0.6788 5 0.3197| 2.2487| 3.1859

6 1 21 1.6589| -21.0326 0.6378 5 0.8764( 1.2938| 3.0469

10 2 21 1.6266| -20.6778 0. 6605 S 1.0754| 0.4153| 0.4060

4 1 21 1.5268| -20.4846 0.6767 5 7.1439| 1.3457| 2.43S8

6 6 21 1.6412| -20.8128 0.6603 5 0.1900| 0.2349| 0.3686

Tabla 3.21b Desviaciones Estandar.

Fl||8 5 [ 2 D. E. corregidas

P Q gkm bxm bs Indice J o Zkm bkm bs

MM 0.1756| 0.6671, 0.0335[ 4.2916

(=

. 4521 0.0794| 0.3016( 0.0152

6 1 0.1809| 0.6705| 0.0313] 3.4080 0.4028 0.0729| 0.2701| 0.0126

10 | 2 | 0.2135| 0.8532| 0.0417| 2.7656 0.3629 [ 0.0775| 0.3096| 0.0151

4 1 0.1418| 0.6125| 0.0306| 9.2936 0. 6652 0.0943| 0.4074| 0.0204

6 6 0.2240( 1.1757| 0.0507| 3.4810 0.4071 0.0912| 0.4787| 0.0239

En los resultados anteriores se observan errores pequefios en la
estimacién de parametros, asi como D.E. pequefias, dando intervalos de
confianza reducidos para los parametros. Esto ultimo es una caracterista
importante del estimador ya que permite asegurar que el parametro estimado
es muy cercano al real. Con flujos de potencia altos no se corre el peligro
de gque las peérdidas se confundan con los errores simulados, por lo tanto
para tener una buena estimacién es necesario que los flujos de potencia sean
de mayoer valor o cuando menos iguales a la carga natural de la linea. Es
necesario notar que también se reduce el numero de iteraciones en el proceso

de convergencia.
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3.5.2 Linea de Transmisiéon de 230 KV.

3:5:2:1

Linea ESC-MON S Condiciones de Operacion.

Linea de transmision ESC-MON de 230 KV de CFE. Disposicién triangular

de los conductores,

longitud de la linea:

cinco diferentes condiciones de operacion.

164 km.

Se estudié la linea bajo

Los parametros de la

Admitancia
Parte
Parte

Admitancia

bs =

linea son los siguientes:

serie (Ykm):

real (gkm) = 1.0114 p.u.
imaginaria (bkm) = -46.3676 p.u.
paralelo:

0.13771 p.u.

Los resultados de las corridas de flujo se muestran en la

Tabla 3.22

Tabla 3.22 Flujos de Potencia y Magnitudes de Voltaje en la
Linea de 230 KV ESC-MON.
Flujos de Potencia MW y MVAR
Condiciones de Operacién
1 2 3 4 5

Pkm 72.97 -109. 48 108. 39 -97.69 121.64
Qkm ~20.73 17.03 -18.39 7.05 -24.37
Pk =1 70 112.82 105.56 100. 09 -118.04
Qmk 0.25 | -21.77 | 8.89 | -19.88 19.13 |

Magnitudes de Voltaje KV
Vk 233.9 222.8 231.4 231.3 230.9
Vm 233.5 222.2 230.2 232.1 231.9
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Caso i.~- Caso sin error en las mediciones, cinco condiciones de
operacion. lLos resultados se muestran en las Tablas 3.23a y 3.23b.
Tabla 3.23a Parametros Estimados
F S Parametros estimados % de Error
P Q ([Nfr gkm bkm bs it. 7%gkm ZDkm %bs
M M 12 1.0040| -6.3323 0.1377 () 0.7353| 0.5538| 0.0289
1.5|0.5| 12 1.0076| -6.3444 0.1376 6 0.3737| 0.3649| 0.0810
4 2 12 1.010S| -6.3529 0.1375 6 0.0913| 0.2308| 0.1693
Tabla 3.23b Desviaciones Estandar.
F S B\ E. D. E. corregidas
P Q gkm bkm bs Indice J o ghkm bkm bs
M| M 0.1206| 0.2148| 0.0028| 0.5975 0.2231 0.0269| 0.0479| 0.0006
1.5|0.5| 0.1431| 0.3149| 0.0043| 0.3068 0.1599 0.0229| 0.0S03| 0.0007
4 | 2 0.2253| 0.9600| 0.0135| 0.0354 0.0543 0.0122| 0.0522| 0.0007
Al igual que en los casos reportados anteriormente, no teniendo errores
en la medicién se pueden obtener parametros, voltajes y diferencias
angulares muy confiables. En seguida se estudiara el caso donde se

modifican las mediciones.

Caso Ii.— Caso con error en la medicion. Las mediclones de flujo de
potencia y de voltaje se perturban con un error maximo del 1%. Se tomaron en
cuenta cinco condiciones de operacidén. Los resultados de la simulacién se

presentan el las Tablas 3.23c y 3.23d
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Tabla 3.23c Parametros Estimados

FiS Parametros estimados % de Error

P Q [Ner Bkm bkm be it. %gkm Z%bkm %bs

M| M 12 1.0927| -6.5723 0.1362 | 6 8.7284| 3.2147| 1.0723

1.5(0.5| 12 0.9718| -6.3180 0.1363 & 3.91S8| 0.7784| 1.0146

2 i 12 1.0784| -6.5772 0.1363 6 6.7198| 3.2917| 1.0136

3 3 12 1.0084| -6.4105 0.1350 | 6 0.2989( 0.6735| 1.9851

4 2 12 1.0064| -6.2974 0.1368 6 0.5510( 0.9732| 0.5961

Tabla 3.23d Desviaciones Estandar.

F| S D. E. D. E. corregidas

P Q gkm bkm bs Indice J o gxm bxm bs

M| M [ 0.1298| 0.2234| 0.0028| 3.1637 0.5135 | 0.0667| 0.1147| ©0.0014

1.5|0.5| 0.1414| 0.3145| 0.0043| 1.7486 0.3817 0.0540( 0.1201| 0.0017

2 1 0.1838| 0.5329| 0.0071( 0.7076 0.2428 0.0446| 0.1294) 0.0017

3| 3| 0.2801| 1.3142| 0.0183| 0.2168 | 0.1344 | 0.0376| 0.1766| 0.0025

4 2 0.2224| 0.9448| 0.0136| 0.2371 0. 1406 0.0313| 0.1328| 0.0019

Cuando se toma como F S la medicién existe mayor error que cuando se
toman factores de escala mas grandes. Esto se debe a que si se tienen F S
grandes para el algoritmo significa que esta dispuesto a tolerar errores més
grandes, pero como el error es mas pequefio gue ese valor entonces puede

filtrarse mejor.

Las D.E. en estos casos son pequefas siendo esto conveniente por
razones anteriormente mencionadas. Los flujos aunque no alcanzan su valor de
carga natural (135 MW) el error de simulacién no alcanza a confundirse con
las pérdidas de transmision. Es recomendable para lograr una mejor
estimacidbn tener flujos de potencia mas altos. Con la estimacidén de voltajes

no se presentaron problemas,
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3.5.3 Linea de Transmision de 138 KV.

3.5.3.1 Linea PNE-AUA 5 Condiciones de Operacion.

Linea de transmisién PNE-AUA de 138 KV de CFE. Disposicién triangular

de los conductores, longitud de la linea: 80 km. Se estudié la linea bajo

cinco diferentes condiciones de operacidn.

Los parametros de la linea son los siguientes:

Los resultados de las corridas de flujo se muestran en la Tabla 3.24

Tabla 3.24 Flujos de Potencia y Magnitudes de Voltaje

Admitancia serie (Ykm):

Parte real (gkm) = 1.2833
Parte imaginaria (bkm) = -44.5950

Admitancia paralelo:

bs = 0.259Q

en la Linea de 138 KV PNE-AUA.

Flujos de Potencia MW y MVAR
Condiciones de Operacién
1 2 3 1 5

Pkm | -51.42 -44,82 14.11 -26.13 52.73
Qkm 15.35 9.36 ~-0.69 7.86 -16.28
Pmk 53. 05 46.05 ~14. 00 26.53 -51.10
Omk | -14.81 -10.13 -4.12 -12.08 i6.77

Magnitudes de Voltaje KV
Vk 139.7 137.2 139,3 144.9 139.9
Vm 139.6 138. 1 137.7 144.2 140. 4
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Caso i.- Caso sin error en las mediciones, se¢ tomaron en cuenta cinco
condiciones de operacion, aujste del estimador mediante diferentes factores

de escala. Los resultados de las simulaciones se muestran en las Tablas
3.25a y 3.25b.

Tabla 3.25a Parametros Estimados

Fs Parametros estimados % de Error

P Q [Nfr Ekm bxm bs it. %gkm %bkm %bs

M| M 12 1.2912| -4.5954 0.0259 5 0.6125| 0.0092| 0.1053

0.5(0.35] 12 1.2928 | -4.5961 0.0259 5 | 0.7383| 0.0247| 0.1423

2 1 12 1.2966| -4.5856 0.0259 5 1.0340; 0.205Q| O 0416

Tabla 3.25b Desviaciones Estandar.

F S L. E. D. E. corregidas

P Q gkm bxm bs Indice J oy Zkm bkm bs

M| M| 0.1442| 0.1299| 0.0003| 0.0130 | 0.0329 | 0.0047| 0.0043| 0.0000

0.5|0.5| 0.2146| 0.3785| 0.0018| 0.0046 | 0.0197 0.0042| 0.0074| 0.0000

2 1 0.3094( 0.7943| 0.0036| 0,0016 0.0117 0.0036| 0.0093| 0.0000

Como en casos anteriores donde no se presenta errores en la medicién
los parametros, magnitudes de voltaje y diferencias angulares resultan ser

confiables.

Caso ii.- Caso con error en la medicidén. Las mediciones de flujo de
potencia y voltaje se perturban con un error aleatoric midximo del 1%. Se
tomaron en cuenta cinco condiciones de operacién. Los resultados de la

simulacidén se presentan en las Tablas 3.26a y 3.26b.
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Tabla 3.26a Parametros Estimados

F S Parametros estimados % de Error

P Q |Nfr gkm bkm bs it. 7gkm Z%bkm %bs

M M 12 1.2351| -4.5964 0.0262 5 2.0924| 0.0298| 1.0841

0.5|0.5| 12 1.2623] -4,7683 0.0253 | 5 1.6354| 3.7713) 2.1629

1 10.4] 12 1.2588| -4.7145 0.0255 S 1.9064| 2.6012| 1.3941

2 1 12 1.2966( -4.6004 0.0261 5 1.0353| 0.1171] 0.6092

3 12 1.2833| -4.5307 0.0260 S | 0.2100| 1.3986| 0.3176

Tabla 3.26b Desviaciones estandar.

F S DiAIE: D. E. corregidas

P Q gk bkm bs Indice J o gkm bkm bs

M | M 0.1443| 0.1267]| 0.0003| 5.9886 0.7064 | 0.101%9| 0.0895( 0.0002

0.5|0.5| 0.2200| 0.4025| 0.0018| 1.7371 0.380S5 | 0.0830| 0.1531| ©0.0007

1 |10.4] 0.2184| 0.3597| 0.0015| 0.6827 0.2385 0.0521( 0.0858( 0.0004

2 1 0.309%9| 0.7978| 0.0036( 0.0532 0.0666 0.0206| 0.0531| 0.0002

3| 3| 0.5609| 1.7579| 0.0092| 0.0315 | 0.0513 | 0.0288| 0.0901| 0.0005

Para esta linea los resultados son buenos, los parametros estimados
estan muy cerca de los verdaderos, los voltajes complejos tienen un
comportamiento similar. Para F S grandes se tiene que los parametros se
ajustan un poco mejor. Para esta linea se&¢ observa que su flujos de potencia
son casl del valor de su carga natural (35 MW). Las D.E. son de valores

bajos, por lo tanto el wvalor real estid en un intervalo de confianza

reducido,
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3.5.4 Linea de Transmision de 115 KV,

3.5.4.1 Linea ALT-ANP 5 Condiciones de Operacién.

Linea de transmisidén ALT-ANP de 115 KV de CFE. Disposicidén triangular
de los conductores, longitud de la linea: 116 km. Se estudié la linea bajo

cinco diferentes condiciones de operacioén.

Admitancia serie (Ykm):

Parte real (gkm) = 0.6378 p.u.
Parte imaginaria (bkm} = -42.2896 p-u.

Admitancia paralelo:
bs = 0,02525 p.u.

Los resultados de las corridas de flujo se muestran en la Tabla 3.27

Tabla 3.27 Flujos de Potenclia y Magnitudes de Voltaje
en la Linea de 115 KV ALT-ANP.

Flujos de Potencia MW y MVAR
Condiciones de Operacloén
1 2 3 4 5

Pkm 31.12 37.08 28.39% 32.01 5:.75
Qkm 5.58 11.64 5.34 7.46 7.28
Pmk | -29.95 -35.35 -27.49 ~30.82 -5.61
Qmk -9 31 -10.20 -7.34 -8.25 -11.76

Magnitudes de Voltaje KV
Vk 117.9 116.7 120.2 118.9 117.0
Vm 109.6 106.5 113.7 111.1 131.7
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Caso i.- Caso sin error en las mediciones, cinco condiciones de
operacién. Los resultados se muestran en las Tablas 3.28a y 3.28b.
Tabla 3.28a Parametros Estimados
FS Parametros estimados % de Error
P | Q [Ner gkm bkm bs it. %gxm %bkm %bs
M M 12 0.6389| —-2.2935 0.02524 6 0.0967| 0.1710| 0.0214
0.5(0.5] 12 0.6362| -2.2901 0.02527 6 0.2473| 0.0208| 0.1019
1 (0.5 12 0.6356| —2.2898 0. 02531 6 0.3396( 0.0092| 0.1174
Tabla 3.28b Desviaciones Estandar.
FS D./E: D. E. corregidas
P | Q Ekm bkm bs Indice J o gkm bk bs
M M 0.0613| 0.0590( 0.0005| 0.0091 0.0276 0.0016| 0.0016| 0O.0000
0.5(0.5| 0.1559| 0.1642| 0.0020| 0.0033 0.0167 0.0026| 0.0027| 0.0000
1 |0.5| 0.1815| 0.1709| 0.0021| 0.0032 0.0162 0.0029| 0.0028| 0.0000
Al no presentarse errores se tienen estimaciones muy precisas, se toman

como F S la misma medicidén. Las magnitudes de voltaje y diferencias

angulares resultan ser buenas.

Caso ii.— Caso con error en la medicién. Las mediciones de flujo de

potencia y voltaje se perturban con un error aleatorio maximo del 1%. Se
tomaron en cuenta cinco condiciones de operacién. Los resultados de la

simulacidén se presentan el las Tablas 3.2%a y 3.2%9%
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Tabla 3.2%9a  Parametros Estimados
P S Parametros estimados % de Error
P Q [Nfr gkm bkm bs it Ygiem %bkm %bs
M| M 12 0.6078| -2.2668 0.0257 6 4,7101| 0.9937| 1.8493
0.5]0.5] 12 0.6300! -2.2392 0.0259 6 1.2279| 2.2019| 2.5198
1 (0.5] 12 0.6872| -2.3049 G. 0247 6 7.7402| 0.6691| 2.3683
1.510.5( 12 0.6427| -2.3017 0.0251 6 0.7624| 0.5279| 0.4672
2 |0.6] 12 0.6291| -2.2811 0.0254 6 1.3563| 0.3719| 0.6206
Tabla 3.29p Desviaciones Estandar.
F S 0./ B} D. E. corregidas
Pl Q gk bkm bs Indice J c gkm bkm bs
M | M | 0.0598( 0.0583| 0.0005| 1.4038 0. 3420 0.0204| 0.0199| 0.0002
0.5|0.5( 0.0592| 0.0572| 0.0006| 4.2143 0.5926 0.0351| 0.0339| 0.0003
1.0|0.5| 0.1934| 0.1709| 0.0021| 0.8436 0.2651 0.0512( 0.0453| 0.0006
1.5|0.5| 0.1929| 0.1766( 0.0022| 0.4635 0. 1965 0.0379| 0.0347| 0.0004
2 |0.6| 0.2186| 0.2023| 0.0026| 0.1346 | 0.1059 | 0.0232| 0.0214| 0.0004
Los resultados en general resultan ser aceptables con errores en
porciento pequefios y desviaciones estandar también pequenas. Los flujos de

potencia son casi del valer de su carga natural por lo tanto existe un

pequefic error en la estiamcién de gkm.

Si se

incrementan el numero de

condiclones de operacidén se puede observar la variacioén de las desviaciones

estandar al existir mayor redundancia para obtener la solucién.
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3.5.4.2 Linea ALT-ANP 8 Condiciones de Operacion.

Los resultados de todas las corridas de flujo se muestran en la Tabla

3.30.
Tabla 3.30 Flujos de Potencia y Magnitudes de Voltaje
en la Linea de 115 KV ALT-ANP,
Flujos de Potencia MW y MVAR
Condiciones de Operacion
1 2 3 4 S é 7 8
Pkm | -29.95( 37.08| 28.39| 32.01 5.75| -1.04| -25.15| -32.84
Qkm -9.31 11.64 5.34 7.46 7.28| -12.59| -9.92| -9.39
Pmk 31.12| -35.35| -27.49| -30.82| -5.61 1.16| 26.07| 34.32
Qmk 8.58| -10.20| -7.34| -8.25| -11.76 8.03 8.58 Bl 95
Magnitudes de Voltaje KV

Yk 109.6 116.7 | 120.2 | 118.9 | 117.0 | 112.0 106.1 106. 8
Vm 117.9 106.5 | 113.7 | 111.1 111.7 | 117.0 | 114.2 | 116.1
Caso 1i.- Caso sin error en las mediciones, ocho condiciones de

operacién. Los resultados

se muestran en las Tablas 3.3la y 3.31b.

Tabla 3.31a Parametros Estimados
¥ S Parametros estimados % de Error
P | Q |Nsfr gkm bkm bs BE %gkm %bxm %bs
M| M| 21 0.6294| -2.2962 0.0253 | 6 1.3174| 0.2877| 0.0128
0.5(0.5( 21 0.6378| -2.2886 0.0253 | 6 | D.0036| 0.0435| 0.0778
1 |0.5]| 21 0.6385| -2.2889 0.0253 | 6 | 0.1104| 0.0325| 0.0587
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Tabla 3.31b Desviaciones Estandar.

FS D. E. D. E. corregidas

P Q gkm bkm bs Indice J o Skm bkm bs

M M 0.0416| 0.0440| 0.0004( O.1558 0. 0861 0.0036( ©.0038| 0.0000

0.5|0.5| 0.1192| 0.1223| 0.001S| 0.0086 0.0203 0.0024( 0.0025| 0.0000

1 |0.5| 0.1379| 0.1261| 0.0016| 0.0082 0.0198 | 0.0027) 0.0025| 0.0000

Igual que en casos anteriores donde noc existe error en la medicién los
resultados son exactos. Las D.E. de la Tabla 3.31b resultan ser mas pequefias
en comparaciéon con las D.E. de la Tabla 3.27b, esto debido al efecto de
tener mas mediciones. Sin embargo las D.E. corregidas de la Tabla 3.27b son
muy pequefias, lo anterior se debe a que el indice J del ecaso 3.5.4.1 es de

menor valor que el del caso 3.5.4.2.

Caso ii.- Caso con error en la medicién. Las mediciones de flujo de
potencia y voltaje se perturban con un error aleatorio maximo del 1%. Se
fomaron en cuenta cinco condiciones de operaciéon. lLos resultados de la

simulacidén se presentan el las Tablas 3.32a y 3.32b

Tabla 3.32a Parametros Estimados

FS Parametros estimados % de Error

P Q |Nfr gkm bkm bs it. %gkm 7:bkm »bs

M| M| 21 0.6129| -2.2846 0.0251 6 3.9020( 0.2194| 0.6854

0.5]|0.5] 21 0.6124| -2.2480 0.0257 6 3.9873| 1.8158] 1.7235

1 0.5 21 0.6452| -2.2822 0.0251 6 1.1532) 0.3246] 0. 3996

1.5]0.5| 21 0.6295| -2.2856 0.0253 6 1.3067| 0.1757

o

. 3531

2 10.6] 21 0.6190| -2.2707 0.0256 | € 2.9491| 0.8269| 1.4650
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Tabla 3.32b Desviaciones Estandar.

F S D. E. D. E. corregidas

P Q gkm bkm bs Indice J o gxm bkm bs

M M 0. 0408

(@)

.0436( 0.0004| 8.8878 0. 6506 0.0265| 0.0284| 0.0003

0.510.5| 0.0696| 0.0653| 0.0007| 2.2207 0. 3252 0.0226( 0.0212| 0.0003

1 |0.5] 0.1385] 0.1254| 0.0016| 0.3628 0.1314 0.0182| 0.0165| 0.0002

1.5/0.5| 0.1433( 0.1294| 0.0016| 0.4873 0.1523 0.0218| 0.0197| 0.0002

2 [0.6| 0.1614| 0.1471| 0.0019| 0.3285 0.1251 0.0202| 0.0184| Q.0002

Los resultados de las Tablas 3.32a y 3.32b muestran que aln con errores
en las mediciones se pueden obtener parametros acertados con intervalos de
confianza reducidos, lo cual indica que el valor estimado tiende al valor
verdadero cuando existe mayor redundancia. Aunque las condiciones de
operacién S y 6 de la Tabla 3.30 sean de flujo bajo se logré tener una buena

solucién.

3.5.5 Comentarios

Después de haber observado el comportamiento del estimador de
parametros en los casos anteriormente presentados; con y sin error en la
medicién, diferente nivel de redundancia, con variacion en e] nivel de flujo

potencia, se puden dar algunas recomendaciones del estudio.

Para lograr que el proceso de solucién sea rapide y eficiente, las
condiciones iniciales Jjuegan un papel muy importante. Se deben dar las

condiciones mas cercanas posibles a la solucién final
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Se recomienda que el nivel de f{lujo de potencia en 1la linea sea
superior a la carga natural de la linea. Lo anterior ayuda a reducir el
efecto adverso de las pérdidas de transmisién para la obtencion del

parameiro gkm.

La medicién es otro aspecto fundamental, recomendando que tanto para
flujos de potencia como para magnitudes de voltaje sea lo mas exacta

posible.

Considerando que los parametros reales se desconocen y ademas que los
que se determinen serdn los que se utilizen para simular el comporatmiento
del circuito de transmisién en el sistema de potencia. Es importante que se
obtengan valores estimados dentro de un intervalo de confianza reducido,
dando de esta forma certeza que los parametros encontrados sean cercancs a

los reales.

En el aspecto de redundancia se demostrdo que mientras sea mayer el
numero de condiciones de operacidén diferentes los resultados seran mejores.

Se logra filtrar errores de medicidén y se reducen las desviaciones estandar

de los parametros.

La identificacion de errores y mediciones anormales mediante pruebas
estadisticas es satisfactoria. El1 indice de minimizacién J es un buen
indicador de la confiabilidad del proceso de estimacién, permite ademas,
mediante la evaluacion de indice t, indagar cuales mediciones ocasionan el

problema.

La formulacién no solo es capaz de estimar los parametros de la linea,
sino también sus voltajes complejos y flujos de potencia. Esto se realiza de

forma eficiente y da una visién parcial del estado del sistema de potencia.
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3.6 ANALISIS PARAMETRICO.

3.6.1 Antecedentes.

En los procesos donde se resuelven problemas no-lineales las variables
en su convergencia no siguen patrones determinados, en algunos casos se
agregan factores de aceleracidon que ayudan a hacer mas rapido el proceso
iterativo, pero en otras situaciones estos factores hacen que la solucién no

sea la deseada o se obtenga de una manera lenta.

Gran parte de los estudios sobre sistemas no-lineales analizan el
efecto de factores de ponderacidén para acelerar la convergencia. El
algoritmo de estimacion para la busqueda de parametros de una linea de

fransmisién no es la excepcion.

En algunas simulaciones, se observo que los resultades del estimador
distaban de la solucidén aceptable (caso de la linea de 400 KV VDG-HUI). En
este punto se analizan algunos casos en que se presentaron oscilaciones de
los parametros alrededor del punto de solucién, asi como algunas

alternativas que se probaron e implantaron en el algoritmo.

3.6.2 Andlisis del Comportamiento de los Pardmetros.

En los casos donde no se obtenian buenos resultados se graficdé el
comportamiento de los parametros gkm y bkm durante el proceso de solucién.
Estos problemas se presentaron en la estimacion de parametros de las lineas
VDG-HUI de 400 KV (Fig. 3.3) 1 y ESC-MON de 230 KV (Fig. 3.4). Para otras

lineas se encontré que no existian diferencias apreciables en los resultados
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U.

b) con error en la medicioén

Fig. 3.3 Parametros de linea VDG-HUI 400 KV con y sin error en medicion
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Fig. 3.4 Parametros de linea ESC~MON 230 KV con y sin error en medicién
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Para la linea de transmisién VDG-HUI 400 KV, con cinco condiciones de
operacidén, como factor de escala se utiliza a la misma medicion y el

Jacobiano se recalcula en cada iteracioén.

En las Figs. 3.3 y 3.4 se observa que sin error en la medicién los
parametros aunque presentan ciertas variaciones convergen al valor esperado.
Pero cuando existen errores no se puede predecir el comportamiento de los
parametros en el proceso de convergencia. Se presentan camblos mayores
durante las primeras iteraciones y después disminuyen a medida que avanzan
en el proceso iterativo. Come se tuvieron grandes saltos durante las
primeras iteraciones al llegar al punto final este no logra un valor cercano

a una solucioén aceptable.

En las lineas de 138 y 115 KV no se presentd este tipo de fendmeno,
donde, altn existiendo errores en las mediciones, los parametros llegaban a

un valor muy cercano al real.

El primer paso para explicar este comportamiento de las variables fue
investigar el porqué se presentaban grandes saltos durante las primeras
iteraciones. Se observé que los primeros dos elementos del vector Ax tienen
valores mas grandes en comparacién con los demas elementos del vector. Estos
dos elementos son 1los que incrementan a las variables gkm Yy Dbkm
respectivamente. Como estas wvariables intervienen en la formacidén del
Jacobiano de la siguiente iteracién, van agregando errores en cascada y
hacen dificil el proceso de <convergencia. Se plantea el sistema de
ecuaciones para ver que produce que sclo estos dos valores sean mas grandes

que los demas.

La ecuacién que muestra como se obtiene el vector Ax en el proceso de

solucién es la (3.23) dada como:

Ax = ( J'ws )7 o'war

Mediante el uso del algebra matricial se puede demostrar que las dos

primeras columnas del Jacobiano y los primeros elementos diagonales de la
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matriz W, influyen directamente en los valores de Agkm y Abkm. lLos valores
de la diagonal de W se dan en funcion del inverso de los valores de
desviacidén estandar de cada medicion. Las primeras dos columnas del
Jacobianc estan formadas por las derivadas parciales de los flujos de

potencia con respecto a los parametros gkm y bkm.

8P apP ap
&P 7z | s | v || %
| = & & ot bo
~ az de av -
av av av
Y] |z | e | W || Y]

Donde: AZ Es el vecter de incognitas de los parametros (gkm, bxm,bs).

Si las primeras dos columnas del Jacobiano, derivadas de P y Q con
respecto a gkm ¥ bkm, tienen valores pequenos, como realmente sucedié en el
caso de 400 KV y valores un poco mayores en el de 230 KV. En el momento de
resolver el sistema de ecuaciones (3.23), los valores de Agkm y Abkn,
resultan muy grandes en comparacién con los demas valores del vector 4x. En
el caso de la linea de 400 KV los primeros dos valores son 2.4 y 3.5 y los

demds valores no son mayores de 0.02.

Las derivadas parciales involucradas se pueden ver en el apéndice A.
Estas derivadas incluyen funciones trigonométricas (senos y cosenos) de las
diferencias angulares en la linea. Cuando hay flujos de potencia bajos las
diferencias angulares son pequenas, haciendo que las derivadas sea todavia
mias pequefias. Esta es la razén que se produzcan grandes valores en las

primeras dos posiciones del vector A4x.

En los casos de las lineas de 138 y 115 KV los flujos son mayores para
estos niveles de voltaje y sus diferencias angulares son mas grandes, por lo

tanto no presentan este tipo de problemas en los parametros.
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Una alternativa para la solucién a este problema es que se utilicen
como mediciones flujos de potencia altos, con ello se tendran diferencias
angulares mayores. El tener flujos altos beneficia también la consideracidn
de pérdidas de transmisidén ya mencionada. Otra alternativa propuesta es la

de mantener el Jacobiano constante durante las primeras iteraciones.

Se implementé® en el procedimiento de solucién, para todos los casos,
mantener la matriz Jacobiana durante las primeras tres iteraciones. Asi los
nuevos parametros incrementados durante esas iteraciones no generan nuevos
errores en el calculo de las derivadas, tratando de esta forma de mantener

estable el proceso de convergencia.

El problema deé oscilaciones en los parametros no se elimina del todo
con la medida anterior presentandose en los casos donde no hay error en la
medicién. Pero siempre es conveniente tener alguna herramienta que resulte
eficaz en el control de estas oscilaciones y evitar que las variables

divergan del punto de solucién.

El comportamiento de los parametros de la lineas de 400, 230, 138 y 115
KV, tomando en cuenta la medida anterior se muestra en las Figs. 3.5, 3.6,
3.7, y 3.8. Como se puede observar, aun existiendo oscilaciones los

parametros convergen a un mejor punto de soluciodn.
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Fig. 3.5 Parametros de linea FRO-VDG 400 KV con y sin error en medicién
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4.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e En la mayoria de 1la lineas de transmisién reales existen
desbalances debidos a las posiciones asimétricas de los conductores,
los cuales producen corrientes gque circulan por las redes de

secuencia negativa y cero.

o Es importante disponer de medidas cuantitativas para evaluar la

magnitud del desbalance en lineas de transmisién.

o El cambio en la posiciones relativas de los conductores reduce de
manera propercional el grade de desbalance. La proporcionalidad es
con respecto a la longitud del tramo en que se realiza el cambio de

posiciones.

o Se presentaron dos procedimientos para determinar el desbalance en
lineas en paralelo, uno es la aportacidén neta de corrientes de
desbalance de las lineas al sistema y el otro se basa en las

corrientes circulantes en circuitos en paralelo.

o El analisis de configuraciones tipicas en lineas del Area Noreste de
CFE muestra un nivel de desbalance apreciable para el efecto neto el
cual puede afectar las protecciones del sistema. Por otra parte se

encontraron desbalances ba jos debido a corrientes circulantes.

o La determinacién de paradmetros de lineas utilizando mediciones es un
procedimiento que permite considerar el compoprtamiento real y todos

los efectos en forma directa.

o Para lograr una mejor identificacion de parametros en una linea de
transmisién balanceada es necesario que se cumpla lo siguiente:
+ Disponer de mediciones de flujo de potencia y magnitudes de

voltaje lo mas exactas posibles.
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- Utilizar niveles de flujo de potencia arriba de la carga natural
(SIL) de la linea.
* Disponer de redundancia en la informacién wutilizando varias

condiciones de operacién.

Con la metodologia presentada en el trabajo se han estimade
pardmetros de lineas de transmisién de diferentes niveles de voltaje

(400, 230, 138 y 115 KV) del Area Noreste de CFE.

La seleccién apropiada de ponderaciones permite lograr dos objetiveos
muy importantes: pardametros vy voltajes complejos dentro de un
intervalo de confianza reducide y la réapida convergencia de la

solucién.

Las condiciones iniciales del proceso iterativo deben ser cercanas a
la solucién mejorande el proceso de convergencia y en la obtencién de

resultados aceptables.

La utilizacién del mismo Jacobiano durante las primeras iteraciones,
asi como condiciones de operacién con flujos de potencia altos evitan

que los parametros presenten divergencias en el proceso de solucion.

Una ventaja adicional de la formulacién propuesta es gque permite la
deteccién de errores anormales mediante pruebas estadisticas. los
indices calculados facilitan la aceptacion o rechazo de la estimacién

de parametros.

La obtencidén de desviaciones estandar pequefias es un buen indicativo
de que los parametros estan en un intervalo de confianza reducido,

con lo que se tiene mayor precisién en el calculo de parametros.

Para aumentar la redundancia en el proceso de estimacidén se debe
tener el mayor numero posible de condiciones de operacion, logrando
de esta manera un mejor filtardo de errores y parametros mds

confiables.
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La 1identificacién de parametros debe ser extendida a lineas
desbalanceadas, donde se tomen mediciones en las tres fases y los

parametros que resulten seran los que representan la linea en modelos

trifasicos.

La determinaciéon de parametros en componentes {(abc) involucra gran
cantidad de variables y mediciones por 1o que el tamafio del Jacobiano

serd grande, de ahl que sea necesaria la aplicacién de algoritmos

computacionales eficientes.



Al.

Al.

1

APENDICE A

ELEMENTOS DEL JACOBIANO

Ecuaciones de Flujo de Potencia.

Pkm

It

ka

Pak

Qmk

Derivadas Parciales de Potencias con respecto a los Parametros

szgkm ~ ViVmgkmCos(@km) ~ VkVmbkmSen (©km)

=V’ (bkm + bs) - VkVmgkmSen (@km) + VkVmbkmCos (okm)

szgkm - VmVkgkmCos{@km) + VmVkbkmSen (okm)

-sz(bkm + bs) + VmVkgkmSen(®km) + VmVkbkmCos (©km)

3Qkm
dgkm

anm
dbkm

dQkm
dbs

dPmk
dgkm

dPmk
3bkm

9Pk
dbs

il VkVmCos (©km)

-VkVmSen (Gkn)

~VkVnSen (k)

—Vk2 + VkVmCos (6km)
—Vk

Vn® = VmVkCos (ckm)

VmVxSen (6km)

T4

(A1)

(AZ)

(A3)

(A4)

(AS)

(A6)

(A7)

(A8)

(A9)

(A10)

(A11)

(A12)

(A13)
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Ok _ yViSen (okm) (A14)
agkm
OQnk _ _yn? + ViVaCos (ekn) (A15)
dbkm
3Qmx 2
= = =V Al6
b m ( )
Al. Derivadas Parciales de Potenclas con respecto a
las Diferencias angulares.
3Pkm
— 2 VxVmlgkmSen(ekm) - bkmCos(okm) ] (A17)
3ekm
8Qkm
~ViVm[gkmCos (0km) + bkmSen (okm) ] (A18)
8@km
SPmk
—— VnVk[gkmSen(ekm) + bkmCos(okm)] (A19)
J8Qkm
ank
- VaVk [gknCos (6km) - bkmSen(okm)] (A20)
A6ekm
Al. Derivadas Parciales de Potencias con respecto a
las Magnitudes de Volta je.
JdPkm _
e 2Vkgkm - Vm[gkmSen(ekm) - bkmCos(okm) ] (A21)
g# = ~Vk[gknCos(©km) + bkmSen (okm) ] (A22)
m
3Qkm
e - 2Vk[bkm + bs) + Vm[bkmCos(okm) - gkmSen(oxm) ] (A23)
dQkm _
- Vi [bkmCos (@xm) + gkmSen (okm) ) (A24)
m
8Pmk  _
T - Vi [bkmSen(@km) - gkmCos(&km) ] (A25)
8Pkm _ 2Vmgkm + Vi [bkmSen(exm) - gxmCos (okm) | (A26)

dVm
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g%ET = Vm[gkmCos(®km} + bxmSen(ckm) ] (A27)
3Qkm
b —2Vm[bkm + bs) + Vk[gkmSen(ekm) + bixmCos(0xm) ) (A28)
m
Al. Ecuaciones para magnitudes de Voltaje.
V=V + & (A29)
m t
Dende: Vm Es el Voltaje Medido
Vt Es el Voltaje Verdadero.
& Es el error de medicidén
Al1.S Derivadas Parciales de Volta jes con respecto a los
Parametros y Diferencias angulares.
Todas estas derivadas parciales son iguales a cero.
Al. Derivadas Parciales de Voltajes con respecto a las
Magnitudes de Volta je.
Ve _
e = 1 (A30)
dVm
e (A31)
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APENDICE B

CONFIGURACIONES TIPICAS DE LINEAS DE TRANSMISION

CIRCUITOS SENCILLOS
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