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Resumen

Este artículo muestra el desarrollo de una 
aplicación capaz de calcular los parámetros de 
las líneas de transmisión utilizando mediciones 
que proporcionan las Unidades de Medición 
Fasorial (PMUs). Luego de un tratamiento de estas 
mediciones, se pueden calcular los parámetros 
de las líneas de transmisión con mayor exactitud 
y precisión. El aplicativo consta elementalmente 
de dos partes: la primera, la adquisición y 
tratamiento de sincrofasores provenientes 
del Sistema de Monitoreo de Área Extendida 
(WAMS) del Operador Nacional de Electricidad 
CENACE, que en esencia es un sistema basado 
en el uso de PMUs; y la segunda, el cálculo de 
los parámetros de las líneas de transmisión, que 
utiliza un algoritmo de mínimos cuadrados sujeto 
a restricciones. Finalmente, el aplicativo en su 
interfaz desarrollada muestra los parámetros 
identificados de la línea de transmisión tanto de 
manera gráfica como estadística, con los resultados, 
en este artículo se realiza la comparación con los 
datos almacenados en PowerFactory de CENACE, 
herramienta utilizada para el análisis de sistemas 
eléctricos de potencia; de igual manera se realiza 
la comparación con el trabajo de otro autor, 
relacionado con la identificación de parámetros 
de líneas de transmisión, que en resumen realiza 
la identificación de errores en parámetros y busca 
alternativas de cálculo para la corrección de los 
parámetros errados.

Palabras clave− Identificación de Parámetros, 
Unidad de Medición Fasorial (PMU), Mínimos 
Cuadrados.

Abstract

This article shows the development of an 
application capable of calculating the parameters 
of the transmission lines using measurements 
provided by the Phasor Measurement Units 
(PMUs). After a treatment of these measurements, 
the parameters of the transmission lines can be 
calculated with greater accuracy and precision. 
The application consists basically of two parts: 
the first, the acquisition and processing of 
Synchrophasors from the Wide Area Monitoring 
System (WAMS) of the “Operador Nacional de 
Electricidad – CENACE”, which in essence is a 
system based on the use of PMUs; and the second, 
the calculation of transmission line parameters, 
using a constrained least squares algorithm. Finally, 
the application in its developed interface shows 
the identified parameters of the transmission line 
both graphically and statistically, with the results, 
in this article the comparison is made with the 
data stored in PowerFactory of CENACE, a tool 
used for the analysis of electrical power systems 
characterizing reliable and flexible techniques of 
modeling and algorithms; in the same way with a 
work related to the identification of parameters of 
transmission lines, which in summary performs 
the identification of errors in parameters and looks 
for alternatives of calculation for the correction of 
the wrong parameters.

Index terms− Identification of parameters, Phasor 
Measurement Unit (PMU), Least Squares.
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1. INTRODUCCIÓN

Los parámetros de los elementos que constituyen 
el sistema de potencia y que disponen las empresas, 
usualmente son inexactos debido a: datos aproximados 
mostrados por los fabricantes o calculados por las 
mismas empresas, circuitos alterados sin informes de 
modificación, materiales deteriorados, condiciones 
climáticas, entre otros. En el caso particular de las 
líneas de transmisión, los parámetros comúnmente 
son calculados mediante metodologías basadas en la 
geometría de las torres de transmisión y la ubicación 
espacial de los conductores. [1]

Dichos parámetros ignoran la dependencia que 
existe con otras variables como la variación de la 
temperatura, es decir, no se consideran los cambios 
que se presentan con la temperatura del ambiente, 
las condiciones de carga, ruido en los equipos, 
entre otros. Una alternativa que permite superar las 
limitaciones mencionadas es el uso de mediciones 
provenientes, por ejemplo, de Unidades de Medición 
Fasorial (PMUs), que estiman los fasores de voltaje 
y corriente, en tiempo real, a través de las cuales 
se pueden calcular los parámetros de las líneas de 
transmisión con mayor exactitud. [1]

El disponer de los parámetros, más exactos, de 
líneas de transmisión permitirá: mejorar la exactitud 
en los ajustes de relés los cuales pueden conducir 
al aislamiento de fallas más rápido y disminuir la 
probabilidad de disparo no deseado del relé; mejorar la 
localización y restauración del sistema frente a fallas; 
optimizar la modelación de las líneas de transmisión 
con los cálculos de flujos de potencia; determinar 
cuándo se ha producido una extensión de una línea de 
transmisión sin el informe correspondiente; mejorar 
la cargabilidad de las líneas de transmisión, lo que 
maximizaría el uso de la línea mientras se asegura la 
confiabilidad y estabilidad del sistema.

En la literatura existente se ha propuesto 
muchos métodos para determinar los parámetros de 
impedancia usando mediciones sincrofasoriales. Los 
autores de [2] proponen cuatro métodos utilizando un 
número determinado de ecuaciones (lineal/no lineal) 
y se discute su precisión cuando hay error/ruido en las 
mediciones de las PMUs. La referencia [3] propone 
utilizar el modelo completo para la identificación de 
parámetros, si la línea no está totalmente transpuesta 
y el sistema está desequilibrado. La referencia [4] 
propone un método que consiste en tratar la línea 
de transmisión como una red de dos puertos y 
resolver primero sus parámetros ABCD utilizando 
dos conjuntos de medidas tomadas bajo diferentes 
condiciones de carga. En [5] los parámetros de 
impedancia distribuida de la línea de transmisión se 
resuelven directamente mediante la resolución de 
dos ecuaciones lineales. La referencia [6] introduce 
un método que se basa en el enfoque de errores en 
mínimos cuadrados (LSE). Un enfoque extendido del 

filtro de Kalman se propone en [7]. La combinación 
de medidas SCADA y mediciones de las PMUs en 
diferentes intervalos de tiempo se proponen para 
estimar los parámetros de la línea de trasmisión en [8]. 
Este enfoque descuida el hecho de que la impedancia 
de las líneas de transmisión varía en diferentes 
condiciones de carga y en diferentes intervalos de 
tiempo. Como se señala en [2], la identificación de 
parámetros de líneas de transmisión utilizando PMUs 
es muy exigente en términos de la calidad y precisión 
de las mediciones. En otras palabras, incluso pequeños 
errores en las mediciones del fasor pueden conducir 
a grandes errores en los parámetros estimados de 
impedancia. Recientemente, se ha prestado mucha 
atención a los problemas de calidad de los datos de 
las PMUs con varios estudios dedicados a desarrollar 
métodos para la calibración de PMUs [9] - [12].

De acuerdo a [2] y comparado con todas las 
referencias mencionadas en el párrafo precedente, se 
determina que entre los 4 métodos presentes en [2], 
el método de medición múltiple utilizando regresión 
lineal es el ideal para la identificación de parámetros 
en líneas de transmisión utilizando mediciones 
sincrofasoriales, teoría que se sustenta en [13]. 

Los 4 métodos de [2] y de los cuales se desprende 
[13] serán detallados en la segunda sección del 
presente documento; en la tercera sección se presenta y 
se explica en detalle la metodología seleccionada para 
obtener los parámetros de las líneas de transmisión 
basados en  mediciones sincrofasoriales; los 
resultados obtenidos con el aplicativo desarrollado en 
Matlab, serán mostrados en la cuarta sección, y serán 
comparados con los valores utilizados en las bases 
de datos existentes en PowerFactory de CENACE 
y además con los resultados obtenidos en proyectos 
afines al tema propuesto; por último se expondrá las 
principales conclusiones y recomendaciones.

2. MÉTODOS PARA IDENTIFICAR LOS 
PARÁMETROS DE LA LÍNEA DE 
TRANSMISIÓN

Existe la posibilidad de que los parámetros de 
impedancia de la línea de transmisión sean más 
precisos mediante la identificación o cálculo directo 
de los parámetros a través de las mediciones de los 
fasores sincronizados.

En realidad, el ruido está presente en todas las 
mediciones. Sin embargo, las mediciones de las 
PMUs tienen mayor precisión que otras mediciones. 
Los datos de las PMUs se etiquetan en el tiempo con 
una precisión superior a 1 microsegundo y la precisión 
de magnitud es mejor que el 0,1%. A pesar de que se 
espera que las PMUs sean altamente precisas, no lo son 
en la práctica, debido a varios factores como: errores 
de los canales de instrumentación, desequilibrios del 
sistema, configuración de la red, entre otros. [14]
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Como muestran los resultados en la Tabla 1, algunas 
estimaciones de parámetros son aceptables para 
ciertos tipos de ruido e inaceptables para otros tipos 
de ruido. Por ejemplo, en la primera fila de la Tabla 
1, con ruido aleatorio añadido a las mediciones del 
voltaje de envío, la resistencia en serie y la reactancia 
en serie calculada serán inaceptables mientras que 
la susceptancia de derivación será aceptable. Esto 
indica que la resistencia en serie y la reactancia son 
muy sensibles al ruido y a los errores sistemáticos 
en el voltaje de envío mientras que la susceptancia 
de derivación no es sensible a Vs. Se pueden hacer 
observaciones similares para las otras filas de la tabla.

2.2. Método de Doble Medición

Los parámetros ABCD de dos puertos pueden 
utilizarse para representar la línea de transmisión 
en la forma más general. Si las PMUs en los 
dos terminales de la línea generan dos conjuntos 
diferentes (independientes) de mediciones para 
diferentes condiciones de carga, los parámetros 
ABCD pueden determinarse mediante las siguientes 
cuatro ecuaciones:

    

(3)

(4)

(5)

(6)

Una vez calculados los parámetros ABCD y 
eliminando las ecuaciones redundantes, los parámetros 
de impedancia se pueden calcular directamente usando 
las siguientes relaciones:

 

(7)

(8)

Aplicando este método a las mediciones generadas 
por simulaciones (sin ruido adicional) descritas en la 
literatura, se obtienen resultados de error menores 
a 0.003%. A continuación, se añade ruido y errores 
sistemáticos a las mediciones sincrofasoriales para 
probar la sensibilidad de este método al ruido. Se 
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 2.

Debido a que se pueden encontrar datos erróneos 
en los conjuntos de datos de medición, algunos datos 
erróneos en las mediciones de sincrofasores pueden 
eliminarse de varias formas, por ejemplo: escaneando 
los datos en busca de valores fuera de rango, 
escaneando datos inválidos o inexistentes en ciertos 
instantes o intervalos de tiempo, entre otras.

2.1. Método de Única Medición

Para líneas de transmisión, el circuito equivalente 
pi, mostrado en la Fig. 1, es el modelo aceptado. Los 
valores de fasor VS; IS; VR e IR representan los 
voltajes de envío y recepción del nodo; y corrientes 
de envío y recepción de los vínculos monitoreados 
(líneas de transmisión). Los valores de R, jX y Y son 
la resistencia y reactancia en serie y la admitancia de 
derivación.

Figura 1: Circuito Equivalente pi para una Línea de 
Transmisión

Para este circuito, a través del análisis nodal, se 
puede obtener las siguientes ecuaciones: 
 

(1)

(2)

Aplicando este método a las mediciones generadas 
por simulaciones (sin ruido adicional) descritas en la 
literatura, se obtienen resultados de error menores a 
0.009%. Posteriormente, tanto los errores sistemáticos 
y el ruido aleatorio, se añadieron a las mediciones de 
sincrofasores libres de ruido para probar la precisión 
de este método en condiciones ruidosas. En lugar de 
dar números absolutos, a los resultados se les asigna 
una “A” para aceptable y “F” para inaceptable. Ver la 
Tabla 1 para los resultados.

Tabla 1: Desempeño del Método de Única Medición con 
Errores Sistemáticos y Ruido Aleatorio en las Medidas

R 
Calculada

X 
Calculada Bc Calculada

Errores 
Sistemáticos en

VS F F A

VR F F A

IS A A F

IR A A F

Ruido Aleatorio 
en

VS F F A

VR F F A

IS A A F

IR A A F
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Tabla 2: Desempeño del Método de Doble Medición con 
Errores Sistemáticos y Ruido Aleatorio en las Medidas

R Calculada X 
Calculada

Bc 
Calculada

Errores 
Sistemáticos 

en

VS A A F

VR A A F

IS A A A

IR A A A

Ruido 
Aleatorio en

VS F F F

VR F F F

IS A A A

IR F F F

En comparación con el método de única medición, 
este método funciona mucho mejor para los errores 
sistemáticos, aunque todavía es muy sensible al ruido 
aleatorio. 

La precisión del método de doble medición 
sobre el método de única medición sugiere que la 
redundancia en las mediciones puede mejorar la 
estimación de parámetros. En consecuencia, se han 
desarrollado dos métodos los cuales se describen a 
continuación.

2.3. Método de Medición Múltiple usando 
Regresión Lineal

Las ecuaciones (9) y (10) son dos ecuaciones 
complejas con 6 variables complejas. 

    

(9)

(10)

Desarrollando en cuatro ecuaciones reales y 
suponiendo que se han recogido N mediciones de las 
unidades de medición fasorial. Donde Re[.] e Im[.] son 
la parte real e imaginaria del fasor correspondiente, se 
define:

            

(11)

(12)

(13)

Usando el estimador de mínimos cuadrados, donde 
H y E son la matriz y vector de mediciones y F el vector 
de resultados de los parámetros A, B, C y D, se define: 
         

(14)

Aplicando este método a las mediciones 
generadas por simulaciones (sin ruido adicional) 
se obtienen resultados de impedancia con errores 
menores a 0.009%. Para probar la precisión de este 
método cuando existe ruido y errores sistemáticos 
en las mediciones, dichos errores se añadieron a 
las mediciones y el desempeño de los resultados se 
reporta en la Tabla 3.

Tabla 3: Desempeño del Método de Medición 
Múltiple usando Regresión Lineal

R Calculada X Calculada Bc Calculada

Errores  
Sistemáticos 

en

VS A A A

VR A A A

IS A A A

IR A A A

Ruido  
Aleatorio en

VS F A A

VR F A A

IS A A A

IR A A A

Como se indica en la Tabla 3, este método funciona 
mejor que los dos primeros métodos descritos para 
errores sistemáticos, lo que significa que pueden 
obtenerse parámetros de impedancia precisos incluso 
cuando hay errores sistemáticos pequeños en las 
mediciones sincrofasoriales.

2.4. Método de Medición Múltiple Usando 
Regresión no Lineal

Se define F(x, θ) como una función vectorial 
que se compone de f1 – f4. Asumiendo que N 
muestras están disponibles, F(x, θ) se define por: 
 

(15)

Donde: 

x = [x1, x2,···, x7, x8] el vector de las mediciones

θ = [θ1, θ2, θ3], representa el vector de los parámetros 
desconocidos: R, X y BC, respectivamente.
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Por último, gracias a la Tabla 3 de desempeño 
mostrada en el método de medición múltiple usando 
regresión lineal se determina que existe menor 
cantidad de valores inaceptables, comparados con los 
demás métodos y tablas. A continuación, se detalla el 
método empleado.

3.1. Ecuaciones de Medición

Para obtener una relación lineal entre las 
mediciones del fasor y las incógnitas, se utilizan los 
parámetros ABCD de dos puertos. Los parámetros 
ABCD se identifican puesto que la línea es tratada 
como dos puntos de red y se obtienen las siguientes 
ecuaciones:                
 

(16)

(17)

(18)

(19)

El circuito equivalente pi de una línea de 
transmisión se muestra en la Fig. 1, donde VS; IS; VR 
e IR representan las mediciones del fasor de voltaje y 
corriente en ambos extremos de la línea mientras que 
R+jX y Y son la impedancia en serie y la admitancia 
en derivación respectivamente.

A continuación, se desprenden las siguientes 
ecuaciones considerando que (.)r y (.)i son la parte 
real e imaginaria de la correspondiente variable.

(20)

(21)

Resolviendo y separando las ecuaciones (20) y 
(21), en la parte real e imaginaria se tiene:

    

(22)

(23)

(24)

(25)

Asumiendo que se han obtenido N conjuntos 
de mediciones, en conjunto las  ecuaciones pueden 
escribirse como la siguiente matriz:

ε es un componente de error aleatorio que se supone 
que tiene una varianza media cero y desconocida. Para 
resolver (15) en un sentido de mínimos cuadrados, se 
utiliza la técnica de regresión no lineal. Las soluciones 
se pueden obtener siguiendo un proceso iterativo. Los 
resultados tienen errores menores a 0.009%.

En el caso ideal con mediciones perfectas, este 
método genera parámetros de impedancia precisos. 
Cuando se presentan errores sistemáticos y ruido 
aleatorio en las mediciones, como se muestra en la 
Tabla 4, las estimaciones de reactancia en serie son 
satisfactorias. Las estimaciones de resistencia en 
serie y de susceptancia de derivación son inaceptables 
cuando hay ruido aleatorio, es decir, estos parámetros 
son sensibles al ruido aleatorio en las mediciones.

Tabla 4: Desempeño del Método de Medición Múltiple 
usando Regresión no Lineal

R Calculada X Calculada Bc Calculada

Errores 
Sistemáticos 

en

VS A A A

VR A A A

IS A A A

IR A A A

Ruido 
Aleatorio en

VS F A F

VR F A F

IS A A F

IR A A F

Al igual que con el método de regresión lineal, la 
precisión de este método es una función del nivel de 
redundancia en las mediciones. A medida que aumenta 
el número de muestras, se obtiene una reactancia en 
serie calculada precisa cuando hay ruido aleatorio en 
las mediciones del voltaje en el nodo de envío.

3. SELECCIÓN DEL MÉTODO MÁS 
ADECUADO PARA EL CÁLCULO DE 
PARÁMETROS 

Entre los cuatro métodos presentados en la sección 
2 de este documento, el método de medición múltiple 
usando la regresión lineal es superior y se selecciona por 
los siguientes motivos: 

Utiliza ecuaciones complejas para los fasores de 
voltaje y corriente, de tal manera que el proceso de 
identificación de parámetros de líneas de transmisión 
utiliza mayor información como argumentos de entrada.

Este método tiene una precisión aceptable al calcular 
la reactancia en serie y la susceptancia de derivación 
a partir de mediciones de fasores que tienen ruido 
aleatorio y errores sistemáticos presentes. Sin embargo, 
la resistencia en serie calculada sigue siendo muy 
sensible al ruido aleatorio, lo que significa que cuando 
exista ruido aleatorio en los fasores de voltaje hará que 
la resistencia en serie esté fuera del rango aceptable.
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(26)

Donde (.)n se refiere a la cantidad correspondiente 
en el enésimo conjunto de mediciones. Considerando 
el ruido en la medición, la ecuación (26) se puede 
escribir simplemente como:

  

(27)

Donde: z y H son el vector y la matriz de 
medición, respectivamente; β  el vector desconocido 
compuesto de los parámetros ABCD. Los parámetros 
de impedancia de las líneas de transmisión y los 
parámetros ABCD están relacionados por las 
siguientes ecuaciones:

De la Fig. 1 aplicando leyes de voltaje y corriente 
se obtiene:

    

(28)

(29)

(30)

Reemplazando la ecuación (29) en la ecuación (28) 
se tiene:

          

(31)

A continuación reemplazando las ecuaciones (29) y 
(31) en la ecuación (30) se tiene:

(3)

Colocando en forma matricial las Ecuaciones (31) 
y (32) se obtiene los parámetros ABCD así:

      

(33)

(34)

(35)

(36)

Un punto que se debe tomar en cuenta es que, si 
se pueden considerar las restricciones físicas en el 
proceso de identificación de parámetros, la precisión 
de la estimación de parámetros puede mejorarse 
mucho.

En primer lugar, a partir de la ecuación (34), se 
puede identificar una restricción de igualdad:

                            

(37)

(38)

O expresando en forma matricial se tiene:

(39)

Escribiendo la ecuación anterior simplemente como: 
   

(40)

Los verdaderos parámetros de la línea se mantienen 
dentro de una cierta banda de error comparados con los 
calculados bajo diferentes condiciones de operación 
del sistema. Para el presente trabajo se utilizaron 
como valores referentes los parámetros almacenados 
en las bases de datos del programa PowerFactory del 
Operador Nacional de Electricidad CENACE.

Los parámetros de línea almacenados en la 
base de datos pueden utilizarse como restricciones 
de desigualdad adicionales para los parámetros 
de impedancia. Suponiendo que REMS, XEMS y 
BcEMS son los parámetros de la línea de transmisión 
almacenados en la base de datos, se pueden configurar 
las siguientes restricciones:

    

(41)

(42)

(43)

(44)
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Figura 2: Proceso de Identificación de Parámetros

El marco de implementación del aplicativo o el 
diagrama de flujo, específicamente el algoritmo de 
MATLAB se muestra en la Fig. 3.

Figura 3: Diagrama de Flujo Aplicativo MATLAB

Para el tratamiento de datos se desarrolló una 
macro denominada “Filtro_PLIT”. Esta macro sirve 
para cargar información referente a fasores de voltaje 
y corriente de líneas de transmisión de las que se 
requiera calcular los parámetros. Es decir, para cada 
PMU debe existir el siguiente conjunto de datos en el 
orden mostrado:

•	 Amplitud de Voltaje
•	 Ángulo del Voltaje
•	 Amplitud de Corriente
•	 Ángulo de la Corriente

Donde: αR, αX, αBc, son constantes que definen las 
bandas de error de los parámetros de las líneas de 
transmisión. Las Ecuaciones (34) a (36) pueden ser 
expresadas como Ecuaciones reales e imaginarias 
como se muestra a continuación:

        

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Combinando las ecuaciones (41) a (50), 
es fácil obtener los límites inferior y superior, 
de los parámetros ABCD de tal manera que: 
 

(51)

Adicionalmente, se puede obtener otra restricción 
de desigualdad basada en la ecuación (47) y (48):

(52)

Finalmente, el problema de identificación de 
parámetros de líneas de transmisión se expresa 
como un problema de mínimos cuadrados sujeto a 
restricciones, como se muestra a continuación:

(53)

4. IMPLEMENTACIÓN Y RESULTADOS

4.1. Implementación

La gran cantidad de información satura 
rápidamente la capacidad de almacenamiento, 
razón por la cual posee una base de datos circular 
de aproximadamente 30 días, luego de lo cual se 
sobrescribe el último dato obtenido en el primer dato 
guardado. 

Para la identificación de parámetros de líneas de 
transmisión utilizando mediciones sincrofasoriales, 
el proceso de identificación de parámetros consta de 
dos etapas como se muestra en la Fig. 2.
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4.2. Resultados

Para la comparación de los resultados obtenidos 
con los datos almacenados, es decir, los valores de 
la Tabla 1, se tomó un proceso de cálculo durante 
el período de 1 hora tanto para la línea MOLINO – 
PASCUALES como para la línea SANTA ROSA – 
TOTORAS. 

4.2.1 Comparación Línea Molino Pascuales

A continuación, en las Tablas 5 – 7, se detalla los 
valores calculados, los almacenados, el error relativo 
y la desviación estándar.

Mañana

Tabla 5: Comparación entre los Datos Almacenados y 
Calculados MOLINO – PASCUALES (Mañana)

06:00 AM – 07:00 AM

Parámetro Base de 
Datos PF Calculado % Error 

Relativo Desv. Est.

Resistencia 
(Ohms) 11,133 11,352 1,964 0,376

Reactancia 
(Ohms) 89,648 87,802 2,058 0,371

Susceptancia 
(Siemens) 6,65E-4 6,32E-04 4,914 3,54E-4

Medio día

Tabla 6: Comparación entre los Datos Almacenados y 
Calculados MOLINO – PASCUALES (Medio día)

10:00 AM – 11:00 AM

Parámetro Base de 
Datos PF Calculado % Error 

Relativo Desv. Est.

Resistencia 
(Ohms) 11,133 11,394 2,341 0,344

Reactancia 
(Ohms) 89,648 87,847 2,009 0,363

Susceptancia 
(Siemens) 6,65E-4 6,28 E-4 5,508 2,85E-4

Tarde – Noche

Tabla 7: Comparación entre los Datos Almacenados y 
Calculados MOLINO – PASCUALES (Tarde - Noche)

06:00 PM – 07:00 PM

Parámetro Base de 
Datos PF Calculado % Error 

Relativo Desv. Est.

Resistencia 
(Ohms) 11,1333 11,3824 2,2368 0,3666

Reactancia 
(Ohms) 89,6483 87,8275 2,0310 0,2495

Susceptancia 
(Siemens) 6,65E-04 6,28E-04 5,4676 2,96E-4

Como se puede observar en las tablas 5 – 7, la 
resistencia y reactancia serie calculada difiere de 
la base de datos en un rango de 1.9-2.3%, mientras 
que la susceptancia en derivación difiere de la base 
de datos en un rango de 4.9-5.4%. Estas diferencias 
podrían deberse a las condiciones de carga específicas 

en el momento en que se llevó a cabo este estudio. Por 
último, los valores esperados son aceptables, puesto 
que, en las tablas completas, es decir durante las 24 
horas, se sigue una variación de los tres parámetros 
identificados de la misma forma que con una curva de 
carga típica.

4.2.2 Comparación Línea Santa Rosa Totoras

De igual manera que con la línea Molino Pascuales 
se realizó el estudio para la Línea Santa Rosa Totoras, 
y se determinó que los parámetros de impedancia 
no varían considerablemente durante el período 
determinado. Además, la impedancia serie calculada 
difiere de la base de datos en un rango de 3-4%, 
mientras que la susceptancia en derivación difiere de la 
base de datos en un rango de 9-10%. Estas diferencias 
podrían deberse a las condiciones de carga específicas 
en el momento en que se llevó a cabo este estudio y 
también a los valores relativamente pequeños, sobre 
todo en la susceptancia en derivación.

4.2.3 Comparación Línea Molino Pascuales con los 
valores identificados en [15]

Para la resistencia, se pudo observar que el error 
obtenido no superó el 6% para las 24 horas analizadas, 
para la reactancia, se pudo ver que el error obtenido 
no superó el 1% para las 24 horas analizadas y para la 
susceptancia, se pudo notar que el error obtenido supera 
el 10% para las 24 horas analizadas, las variaciones 
que existen elevan el error considerablemente, además 
el error podría disminuir si se ampliara los puntos 
decimales de los datos obtenidos en [15].

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados que entrega el aplicativo, sirven para 
mejorar los estudios de planeamiento en aplicaciones 
como e-PSR (Sistema para la Gestión de Estudios 
Energéticos) y PowerFactory, además de estudios de 
seguridad y expansión. También, se puede considerar 
los resultados para los estudios mencionados porque 
gracias al proceso de identificación de parámetros 
realizado y a las comparaciones entre métodos, 
existen variaciones vinculadas a una curva de carga 
típica, sobre todo en la resistencia durante el día, con 
rangos de error menores al 5%. 

El principal reto que se presenta durante el 
proceso de identificación de parámetros es el de tener 
un continuo cálculo de mediciones sincrofasoriales, 
pero en la práctica esto no siempre resulta cierto, ya 
que siempre existen variaciones en los datos debido 
a desconexiones por fallas, mantenimientos en las 
líneas de transmisión, condiciones climáticas, entre 
otras. 

Finalmente, gracias al trabajo realizado en este 
documento se recomienda realizar un estudio posterior 
para la identificación de parámetros considerando el 
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