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Resumen

Actualmente Uruguay cuenta con una red de medida de sincrofasores a nivel
de la red de transmisién de UTE. Esto abre la posibilidad al desarrollo de diferen-
tes aplicaciones basadas en la medida de fasores sincronizados. Por otra parte, el
grupo de protecciones de sistemas eléctricos de potencia del Instituto de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la UdelaR, viene trabajando en el estu-
dio de las posibles aplicaciones de estas medidas en el sistema eléctrico uruguayo.
Actualmente se encuentra desarrollando un proyecto que tiene como finalidad la
implementacién préactica de posibles algoritmos basados en Unidades de Medicién
Fasorial, llamadas PMU (Phasor Measurement Unit).

El presente trabajo se centra en una de las posibles aplicaciones de los sincrofa-
sores: la determinacion del modelo en pardmetros concentrados de una linea aérea
de AT o EAT en un sistema de transmisiéon de energia eléctrica. En base a esto
es posible caracterizar la variacién de los parametros con la temperatura y poten-
cia transmitida, asi como también identificar posibles problemas de estabilidad de
tension en el sistema.

Se comenz6 realizando un anélisis de la bibliografia existente y se evaluaron
distintas metodologias, realizando simulaciones del algoritmo estudiado. Ademas,
al contar con datos reales, se pudieron contrastar estos con los métodos analizados.
Uno de los objetivos principales del proyecto se centré en la evaluaciéon de distintos
métodos para disminuir la incertidumbre de los parametros estimados a partir de
las mediciones realizadas por las PMU.

Uno de los principales problemas que se tiene en la medida de las PMU son los
errores sistematicos introducidos por el canal de medida. Con el fin de minimizarlo,
se optdé por un método cuya principal novedad es estimar los parametros de las
lineas corrigiendo esta cuestion.

Como resultado del proyecto se desarrolldé una aplicacion informatica en el len-
guaje de programacion Python, compatible con el sistema operativo Windows, que
permite la ejecucion off-line del algoritmo de calculo de parametros. Finalmente, se
evaluo el software a partir de simulaciones de la red y luego sobre distintas medidas
reales de la red de sincrofasores de UTE, obtenidas en los extremos de la linea de
500 kV que une la estacion de Palmar, en departamento de Soriano, con la estacion
de Brujas, en el departamento de Canelones.

Palabras clave: Ingenieria Eléctrica, Sincrofasores, Pardmetros de lineas aé-
reas, AT, EAT, Lineas de alta tension, IIE, PMU, Sistemas Eléctricos de Potencia






Abstract

Recently, Uruguay has incorporated a syncrophasor network to its power trans-
mission netwrok through the electric utility company, UTE. This improvement
opens up a wide range of possibilities to the development and implementation of
different applications for the syncrophasor measurementes.

Furthermore, the power systems protection investigation group of the Institute
of Electrical Engineering, from the Faculty of Engineering of the Universidad de la
Reptublica, has been studying the possible aplications for syncrophasor measure-
ments on the national power network. In fact, it is currently working on a project
with the purpose of giving practical application to different algorithms based on
phasor measurement units (PMUs).

Under the scope of the mentioned project, the present thesis focuses on one
of the possible applications of PMUs: estimating the lumped element model for
high or extra-high voltage power line of a given electrical power system. Based on
this, it is possible to characterize the parameter variation with the temperature
and load of the line, in addition to identifying possible voltage stability problems
throughout the power network.

To determine the line model, a deep analysis on the bibliography concerning
the subject was made and a variety of method were considered, on the basis of fair
simulations of the power system and the different algorithms. In addition, as real
syncrophasor measurements were provided by the national utility, it was possible
to compare the simulations with real data. One of the main purposes of this project
was to use PMUs to reduce the uncertainty of the estimated parameters of the line.

One of the biggest problems in measuring with PMUs are the systematic errors
introduced by the measurement chanel. On this basis, the novel concept of the
chosen method is that it’s main focus is put on this issue.

As a result, a deep analysis was made on the different methods to accurately
achieve this goal. A computer program was developed on Python programming
language, able to work on Windows. Finally, the given software was tested, first
with simulated syncrophasor data and then with real UTE measurements from the
500 kV power line from the Palmar substation in Soriano department to Brujas
substation in Canelones department.

Keywords: Electrical Engineering, Synchrophasors, Line parameters, AT, EAT,
High voltage lines, IIE, PMU, Power systems
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Capitulo 1

Introduccion

La matriz energética mundial y en particular la uruguaya se ha ido modifican-
do sustancialmente con el transcurso del tiempo. Esto se debe en gran parte a los
cambios en la realizaciéon de los procesos productivos. Los procesos se basaban de
forma casi exclusiva en energia eléctrica o trabajo generado directamente a partir
de combustibles fosiles como el petroleo, el gas natural o el carbén. Debido a la
escasez cada vez mayor de estos recursos, la contaminacion del medio ambiente por
la emision de dioxido de carbono (COg) durante su combustion (principal causa
del calentamiento global) y un gran aumento de la demanda tanto en ambientes
industriales como en hogares, se han ido introduciendo a la matriz energética dis-
tintas fuentes de energia renovables como la energia eélica, la hidraulica o la solar,
entre otras. Por otra parte la produccién industrial ha incrementado su consumo
de energia eléctrica, lo cual paulatinamente ha ido desplazando a los combustibles
fosiles.

El crecimiento de la demanda eléctrica conlleva a aumentos en las potencias
transmitidas a través de las lineas, por lo que se busca que la generaciéon de ener-
gia sea lo méas cercana posible a los consumidores. De esta manera disminuye la
cantidad de potencia que circula por las lineas y por ende las pérdidas de energia.
Dado que no siempre es viable realizar esto, aumenta la dificultad en la operaciéon
del sistema. Ya que al aumentar la carga a transmitir por las lineas aéreas, se tra-
baja més cerca de los limites de funcionamiento y se tiene una menor tolerancia
a anomalias, haciendo necesario un control més exhaustivo de la red para poder
predecir futuros problemas o resolver los que surgen, en el menor tiempo posible.

Dentro de las herramientas involucradas en el monitoreo y control de la red
se encuentran las unidades de adquisiciéon de medidas fasoriales, las cuales toman
medidas de tension y corriente sincronizadas con una referencia temporal global
(tiempo universal coordinado, conocido por sus siglas en inglés como UTC el cual
sera explicado en la siguiente seccion, Capitulo 2 Seccion 2.2 Sincrofasores). La
adquisicion de fasores con una misma referencia de tiempo y contar con el equipa-
miento necesario para adquirir y procesar la inmensa cantidad de datos tomados
por las unidades en tiempo real, da la posibilidad de implementar algoritmos que
utilizan datos de diferentes nodos de la red, los cuales pueden estar a miles de
kilébmetros de distancia uno del otro.
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En este contexto, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Repu-
blica, se vienen desarrollando distintos proyectos de investigaciéon sobre posibles
aplicaciones de los sincrofasores en los sistemas eléctricos de potencia [1], [2], [3].
Este proyecto en particular, estudia e implementa un algoritmo para estimar pa-
rametros de una linea de alta tensién mediante los datos recibidos por las PMU,
ubicadas en los extremos de la linea. La linea se puede representar mediante un mo-
delo de parametros concentrados, modelandola como un cuadripolo tipo “n”. Estos
pardmetros brindan informacién relevante para la estimaciéon de las pérdidas que
se dan por la transmisiéon de energfa a través de la linea, para calculos de caida y
estabilidad de tension (curva caracteristica de la linea -PV-QV) | comportamiento
del sistema frente a cortocircuitos y para poder conocer con mayor profundidad la
red eléctrica uruguaya con las ventajas que esto implica. [4]

En el desarrollo de este documento se explicard brevemente el modelado en
pardmetros concentrados de las lineas de alta tensién, asi como también conceptos
bésicos de los sincrofasores que favoreceran a la comprension del resto del proyec-
to y en particular del algoritmo implementado. Luego se analizaré este altimo en
profundidad, estudiando las principales caracteristicas del mismo y su implemen-
tacion.

En base a este algoritmo se desarrollé un software en el lenguaje de progra-
macién Python, con el cual se buscé implementar en forma practica el algoritmo
desarrollado conceptualmente. Finalmente se logré6 un programa que a partir de
las medidas de tension y corrientes de las 3 fases de la red en ambos nodos de
la linea, algunas caracteristicas constructivas de la linea y de los materiales de la
misma, datos geométricos, geograficos (altura promedio, latitud y orientacion) y
de temperatura ambiente, velocidad del viento, direccién del mismo, fecha y hora,
proporcionados por el usuario, obtiene los parametros buscados para modelar la
linea.

Dada la no idealidad del sistema sobre el cual se aplicara el algoritmo, este
altimo debe atenuar el ruido y corregir los errores sistematicos introducidos por
los canales de medida lo mejor posible. De esta manera se obtiene una mejor apro-
ximacién a los valores reales de los parametros buscados. Este algoritmo también
utiliza para la estimacion otros datos que no son tomados en cuenta por el método
de célculo tradicional. Esto implica un mayor apego a la realidad ya que se to-
man en cuenta las condiciones atmosféricas actuales y otros factores mencionados
anteriormente al momento de estimar los parametros buscados.

Debido a la importancia de conocer la temperatura del conductor para una
correcta estimacion de los pardmetros, en especial de la resistencia, se implemen-
t6 un algoritmo de estimaciéon de la temperatura del mismo en base a la norma
IEEE Std. 738-2012 “Calculating the Current-Temperature Relationship of Bare
Overhead Conductors” [5].

Con el objetivo de validar el algoritmo de estimaciéon de los parametros de
las lineas, se simul6 una linea a la que luego se le agreg6 ruido blanco y errores
sistematicos con el fin de que el mismo atenuara y corrigiera estas no idealidades
v los parametros estimados se aproximasen a los valores de la simulacién lo mejor
posible.



Por ultimo se probo el software con distintas series de datos reales extraidos en
formato CSV de la red de sincrofasores de UTE con el fin de estimar los parametros
no solo de forma experimental, sino también realizando el testeo del algoritmo para
series de datos reales asociados a la linea aérea de extra alta tension (500 kV) que
conecta la estacion de Brujas, en el departamento de Canelones, con la estacion de
Palmar, en el departamento de Soriano.






Capitulo 2

Fundamento Tedrico

2.1. Modelado de lineas de transmision

2.1.1. Introduccion

A continuacion se presenta un breve resumen sobre el modelado eléctrico de
lineas aéreas de alta y extra alta tension y como se definen los parametros que las
caracterizan. El presente analisis se basa en las notas del curso de Transporte de
Energia Eléctrica de la Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica. [4].

2.1.2. Modelado y parametros

En general, las lineas de transporte de energia eléctrica se pueden modelar
mediante cuatro pardmetros:

= Resistencia serie por unidad de longitud (r): representa las pérdidas por
efecto Joule y por efecto skin.

» Conductancia paralela por unidad de longitud (g): representa las pérdidas de
potencia eléctrica en la aislaciéon del conductor, transportdndose corrientes
mayores a las esperadas por el aislador del conductor (aire, platos de silicio o
porcelana, aisladores soporte, etc). Este pardmetro generalmente es despre-
ciable en lineas aéreas de media y alta tension, subiendo su efecto en casos
de altas humedades o lluvia.

» Inductancia serie por unidad de longitud (I): generada por la autoinductan-
cia de los conductores y la inductancia mutua debida al enlace magnético
entre los mismos. Dado que la inductancia es altamente dependiente de la
disposicion fisica de los conductores, varia segin el disefio de la torre de alta
tension. Su efecto se puede disminuir mediante la transposicion de fases, que
tiende a equilibrar la impedancia vista por fase de la linea en forma global.

» Capacidad paralela por unidad de longitud (c): efecto generado debido a la
diferencia de potencial existente entre los conductores de la linea y la tierra
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fisica, viéndose el plano de la tierra y los conductores como 2 placas de un
condensador utilizando como medio dieléctrico el aire entre medio de ambas
“placas”. Debido a este fenémeno, existe circulacion de corrientes de a tierra,
que deben ser tomadas en consideracion a los efectos del correcto modelado

de la linea.

Modelo en parametros distribuidos
A partir del modelo de una linea de transmisién en parametros distribuidos

se puede comprender como evolucionan la tensién y la corriente de una linea en
funcioén de la posicion respecto a sus extremos y las condiciones de borde impuestas.
Ademas se puede conocer el comportamiento de la linea en sus extremos a partir

de la deduccién de un modelo en parametros concentrados.
Asumiendo lineas perfectamente transpuestas y a partir de un modelo de pa-

rametros distribuidos se definen:

s z =71+ jlw como impedancia serie por unidad de longitud de una fase.

s y = g+ jaw como admitancia paralela por unidad de longitud de una fase.

El modelo asume que la linea, como conductor continuo, se puede discretizar
como una sucesion de infinitos cuadripolos infinitesimales, donde se manifiestan los
efectos dados por la admitancia paralela e impedancia serie como se puede ver en

la Figura [2.1] para uno de los cuadripolos.
Considerando el comportamiento de la linea en sus extremos, se definen:

s Vs tension de la linea en el nodo emisor.
s VR: tension de la linea en el nodo receptor.
= [g: corriente de la linea en el nodo emisor.

= [g: corriente de la linea en el nodo receptor.

, ydx=codx

dv | zdx= (rtlo)dx
/
/

Is I+dl AAA— A / Ir

zdx //’/ ’
/

Vs V+dV| [ == ydx v/ Vi
/‘/
//’

dx / X

Figura 2.1: Modelo de linea con pardmetros distribuidos. Tomada de [4].

Para el desarrollo siguiente es importante destacar que se define el eje x con
origen en el extremo receptor de la linea y que x aumenta de derecha a izquierda,

segin el esquema presentado.
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Considerando un cuadripolo infinitesimal de longitud dx, ubicado a una dis-
tancia x del extremo receptor, se puede calcular el diferencial de tensiéon dV entre
sus terminales como:

dv

dV = (zdx)] = — = 21 2.1
Vv (zaz)jdlﬂ z (2.1)

Por otra parte, el diferencial de corriente circulando por la susceptancia se puede
expresar de la siguiente manera:

- al -
dl =V (ydzr) = i Vy (2.2)

Derivando ambas ecuaciones respecto a la posiciéon x y sustituyendo una en otra,
se deducen las ecuaciones diferenciales que determinan la evoluciéon de la tension y
la corriente como funciéon de la distancia x:

d*v dl _ d*I  dV _

T = A = yzV pr Rl yzl (2.3)
Para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales se necesitan conocer al menos
dos condiciones de borde. Suponiendo conocida la tension (Vi) y la corriente (Ig)
en x = 0, la soluciéon de las ecuaciones diferenciales es la siguiente:

V(x) = Vg ch(Fz) + Z¢ Ir sh(yz) (2.4)
- VR o\ o
I(x) = Zo sh(yz) + I ch(7x) (2.5)

Donde se definen:

» v =./2y = a+ jB, como la constante de propagacion, siendo « la constante
de atenuacion y 8 la constante de fase.

n Jo = \/% , como la impedancia caracteristica de la linea.

Modelo de linea como cuadripolo

A partir de las expresiones de tensién y corriente halladas previamente, si se
evalian las mismas en la condicion de borde x = L (siendo L el largo de la linea),
el sistema de ecuaciones se reduce a las siguientes expresiones:

Vs = Vg ch(yL) + Zo I sh(yL) (2.6)
- VR
Is = 7. sh(y¥L) + I ch(yL) (2.7)
C

De estas ecuaciones se puede identificar la expresion tipica de un cuadripolo pasivo:

Vi=AV,+B I (2.8)
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1=CVo+D Iy (2.9)

Siendo V; la tension del nodo emisor (Vg), Va la tension del nodo receptor (Vg),
I la corriente del nodo emisor (Ig) y I2 la corriente del nodo receptor (Ig). Por

otra parte a partir de las Ecuaciones y [2.9] se despejan los coeficientes
definidos para el cuadripolo.

A = ch(yL) B = Z¢ sh(7L) (2.10)
¢ = *hoh) D = ch(3L) (2.11)
Zc

Figura 2.2: Modelo de linea en pardmetros concentrados. Tomada de [4].

A partir de ecuaciones de cuadripolos se llega a:

Z1, = Zc sh(7L) (2.12)

Y, 1 yL
L — — tanh <7> (2.13)
2~ Zo 2

2.1.3. Analisis de la linea como cuadripolo “7"

Como se present6 en la seccién anterior (Seccion “Modelado de lineas de
transmision”), a partir de un analisis de pardmetros distribuidos utilizando las
condiciones de borde de la linea (principio y fin) se llega a un modelo de la misma
en parametros concentrados, que se puede visualizar como un cuadripolo pasivo
(Ecuaciones y tipo “7”, en donde se distinguen la impedancia
serie y las admitancias paralelas como se puede ver en la Figura [2.2

Este fue el modelo elegido para el desarrollo de la presente tesis, en donde el
algoritmo estudiado tiene por objetivo estimar la resistencia (R) y la reactancia
(X) que componen la impedancia serie (Zz, en la Figura [2.2)) y la conductancia
(G) y susceptancia (B) que componen la admitancia shunt (Y, en la Figura [2.2).

Dado que se utilizara este modelo para la estimacién, el primer paso es deter-
minar éstos parametros a partir de los datos disponibles, es decir, a partir de los
fasores de corriente y tension en los nodos emisor y receptor.
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Figura 2.3: Modelo de linea en pardmetros concentrados.

A partir de la aplicaciéon de las ecuaciones de Kirchhoff al circuito de la Figura
[2:3] se obtendran las formulas que se utilizardn de ahora en mas.
En el nodo S, se obtienen las Ecuaciones y

IL="Vs— (2.14)

Is=1+1 (2.15)
En el nodo R, se obtienen las Ecuaciones yRI7

h = Vet (2.16)

L=Ir+1; (2.17)

Sustituyendo las Ecuaciones [2.14] 2:16] y [2:.17] en la Ecuacion [2.15] se obtiene:

Y, - Y
h:h+h+h:%%+m+%ér (2.18)
A partir de la Ecuacion [2.18] se despeja la admitancia obteniendo finalmente la
Ecuacion 2.19
~ Is— IR
Y =2 =—— (2.19)
Ve + Vs

Por otra parte, la ecuacién de caida de tensién en la impedancia serie se puede ver
en la siguiente ecuacion (Ecuacion [2.20)):

Vo —Vr =211 (2.20)
Sustituyendo la Ecuacion en la Ecuacion se obtiene la Ecuacion

I
b=h+k=h+%é— (2.21)

A partir de la Ecuacion y sustituyendo el valor de Y7, calculado en la Ecuacién
se obtiene la Ecuacion 2.22

- o (Ig— 1T VsIp + Vil
I2ZIR+VR< 5 R>:SR+RS (2.22)

VR—F VS VR—F VS
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Sustituyendo la Ecuacion 2.22] en la Ecuacion [2.20] se llega a la Ecuacion 2.23] de
donde finalmente se despeja la impedancia serie obteniendo la Ecuacion [2.24}

= - - VSI}{ + VRfS
Vo — Vi = 2,  LS2R T VRIS 2.23
S g < Vr + Vs > (2.23)
7 3
AL el (2.24)
VsIr + VrIg

10



2.2. Sincrofasores

2.2. Sincrofasores

2.2.1. Introduccién

El principal instrumento para la implementaciéon del algoritmo de estimacion
de los parametros de las lineas de transmisién es el sincrofasor, el cual se explicara
con mayor detalle en esta seccion tomando como referencia las normas [6] y |7].

Como el nombre sugiere, la diferencia entre sincrofasores y fasores convenciona-
les es que los primeros estan sincronizados, o lo que es lo mismo, se toman con una
misma referencia temporal, sin importar el lugar donde se encuentra la unidad que
los adquiere. Las unidades de adquisicién fasorial son accionadas por senales basa-
das en el tiempo universal coordinado (UTC), las cuales pueden ser transmitidas
y recibidas, por ejemplo, por equipos GPS (Global Positioning System).

Al contar con fasores tomados con la misma referencia temporal, se puede
trabajar simultaneamente con datos tomados por distintas unidades, que se pueden
encontrar a cualquier distancia fisica. De esta manera, es posible trabajar con
ambos nodos de una linea de transmisién con sus respectivas medidas de tension y
corriente.

2.2.2. Conceptos basicos
Fasor

Una onda sinusoidal pura z(t) = X, cos(wt + ¢) se puede representar como un
fasor de la forma:

_ X .
X=X,+jX;, =22 ¢¥ 2.25
j 7 (2.25)

Donde el modulo del fasor es representado con su valor cuadratico medio (rms)
Xm/+/2 y los sufijos r e i simbolizan la parte real y la parte imaginaria del va-
lor complejo del fasor. El valor de ¢ depende de la escala de tiempo utilizada, en
particular, del lugar en donde se haya definido el instante inicial de tiempo. Es im-
portante destacar que el fasor es definido para una determinada frecuencia angular
w.

Sincrofasor

El sincrofasor de la sefial z(t) es el valor X (Ecuacion [2.26)), siendo ¢ el 4ngulo

relativo al sistema, a frecuencia nominal y sincronizado con el UTC.
_ X, X,

X=X,4+jX;,=—F— &9 =— (cosp + jsen 2.26

rHiXi= g NG (cosp + jsenyp) (2.26)

Por lo tanto, ¢ representa el defasaje para una funcién coseno a la frecuencia

nominal del sistema y sincronizada con el UTC. Un coseno tiene su maximo en

t = 0, por lo que el angulo del sincrofasor es 0° cuando el méaximo de x(t) ocurre

en el instante en que se da el PPS (pulso por segundo). En cambio, el angulo del

11
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sincrofasor es —90° cuando el cruce por cero con pendiente positiva ocurre en el
instante en que se da el PPS.

Representacion fasorial y frecuencia

Una onda sinusoidal perfecta se puede representar de la forma:

z(t) = X, cos(wt + ) = Xy, cos(2m fot + ) (2.27)

Donde fj representa el valor de la frecuencia nominal del sistema, por lo que la
sefial puede ser representada por el sincrofasor de la Ecuacion [2.26

El caso mas general posible implica una variacién tanto en el médulo como en
la frecuencia de la sinusoide, por lo que la sefial se puede representar de la forma:

2(t) = Xom(t) cos(2m / F(t)dt+ o) (2.28)

Se define la funcién del tiempo g : R — R, diferencia entre la frecuencia actual y la
nominal del sistema g(t) = f(t) — fo. Utilizando la funcién g en la Ecuacion [2.28}

2(t) = Xon(t) cos(2r / (fo+ g(0)) dt + ) (2.29)

x(t) = X (t) cos(2m fot + 27r/g(t)dt +¢) (2.30)
La representacién fasorial de la sinusoide de este tipo es:

X_(t> _ Xm(t) ej(27rfg(t)dt+tp) (231)
V2
Un caso particular, es que el sistema trabaje a frecuencia constante pero no
la nominal. Siendo la desviacion g(t) = Af una constante y el modulo X, tam-
bién constante. Utilizando la representacion fasorial de la sinusoide no perfecta

(Ecuacion [2.31)) se obtiene:

X(t) = Am piCr [orre) _ Am jer [ Afdtre) _ Xm jenaftee) (939
V2 V2 V2

Considere que se observara la sinusoide en los intervalos equiespaciados 0, T,
2Tg, ... , nTg, entonces se observaria la sinusoide a una frecuencia fg = 1/Tg,
obteniendo de esta forma en cada observaciéon una representacion fasorial Xg, X7,
... , X,. Esto es equivalente a tener una referencia de tiempo para la observacién
inicializada al comienzo de cada intervalo. Si el periodo de observacion T es igual
a un multiplo del periodo fundamental de la sinusoide (T = 1/f) y f < 2fs
(cumpliéndose el Teorema de Nyquist), se obtendra un fasor con mismo modulo y
fase para cada observacion. En cambio, de no cumplirse que T sea multiplo de T'
vy f < 2fg, los fasores observados tendran un médulo constante pero el angulo de
fase variara uniformemente en cada observacion a una tasa de 27 - (f — fg) - Ts ,
siendo fg = 1/Ts. De esta manera, la PMU mediria en cada muestra un fasor que

giro AfTs (Figura[2.4).

12
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6T, Ty

i G

VA

Figura 2.4: Una sinusoide de frecuencia f > f es observada en instantes apartados Tj segundos
(el dngulo de fase ¢ aumenta uniformemente en relacién a g(t) = Af = f — fy). Tomada

de [6].
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Figura 2.5: Muestreo de una sinusoide con frecuencia no nominal. Tomada de [|§||

Frecuencia y ROCOF

Dado una sinusoide de magnitud constante, esta se puede representar como:

z(t) =

X cos[(t)]

A partir de lo que se define la frecuencia:

ft) =

1 0vY(t)
T o ot

Luego, se define la tasa de cambio de la frecuencia como:

ROCOF(t)

of(t) _ 1 *9(t)

ot 2m Ot2

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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Etiquetado de tiempo para cada sincrofasor

Cada medida de sincrofasor es etiquetada con el tiempo UTC correspondiente
al tiempo de la medida. Esto consiste en 2 ntimeros: la cuenta del segundo del siglo
(SOC por sus siglas en inglés) y el FRACSEC que se subdivide en una cuenta de
fraccion del segundo y un valor del status del tiempo.

El SOC es un namero de 4 bytes que representa la cuenta de los segundos desde
la medianoche del lero de Enero de 1970 hasta el segundo actual. Esta cuenta
serd representada por un entero sin signo de 32 bits. Los segundos salteados se
agregaran o eliminaran de este conteo como para mantenerlo sincronizado con UTC.
La insercién de un segundo leap second da como resultado dos segundos sucesivos
que tienen el mismo recuento SOC y se diferencian en la palabra FRACSEC. Por el
contrario, la eliminacién de un segundo leap second da como resultado un segundo
que falta, por lo que el segundo conteo solo va hasta 58 segundos.

La parte fraccional del tiempo es formada por el nimero de conteo de tiempo
sobre la base de tiempo TIMEBASE . La fraccién de segundo sera cero en caso de
coincidir con el pulso por segundo. Para un sistema compatible con la norma IEC
61850 se requiere una base de tiempo de valor 224, Quedando de esta forma que el
tiempo es t=SOC+FRACSEC/TIMEBASE

El segundo componente es el mensaje de calidad del tiempo, formado por 8
bits de banderas. El bit 7 es reservado por un posible futuro uso y el bit 4 es el
segundo Leap Second Pending (segundo de salto pendiente) y se establecera tan
pronto como se sepa, pero no mas de 60 segundos ni menos que 1 segundo antes
de que ocurra un segundo intercalar. Luego de ocurrido el segundo intercalar, en
el siguiente segundo se setea su valor a 0 .

El Bit 5 es el bit Leap Second Occurred (segundo de salto ocurri6) y se estable-
cerd en el primer segundo después del segundo intercalar y permanece configurado
por las préoximas 24 hs con valor 1. El bit 6 es el bit Leap Second Direction, que es
0 para agregar un segundo intercalar y 1 para eliminarlo. Se establecera (a 0 o 1
segun sea necesario) al mismo tiempo o antes del segundo intercalar pendiente es
seteado, manteniéndose por 24 horas.

Los bits 0-3 representan el mensaje de calidad de tiempo, indicando el maximo
error de tiempo determinado por una funcién del reloj del PMU/PDC.

14
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Binario | Hexadecimal | Valor (peor caso)

1111 F Falta, perdida del reloj

1011 B tiempo dentro de los 10 segundos
1010 A tiempo dentro de los 10 segundo
1001 9 tiempo dentro de los 10~! segundo
1000 8 tiempo dentro de los 1072 segundo
0111 7 tiempo dentro de los 1073 segundo
0110 6 tiempo dentro de los 10~* segundo
0101 5 tiempo dentro de los 10~° segundo
0100 4 tiempo dentro de los 10~° segundo
0011 3 tiempo dentro de los 10~" segundo
0010 2 tiempo dentro de los 1078 segundo
0001 1 tiempo dentro de los 107 segundo
0000 0 reloj esta sincronizado a una fuente trazable UTC

Tabla 2.1: Cédigos de sincronizacién de la PMU con la UTC [7]

Error en sincronizacién de tiempo

La medida de sincrofasores debe estar sincronizada con la medida de tiempo
UTC. Un error de 1 us puede provocar un error en la fase de 0,018 grados (para
una frecuencia de 50 Hz).

El sistema debe ser capaz de recibir la senal de tiempo por un sistema que
pueda proveer una exactitud en el tiempo tal que se pueda mantener el Error Total
del Vector (TVE por sus siglas en inglés) dentro de los limites establecidos y que de
indicacién ante una pérdida de sincronizaciéon. Generalmente el sistema que provee
la sefial de tiempo es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Se mostrara la bandera de desincronizacion a la salida en caso de que la pérdida
de sincronizacion sea tal que el TVE resulte por fuera de los limites o haya mas
de un minuto de pérdida de sincronizacién. La bandera se mantendra hasta que se
vuelva a una sincronizaciéon dentro de los niveles de exactitud requeridos.

Tasa de reportes o datos

Las estimaciones de sincrofasores, frecuencia y ROCOF se realizaran y trans-
mitirdin como muestras de datos a una tasa Fs que es un ntmero entero de veces
por segundo o numero entero de segundos por muestra especificado por la variable
DATARATE. Estas estimaciones deben ser equiespaciadas en un intervalo de un
segundo. El reporte de los datos tomados sera en divisores de la frecuencia nominal
del sistema, para el caso de 50 Hz el reportaje de datos sera de 10, 25 o 50 muestras
por segundo.
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Tiempo de muestreo

Para un muestreo de datos de N muestras por segundo, equiespaciadas en el
segundo, se daran la muestras desde la posiciéon 0 hasta la N-1, donde la muestra
namero 0 coincide con el pulso de cada segundo (normalmente este pulso PPS es
dado por la senal de GPS). Estos valores seran las etiquetas de tiempo que se
usaran para determinar los valores instantaneos de los sincrofasores.

2.2.3. Limites de exactitud
Error Total del Vector (TVE)

El valor teoérico de la representacion del sincrofasor de la sinusoide y el valor
obtenido por la PMU pueden incluir diferencias tanto en magnitud como en fase,
por lo que se define el TVE, que considera ambas al mismo tiempo. Este es una
expresion de la diferencia entre el valor “perfecto” de la muestra teoérica del fasor
y la estimacién dada por la unidad bajo test en el mismo instante de tiempo,
normalizado y expresado por unidad del valor tedrico del fasor.

TVE(n) = \/ eln) = );(Zi))j I;X(T(gg i)y (2.36)

Donde X,(n) y X;(n) son los valores real e imaginario del fasor complejo dados
por la unidad bajo test, mientras X,(n) y X;(n) son los valores tedricos en el
instante (n). Estos altimos pueden ser estimados en condiciones como frecuencia y
fase constantes [6].

El estado estacionario implica que los valores de X,,, , w y ¢ estén fijos por un
periodo de muestreo. Los efectos de las entidades en cuestién son acumulativos,
pero el analisis de cada uno de ellos se puede hacer por separado evaluando el
cumplimiento de cada requisito segiin el TVE resultante.

Evaluacién de las medidas de frecuencia y ROCOF

» Error de medida de frecuencia (FE): Diferencia entre el valor tedrico de la
frecuencia y el valor medido de frecuencia aportado por la unidad testeada.

FE = |f7°eal - fmedida| = |Afreal - Afmedida‘ (237)

» Error de medida de ROCOF (RFE): Diferencia entre el valor tedrico del
ROCOF Yy el valor medido del ROCOF aportado por la unidad testeada.

RFE = |(df /dt)rear — (df /dt)medidal (2.38)

Ambos parametros se definen para el mismo instante de tiempo.
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Errores maximos

En las Normas IEEE Std C37.118.1™-2011 y IEEE Std. C37.118.1a-2014 se
estipulan los errores maximos admisibles para el TVE, FE y RFE para casos en
estado estacionario y casos dindmicos. Tomando como referencia estas normas, para
este trabajo se supondra que los errores en las PMU nunca exceden dichos valores.

2.2.4. Transferencia de datos

La unidad PMU es un dispositivo 16gico o funcional que puede proveer datos
de sincrofasores o frecuencia estimados, asi como también informacién opcional
calculada de potencia activa, potencia reactiva y palabras de status booleanas.
Puede realizar una o varias medidas de sincrofasores de distintas sinusoides.

Esta informacién adquirida puede ser guardada localmente o transferida en
tiempo real a una central. De esta altima opcién surge la necesidad de un estdndar
de transmision de datos en tiempo real desde una PMU hacia un PDC (Phasor
Data Concentrators o recolector de datos fasoriales) u otros dispositivos.

A Data Storage  [t=
L
g PMU 8
é PMU T
g Local PDC Corporate
PDC

Transmission Owner

Figura 2.6: Configuracién del sistema de transmisiéon de datos de las PMU con PDC. Tomada

de [7].

Phasor Data Concentrator (PDC)

Un PDC funciona como un nodo en una red de comunicaciéon donde los datos
de sincrofasores de una serie de PMU o de otras PDC se correlacionan y transmiten
como una secuencia unica a las PDC de nivel superior y/o aplicaciones. El1 PDC
correlaciona los datos del sincrofasor por etiqueta de tiempo para crear un conjunto
de medidas de todo el sistema y es el encargado de proveer los datos para las
aplicaciones a realizar en el sistema.

El PDC puede realizar chequeos de calidad de los datos de fasores, insertando
apropiadamente banderas en la serie de datos. Realiza el monitoreo del sistema de
medicién general, comprueba las banderas de perturbaciones en los datos y guarda
los archivos de datos para su anélisis. Ademas, brinda la posibilidad de visualizar
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los resultados, asi como también salidas especializadas como una interfaz directa a
un sistema SCADA o EMS.

2.2.5.  Funcionamiento de las PMU

La senal de fasor es medida a través de una interfaz analdgica y pasada por un
filtro pasabajos para obtener las componentes de frecuencia deseadas, en el entorno
de los 50 Hz en este caso.

A partir de la senal absoluta de tiempo y utilizando la UTC proporcionada por
el GPS, se dan las sefiales para el muestreo de la sefial analogica. Dicho muestreo
es realizado a través de un conversor analdgico digital y la sefial PPS suministrada
por el GPS.

LP
) —— Re
Filter
A Analog LP
—»| Front —* Fiter
End P
-
Filter Im
Absolute time Synchronized Quadrature Oscillator
] i
Sampling Clock (Fnominal)

Figura 2.7: Diagrama ilustrativo de la estimacién de los fasores para cada instante de tiempo.
Tomada de [6].

De manera paralela, en cada pulso PPS de la senal de GPS se genera un seno
y coseno discretos, con la frecuencia nominal de la red. Dado el set de muestras
de una fase de la sefial de potencia x;, la estimacion del fasor X (i) en la i-ésima
muestra de tiempo sera:

) N/2 B
X(i) = o % > a(i+k) W(k) e /0TRALw (2.39)
k=—N/2
N/2
G= > Wk (2.40)
k=—N/2

Donde:

= w,: Velocidad angular nominal del sistema de potencia, w, = 27 f, y f, es la
frecuencia nominal del sistema de potencia.

= N: Orden del filtro FIR aplicado.

» At: Tiempo entre dos muestras consecutivas, At = 1/ fs.
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= x;: Muestra de la senal sinusoidal en el tiempo t = iAt, el tiempo t = 0
coincide con el pulso PPS.

» W(k): k-esimo coeficiente del filtro pasabajos utilizado.

La multiplicacion por e~7(+k)Atwo (Fgrmula de Euler) denota la demodulacion

compleja de la sefial ;. En el caso de la Figura [2.7] se multiplica la sefial z; por las
senales en cuadratura coseno y seno por lo que no es necesario tomar la parte real e
imaginaria del resultado, ya que vienen dadas. Otra forma de realizarlo serfa hacer
la demodulacion compleja multiplicando la sefial por e 7 (@+k)Atwo v Jyego tomando
la parte real e imaginaria del resultado obtenido. Tras el proceso de demodulacién
se aplica el filtro pasabajos. Esto se puede realizar tanto a la parte real e imaginaria
de forma independiente, como a la senal compleja en su conjunto.

El orden del filtro (N) para filtros FIR es determinado por el nimero de ele-
mentos en el filtro, el orden es uno menos que el nimero de elementos.

Para obtener los datos de fasores de cada una de las fases, las secuencias, RO-
COF y frecuencia se utiliza un sistema de transformacién a componentes simétricas
utilizando la matriz de transformacion de Fortescue (ver Anexo[A1]). La frecuencia
es calculada a partir de la tasa de cambio de la fase angular, anélogo a la derivada
de la misma. Cabe notar que no existe un sistema que derive sin error en elementos
digitales [6].

o o
o/o—-> Single phase
Va(t) —» single phase o Phasors
phasor section -
o/ Positive Seq
[ C1* Phasor
K Positive Sequence Derivative of
Vb(t) —»| Single phase Phasor (PSP) [+ Phase Angie 10" O+ Frea
phasor section Calculation 5
©
£
[S]
(o]
o
single phase L Derivative of
Ve(t) — phasor section Frequency 0" o ROCOF

Figura 2.8: Sistema completo del modelo de procesamientos de datos del PMU. Todo el proceso
mostrado es a una tasa de muestreo A/D y luego la tasa de reporte de datos es producida por
el remuestreo en la salida del sistema (etapa de decimacién).Tomada de [6].
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2.3. Error sistematico y ruido

2.3.1. Introduccién

Uno de los principales objetivos del presente trabajo es implementar un método
de estimacién de los pardmetros que minimice los errores sistematicos y el ruido
introducido por los canales de medida debido a las no idealidades de los mismos.
Por lo tanto, es de suma importancia profundizar en esta temética.

2.3.2.  Error sistematico

Segun la “Guia para la expresion de la incertidumbre de medida” [8] el error
sistematico se define como: “media que resultaria de un ntmero infinito de medi-
ciones del mismo mensurando efectuadas bajo condiciones de repetibilidad, menos
un valor verdadero del mensurando.”

Los errores sistematicos no pueden eliminarse, pero frecuentemente se pueden
reducir. Si hay errores de este tipo sobre un resultado de medida a causa de un efecto
identificado de una magnitud de influencia (efecto sistemético), dicho efecto puede
cuantificarse y, si es suficientemente significativo frente a la exactitud requerida en
la medicion, puede aplicarse un factor de correcciéon para compensarlo.

2.3.3. Ruido

La Real Academia Espanola denomina ruido a una “Senal perturbadora en
un circuito producida por sus componentes”. En el presente trabajo esta o estas
sefiales perturbadoras pueden afectar tanto a las medidas de tensién como a las
de corriente, induciendo a error en la estimaciéon de los parametros. Es imposible
eliminar totalmente el ruido dada la no idealidad de los componentes involucrados.
Sin embargo, si se puede limitar el mismo, de manera que las medidas obtenidas
resulten aceptables.

Ruido gaussiano

El ruido gaussiano es aquel que presenta una distribucion de Gauss, la cual se
puede ver en la Figura[2.9

Figura 2.9: Distribucién gaussiana
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Este ruido es el que seré utilizado a lo largo del proyecto para sumar a la senal
“limpia” y simular de esta manera el ruido que introduce el canal de medida.
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Estimacion de los parametros de linea

3.1. Algoritmo para estimacion de los parametros de linea
usando sincrofasores

3.1.1. Introduccion

En esta seccidon se explica en detalle el método utilizado para la estimaciéon
de los parametros de lineas de transmision basado en la medida de sincrofasores.
El método descrito a continuacién se basa en dos articulos escritos por Ritzmann,
Wright, Holderbaum y Potter, publicados en 2016 9] y 2017 [10].

3.1.2. Algoritmo
Descripcion del modelo de medidas

El algoritmo en cuestién supone una linea de transmisiéon modelada como se ex-
plica en la seccién y Se definen V e I como los fasores reales de secuencia
directa, de tensiéon fase-neutro y corriente en un extremo de la linea, los subindices
“s” y “r” representan los nodos emisor (sending) y receptor (receiving) respectiva-
mente. Los vectores de secuencia directa se definen segiin las notas del curso Redes
Eléctricas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica [11]. Por
otra parte, se definen las medidas de sincrofasores de secuencia directa obtenidas

a partir de las PMU instaladas en los extremos de la linea Vs, fs, VT e fr.

Is Z Ir
s AN+

Vs %L ﬁ% Vr
2 2

Figura 3.1: Modelo “pi"para una linea de transmisién. Tomada de [4].

Ademas, se supone una sistema de tensiones de secuencia directa, perfectamente
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simétrico y una linea perfectamente transpuesta. En consecuencia, las expresiones
para los parametros de una linea monofésica, son validas para una linea trifasica.
Por lo tanto, tomando la convencién de signos que se muestra en la Figura 3.1}

> 52

Z = i (3.1)
Vil + Vi I

Y s (3.2)
Vi+V,

Donde Z = R+jX,Y =G+ jB, X =2rfLy B = 21 fC siendo Z la impedancia
serie de la linea e Y la admitancia shunt de la misma. R es la resistencia serie y
X la reactancia serie de la linea (parte real e imaginaria de Z respectivamente),
mientras que Gy B son la conductancia shunt (parte real de Y) y susceptancia
shunt (parte imaginaria de Y') respectivamente. Por tltimo, L es la inductancia
serie, C' la capacitancia shunt y f la frecuencia de la red. Finalmente, se definen los
nameros complejos dy, bs, d v b, como los factores de correccion que minimizan
los errores sistematicos en las medidas, tales que Vi = asVs, I, = b, I s, V= ar‘/}
y I, =b, I,.

Dadas las definiciones establecidas, es posible escribir los pardametros de linea
en funcion de las medidas de sincrofasores.

_ (3.3)

Y =2 <(<I_’_$]f5> — (b__rff) ) (3.4)

Suponiendo que se cuenta con una sucesion de n medidas de sincrofasores en los
extremos de una linea, tomadas en un instante ¢;, con ¢ = 1, 2, 3, ..., n se
cumple:

. (3.5)

Vo ( @{;i) = (bl ) 36)
(asVs,) + (arV2,)

Bajo estas condiciones, el problema de estimar los pardmetros de las lineas es
equivalente a estimar los factores de correcciéon as, bs, a, v b, a partir de las n
medidas de Vg, I, V. e I,.
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3.1. Algoritmo para estimacion de los parametros de linea usando sincrofasores

Estimacién de los factores de correccién

Para la estimacién de los factores de correcciéon se supondré que las propieda-
des eléctricas de la linea se comportaran segin las siguientes hipotesis, durante el
periodo que comprende las n medidas:

1. La inductancia L y la capacitancia C varian con la temperatura debido a
variaciones en el largo del conductor. Sin embargo, estas variaciones son del
orden del 0,001 %, lo cual es menor a la incertidumbre alcanzable (0,01 %
segin |12]). Por lo tanto, L y C se consideraran constantes durante las n
medidas.

2. La conductancia B también varia con la temperatura, como consecuencia de
variaciones en la seccién del conductor y en los niveles de humedad, pero co-
mo en condiciones normales su valor es menor a 10uS también se considerara
constante.

3. La resistencia R presenta coeficientes resistencia-temperatura del orden del
0,1%, por lo que esta varia considerablemente con las condiciones ambien-
tales y la carga de la linea [5]. En consecuencia, se asumiréa que la resistencia
varia linealmente con el tiempo durante el perfodo ¢, — t1.

A partir de estas hipotesis, se procede a modelar el comportamiento de R, X y
B segun las funciones fr(t;), fx(t;) y fB(t;) respectivamente, mientras que fg(;)
se modelari como nula debido a la imposibilidad de determinar fisicamente su valor
por ser menor a 10uS. Para determinar las funciones se definen RZ, Xl, Gi y B;
como los valores de R;, X;, G; y B; imponiendo factores de correccion unitarios, es
decir, los parametros de la linea calculados directamente con las medidas tomada,
segun las ecuaciones yB2

Como se asume una relacion lineal entre la resistencia y el tiempo, fr se define
como:

fR(ti) =qpr t;+ TR (3.7)

Donde qr y rr se determinan con el método de minimos cuadrados, a partir de los
n valores de R;. Por otra parte, fx y fp se definen promediando las n medidas de
X,L' y Bz

fx(ti) =rx = %Z (3.8)

fB(ti) =rp = %Z (3.9)

Luego, para medir el ajuste de los modelos se definen Sg, Sx, Sa y SB.

n

Sp =Y [Ri — fr(t:))? (3.10)

=1

n

Sx =Y [Xi— fx(t:)]? (3.11)

=1
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Capitulo 3. Estimacién de los parametros de linea

Sg = i G? (3.12)
=1
Sp=>_[Bi— fa(t:)]? (3.13)
=1

El objetivo del algoritmo es encontrar los factores de correcciéon que mejor se
ajusten a los modelos planteados, lo que es equivalente a minimizar Sg, Sx, Sg
y Sp. Por lo tanto, el problema que se plantea corresponde a un problema de
optimizacion, que se define a continuacion.

Sea h € R® tal que h = (|cf5|,a7“g(a_s), |bs, arg(bs), |ar|, arg(ar), |b_r|,arg(b_r)):

minimizar j, g(h) = Sk + px Sx + péSe + u%Sp (3.14)
; 0,9 < |dsl, [bs, [dr], [br| < 1,1
: - — 1
sujeto a { —0,1 < arg(as),arg(bs),arg(a,),arg(b,) < 0,1 (3.15)

La funcién g es una funcién de la variable h, ya que Sg, Sx, Sg v Sp dependen
de R;, X;, G; y By, que a su vez son funciones de dy, bs, dr y b,.. Los factores LR,
ux, pa 'y up deben ser elegidos para modificar el peso relativo de cada uno de los
parametros. Por ejemplo, tomando ur = pux = pg = pup = 1, los términos S y
S'x dominarian en el ajuste debido a que los parametros R y X son del orden de las
unidades y las decenas respectivamente, mientras que el parametro G tiene valores
despreciables y B valores del orden de los milisiemens, por lo que los residuales Sp
y Sx tendréan una mayor relevancia que Sg y Sp en la funcién a minimizar.

Las condiciones de borde o limites de validez para la optimizacién provienen de
la clase de precision de los transformadores de medida y de la caracterizacion de los
canales de instrumentacién, cuyos errores sisteméaticos en los moédulos de tensién
y corriente nunca superan el 10 %, mientras que los errores de fase no superan los
0,1 rad |13], [14].

El problema [3.14] con las restricciones planteadas en [3.15] es un problema de
optimizacion no lineal. La funcién g(h) : R® — R0, es una combinacion lineal de
cuatro variables independientes Sg, Sx, Sg v Sp, con constantes positivas ug, tx,
HG'y UB-

Existen varios métodos para resolver el problema de optimizacién planteado. En
este trabajo se implementara un método tipo Newton, llamado “Newton Conjugate-
Gradient” [15], [16]. El articulo de referencia |10| resuelve el problema mediante un
método de punto interior [17], sin embargo, la implementacion practica de dicho
método genera tiempos de ejecucién excesivos sin cambios sustanciales en los re-
sultados.

Una vez resuelto el problema de optimizacién, se tienen los factores de correc-
cién 6ptimos para la serie de n medidas considerada.
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Iteracién sobre el algoritmo

Una vez obtenidos los factores ds, by, dr v by, es posible aplicarlos a las medidas
de sincrofasores originales, llegando a una nueva serie de medidas “corregida”. Si so-
bre estas nuevas medidas se aplica nuevamente el algoritmo explicado en la seccién
anterior, se obtendrian nuevos factores de correcciéon, més cercanos a la solucién
real. Por lo tanto, el algoritmo se aplica de forma iterativa a la serie de n medidas
de sincrofasores, hasta cumplir con el criterio de finalizacion (Seccion .

Eleccién de serie de factores de correccién éptimos

Si con n medidas de sincrofasores se obtiene un grupo de factores de correcciéon
s, bs, ar y by, resta discutir que tan grande deberfa ser n. En principio, deberia
cumplir con las hipdtesis detalladas en la seccién “Estimacion de los factores de
correccion”.

Ahora bien, ;qué se puede hacer si se quiere estimar los factores de correccién
para un nimero N en el cual las hipdtesis mencionadas no se cumplen? Lo que
plantean Ritzmann, Rens, Wright, Holderbaum y Potter [10], es subdividir las N
medidas de tal manera de calcular los factores de correccién para cada subventana,
v luego seleccionar los méas aptos para las N medidas.

Sea N la cantidad total de medidas con las que se trabajarda y A la cantidad
de subventanas que se obtuvieron. Aplicando el algoritmo detallado en la seccion
“Estimacion de los factores de correcciéon”, se obtienen los factores as,, b;k, ar, ¥
b;A, con A = 1,..., A, para cada una de las subventanas elegidas. A partir de cada
grupo de factores se determinan los parametros Z;A e Y;,, como:

V)
— — (3.16)
(@53 Vi ) (bry L) + (ary Vi) (bs, Ls;)

YE -9 ( (b;/\‘l}z) — (b;,\l;j) ) (3.17)
(a5, Vs;) + (ar, Vi)

Para calcular la precision de los factores estimados, se calculan los residuales Sy,
y Sr1,, siendo estos una representacion de la diferencia entre las medidas tomadas
en el extremo receptor (con sus factores de correccion aplicados) (ary Vy, ¥ by I )
y las mismas magnitudes calculadas a partir de las medidas del extremo emisor
(V; e I;Z) y los pardmetros admitancia ZNiA e YA. Las expresiones [3.18| y m se
obtienen reordenando las ecuaciones [3.1] y

>

7 = (a;AVAsl‘)Q - (a_/\

N

V;"z' - (1 + }})\Z;)\/Q)(CLQAV;Z.) - Z~i>\ (b;)\I;z) (3'18)

~ _— - - s 52
I""i = (1 + Y)\Zi,\/z)(bsxlsz‘) - (Y)\ + Y\ Zix)(asxvsi) (3'19)

De esta manera, es posible definir los residuales Sy, y S7,.

N
1 ~ .
SV)\ = NZ“/?% _a;)\‘/ﬁp (3'20)
i=1
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N
1 .
Si, = N E 1y, — bTAITi|2 (3.21)
1=1

Por otra parte, se define el residual St, a partir de un vector de temperatura fcl
(estimado segun se explicara en la seccion [4.4) y las medidas de temperatura en
los mismos instantes Tt .

N
1 ~ R
ST,\ = N § :|Tci - TCiP (3'22)
i=1

Finalmente, Sy, , Sr, y S, se combinan para obtener una tinica medida de precision
de la estimacién Sy, :

SVIT)\ = SV,\S]/\ST)\ (3.23)

Una vez evaluada la expresion Sy rr, para cada una de las A subventanas de medi-
das, se eligen los factores de correccion de la subventana de menor Sy 7, como los
factores Optimos, que mejor ajustan los errores sisteméaticos. Con los factores de
correccion seleccionados aplicados a los sincrofasores originales, se obtienen final-
mente los pardmetros Z e Y de la linea, asi como también la temperatura estimada
de la misma 7.

Seleccidn de las subventanas de medidas

Aqui se plantearan los lineamientos teéricos para la eleccion de las subventanas
de medidas.

Suponiendo que se cuenta con N medidas de sincrofasores V., Is,, V;.., I.., con
i=1,2,3,..., N, en principio se podrian elegir I' = N+ (N —1)+(N—-2)+(N—-3)+
et 1= Z%;é(]\f —m) subdivisiones diferentes, de tamanos variables entre n = 1
y n = N. Sin embargo, algunas de estas subventanas deberian ser excluidas por su
falta de variacion en las medidas, generando un escaso aporte a la estimacion. A su
vez, resulta preciso definir un minimo de medidas necesarias p que debe contener
la subventana, excluyendo todas las subventanas que no cumplan esto.

En resumen, se excluiran todas las subventanas que cumplan cualquiera de las
siguientes condiciones:

n<p

maa|l,| - min|L,| < 2370, |LL,| (3:24)

Como puede observarse a partir de la expresion, se decide evaluar la variacion
en corriente para excluir o no una subventana. El factor n € R > 0 debe ser elegido
al menos un orden de magnitud mayor que el error en las medidas. Por ejemplo, si la
incertidumbre en la medida de I es menor al 1 por ciento, se debe tomar al menos
n igual a 10 por ciento. Sea ¥ el ntmero de subventanas excluidas, finalmente se
obtienen A = I' — ¥ subventanas aptas para ser utilizadas, segtin estos criterios.
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Célculo de parametros Z;;A y }7,\

Dados los factores de correccion ay,, b;A, Qry s b;m es posible calcular Z; =
R;+jX; eY; = G,;+jB;, apartir de las ecuacionesy coni=1,2,3,...,N.
Como X, G y B se asumen constantes a lo largo del tiempo, es posible obtener un
estimativo tinico para cada uno de ellos, a partir de su promedio: Xy = % Zf\i 1 X,
Gy = % vazl Giv By = % Efil B;. En cambio, la resistencia varia con la tempe-
ratura a lo largo del tiempo segtn la siguiente expresiéon, cumpliendo las hipétesis

planteadas en [5]:
R, = Ry [1 + Oé(Tci — TCO)] (3.25)

donde todos los parametros son ntimeros reales. T, es la temperatura del conductor
en el instante t;, Ry es el valor de resistencia correspondiente a la temperatura de
referencia Tr, y « es el coeficiente de resistencia-temperatura del conductor. Las
constantes Ry y « se estiman a partir de la expresion [3.25] reescribiéndola como:

R =20+ 21T, (3.26)

donde xp y x1 son desconocidos a priori. Utilizando el método de minimos cua-
drados a partir de las medidas de temperatura 7;, y valores calculados de R;, es
posible determinar xg y 1. Luego, despejando Ry y « desde xg y =1, se tiene de-
finida una relacién entre la resistencia y la temperatura a lo largo del tiempo. Es
importante aclarar que no se le imponen restricciones a los valores de la resistencia
del conductor a la temperatura T, (Ry), el coeficiente resistencia-temperatura del
conductor («), las constantes xg y 1, aunque las mismas deban ser mayores a 0.
Finalmente, se definen los parametros Z;A y Y de la siguiente manera:

Ziy, = Ry (1+ (T, — Ty) + X (3.27)

YA = GA +jBA (3.28)
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Capitulo 3. Estimacién de los parametros de linea

3.2. Explicacién e implementacion del software

A grandes rasgos, el software realizado se divide en 5 modulos, que fueron
desarrollados de manera independiente:

s Carga de datos

s Filtrado de datos

» Promediado de muestras

s Algoritmo de estimacion de la temperatura del conductor
= Obtencion de factores de correcciéon 6ptimos

Estos modulos se implementaron acompanados de una interfaz grafica amiga-
ble con el usuario que permite al mismo ingresar todos los datos de entrada que
correspondan. A su vez, a través de esta interfaz se pueden observar los resultados
en forma numérica y grafica para facilitar un posterior analisis.

En la Figura se presenta un diagrama de flujo del funcionamiento general
del programa.
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3.2. Explicacion e implementacién del software

Archivo de datos de
sincrofasores en nodo emisor
(sending) y receptor (receiving)
en formato G5V

}

Extraccion de secuencia directa, inversa y
homopolar

!

[Vs_d, Is_d, Vr_d, Ir_d]
[Ws_i, Is_i, Vr_i, Ir_i]
[Vs_o, Is_o, Vi_o, Ir_o]

FILTRADO

Vs [0...N]
15 [0...N]

Vr[0.N]
Ir [0...N]

PROMEDIADO

Ws_prom [0...n]
Is_prom [0...n]
Vr_prom [0...n]
Ir_prom [0...n)

|

Archivo de datos :
L ESTIMACION DE LA
meteorolégicos en un TEMPERATURA DEL
CONDUCTOR

extremo de |a linea en
formato C3SV

OBTENCION DE FACTORES DE
CORRECCION

[as, be. & 1]

R =1(Vs_prom, Is_prom, \Vr_prom, Ir_prom, a_, b_, a, b;)
X =1(Vs_prom, Is_prom, Vi_prom, Ir_prom, a., b, a.. b,)
G =f(Vs_prom, Is_prom, Vir_prom, Ir_prom, a., b, a., b;)
B =1 (Vs_prom, Is_prom, Vi_prom, Ir_prom, a., b, a.. b;)

Figura 3.2: Diagrama de flujo general del algoritmo de estimacién.
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3.2.1. Carga de datos

Los datos a cargar al programa son proporcionados en formato CSV (Comma-
Separated Values). El mismo es un formato abierto para representar datos en forma
matricial (tabla), donde las columnas se separan por comas mientras que las filas se
separan por saltos de linea (EOL). El orden de llegada de los datos es importante y
el mismo siempre debe ser respetado para el correcto funcionamiento del programa.
La primer columna del archivo CSV es la etiqueta de tiempo de la muestra. Las
siguientes seis columnas representan la corriente en uno de los extremos para cada
una de las tres fases (A-B-C), discriminando médulo y d4ngulo para cada una (en el
orden mencionado). Luego se repite lo mismo para las tensiones. Las doce columnas
restantes respetan el orden mencionado anteriormente pero en este caso los datos
son del otro extremo de la linea.

Una vez cargados los datos al programa se procede a aplicar la transformada
de Fortescue a los mismos. Es de especial interés la componente directa, dado
que se asume que la linea es un sistema equilibrado y se desea trabajar en régimen
estacionario. Como se deben evitar los estados transitorios (cortocircuitos o cambios
bruscos en el sistema) también es relevante la componente homopolar, la cual sera
utilizada para el filtrado de los datos recolectados. La transformacion desde los
valores de tension y corriente de cada una de las fases a las secuencias directa,
inversa y homopolar, se realiz6 mediante las Ecuaciones [A4] y incluidas en el
Anexo [A ]

Un punto importante a tener en cuenta previo a cargar los datos es el sentido
de las corrientes. Las mismas deben respetar el sentido indicado en la Figura

3.2.2. Filtrado de datos

Uno de los primeros pasos para poder trabajar con los datos recolectados es
realizar un filtrado para evitar asi trabajar con muestras de mala calidad o con
muestras tomadas durante algiin transitorio de la red. Esto es necesario ya que, el
estudio de los parametros de las lineas se realizaré con esta trabajando en régimen
permanente. En esta seccién se explicaran los métodos de filtrado aplicados para
descartar los valores no deseados.

El filtrado se aplica a todas las muestras recibidas. Si por alguno de los métodos
que se explican a continuacién la muestra es considerada errénea, la misma no se
descarta sino que se inicia un contador, el cual es incrementado por cada muestra
que no cumpla con los requisitos. Este contador es utilizado para distinguir entre
tres posibles casos:

» Caso 1: la cantidad de muestras erréneas es menor a cierto valor fijado de
antemano, caso en el cual a las muestras se les asigna el valor del dltimo dato
correcto.

= Caso 2: la cantidad de muestras erréneas es mayor al valor mencionado en
el caso 1 pero menor a otro umbral preestablecido. En este caso se considera
que las muestras tomadas son erréneas y las mismas se descartan.
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= Caso 3: las muestras erréneas superan el ultimo umbral. Si esto sucede se
asume que la linea entr6é en un nuevo régimen (fruto de un cambio repentino
en la red) y los valores son considerados como correctos.

Cabe aclarar que en los casos en que haya algiin dato erréneo, ya sea en corriente
o tension, en fase o modulo, se realizard lo mencionado anteriormente sobre todos
los datos tomados en ese instante de tiempo por la PMU (por ejemplo, si el moédulo
de la tension en uno de los extremos de la linea no es correcto para una de las
muestras tomadas, se le asignara el valor anterior no solo al médulo de la tensién en
ese extremo, sino a todos los valores de corriente y tensién medidos en ese mismo
instante de tiempo). Otra forma de realizar el filtrado podria haber consistido
en corregir solamente los datos erréneos manteniendo alguna tendencia con las
muestras anteriores, en relacion con los datos que no fueron filtrados (por ejemplo
manteniendo la diferencia de fase entre las variables, la potencia transmitida, etc.).
Dado que la maxima cadena de errores admisibles fue fijada en 20 muestras y que
se trabajo con una frecuencia de muestreo de 50 Hz, la mayor pérdida de datos
que se podria dar es de 400 ms. Al trabajar con series de datos de més de mas de
cinco minutos, descartar esa cadena de datos no justifica implementar este ultimo
criterio.

En funcién de lo anterior, el proceso se puede separar en dos grandes partes, el
filtrado por moédulo y el filtrado por fase. A su vez el de médulo se puede dividir
nuevamente, resultando en un filtrado por secuencia directa y otro por secuencia
homopolar.

Cuando ocurren anomalias en la red de duraciones mayores a un cortocircuito
(del orden de segundos), se pueden generar aumentos o caidas de tension bruscas
y variaciones de corriente, cambiando tanto el médulo como la fase en ambas mag-
nitudes. Como estas muestras no son relevantes, debido a que se desea trabajar
con valores en régimen, se realiza un primer filtrado estableciendo limites para los
modulos de tension y de corriente. Para el moédulo de tensién el limite tomado es
de +£5% respecto al valor de secuencia directa nominal, ya que es el margen en
el que se puede encontrar la tensiéon directa de la red en condiciones normales de
servicio. Con la corriente la situacion es diferente dado que por la linea no necesa-
riamente circula la corriente nominal, por lo que no se pueden establecer mérgenes
de la misma manera que se hace con la tensién. Por lo tanto, como cota superior
se toma la corriente admisible de la linea (determinada principalmente por datos
constructivos) mientras que como limite inferior se eligi6 un valor del 5% de la
corriente nominal primaria del transformador de medida.

El moédulo de la secuencia homopolar es utilizado para detectar cortocircuitos
no simétricos, los cuales segiin la experiencia representan entre un 70 % y 80 % del
total de los cortocircuitos, ya que la mayoria ocurren o se inician entre una fase
y tierra (Notas del curso de Redes Eléctricas [11], capitulo 9). Si la relacion entre
modulos de la secuencia directa y la secuencia homopolar supera un cierto valor
preestablecido, el programa descarta las muestras. El umbral se elige experimen-
talmente, ya que es normal tener cierta asimetria entre las fases, lo que implica que
la componente homopolar de la linea en régimen no es nula, como es de esperarse
en un sistema equilibrado. Dada esta asimetria normal de la linea, se desea que el
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programa no descarte esas muestras ya que las mismas no son erréneas. En base a
registros obtenidos de la red de 500 kV, se decidi6é descartar aquellas muestras en
las que el valor de la componente homopolar sea mayor al 5% de la componente
directa, tanto para la corriente como para la tension.

Finalizado el filtrado por moédulo, se filtran nuevamente los valores de sincro-
fasores por fase. Este filtrado se basa en que, cambios en la diferencia de fase entre
las tensiones de los nodos emisor y receptor, se traducen en cambios en la potencia
activa transmitida a través de la linea. Estas variaciones en potencia implicarian el
incumplimiento de la condicién de régimen, hipdtesis requerida para los datos de
entrada.

Como la frecuencia de muestreo no es exactamente igual a la frecuencia ins-
tantanea de la red, las fases rotan a una velocidad constante. Por lo tanto, para
realizar el filtrado se debe trabajar con fases relativas. Esto se logra calculando el
adngulo entre los nodos receptor y emisor para voltaje y corriente, haciendo que se
anule la variacién entre muestra y muestra, como se expresa en la Ecuacion [3.29]

Prs = (907" + ASD) - (SOS + A(P) = Pr — Ps (3-29)

Dado que no se tienen herramientas para establecer una cota superior para la
diferencia de fase entre los nodos, se halla el salto promedio de dicha diferencia
para corriente y tension, utilizando el valor absoluto de los saltos. Si esta supera el
valor promedio por més de un 10 %, la muestra en cuestion se considerara erronea,
tanto para voltaje como para corriente.

La rutina se puede dividir en dos grandes partes, encontrar el primer valor
correcto de fase y filtrar los datos erréneos.

Para encontrar el primer valor de fase correcto, se toman las diferencias de fase
relativa (entre nodo emisor y receptor) entre la primer muestra y la tercera (0-2) y
entre la segunda muestra y la tercera (1-2). En caso de que la diferencia entre 0-2
sea menor a la condicion de error (para corriente y tension), se toma como valido
el valor de la muestra 0 y se corrige el valor de la muestra 1. En caso de que la
diferencia entre 1-2 sea menor, se toma como valido el valor de 1 y se corrige el
valor de la muestra 0. Si no se cumplen las condiciones anteriores, se avanza una
muestra y se toma esta como la inicial, realizando nuevamente el proceso. Una vez
encontrada una muestra correcta, se reemplazan las anteriores con su valor.

Para el filtrado de los datos erréneos, en caso de cumplirse la condicién de error
entre las muestras i-i+1, se inicializa un contador y se realiza el mismo procedi-
miento con la siguiente muestra. En caso de cumplirse nuevamente la condicion,
se aumenta otra vez el contador, repitiendo el procedimiento hasta llegar a la méa-
xima cantidad de errores admitidos. Si se alcanza dicho valor, se reemplazan las
muestras de la cadena de error con el valor NaN, mientras que si esto no sucede,
se reemplazan las muestras con el ultimo valor correcto. Esto se realizara siempre
que no se cumpla el Caso 3, logrando una nueva condicién de régimen.
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3.2.3. Promediado de muestras

Es importante recordar que las PMU trabajan con frecuencias de muestreo del
orden de la frecuencia de la red eléctrica. Si se toma como referencia los casos
que se estudiaran mas adelante, se tendran archivos con una hora de datos de sin-
crofasores, tomados a 50 Hz. Por lo tanto, cada vez que se ejecute el programa, se
procesarian 180.000 muestras de sincrofasores. Esto implica costos computacionales
altos, traduciéndose en tiempos de ejecucidon que exceden los limites considerados
para el programa, dada la aplicacion para la que fue desarrollado el software (mi-
nutos de ejecucion).

En consecuencia, para poder disminuir la cantidad de muestras a procesar es
necesario el promediado de las mismas. La cantidad de muestras a promediar se
decidi6 de forma iterativa, aumentando el niimero hasta que se consideré que el
tiempo de ejecucion era aceptable, teniendo en cuenta que los resultados fuesen
coherentes con lo esperado en un principio. El tiempo para la ejecucién total del
programa para 180.000 muestras (una hora de datos si se muestrea a la frecuencia
de la red) debe ser como maximo 15 minutos.

Finalmente, se decidi6 realizar el promediado para tener un segundo entre mues-
tra y muestra o lo que es equivalente, una frecuencia de muestreo de 1 Hz. Tomando
este promedio de muestras, se cumpli6é con el tiempo méximo de ejecucion para to-
dos los casos analizados.

3.2.4. Obtencién de Factores de Correccién Optimos

Partiendo del algoritmo tedrico explicado en la seccion en este modulo es
donde se realiza la estimacién efectiva de los factores de correcciéon para las medidas
de sincrofasores de tensiéon y corriente.

A grandes rasgos, el algoritmo que se implemento6 sigue el diagrama de flujo de
la figura y los bloques relevantes seran explicados a continuacion.
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ENVENTAMOS Y TOMAMOS FRIMER VENTANA |

Vs_div [0...N]
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Figura 3.3: Diagrama de flujo general del algoritmo de estimacién
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Enventanado

En este trabajo, se denomina ventana al conjunto de muestras consecutivas al
que se le aplicara el mismo grupo de factores de correccién. Por lo tanto, cada
ventana ingresa al algoritmo de estimacién de forma independiente, luego de haber
sido filtradas en su conjunto.

El objetivo del algoritmo es obtener factores de ajuste que corrijan los errores
sisteméticos en el canal de medida de sincrofasores, con el fin de estimar los paré-
metros de las lineas de la mejor manera posible. La duracién de la serie de datos
a procesar (del orden de las horas), permite que los errores sisteméticos del canal
de medida y los pardmetros de las lineas puedan considerarse caracteristicos del
sistema. En el caso de los parametros, la reactancia (X), la conductancia (G) y la
susceptancia (B) pueden variar con el deterioro de la linea, pero se pueden consi-
derar constantes en el orden de los tiempos manejados. El tnico caso particular es
el de la resistencia (R), ya que es lineal con la temperatura del conductor, que a
su vez varia con el tiempo segun la carga y factores climéaticos.

Dadas estas condiciones, es correcto asumir los factores de correccién como
caracteristicos del sistema de estudio, por lo que se decidié tomar una sola ventana
por cada archivo de sincrofasores a procesar, tomando la restricciéon de que no debe
superar las 3 horas.

Caso particular: archivo con datos filtrados.

Se distinguiré el caso en el que se haya filtrado algin evento en la red que haya
generado la etiqueta de “Not a Number” (NaN) en una determinada cantidad de
muestras.

Para esta situacion en particular, se dividira la matriz de datos en ventanas,
tomando como limites las muestras NaN. Luego de procesar cada ventana por
separado, se tomaran los factores de correccién que se correspondan con el menor
Svir.

Seleccién de las subventanas

Se fij6 como criterio considerar todas las muestras de la ventana, abarcando
la mayor cantidad de combinaciones de subventanas posibles, siempre teniendo en
cuenta el costo computacional asociado.

La subventana inicial comienza con el menor largo posible (5 minutos) y co-
mienza por la primer muestra de la ventana. Luego, manteniendo el tamano inicial,
la subventana va avanzando un numero de muestras igual a la parte entera de %
del largo del subset.

Una vez alcanzado el final de la ventana, la subventana vuelve a comenzar en
el primer lugar y se aumenta el tamano del subset en un ntmero igual a la parte
entera de i del largo de la ventana.

Este proceso iterativo continiia hasta que el largo de la subventana supera al
largo de la ventana.
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Capitulo 3. Estimacién de los parametros de linea

Algoritmo iterativo de estimacién

Como se explico detalladamente en la seccion [3.1.2] el primer paso para de-
terminar los factores de correccién 6ptimos para una subventana de datos dada es
determinar las funciones fr, fx y fp. Para el caso de fr se hallan las constantes
qr v Tr que definen fr(t;) = qr t; + rr, a partir de ajustar los valores de R; por
minimos cuadrados. Luego, para fx y fp se realiza el promedio de los parametros
Xl y B; respectivamente. Es importante volver a recordar que los valores Ri, X;,
G; y B; corresponden a los parametros de la linea determinados a partir de las
medidas de sincrofasores sin corregir.

Una vez determinadas las funciones fgr, fx y fg se definen Sgr, Sx, Sg v S
como se explicod en la seccion [3.1.2

Con los residuales S definidos, se procede a definir la funcién g y sus restric-
ciones para luego ejecutar la optimizacion. De esta optimizaciéon se obtienen los
factores de correccién para la subventana en cuestion.

Ahora resta explicar la forma en que se itera sobre este algoritmo. Una vez
que se tienen los factores de correcciéon para la subventana, si se aplican sobre las
medidas originales de tensiéon y corriente se obtiene una nueva serie de medidas
“corregidas", sobre las que se puede volver a correr el algoritmo detallado en los
pérrafos previos. De esta manera, los nuevos factores de correcciéon son, en teorfa,
mas cercanos a la soluciéon 6ptima. Esta iteracion se realiza hasta que se cumpla el
criterio que se desarrollard a continuacion.

Criterio de parada

Para determinar la parada de la iteraciéon se tomoé arbitrariamente un criterio
basado en la tasa de variacién de los factores entre una iteraciéon y otra. Consi-
derando el parametro que haya cambiado mas (son 8 parametros, modulo y fase
de cada uno de los cuatro factores de correccion), se deja de iterar cuando esta
variacién sea menor a 0,1 %. Ademas, también se detiene si los factores 6ptimos
superan los limites teéricos impuestos en las hipoétesis.

3.2.5. Desarrollo del software

En este apartado se detallara la forma en que finalmente se implementd el
método de estimacion en el lenguaje Python y las funciones utilizadas para ello.
Como se explicod previamente, el algoritmo fue programado en forma modular, con
cinco bloques principales: Carga de Datos, Filtrado, Promediado, Estimaciéon de
la Temperatura del Conductor y Obtencion de Factores de Correccion Optimos.
Excepto el bloque de Estimacion de Temperatura que se explicara en el Capitulo
4, se detallaran aqui cada uno de los bloques que componen al software.

Los paquetes de funciones utilizados fueron: NumPy, SciPy, Math y CMath.

Carga de Datos

Parametros de entrada: ruta del archivo.
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En primer lugar, se importa la matriz de datos de sincrofasores en formato CSV
por medio de la funcién genfromtaxt del paquete NumPy, que toma como datos
de entrada la ruta del archivo como una string, el delimitador de datos (en este
caso ‘), las filas que se quieren evitar y las columnas a importar. Los datos en el
CSV siguen el siguiente orden de columnas: Timestamp, | A,|, ZIA,, |IB,|, ZIB,,
|IC,|, ZIC,, |V A,|, LV Ay, |VB,|, £V By, |VCy|, LV Cy, | T As|, LI A, |IBs|, ZIBs,
|IC|, ZICs, |V As|, LV As, |VBs|, ZVBs |VCs|, ZVCs. A, By C corresponen a
cada una de las fases de tensién y corriente.

Una vez importada la matriz de datos, se guarda en una variable data. De data
se extrae cada una de las columnas a una variable independiente, para luego, por
medio de la transformada de Fortescue, definir las secuencias directa, inversa y
homopolar de cada magnitud.

Finalmente, el bloque Carga de Datos retorna los vectores representativos de
cada secuencia para cada una de las magnitudes, asignados a una variable de la
clase sincrofasor que guarda el fasor complejo, el modulo, la fase y la etiqueta de
tiempo de la magnitud correspondiente.

Filtrado

El filtrado de datos se dividi6é en dos bloques: Filtrado Moédulo y Filtrado Fase.
Filtrado Mo6dulo

Pardmetros de entrada: Vectores de tension y corriente en secuencia directa,
wversa y homopolar, tension nominal de la linea, corriente admisible, corriente
nominal primaria de los transformadores de corriente en los extremos de la linea,
y cadena de errores admisible.

Para el filtrado de médulo se implement6 lo explicado en la Seccion [3.2.2] de
forma secuencial. Por medio de comandos if anidados se fueron verificando los
limites primero para tensiéon y luego para corriente. Si no se cumple alguna de las
condiciones aceptables, se procede a asignarle el valor de la muestra anterior a todas
las magnitudes de ese instante de tiempo y se aumenta el contador cantidad _error.
En caso de cumplirse todas las condiciones, se asume que se llega a un dato correcto.
En ese punto, se verifica el contador cantidad error: si el mismo supera el limite
cadena__error, todas las muestras de esa cadena adquieren el valor NaN, si no,
s6lo se reinicia el contador cantidad error y se pasa a la muestra siguiente.

Filtrado Fase

Pardmetros de entrada: Vectores de tension y corriente en secuencia directa,
wversa y homopolar, tension nominal de la linea, corriente admisible, corriente
nominal primaria de los transformadores de corriente en los extremos de la linea,
y cadena de errores admisible.
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El filtrado por fase se implement6 en base a lo explicado en la Seccion [3.2:2]
La rutina se divide en dos for que recorren el total de la serie de sincrofasores. El
primero se utiliza para hallar la diferencia de fase entre nodos emisor y receptor
promedio, sumando cada una de las diferencias absolutas de fase explicadas en
las Ecuaciones y y dividiendo la suma final entre la cantidad total de

muestras.
ey °li] = lev[i] — v [ (3.30)

or °li] = le7li] — erlil| (3.31)

Una vez hallada la condicién de error en fase, se ingresa en el segundo for. En
la primer muestra de datos se verifica si se cumple la condicién de error y, en caso
de cumplirse, se procede a encontrar el primer valor de fase correcto mediante una
secuencia de tres i f anidados. Una vez encontrado, se continia con el filtrado por
fase.

Al igual que en el filtrado por modulo, se fue verificando que no se cumpla la
condicion de error para tension y corriente mediante ¢ f anidados. Sino se cumple al-
guna de las condiciones, se procede a asignar el valor de la muestra anterior a todas
las magnitudes de ese instante de tiempo y se aumenta el contador cantidad _error.
En caso de cumplirse todas las condiciones, se asume que se llega a un dato co-
rrecto. En ese punto, se verifica el contador cantidad _error: si el mismo supera el
limite cadena__error, todas las muestras de esa cadena adquieren el valor NaN, si
no, se reinicia el contador cantidad error y se pasa a la muestra siguiente.

Promediado

Pardmetros de entrada: Sincrofasores de tension y corriente (en la calse
sincrofasor) y cantidad de muestras a promediar.

El promediado se implementé con un comando for en el que se avanza de
a saltos de valor muestras a promediar. Inicia en la primer muestra y finaliza
en muestras _a_promediar lugares antes de la dltima muestra. Lo que hace este
bloque es realizar el promedio de la muestra en la que se encuentra la variable de
iteracion y los muestras a_ promediar lugares siguientes.

Obtencién de Factores

Pardmetros de entrada: Vectores de tension y corriente en secuencia directa, pg,
wx, g, 1w y el vector de tiempos.

Primero se define la funcion g(h) segin la Ecuacion Luego, se realiza los
calculos para obtener los pardmetros Rm, Xm, Gm y Bm, para después definir
los vectores fr, fx v fB. Para fgr se debe aplicar el método de minimos cuadrados
explicado en la Seccion |3.1.2] accidon que se realizé por medio de la funciéon poly fit
del paquete NumPy.
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Una vez definidos todos los parametros, se procedié a resolver el problema
de optimizacion utilizando la funcién minimize del paquete optimize dentro de
SciPy. Dicha funcion toma como pardmetros de entrada la funcién a optimizar,
el vector inicial para la iteracion, el método a utilizar (en este caso TNC) y las
condiciones de borde para las variables de la funcién (médulos entre 0,9 y 1,1 y
fases entre -0,1 y 0,1).

Una vez obtenidos los factores de correccion, se aplica los mismos a las medidas
previas para volver a realizar lo explicado anteriormente. Cada vez que se realiza
una nueva iteracién, se debe verificar si se cumplieron los criterios de parada o no.
Esto se implementd creando una variable booleana que sea limite ok verdadera
s6lo cuando los moédulos de todos los parametros cumplan con los limites. Por lo
tanto, antes de volver a iterar se chequea que dicha variable sea verdadera. De no
serlo, no se vuelve a iterar y se finaliza el bloque, obteniendo los factores 6ptimos.
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Capitulo 4

Estimacion de la temperatura

4.1. Introduccion

Dentro de los parametros que influyen en la eleccion de los factores que mini-
mizan los errores sistematicos, se encuentran las variaciones o varianzas atribuidas
a la tension (Sy ), a la corriente (S7) y a la temperatura del conductor (St). En el
caso de la temperatura del conductor no se tiene una medicién de su valor como
ocurre con la tension o la corriente, donde se puede comparar el valor medido con
el valor estimado (ver Seccion [3.1.2)). Por lo tanto, se debe estimar el valor real de
la temperatura del conductor.

Al circular una corriente por un conductor eléctrico se producen pérdidas de
energia a causa de la resistividad intrinseca del material. Dichas pérdidas involucran
un intercambio de calor entre el ambiente y el conductor debido principalmente al
efecto Joule, donde la potencia eléctrica disipada es igual a la resistencia eléctrica
del material por la corriente que circula por él al cuadrado (Pp = RI?). En esta
transferencia de calor entre el conductor y el ambiente, no solo estan involucra-
das la corriente circulante y la resistencia del material, sino que también influyen
otros factores como las condiciones ambientales y meteorologicas (la temperatura
ambiente, la velocidad y direccion del viento, radiacion del sol, etc.), las caracteristi-
cas eléctricas, mecanicas y térmicas del conductor y las caracteristicas geométricas
y ubicacién de la linea, entre otras.

En la presente seccién se explica como se desarrollé la estimacion de la tempera-
tura del conductor, la cual se basa en el estandar IEEE Std. 738-2012 “Calculating
the Current-Temperature Relationship of Bare Overhead Conductors” [5]. En dicho
estandar se describe un algoritmo para la estimacién de la temperatura del con-
ductor a partir de datos de la linea, caracteristicas meteorologicas y caracteristicas
eléctricas del material conductor. También se analizaron otras fuentes (como el in-
forme técnico CIGRE TB 207 “Thermal Behaviour of Overhead Conductors” [18] y
la tésis de grado de Sandra Milena Téllez Gutiérrez, “Comportamiento de conduc-
tores eléctricos usados en lineas de transmisién ante esfuerzos electromecénicos y
térmicos combinados” [19]) con el fin de corroborar y profundizar lo desarrollado.



Capitulo 4. Estimacién de la temperatura

4.2. Casos de estudio

Se destacan 3 posibles casos en los que es posible estimar la temperatura del
conductor:

» Estimacion en estado estacionario:

La principal caracteristica de este estado es que el conductor logra el equi-
librio térmico con el ambiente (en este caso el aire), o lo que es lo mismo,
la ecuacién de balance de energia resulta en que el calor que se gana en la
linea es igual (en modulo) al calor disipado. Para lograr esto se tiene que
cumplir la hipétesis de que se deben mantener invariantes en el tiempo tan-
to la corriente como las condiciones meteoroldgicas, lo que implica que la
temperatura del conductor también lo haga.

= Estimacién en estado transitorio:

Esta situacion se produce cuando nos encontramos frente a un cambio con-
siderable en la corriente que circula por la red eléctrica, por ejemplo, por un
cambio de carga a causa de la entrada de un elemento eléctrico a la red. No se
encuentran incluidos en este caso cambios en las condiciones meteorologicas,
yva que las condiciones de temperatura ambiente y el viento se mantienen
constantes en el tiempo en el que se produce el cambio de corriente. El cam-
bio en la red se ve reflejado como un escaléon en la corriente, desde un valor
inicial a otro final (el cual puede ser mayor o menor). Esto produce un au-
mento o decremento de la temperatura en forma practicamente exponencial,
desde la temperatura inicial hasta alcanzar el valor final. El balance térmi-
co en este caso, se diferencia con el anterior debido a que la ganancia y la
pérdida de calor originan cambios en la temperatura del conductor (cambio
exponencial en funcion de las caracteristicas intrinsecas del conductor y del
tiempo en que se desarrolla el cambio).

= Estimacion en estado dindmico:
Se estima la temperatura del conductor frente a cambios abruptos en la co-
rriente, como lo puede ser un cortocircuito. Considerando el proceso como
adiabatico, se asume que toda la generaciéon de calor producida por el corto-
circuito es absorbida por el conductor y no se transfiere al ambiente.

Dado que el presente estudio de la linea de transmisién se realiza con la misma
trabajando en régimen, se filtran los casos que se alejan de las hipotesis de trabajo
(como son los cortocircuitos o cambios abruptos en la red eléctrica, ver seccion
, es correcto suponer que no se dan cambios que deban ser considerados
para la estimacion de la temperatura entre una muestra y la siguiente. Ademas,
es correcto suponer que las condiciones meteorolégicas se mantienen estables por
lo menos cada 10 segundos, en la secciéon “Promediado de las muestras” se
menciona que para la optimizacién entre la exactitud del algoritmo y el tiempo
de ejecucion del algoritmo se tomd un promedio de un segundo entre muestras.
Cumpliendo que las condiciones meteoroldgicas pueden considerarse invariantes.
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Finalmente, como se cuenta con muestras aisladas con un tiempo entre ellas
de un segundo, se considera cada muestra como un caso de equilibrio térmico,
realizando la estimacién de la temperatura cumpliendo el estado estacionario en
cada una de ellas.
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4.3. Sistema de unidades utilizado

Para el estudio de cada una de las transferencias de calor dadas en el conductor,
se utilizaron las siguientes unidades en la implementacion del algoritmo, todas ellas
del Sistema Internacional de Medidas (SI).

Unidades e identificacion de simbolos
Simbolo H Descripcion ‘ Unidad
A Area total del conductor por uni- | m?/m
dad de longitud
C Constante de azimuth solar grados (°)
Dy Diametro exterior del conductor | m
D, ucteo Diametro del nucleo del conduc- | m
tor
Hc Altitud del sol ( desde 0°a90°) grados (°)
He Elevacion del conductor con res- | m
pecto al nivel del mar
I Corriente de la linea A
Kangle Factor por direcciéon del viento —
Koiar Factor de correcciéon solar por la | —
altitud
k¢ Conductividad radial térmica del | W/m -° C
conductor Tfilm
Latitud | Latitud de la linea grados (°)
m; Masa por unidad de longitud del | kg / m
i-ésimo material del conductor
N Dia del ano ( de 0 a 365) -
Nge Ntmero adimensionado de Rey- | —
nolds
N Dia del ano ( de 0 a 365) -
qcl, qc2 | Perdida de calor por conveccion | W/m
forzada por unidad de longitud
qcn Perdida de calor por conveccion | W/m
natural por unidad de longitud
qc Perdida de calor por conveccion | W/m
por unidad de longitud
qr Perdida de calor por radiacion | W/m
por unidad de longitud

Tabla 4.1: Unidades y descripcién de simbolos para el célculo de la temperatura
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Unidades e identificacion de simbolos
Simbolo H Descripcion ‘ Unidad
qs Ganancia de calor por radiacion | W/m
solar por unidad de longitud
Qs Intensidad total de radiacion so- | W/m?
lar y del cielo
Qse Intensidad total de radiacion so- | W/m?
lar y del cielo corregida para el
nivel del mar
R(Tavg) || Resistencia por unidad de longi- | 2/m
tud del conductor a la tempera-
tura Tavg (AC 50 Hz)
Ta Temperatura ambiente del aire °C
Tavg Temperatura de las capas de alu- | °C
minio del conductor
Ts Temperatura de la superficie del | °C
conductor
Tcore Temperatura del nicleo del con- | °C
ductor
Tfilm Temperatura promedio entre la | °C
capas del conductor y la tempe-
ratura ambiente (Ta + Ts)/2
Tlow Temperatura minima del conduc- | °C
tor a la que es dada la resistencia
eléctrica (AC 50 Hz)
Thigh Temperatura maxima del conduc- | °C'
tor a la que es dada la resistencia
eléctrica (AC 50 Hz)
Vw Velocidad del viento m/s
Y Year —
Zc Azimuth del sol Grados (°)
Z1 Azimuth de la linea Grados (°)
) Declinacién solar tomada desde (- | Grados (°)
23.45 a 23.45 grados)
o Absortividad solar de la linea | —
(desde 0.23 a 0.91)
£ Emisividad de la linea (desde 0.23 | —
a 0.91)
10) Angulo entre el eje del conductor | Grados (°)
y la incidencia del viento

Tabla 4.2: Unidades y descripcion de simbolos para el calculo de la temperatura
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Unidades e identificacién de simbolos

Simbolo H Descripcion ‘ Unidad

15} Angulo entre la perpendicular al | Grados (°)
eje del conductor y la incidencia
del viento

o Densidad del aire kg / m?

[y Viscocidad dinamica efectiva del | kg / m - s
aire

0 Angulo efectivo de incidencia de | Grados (°)
los rayos del sol

w Angulo "horariorelativo al medio- | Grados (°)
dia (15° - (Hora — 12))

X Variable del azimuth solar —

Tabla 4.3: Unidades y descripcion de simbolos para el calculo de la temperatura
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4.4. Estimacion de la temperatura del conductor en es-
tado estacionario

Como se vio en la seccion[4.2] se halla la temperatura del conductor en un estado
de equilibrio térmico, por lo que el calor que transfiere el conductor al ambiente es
igual al calor incidente al conductor.

Segun el Standard IEEE Std-738-2012 [5], se distinguen como pérdidas de calor
del conductor, las pérdidas por conveccion (q.) y las pérdidas por radiacion (g, ),
que se detallardn luego. Por otra parte, las ganancias de energfa se producen por
la incidencia solar difusa y directa (¢s = g4 + q») y por las pérdidas de energia por
efecto Joule (RI?). De esta manera se obtiene finalmente la ecuacion .

R(Tavg) I’ = qr +4c — gs (4-1)

Siendo:
» ¢, : Pérdida de calor por radiacion (W/m)
» ¢. : Pérdida de calor por conveccion (W/m)
» ¢, : Ganancia de calor por incidencia solar (W /m)

»  R(Tuyg) : Resistencia eléctrica del conductor a la temperatura del mismo

(2/m)
» [ : Corriente eléctrica (A)

Para el pardmetro Tg,4, es considerada la temperatura del conductor asumien-
do el mismo como isotérmico (se asume que la temperatura no presenta variacio-
nes radiales o axiales). Ademas, como frente a densidades de corriente mayores a
0,5 A/mm? la temperatura superficial puede variar con respecto a la temperatura
del nicleo, es de especial importancia la temperatura de contacto entre conductor
y ambiente (temperatura superficial) para el desarrollo del algoritmo en cuestion.

Por otra parte, el informe técnico CIGRE TB 207 [18], incluye dentro de las
ganancias de calor las pérdidas por efecto magnético del conductor y las pérdidas
por efecto corona, mientras que, entre las pérdidas de calor agrega al calor de
evaporacion del agua. A la ganancia de calor por efecto corona y a la pérdida de
calor por evaporacién recomienda no considerarlas. La primera no provoca grandes
cambios a menos que se den altos gradientes de voltaje como sucede en el caso
de humedad alta, lluvias intensas o vientos fuertes, mientras que la segunda solo
afecta en forma considerable cuando el conductor se encuentra totalmente mojado.
Respecto a la ganancia de calor por efecto magnético, esta puede ser ignorada
para conductores AAC a la frecuencia de la red, pero puede ser significativa para
conductores con nucleo de acero (ACSR). Las pérdidas por dicho efecto se producen
debido al flujo magnético en los hilos de acero, generado por las corrientes en
el conductor de aluminio que envuelven al acero. Esto provoca el calentamiento
del conductor debido a las corrientes de Foucault, la histéresis y la viscosidad
magnética, dadas por flujo magnético ciclico.
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Por otro lado, en se menciona que dentro de los conductores con niicleo de
acero como ACSR y ACSS, la disposicion helicoidal de las hebras del conductor
de aluminio que rodea al nticleo de izquierda a derecha se realiza para devolver
flujos magnéticos bajos, lo que genera pérdidas magnéticas bajas. Esto hace que
el impacto del niicleo en la resistencia del conductor, dependa de la construcciéon
del conductor trenzado desnudo. Segun el estandar para los conductores de maés
de una capa, la corriente que circula por cada una de ellas tiende a anular el flujo
magnético, los conductores trabajados (Dove, Hawk, Drake, etc) tienen méas de una
capa por lo que es viable despreciar el efecto magnético.

Finalmente, segin CIGRE 207 se llega a la ecuacion [:2]

R(Tuvg) I? + Prr + Psx = ¢r + ge + ge — s (4.2)

Siendo:
» ¢, : Pérdida de calor por radiacion (W/m)
» ¢, : Pérdida de calor por conveccion (W /m)
» ¢, : Pérdida de calor por evaporacion (W/m)
» ¢, : Ganancia de calor por incidencia solar (W /m)

] R(Tavg) : Resistencia eléctrica del conductor a la temperatura del mismo

(€2/m)
» ] : Corriente eléctrica (A)
» P : Potencia disipada por efectos magnéticos (W /m)

» Pgi : Potencia disipada por efecto skin (W/m)

Figura 4.1: Diagrama ilustrativo de los principales procesos energéticos y térmicos del conductor
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Bajo las hipoétesis de estado estacionario, se considera que no se dan cambios
en las condiciones ambientales y que, al encontrarse el conductor en régimen, la
variacién de temperatura es nula. Por lo tanto, el balance de calor total en el
conductor debe ser nulo, siendo igual el calor que entrega el conductor al ambiente
con el que incide en el mismo por la radiaciéon del sol y la disipacién por efecto
Joule (Ecuacion (4.4)).

0T,
qc+ q-+m C’p ot g = gs + R(Tavg) I2 (43)

M T(J/U
Siendo % = 0 obtenemos:

Qe+ qr = qs + R(T(wg) 12 (44)

En consecuencia, en estado estacionario y conociendo las condiciones meteoro-
logicas (la temperatura ambiente, la direccion del viento con respecto a la linea y la
velocidad del mismo, la radiacion solar, etc.) y las caracteristicas eléctricas y me-
canicas del conductor, puede calcularse la temperatura de este en base al algoritmo
que se presentara en la presente seccion.

51



Capitulo 4. Estimacién de la temperatura

4.5. Pérdida de calor por conveccion

Se destacan dos posibles tipos de calor por conveccién: la conveccidén natural
y la convecciéon forzada. La primera se da cuando el aire que rodea al conductor
se encuentra a menor temperatura que el conductor. Mientras el aire esté en con-
tacto con el conductor, aumenta su temperatura y se eleva fisicamente, viéndose
reemplazado por aire a menor temperatura. El calor por conveccién forzada ocurre
cuando el viento circula cercano al conductor y genera un recambio de aire, reem-
plazando el aire caliente con aire a menor temperatura. De esta manera se obtiene
la conveccién natural, de menor poder de refrigeracion que la convecciéon forzada,
siendo la misma equivalente a la conveccion forzada a 0,2 m/s.

Conveccioén forzada

Se definen dos posibles ecuaciones para el calculo del calor por conveccién
forzada. La primera ecuacion es valida para valores bajos de viento, pero subestima
el valor para viento de valores elevados. La segunda ecuacion es valida para vientos
de valores altos y subestima el valor para vientos de valor bajo.

et = Kangte [1,01 + 1,35 N2 ky (T — To) (4.5)

Ge2 = Kangle 0,754 N> kg (Ts — Ty) (4.6)
Donde:

s Kangle - Factor de correccion por la direccién del viento, dado en la Ecuacion

9

s Npge : Namero adimensionado de Reynolds, dado en Ecuacion [4.9

» ky : Coeficiente de conductividad térmica del aire, dado en la Ecuacion m
(W/m-°C)

» T : Temperatura superficial del conductor (°C')
» T, : Temperatura ambiente 6 temperatura del aire (°C')

El Standard IEEE Std-738-2012 |5|, recomienda hallar ambos valores y tomar
el mayor de ellos para cualquier valor de viento, dado que este siempre seré el caso
mas conservador.

Factor de correccion por la direccion del viento:
Dado el angulo entre la direccion del viento tomando el norte como origen (0°),

y la orientacién de la linea utilizando el mismo sistema de coordenadas, se puede
obtener el dngulo de incidencia del viento con respecto al eje de la linea (¢). Con
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4.5. Pérdida de calor por conveccién

este angulo se obtiene el factor de correccion de direccién del viento, dado en la
ecuacion 471

Kangie = 1,194 — cos(¢) + 0,194 cos(2¢) + 0,368 sin(2¢) (4.7)

También en [5] se da la formula para el factor de correccion en funcion del
angulo complementario a (¢), es decir, el formado entre la recta perpendicular al
eje de la linea y la direccion del viento (3).

Kangle = 1,194 — sen() — 0,194 cos(2) + 0,368 sin(2/3) (4.8)

Numero de Reynolds:

El ntimero adimensionado de Reynolds estéd dado por la ecuacion

_ Do py Vu
1253

NRe

Donde:
= Dy : Didmetro externo del conductor (m)
= ps : Densidad del aire, dada por la Ecuacion (kg/m?)

» @ Viscosidad dindmica del aire, dada por la Ecuacion (N -s/m? 6
kg/m-s) .

» V,, : Velocidad del aire (m/s)

Para hallar los valores de densidad y viscosidad dinadmica del aire, se utiliza un
nuevo término correspondiente a la temperatura de la capa limite del conductor
Tfitm (esta no corresponde a ninguna de las capas de material, sino que es la
capa limite entre las capas de aire y conductor que se encuentran en contacto,
donde ambas deberian tener la misma temperatura debido al equilibrio térmico).
Esta temperatura se define como un promedio entre la temperatura ambiente y la
temperatura de la capa superficial del conductor (Ecuacion .

T+ 1,
2

Tritm = (4.10)
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Viscosidad dindmica del aire:

El Standard IEEE Std-738-2012 |5] también da la Ecuacion para el calculo
de la viscosidad dinamica del aire. Por més informacién referirse al anexo H del
respectivo Standard donde se reflejan valores caracteristicos para las propiedades
del aire.

1,458 x 1076 (Tpipy + 273)1°
Ttitm + 383,4

puf (Tyitm) = (4.11)

Densidad del aire:

La densidad del aire es funcién de la temperatura de la capa limite del conductor
y de la altura del aire, como se muestra en la Ecuacion [£.12]

1,293 1,525 x 10~* H. + 6,379 x 109 H?

T'titm, He) = 4.12
P1(Tyitm; He) 1+ 0,00367 Tim (4.12)

Conductividad térmica del aire:

La conductividad térmica del aire también es funcion de la temperatura de
la capa limite del conductor, como se muestra en la siguiente ecuacion (Ecuacion
4.13)):

kf(Trinm) = 2,424 x 1072 + 7477 X 107° Tipm + 4,407 x 107° T7;,,  (4.13)

Conveccién natural

La conveccion natural ocurre cuando la velocidad del viento es casi nula (en
el entorno de los 0,2 m/s). La pérdida de calor generada por esta conveccion es
funcién de la diferencia de temperatura entre la dltima capa del conductor y la
temperatura ambiente, la densidad del aire y el diAmetro del conductor, como se
ve en la Ecuacion {.14]

gon = 3,645 py° DY (T, — To)"* (4.14)

En el Standard de referencia, se recomienda tomar solamente el mayor de los
valores entre convecciéon natural y forzada para las condiciones indicadas.
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4.6. Pérdida de calor radiado al aire

Este calor se produce debido a que el conductor se encuentra a mayor tempe-
ratura que el ambiente (temperatura del aire), por lo que se da radiacion de calor
al aire. La tasa en la que se da esta radiacién depende de la temperatura de las
superficies en contacto (en este caso, la temperatura superficial del conductor y
la temperatura ambiente), la emisividad de calor del conductor (factor fisico del
conductor) y el didmetro exterior del mismo.

Dicha radiaciéon de calor es descripta por la Ley de Stefan-Boltzmann, relativa
a la radiacion de calor entre las diferentes temperaturas de contacto entre la super-
ficie del material y el ambiente que lo rodea, expresada en temperatura absoluta
(Kelvin). El Standard [5] incluye constantes en la ecuacién (como la constante de
Stefan-Boltzmann) y cambios en las unidades, necesarios para obtener la magnitud
en las unidades requeridas (Ecuacion [£.15).

T, +2 4 3 4
+ 273 B T, + 273 (4.15)
100 100

= Dy : Didmetro externo del conductor (m)

qr = 17,8 Do £

Donde:

» ¢ Emisividad del material. En la Seccion 5.4 del Standard de la IEEE [5],
se indica que el valor tiende a aumentar con el paso del tiempo, comenzando
en valores desde 0,2 a 0,4, llegando a valores entre 0,5 y 0,9. El valor reco-
mendado es entre 0,7 y 0,9.

En la norma CIGRE 207 |18| se recomienda un valor de 0,5 (Secciéon 3.2).
Este valor se encuentra ligado al valor de la absortividad del material.

s T : Temperatura de la superficie del conductor (°C)

» T, : Temperatura del ambiente (°C')
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4.7. Ganancia de calor por radiacion Solar

El sol provee energia en forma de radiacion solar. Parte de esta energia puede ser
absorbida por el material (en nuestro caso el conductor), provocando la ganancia
de calor. Este calor depende de la intensidad de la energia entregada por el sol, la
absortividad del material («), la orientacion del conductor, la posicion del sol en
el cielo y el area proyectada del conductor por unidad de longitud (numéricamente
equivalente al didmetro externo del conductor), como se puede ver en la Ecuacion
4. 16

s =« Qse SZTL(H) A (416)

s « : Absortividad del material. Depende del color del mismo y puede tomar
valores desde 0,23 para conductores nuevos y llegar hasta 0,9 para conduc-
tores cercanos a alcanzar el fin de su vida util. Como se vio en la seccién
anterior (Seccion , el valor se encuentra conectado con el valor de la emi-
sividad. En la seccion 5.4 del Standard IEEE [5], se recomienda que el valor
de emisividad no esté més de 0,1 por debajo del valor de absortividad. Segtin
el Standard, el valor tiende a encontrarse entre 0,7 y 0,9, mientras que para
la norma CIGRE 207 [18] se recomienda un valor de 0,5.

s Qs : Intensidad de flujo solar entregado al conductor, corregida a la altura
del conductor sobre el nivel del mar (W /m?).

= 0 : Angulo efectivo de incidencia de los rayos del sol (°).

= A : Area proyectada del conductor por unidad de longitud (didmetro externo
del conductor) (m?/m).

Angulo efectivo de incidencia de los rayos del sol (f)

El angulo efectivo con el cual los rayos del sol inciden en el conductor es funcién
de la altitud solar (Hc), del azimuth del sol (Z.) tomado en grados y del azimuth
del conductor (Z;), también tomado en grados (Ecuacion [1.17)). A su vez la altitud
del sol depende de la latitud en la cual se encuentre la linea (lat), el &ngulo horario
(w) en grados y la declinacion solar (§) también en grados (Ecuacion [4.18).

0 = Arccos [cos(Hc) cos(Z. — 7)) (4.17)

H. = Arcsin|cos(lat) cos(d) cos(w) + sin(lat) sin(0)] (4.18)
Donde como se vio previamente:
w = 15° [hora — 12] (4.19)

Siendo la hora tomada desde 0 a 24 hs.
La declinacion solar, es funcion del dia del ano (N), como se puede ver en la

Ecuacion [4.200
284 + N

d = 23,46° si
, sm[ 365

360} (4.20)
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Azimuth del sol (Z,)

El azimuth del sol depende del angulo horario (w) y de la latitud, mientras que
la constante del azimuth solar es dada en la Tabla (4.4l
Z. = C + Arctan(x) (4.21)
Siendo x dado por la Ecuacion [4.22]

sin(w)

sin(lat) sin(w) — cos(lat) tan(d) (4.22)

X:

’ Angulo horario (w) ‘ x>0 ‘ x <0 ‘

—180 > w < 0 0 180
0>w > 180 180 360

Tabla 4.4: Constante del azimuth solar

Intensidad de flujo solar entregado al conductor a nivel del mar (Q;)
La intensidad de flujo solar entregada al conductor depende solamente de la

altitud del sol, siendo este primer valor obtenido a nivel del mar (Ecuacion [4.23).
Luego se aplica un factor de correcciéon para la altura a la que se esté trabajando

(Ecuacion [4.24)).

Qs(He) = As+Bs He+Cs H*+Ds H+Es H*+Fs He® +Gs H® (4.23)
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Atmosfera limpia Valor
As -42.2391
Bs 63.8044
Cs -1.9220
Ds 3.46921x 1072
Es -3.61118 x10~*
Fs 1.94318 x10°°
Gs -4.07608 x 10~
Atmoésfera Industrial
As 53.1821
Bs 14.2110
Cs 6.6138 x10~!
Ds -3.1658 x 1072
Es 5.4654 x10~*
Fs -4.3446 x107°
Gs 1.3236 x107%®

Tabla 4.5: Constantes de la intensidad de flujo solar en funcién del tipo de atmdsfera

Factor de correccion por elevacion (Kgoar):

Koolar = Ah + Bh He + Ch He? (4.24)
’ ‘ Valor
Ah 1

Bh | 1.148 x1074
Ch | -1.108 x10~8

Tabla 4.6: Constantes de la intensidad de flujo solar en funcién del tipo de atmosfera

Intensidad de flujo solar entregado al conductor corregido a la altura
del conductor (Qs.)

A partir de multiplicar el factor de correccion de la altitud (Kpqr) v la inten-
sidad de flujo solar entregado al conductor a nivel del mar (Qs), se obtiene el flujo
entregado al conductor a la altura del mismo (Ecuacion |4.25)).

QSG(HCa H@) = Ksolar Qs (425)
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4.8. Implementacién del algoritmo

Entre los datos necesarios para la estimaciéon de la temperatura del conductor
en lineas de alta tensién se encuentran los datos fisicos de la linea, tales como,
la seccién del conductor, el didmetro total, el didmetro del niicleo y la resisten-
cia del material a dos temperaturas distintas, entre otros. La idea del algoritmo
implementado es que una persona con un conocimiento béasico en el tema pueda
correrlo sin ninguna dificultad. Por lo tanto, para cargar los datos del conductor,
el usuario deberé ingresar al programa el nombre del conductor a utilizar y si este
corresponde a un conductor ACSR (conductor de aluminio con alma de acero) o a
un conductor AAC (conductor completamente de aluminio). Dichos datos llama-
ran a una subrutina del programa que cargara todos los datos fisicos del conductor
imprescindibles para la estimacién de la temperatura.

Para el calculo de la ganancia de calor por radiaciéon solar son necesarios los
datos de la hora del dia, el dia del ano, la latitud donde se encuentra la linea (punto
medio), la altura promedio sobre el nivel del mar de la misma y su orientaciéon
(azimuth de la linea), entre otros. El dato de la hora del dia se utiliza para hallar
el angulo horario. Como la hora es uno de los datos que viene dado por la PMU,
se toma este dato y se guarda el mismo como un valor en horas, minutos, segundos
vy milisegundos. Por ejemplo, la hora 14:32:58,23 queda guardada como 14,325823,
por lo que el angulo horario inicial sera:

w = 157 [14,325823 — 12] = 34, 887° (4.26)

Como la frecuencia de muestreo de los sincrofasores es fija, se puede saber
cuento tiempo hay entre muestra y muestra y, en consecuencia, el tiempo que hay
entre la i-ésima muestra y la primera (considerando también el promedio realizado).
Sumando el tiempo inicial al tiempo de la i-ésima muestra con respecto al tiempo
inicial se obtiene la hora de la i-ésima muestra.

La fecha se necesita pasar a dia del ano, por lo que a partir de la cantidad
de dias de cada mes se puede obtener el dia del afio a partir de la fecha. En este
calculo puede llegar a haber un error méximo de un dia, correspondiente a los afios
bisiestos.

Finalmente, para obtener la altura promedio sobre el nivel del mar de la linea
y la latitud, se debera ingresar el departamento (ya que el programa estd pensado
para Uruguay) en donde se encuentra el punto medio de la misma y el programa
cargaré los datos correspondientes al departamento seleccionado. El error atribuido
a la diferencia entre la ubicacién real y la ubicaciéon cargada serd como méximo
de 2 °, lo que no provoca cambios significativos en el valor de la ganancia de calor
especifico por radiacién solar. En caso de que el usuario quiera ingresar los datos
de altura sobre el nivel del mar y latitud de la linea en forma manual, deberéa
seleccionar la opcién otra ubicacién e ingresar los datos deseados.

Ademas de los mencionados anteriormente, también hay datos meteoroldgicos
necesarios para estimar la temperatura del conductor, como ser, la temperatura
ambiente y la velocidad y direccion del viento. Dicha informacion (en el caso de
Uruguay) es tomada por estaciones meteorologicas ubicadas en determinados pun-
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tos de la red de alta tension de UTE (usualmente en los extremos de las lineas).
La direccion del viento es tomada con respecto al norte geografico, por lo que al
tener el mismo eje coordenado que la direccion tomada para la linea (orientacion)
se puede hallar el 4ngulo de incidencia del viento respecto a la linea. Dichos datos
también son dados en formato CSV, lo que permite realizar la carga de datos de la
misma forma que para los sincrofasores, distinguiendo las columnas segin el dato
aportado.

El problema para poder obtener las medidas en los tiempos exactos en donde
fueron tomados los sincrofasores, fue que las mismas no tenfan ningun tipo de
frecuencia de muestreo, ni tampoco relaciéon alguna de tiempos entre muestra y
muestra. Para hacer coincidir los datos meteorologicos con los sincrofasores, se
toman los datos de un dia, y, a partir de los mismos, se interpola entre medida
y medida generando los datos entre 2 medidas con la misma frecuencia que los
sincrofasores. Asi se logra obtener 24 horas de datos meteoroldgicos, como si estos
hubiesen sido muestreados con la misma frecuencia que los sincrofasores. Luego, a
partir de la hora en la que se tienen los datos de los sincrofasores, se toman los
datos meteorologicos, descartando el resto de los valores.

Teniendo todos los datos detallados previamente, tan solo falta un valor para
poder calcular las transferencias de calor que se dan en el conductor: el valor de
la temperatura superficial del conductor (Ts). Sin embargo, este valor es el que se
desea obtener, por lo tanto, el algoritmo se debe basar en un método iterativo,
partiendo de un valor inicial que luego se iré corrigiendo. Se inicia a una tempe-
ratura de 100°C' dado que a temperaturas mayores a 90°C' el aluminio comienza
a perder parte de su resistencia mecénica. Las lineas de alta tension en Uruguay
son disenadas para que, en condiciones meteorologicas adversas (temperatura am-
biente de 40°C' durante mas de 6 horas y velocidad del viento menor a 1 m/s)
y transmitiendo la corriente maxima de diseno, la temperatura del conductor no
sobrepase los 60°C' (el aumento de la demanda de potencia ha ocasionado que,
en ciertos casos, las corrientes maximas de diseno sean mayores a este valor, pero
dado que partimos de una temperatura superficial de 100°C' para la estimacion, la
temperatura real del conductor siempre se encontrara por debajo).

A partir de la temperatura supuesta para el conductor y los datos relevados, se
calculan los calores especificos y la resistencia del conductor a dicha temperatura.
Finalmente se obtiene la corriente del conductor despejando de la ecuacion [£.1]
obteniendo la Ecuacion E.271

RTwng) (4.27)

Icalc =

Una vez calculada esta corriente, se compara con la corriente directa dada por
la medida de los sincrofasores. En caso de que el error entre ellas sea menor al
error maximo admisible (tomado como 0,1 A), el valor de temperatura del con-
ductor supuesto se considera correcto. En caso de que la diferencia entre ambas
corrientes sea mayor a la maxima admitida, se disminuye el valor supuesto para la
temperatura superficial en 0.01 °C' y se vuelve a iterar.
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En caso de que al llegar a la temperatura ambiente la Ecuacion [£.27] no haya
devuelto un valor de corriente cuyo error con respecto a la corriente directa del
conductor sea menor al error maximo admisible, se le carga a la temperatura del
conductor el valor del la muestra anterior, debido a que al disipar energia por el
efecto Joule el conductor siempre deberd tener una temperatura mayor o igual a
la temperatura ambiente.

{ |ITcalc( s) = Ir| < €maz = Teond = T (4.28)

‘ITcalc( 5) - IT‘ Z gmailf = TS - TS - ATS

Ts = Tsa — incertidumbre

&
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Figura 4.2: Esquema de funcionamiento del algoritmo de estimacién de la temperatura
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Capitulo 4. Estimacién de la temperatura

Como se vio previamente, la estimacion de la temperatura se realizé en base al
estandar de la IEEE. Sin embargo, también se implement6 un algoritmo que estima
la temperatura en base al documento CIGRE TB 207 para poder comparar los
valores devueltos por ambos algoritmos, visualizar cual puede devolver una mejor
estimacion (para la presente aplicacion) y verificar que el orden de los resultados
para ambos algoritmos es el mismo.

Finalmente, como ambos algoritmos devolvieron valores de temperatura super-
ficial del conductor del mismo orden, se decidié elegir el método sugerido por la
IEEE porque incluye al método de la CIGRE y no contiene tanta fluctuacion en
el valor de la temperatura superficial, como se puede ver en los valores del Anexo
B.1| “Comparacion de métodos de estimacion de la temperatura”.
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Capitulo 5

Validacién del algoritmo sobre una
simulacion

5.1. Simulacién con carga constante

En esta seccién se mostrardn y analizaran los resultados obtenidos luego de
correr el algoritmo sobre una linea simulada, en distintas condiciones de ruido y
errores sisteméticos. Las simulaciones de linea fueron realizadas en el programa
EMTP/ATP, utilizado para simular transitorios electromagnéticos, electromecéni-
cos y de sistemas de control en sistemas eléctricos polifasicos de potencia.

Esta simulacion consiste en 180.000 muestras de datos de sincrofasores. Asu-
miendo una frecuencia de muestreo de 50 Hz, se obtiene una simulaciéon de 60
minutos de datos. Durante este tiempo, se simulé el comportamiento en régimen
permanente de la linea, con carga y pardmetros constantes. Al asumir resisten-
cia constante, necesariamente se debe considerar una temperatura de conductor
constante, la cual se fij6 en 40°C durante todo el tiempo de la simulacién.

La linea simulada corresponde a una réplica de la linea de 500 £V que une las
estaciones de Palmar, en el departamento de Soriano, con la estacion Montevideo
A, en el departamento de Montevideo (Figura . Los parametros fijados para
esta linea fueron los siguientes:

x 7 =62,36 Q / 84,464°

= YV =0980,92 puS / 89,945°
= R=6,016 Q

= X = 62,069 Q

= G =0,942 uS

= B =0980,919 uS

A su vez, las tensiones y corrientes se fijaron como constantes en modulo y fase,
con las variaciones propias de una simulacién din&dmica.



Capitulo 5. Validaciéon del algoritmo sobre una simulacién

DURAZNO

LINEA
SIMULADA

ESCALA EN KM

m oM oan s

Figura 5.1: Mapa de la red de transmisién uruguaya.

De dicha simulacion se obtiene la tension y corriente (en modulo y angulo) de
cada una de las fases del nodo emisor y de cada una de las fases del nodo receptor.
Antes de ingresar al algoritmo, estas medidas fueron manipuladas para representar
los errores propios del canal de medidas de una linea de alta tension.

En el caso de los médulos, a todas las magnitudes se les aplicé un error sis-
tematico multiplicativo aleatorio en un entorno de +3 % y un ruido Gaussiano de
mediana igual a 0 y varianza igual a 0,05% del valor nominal de la linea. Pa-
ra los angulos se aplico un error sistematico aditivo aleatorio en un entorno de
40,03 rad y un ruido Gaussiano de mediana igual a 0 y varianza igual a 0,2 mrad.
Estos errores fueron elegidos arbitrariamente, en base a las pruebas realizadas por
la autora de la bibliografia principal en que se basa este proyecto, en su tesis de
doctorado . Los errores sisteméticos que resultaron de la elecciéon aleatoria se
presentan en la Tabla

Vi I V, I,
Moédulo (%) | 1,68 | -0,87 | 0,75 | -1,50
Fase (mrad) | -0,008 | -0,019 | 0,009 | -0,010

Tabla 5.1: Errores sistematicos introducidos

Al realizar el promediado explicado en la seccion [3.2.3] se obtuvieron finalmente
3600 valores de cada pardmetro y de temperatura de conductor (un valor por
segundo).

A continuacion, se presentan en la Figura[5.2)los valores de modulo de tension y
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5.1. Simulacién con carga constante

corriente correspondientes a la simulacion en cuestion, previo a aplicar los factores
de correccion.

Corrientes

Z 900~ —r
- — 5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

Voltaje

415000 -
410000 -
s 405000 - v
= 400000 - — Vs
395000 -

390000 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

Figura 5.2: Tensién y corriente en funcién del tiempo.

Los resultados de haber corrido la simulacion explicada se muestran a conti-
nuacion. En la Tabla se pueden observar los factores de correccion estimados
por el programa y una comparacioéon con los errores introducidos. La nomenclatura
utilizada para los errores introducidos es analoga a la utilizada para los factores de
correccion en la Seccion B.1.2

ES@ FCO®

as | 1,01682 — 0,008 | 0,9999/ —1,9213 x 10~
bs | 0,99132 — 0,019 | 1,0000Z — 2,0933 x 10~7
a, 1,0075£0, 009 0,9999/1, 3238 x 10~7
b, | 0,9850Z — 0,010 | 1,0000Z — 3,3351 x 10~

Tabla 5.2: Factores de correccién obtenidos.

(M Error sistematico.
() Factor de correccion.

En la Figura[5.3] se ve graficada la resistencia calculada sin aplicar los factores
de correccion (Rm), la resistencia calculada aplicando los factores de correccion
(R) y el valor nominal de la resistencia (Rs). Analogamente se presenta la Figura
para la reactancia, la Figura [5.5| para la conductancia y la Figura [5.6] para
la susceptancia. Cabe notar que debido a la superposicién de las curvas de los
parametros estimados segin el algoritmo y los parametros calculados directamente,
no se logra apreciar la curva en color azul, correspondiente a estos tltimos.

A partir de los resultados obtenidos, se nota de manera inmediata como el
algoritmo no logra corregir los errores sistematicos introducidos. Los factores de
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Resistencia
12 -

11 -

10 -

—— Rm

— Rs

R (Ohm)

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

Figura 5.3: Resistencia en funcién del tiempo.

Rm: Resistencia calculada directamente.
R: Resistencia estimada.
Rs: Resistencia nominal.

Inductancia

62 -

61 -

— Xm
— X
—_— X5

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

Figura 5.4: Reactancia en funcién del tiempo.

Xm: Reactancia calculada directamente.
X: Reactancia estimada.
Xs: Reactancia nominal.

correcciéon devueltos por el programa se pueden considerar unitarios, por lo que es
posible afirmar que no se esté llegando a corregir las medidas bajo ningin concepto.
Ahora resta analizar las causas de esto.
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0.000020 -

0.000015 -

5.1. Simulacién con carga constante

Conductancia

A R S R AT R e e I R e T e i

— Gm

o — @
Q — Gs
0.000010 -
0.000005 -
0.000000 - - - i v T i " 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)
Figura 5.5: Conductancia en funcién del tiempo.
Gm: Conductancia calculada directamente.
G: Conductancia estimada.
Gs: Conductancia nominal.
Susceptancia
0.00098 -
0.00097 -
— — Bm
2 0.00096 - — B
m — Bs

0.00095 -

0.00094 -

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo (s)

Figura 5.6: Susceptancia en funcién del tiempo.

Bm: Susceptancia calculada directamente.
B: Susceptancia estimada.
Bs: Susceptancia nominal.

Si se estudia detalladamente el algoritmo en su totalidad, se entiende que el
mismo se basa fundamentalmente en los residuales que resultan de ajustar los paré-
metros de la linea al comportamiento esperado (Sg, Sx, S¢ y Sg). Este comporta-
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Capitulo 5. Validaciéon del algoritmo sobre una simulacién

miento es lineal en un intervalo de tiempo acotado (segun se explico anteriormente)
en el caso de la resistencia, constante en el caso de la reactancia y la susceptancia y
nulo para la conductancia. A grandes rasgos, lo que tiende a hacer el algoritmo es
ajustar las medidas para obtener parametros que cumplan con estas condiciones.

Teniendo en cuenta el concepto general del algoritmo, hay que analizar que su-
cede cuando se ingresan medidas de tensién y corriente que no varian en el tiempo.
Cuando a estas medidas se le imponen errores sisteméticos del tipo multiplicativo
en modulo y aditivo en fase, se termina teniendo nuevamente medidas invariantes
en el tiempo, con el correspondiente apartamiento de su valor inicial. Esto se ve un
poco distorsionado al sumarle ruido Gaussiano o de otro tipo, pero de todas mane-
ras no llega a afectar la linealidad desde el punto de vista del método de estimacion.
Por lo tanto, cuando estos datos “erréneos” ingresan al algoritmo, ya cumplen con
las condiciones esperadas. Esto tiene como consecuencia que los residuales Sg, Sy,
SB v Sa no sean lo suficientemente considerables como para detectar como errores
los errores sistematicos introducidos.

Finalmente, se puede concluir que el método de estimacién implementado no
es apto para medidas de sincrofasores que no presenten variaciones considerables
en modulo y/o fase en el tiempo. Este hecho es contemplado por la autora de
los trabajos en que se basa este proyecto, Deborah Ritzman, tanto en uno de sus
articulos [9] como en su tesis de doctorado [20]. En estos trabajos se plantea que
el algoritmo tiene como restriccién el hecho de que los datos a ingresar deben
ser medidas correspondientes a una carga variable en la linea de transmision. En
particular y de modo de establecer un limite arbitrario, plantea que los sincrofasores
a estudiar deben contar con una variacion de la carga de al menos un 10 % de la
carga maxima admisible de la linea en el lapso de tiempo al que correspondan.

Habiendo hecho este analisis, se concluye que el método no es aplicable para
datos que no tengan una variacion de la carga de la linea.

Para efectivamente validar el funcionamiento del mismo, es necesario probarlo
con datos simulados que tengan una variacién en la carga, cumpliendo la condicién
de variacion minima impuesta (10 % de la carga admisible de la linea en el tiempo
de la serie de datos). En la siguiente seccion (Seccion se realizara la validaciéon
correspondiente.
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5.2. Simulaciones variables

5.2. Simulaciones variables

Para esta instancia de validaciéon del algoritmo se realizaron cuatro pruebas
diferentes sobre una serie de datos simulados, que presentan una variaciéon en la
carga de la linea, primero creciente y luego decreciente. Estos datos son de la misma
linea que los de la Seccién Las pruebas corresponden a cuatro condiciones del
algoritmo diferentes, seleccionadas a partir de un proceso iterativo en el que se
fueron variando parametros del método arbitrariamente hasta que se obtuvieron
resultados lo mas cerca posible de lo esperado permitiendo mostrar como varian
los resultados en funcién de dichos pardmetros.

En cada caso se analizaran los resultados de las pruebas y al final se presentara
un analisis més general de la funcionalidad del algoritmo desarrollado. También
se verificaran las hipotesis que deben cumplir los datos de entrada para que los
resultados devueltos sean validos.

52.1. Casol

Parametros del algoritmo:

= Criterio de parada para la iteracion:
Limite de los factores de correccion.

= Ruido introducido:
Para los médulos, ruido Gaussiano de mediana igual a 0 y varianza igual a
0,03% del valor nominal de la linea. Para los angulos, ruido Gaussiano de
mediana igual a 0 y varianza igual a 0,2 mrad.

= Errores sistematicos I,.: 3% en modulo y 0,02 rad en fase.
" R = px = pG = pp =1

Las tensiones y corrientes en modulo, sin aplicar los factores de correccién, se
muestran en la Figura [5.7]
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Capitulo 5. Validaciéon del algoritmo sobre una simulacién

Corrientes

1 (A)
s 0 ®
g 8 8

0 200 400 600 800
Tiempo (s)
Voltaje
460000 - W
— Vs
450000 -
< 440000 -
> 430000 -
420000 -
410000 -
0 200 400 600 800
Tiempo (s)

Figura 5.7: Tension y corriente en funcién del tiempo.

ESM FCO®

as | 1,0000£0,00000 1,0019£0, 00157
bs | 1,0000£0,00000 | 0,9949/ — 0,00442
a, | 1,0000£0,00000 1,001520,00130
b. | 1,0300£0,02000 | 0,9918~2 — 0,00507

Tabla 5.3: Factores de correccidén obtenidos.

M Error sistematico.
(@ Factor de correccion.
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5.2. Simulaciones variables

Resistencia

— Rm
—R
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6.5 - |
vlli”ﬂ'ﬁ
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6.1-

] 200 400 600 800
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Figura 5.8: Resistencia en funcién del tiempo.

Rm: Resistencia calculada directamente.
R: Resistencia estimada.
Rs: Resistencia nominal.

Reactancia
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£
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— X
60.7 - — Xs
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Figura 5.9: Reactancia en funcién del tiempo.

Xm: Reactancia calculada directamente.
X: Reactancia estimada.
Xs: Reactancia nominal.
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Conductancia
— Gm
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Figura 5.10: Conductancia en funcién del tiempo.
Gm: Conductancia calculada directamente.

G: Conductancia estimada.
Gs: Conductancia nominal.

Susceptancia

0.00098 -
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a
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Figura 5.11: Susceptancia en funcién del tiempo.

Bm: Susceptancia calculada directamente.
B: Susceptancia estimada.
Bs: Susceptancia nominal.

En este primer caso de prueba, se puede apreciar en la Tabla [5.3] que no existe

relacion directa entre los factores de correccion y sus errores analogos. Ademas, se
puede notar como los factores convergieron a valores dentro de los rangos planteados
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5.2. Simulaciones variables

en las hipotesis (entre 0,9 y 1,1 en modulo y entre -0,1 y 0,1 en fase), antes de
alcanzar una condicién de borde.

En cuanto a los parametros en si, se comenzaré con el analisis de la resistencia.
Cualitativamente, la resistencia “corregida’ tiende a tener un comportamiento mas
cercano a lo esperado, que en este caso seria un valor constante en el tiempo.
Si ahora se mira el error con respecto al valor nominal (Rjg), dicho error ronda
alrededor de los 0, 3 €. Sin embargo, si se lo compara con el error maximo obtenido
del calculo sin corregir, se ve como este disminuy6 considerablemente, teniendo en
cuenta que se partié de un error maximo de 0,5 €.

Pasando a la reactancia, nuevamente se mantiene un error constante, aunque
si se lo considera en términos relativos, el mismo es menor que en el caso de la
resistencia. Ademaés, vuelve a suceder que el parametro estimado mantiene el com-
portamiento esperado segun las hipotesis planteadas en este trabajo.

Finalmente, en la conductancia y la susceptancia no se logra llegar a una co-
rrecciéon adecuada. Las curvas no sélo no tienen el comportamiento esperado, sino
que incluso empeoran el error maximo en comparacion con el calculo sin los facto-
res de correcciéon. Una posible causa de esto es el poco peso relativo que tienen los
residuales correspondientes en la funcion g(h) a optimizar en debido a que
su valor es del orden de los microsiemens, mientras que la resistencia y reactancia
tienen valores del orden de las unidades o decenas de Ohms.
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Capitulo 5. Validaciéon del algoritmo sobre una simulacién

5.2.2.

Parametros del algoritmo:

Caso 2

s Criterio de parada para la iteraciéon:
Limite de los factores de correccién.

= Ruido introducido:
Para los médulos, ruido Gaussiano de mediana igual a 0 y varianza igual a
0,03% del valor nominal de la linea. Para los angulos, ruido Gaussiano de

mediana igual a 0 y varianza igual a 0,2 mrad.

» Errores sistematicos I,: 3% en modulo y 0,02 rad en fase.
V1 2% en modulo.

Las tensiones y corrientes en modulo, sin aplicar los factores de correccién, se

muestran en la Figura [5.12

s
= 440000 -
>
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Figura 5.12: Tensién y corriente en funcién del tiempo.



5.2. Simulaciones variables

ESM

FC®

as | 1,000020,00000

1,0019.20, 02312

b, | 1,000020,00000

0,9000Z£ — 0, 04152

a, | 1,0200£0,00000

1,084820, 02115

b, | 1,0300£0, 02000

0,9000£0, 00504

Tabla 5.4: Factores de correccién obtenidos.

M Error sistematico.
@ Factor de correccion.

Resistencia
6.6 -
6.4 -
6.2- h
-~ LM
E i u‘ P
5 1[ | i
o 6.0-
5.8 -
5.6 -U=== Rm
— R
— Rs
0 200 400 600 800
Tiempo (s)

Figura 5.13: Resistencia en funcién del tiempo.

Rm: Resistencia calculada directamente.
R: Resistencia estimada.
Rs: Resistencia nominal.
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Reactancia
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95 -
90 -

85 -

80 -

X (Ohm)

65 -

60- " " '
400 600 800
Tiempo (s)

o
N
=
=3

Figura 5.14: Reactancia en funcién del tiempo.

Xm: Reactancia calculada directamente.
X: Reactancia estimada.
Xs: Reactancia nominal.

Conductancia
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Figura 5.15: Conductancia en funcién del tiempo.
Gm: Conductancia calculada directamente.

G: Conductancia estimada.
Gs: Conductancia nominal.
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Susceptancia
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B (S)
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—— Bm
—
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0.00075 - . } | | |
0 200 400 600 800
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Figura 5.16: Susceptancia en funcién del tiempo.

Bm: Susceptancia calculada directamente.
B: Susceptancia estimada.
Bs: Susceptancia nominal.

En este caso, observando los factores de correccion en la Tabla [5.4] se puede
notar como los mismos se ven truncados por los limites impuestos por las hipoétesis.
Esto implica que si no se hubiera limitado la iteraciéon sobre el ajuste, los factores
de correccién hubieran excedido estos limites.

Analizando la grafica de la resistencia, a primera vista se ve como la estimacién
no logra corregir los errores sistematicos, sino que se obtiene una grafica aproxi-
madamente simétrica a la de la resistencia calculada con las medidas sin corregir.
Tampoco se llega a un comportamiento segtin lo esperado. Por lo tanto es posible
afirmar que los factores de correcciéon no mejoraron el célculo de este parametro.

En cambio, la reactancia tiene un comportamiento mas cercano a lo esperado,
disminuyendo su variacién en comparacion con el calculo sin corregir. Sin embargo,
el error con el valor nominal sigue siendo elevado, alcanzando un méximo que supera
los 20 Q.

Por otra parte, la conductancia y susceptancia siguen sin ser corregidas correc-
tamente, al igual que en el Caso 1. No s6lo no se disminuye el error maximo, sino
que tampoco se llega a tener un comportamiento como el esperado.

52.3. Caso3

Dado que en el Caso 2 los factores de correccion alcanzaron los limites antes de
converger a una solucién, en esta ocasion se prob6 sélo limitar la iteracién por el
namero de iteraciones, con el fin de no tener un tiempo de ejecucioén excesivo pero
permitiendo en la mayoria de los casos llegar a la convergencia.
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Capitulo 5. Validaciéon del algoritmo sobre una simulacién

Parametros del algoritmo:

s Criterio de parada para la iteracion:
Méximo 30 iteraciones.

= Ruido introducido:
Para los médulos, ruido Gaussiano de mediana igual a 0 y varianza igual a
0,03% del valor nominal de la linea. Para los angulos, ruido Gaussiano de
mediana igual a 0 y varianza igual a 0,2 mrad.

» Errores sistematicos I.: 3% en modulo y 0,02 rad en fase.
Vi 2% en modulo.

Las tensiones y corrientes en modulo, sin aplicar los factores de correcciéon, se
muestran en la Figura [5.17]

Corrientes
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>

420000 -

0 200 400 600 800
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Figura 5.17: Tension y corriente en funcién del tiempo.

ESM FCO®

as | 1,0000£0,00000 1,162820, 00988
bs | 1,0000£0,00000 | 0,84742 — 0,02866
a, | 1,0200£0,00000 1,139620, 00945
b. | 1,0300£0,02000 | 0,84352 — 0,03097

Tabla 5.5: Factores de correccidén obtenidos.

M Error sistematico.
(@ Factor de correccion.
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Resistencia
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Figura 5.18: Resistencia en funcién del tiempo.

Rm: Resistencia calculada directamente.
R: Resistencia estimada.
Rs: Resistencia nominal.
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Figura 5.19: Reactancia en funcién del tiempo.
Xm: Reactancia calculada directamente.

X: Reactancia estimada.
Xs: Reactancia nominal.
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Conductancia
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Figura 5.20: Conductancia en funcién del tiempo.
Gm: Conductancia calculada directamente.
G: Conductancia estimada.
Gs: Conductancia nominal.
Susceptancia
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Figura 5.21: Susceptancia en funcién del tiempo.

Bm: Susceptancia calculada directamente.
B: Susceptancia estimada.
Bs: Susceptancia nominal.

En esta prueba, los factores de correccién alcanzan valores que exceden en

menos de 20 % los limites que se plantearon en el modelo teorico, pero tnicamente
en médulo, ya que en fase se mantienen dentro de los mismos.
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Analizando la Figura [5.18 es posible afirmar que se obtuvo una mejora con-
siderable respecto al célculo sin corregir. Desde un punto de vista cualitativo, la
variaciéon temporal de la resistencia estimada es aproximadamente igual a la va-
riaciéon del valor nominal, aunque con una desviacién en su valor numérico. Esta
desviacion se mantiene alrededor de un promedio de 0,2 € y presenta un maximo
de aproximadamente 0,3 2, mientras que las medidas originales llevaban a un error
méaximo del entorno de los 0,5 €.

La reactancia por su parte, alcanza un comportamiento casi constante, lo que
cualitativamente podria considerarse como una buena estimacién. Sin embargo, se
sigue teniendo un error importante, que en este caso supera los 20 €.

En cuanto a la conductancia y la susceptancia, se vuelve a repetir lo analizado
en los dos primeros casos. Para estudiar la validez del algoritmo sobre la estimacién
de estos parametros se trabajaré sobre el peso relativo de los mismos en el ajuste
(en el Caso 4).

5.2.4. Caso 4

Lo que resta evaluar es el efecto que tienen los coeficientes ug, tx, tg y 1p que
multiplican a los residuales en la ecuaciéon La razon de incluir estos coeficien-
tes radica en asignar mayor o menor peso para el ajuste a los distintos parametros
de la linea. R y X tienen valores del orden de las unidades de Ohms y decenas
de Ohms respectivamente, mientras que G y B adquieren valores del orden de las
décimas de microsiemens y centenas de microsiemens respectivamente. Dados estos
valores, el peso relativo que tienen G y B en el ajuste de los parametros es numéri-
camente despreciable con respecto al peso de R y X. De esta manera, en este caso
se evaluara el efecto de aumentar el peso relativo de G y B, imponiendo factores
de ponderacién mayores a 1.

Parametros del algoritmo:

= Criterio de parada para la iteracion:
Maximo 30 iteraciones.

= Ruido introducido:
Para los médulos, ruido Gaussiano de mediana igual a 0 y varianza igual a
0,03 % del valor nominal de la linea. Para los angulos, ruido Gaussiano de
mediana igual a 0 y varianza igual a 0,2 mrad.

s Errores sistematicos I,.: 3% en modulo y 0,02 rad en fase.
Vi 2% en moédulo.

n MG:uleOO

Las tensiones y corrientes en modulo, sin aplicar los factores de correccién, se
muestran en la Figura [5.22
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Corrientes

1 (&)
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g 8 8
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Tiempo (s)

Voltaje

—_—Vr
460000 - &
s
=~ 440000 -
>

420000 -

o] 200 400 600 800
Tiempo (s)

Figura 5.22: Tension y corriente en funcién del tiempo.

ESM FCO®

as | 1,0000£0,00000 1,1626.£0,00271
bs | 1,0000£0,00000 | 0,84832 — 0,02364
a, | 1,0200£0,00000 1,139420,00273
b. | 1,0300£0,02000 | 0,8406Z — 0, 05286

Tabla 5.6: Factores de correccidén obtenidos.

MW Error sistematico.
(@ Factor de correccion.

82



5.2. Simulaciones variables

Resistencia

— BRm
6.6 - — R
— ks

6.5 -

6.4 -

M A A L4
O TR T e A T T T T
6.0 -

Tiempo (s)

Figura 5.23: Resistencia en funcién del tiempo.

Rm: Resistencia calculada directamente.
R: Resistencia estimada.
Rs: Resistencia nominal.

Reactancia
—_— Xm
— X
—_— X

100 -
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90 -

85 -

80 -

X (Ohm)
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70 -

65 -

60 - " 0 " " "
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Figura 5.24: Reactancia en funcién del tiempo.
Xm: Reactancia calculada directamente.

X: Reactancia estimada.
Xs: Reactancia nominal.
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Conductancia
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)
Q
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6 2(‘]0 460 560 860
Tiempo (s)
Figura 5.25: Conductancia en funcién del tiempo.
Gm: Conductancia calculada directamente.
G: Conductancia estimada.
Gs: Conductancia nominal.
Susceptancia
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Figura 5.26: Susceptancia en funcién del tiempo.

Bm: Susceptancia calculada directamente.
B: Susceptancia estimada.
Bs: Susceptancia nominal.

En primer lugar, si se compara los factores de correccion de las Tablas[5.5] y [5.6]

se nota como estos se asemejan en gran medida, sobre todo en médulo. Nuevamente
se alcanzaron valores que excedieron los limites pero en menos de un 20 %.
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Analizando las graficas, lo primero que se observa es la mejora en la estimaciéon
de la resistencia, en la Figura La resistencia estimada sigue correctamente a
la resistencia nominal, salvo por un ruido que no supera los 0,1 €. Por lo tanto,
puede considerarse como una estimacién exitosa.

La reactancia, por otra parte, alcanza un valor constante, pero ain mantiene
una desviacién importante con respecto a su valor nominal, siendo esta de mas de
20 Q.

El gran cambio que surge con respecto al Caso 3, es el ajuste de la conductancia
v la susceptancia. En el caso de la conductancia, se llega a un comportamiento casi
constante, aunque con un valor excesivo, teniendo en cuenta que la conductancia se
considera despreciable en este tipo de lineas. En cuanto a la susceptancia, también
se llega a un comportamiento casi constante, lo que en principio seria una mejora
con respecto al Caso 3. Sin embargo, la desviacién que presenta con respecto al
valor nominal es mayor al error de las medidas sin corregir, en todos los puntos
evaluados. De esta manera, es claro que aumentar el valor de ug y pp tiene un
efecto directo en la estimacién, mejorando la resistencia y la reactancia, pero siendo
menos directo su efecto en G y B, dado que si logran alcanzar un comportamiento
temporal segtin lo esperado, pero aun presentan una desviacidén excesiva respecto
al valor nominal.

5.2.5. Andlisis de resultados

Lo primero que se puede observar a simple vista es que no existe relacion
directa entre los factores de correccion y sus respectivos errores sistematicos que
estos intentan corregir. Este hecho se ve reflejado en las Tablas 5.4, 5.5y 5.6
Incluso en los casos en que se obtuvieron los mejores ajustes de los parametros, no se
encontr6 ninguna relacién entre los errores y sus respectivos factores de correccion.
Estos resultados mantienen una gran concordancia con la bibliografia de referencia
en la que se basa este proyecto [20], 9], [10].

Relacionado a este analisis, es importante observar lo que sucede cuando se
permite que el algoritmo itere sin limitar el valor de los factores. Es claro que en
los Casos 3 y 4 el resultado de los parametros estimados mejora con respecto al
Caso 2, en el que se utilizan los mismos errores. En un principio se podria pensar
que es contradictorio suponer que los errores en el canal de medidas superan el
10 % en modulo y los 0,1 rad en fase. Sin embargo, como se coment6 previamente,
los errores sistematicos y los factores de correcciéon no guardan ninguna relacién
directa entre si, por lo que tener factores que excedan estos limites no significa
que se esté intentando corregir errores que si los excedan. Ademaés, el objetivo de
este proyecto es la correcciéon del calculo de los parametros y no la correcciéon de
las medidas de tensiéon y corriente, haciendo posible obtener factores que a priori
excedan los limites planteados para los errores. De todas formas, queda por hacer
un estudio més riguroso sobre el modelado de los errores y como se comportan los
factores dependiendo de la serie de errores que se imponga, estudio que escapa al
alcance del presente trabajo.

En cuanto a los parametros de la linea, se puede apreciar notoriamente el
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contraste entre los resultados asociados a la impedancia serie (Z = R+ jX) y
los asociados a la admitancia shunt (Y = G + jB). En el caso de la resistencia y
reactancia, se vio una estimacién mas ajustada a los valores nominales, mientras
que, en la conductancia y susceptancia, no se llegb a reducir el error en el célculo de
los parametros previo a la aplicacion de los factores de correccion. Esta observacion
se puede argumentar si se analiza la relevancia de cada parametro en el algoritmo
de optimizaciéon. La resistencia y la reactancia alcanzan valores del orden de las
unidades y decenas de Ohms respectivamente, mientras que la conductancia es
despreciable y la susceptancia adquiere valores del orden de los microsiemens. Esto
tiene como consecuencia que los residuales asociados a la admitancia shunt (Sg y
Sp) tengan un peso despreciable en comparacion con los residuales asociados a la
impedancia serie (Sg y Sx ), siempre que se mantengan los coeficientes p unitarios.
Esto se ve atin mas acentuado en el Caso 4, en donde al incrementar los coeficientes
UG 'y g, se alcanzé un comportamiento practicamente constante en la estimacion
de Gy B. A pesar de que esto no implicé una disminucion del error en el calculo de
los parametros, se puede considerar como una mejora en la estimacién, ya que se
ajusta al comportamiento deseado segiin el modelo tomado en cuenta. Otro efecto
notable de aumentar ug y pup, fue el hecho de haber obtenido en ese caso el menor
error en la estimacion de la resistencia.

En base al anélisis realizado sobre los coeficientes ugr, pux, g y up, los que
permitieron una mejor estimaciéon de los parametros de la linea fueron:

= pp=1
» opux =1
= ug =100
= up =100

Tomando en cuenta los puntos analizados, es posible fijar algunos requerimien-
tos preliminares para la validez del algoritmo. En primer lugar, es claro que el
algoritmo desarrollado sélo es aplicable para series de sincrofasores que presenten
cierta variacion en el tiempo. Se fija como criterio que la serie de datos de la linea
de la cual se obtienen las medidas tenga como minimo una variacién en su carga de
un 10 % de la maxima admisible en la ventana de tiempo a procesar. Este criterio
se defini6 en base a los requerimientos planteados en la bibliografia de referencia |9|
y [10]. Por otra parte, las pruebas realizadas muestran que el método desarrollado
logra una mejora en el calculo de la resistencia y la reactancia, pero no es adecuado
tomar como correctos los valores estimados de conductancia y susceptancia. Por
lo tanto, es claro que el algoritmo desarrollado es de gran aplicacién si se quiere
estimar los parametros asociados a la impedancia serie, pero su aplicacién no es
adecuada para la estimacion de la admitancia shunt.
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Capitulo 6

Prueba del software sobre casos reales

6.1. Linea en régimen

La primer prueba que se analiza es sobre una serie de una hora de datos en
régimen, en donde no se registré ninguna falta. Las medidas fueron tomadas de la
linea de 500 kV que une las estaciones de Palmar, en el departamento de Soriano
(nodo emisor), con la estacion de Brujas, en el departamento de Canelones (nodo
receptor). Los datos corresponden a las medidas tomadas en el dia 10 de febrero
de 2019, entre las 15:00 y las 16:00 horas. Es importante notar que, a pesar de
que no sucedidé ninguna falta durante este tiempo, se tuvo una pérdida de algunas
muestras de medidas de los sincrofasores, por razones desconocidas por los autores
(posiblemente por errores de lectura de las PMU).

O P e p——

ESCALA EN KM
e et
o

m oM a0 om

Figura 6.1: Mapa de la red de transmisién uruguaya.
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R (Ohm)

88

En las Figuras[6.2] [6.3] [6.4] [6.5] y [6.6] se ven graficados los resultados obtenidos.
Ademas, en la Tabla [6.1] se listan los factores de correccion estimados.
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Figura 6.5: Conductancia en funcién del tiempo.
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Susceptancia
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Figura 6.6: Susceptancia en funcién del tiempo.

FOM

as | 0,98932 — 0,01878
b 0,974920,01469
a, | 0,99382 — 0,01950
b, 1,0183£0,02126

Tabla 6.1: Factores de correccién obtenidos.

MFactor de correccion.

Debido a que los valores reales de los parametros de la linea de transmision
son desconocidos (de ahi surge la motivacion de este proyecto), no es posible hacer
un analisis cuantitativo de los resultados obtenidos. Sin embargo, se puede hacer
un anélisis desde un punto de vista cualitativo, dado que es conocido el comporta-
miento que deben tener los parametros en el tiempo.

Comenzando por la resistencia, se puede apreciar claramente como el valor ori-
ginal de resistencia sigue un comportamiento decreciente en el tiempo, con una
pendiente considerable. La misma depende directamente de la temperatura del
conductor, que a su vez depende de las condiciones meteorologicas y la carga de la
linea. En este caso, entre las 15 y las 16 horas, la temperatura ambiente medida en
la estacion meteorologica de Palmar registrd valores entre los 33,21°C y 33,65°C,
pudiéndose considerar practicamente constante a los efectos del modelado térmico
de la linea. Por otra parte, la corriente circulante por la linea presenté un aumento
de més de 30 A en el mismo lapso de tiempo. Por lo tanto, se esperaria un aumento
del valor de la resistencia, probablemente leve debido a que el efecto de la variacién
de carga es menor en comparaciéon con el efecto de la temperatura ambiente. A
partir de los puntos anteriores, se podria afirmar que el valor de resistencia sin
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corregir (Rm) no se comporta de acuerdo a las hipotesis manejadas en este tra-
bajo. En cambio, mirando la resistencia estimada a partir del presente algoritmo
(R), tiende a tener un comportamiento constante en el tiempo. De esta manera,
remarcando que es desde un punto de vista cualitativo y de comportamiento en el
tiempo, los valores estimados si se ajustan a lo esperado.

En cuanto al resto de los parametros no se puede realizar ningtn anélisis cua-
litativo, ya que ambos célculos (tanto los valores sin corregir como los corregidos)
cumplen de manera aproximada con las hipotesis de ser constantes en el tiempo.

Mirando directamente los factores de correccién, es importante destacar que en
ningin caso se alcanz6 el limite impuesto. Por lo tanto, la iteracién planteada en
la Seccion [3.1.2] converge segin el criterio de parada programado antes de llegar a
una condicién de borde. Esto se puede tomar como un indicio de haber alcanzado
un buen ajuste en la eleccién de los factores.
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6.2. Cortocircuito en 150 kV visto desde la linea de 500
kV

En este caso, se tom6 una hora de datos de la misma linea de la Seccion [6.1
correspondientes al lapso de tiempo entre las 02:12 y las 3:12 horas del dia 1 de
agosto de 2018. En esta serie de medidas se dio un cortocircuito en la red de
transmisién de 150 kV, el cual interesa verlo desde la linea en estudio. Los NaNs
que se pueden ver en las graficas (zonas sin datos) corresponden justamente al
cortocircuito mencionado.

En las Figuras[6.7][6.8] [6.9] y se ven graficados los resultados obtenidos

y en la Tabla se listan los factores de correcciéon estimados.

Corrientes
—r
Z 550~ — ks
~ 500 - S WO e
R
02:20 02:30 02:40 02:50 03:00 03:10
Hora (hh:mm)
Voltaje
295000 W‘W
Ed
= 290000- — W
285000 - i . | . | h
02:20 02:30 02:40 02:50 03:00 03:10
Hora (hh:mm)
Fases
~ 20~ vr
H
b — s
Q
@ 10 —
s
—
0- i 1 i 1 i 1 e
02:20 02:30 02:40 02:50 03:00 03:10

Hora (hh:mm)

Figura 6.7: Tension y corriente en funcién del tiempo.
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R (Ohm)

X (Ohm)
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Figura 6.8: Resistencia en funcién del tiempo.
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Figura 6.9: Reactancia en funcién del tiempo.
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6.2. Cortocircuito en 150 kV visto desde la linea de 500 kV

FOM

as | 0,94362 — 0,07960
b 0,985820,01279
a, | 0,9526Z — 0,08307
b, | 0,9876£0,01965

Tabla 6.2: Factores de correccién obtenidos.

(M Factor de correccion.

Comenzando nuevamente con la resistencia, se puede ver claramente como el
comportamiento del parametro estimado se ajusta mejor a las hipotesis plantea-
das que el parametro calculado directamente. Las temperaturas en este lapso de
tiempo varian entre los 23°C y 24°C, mientras que la corriente circulando por la
linea presenta una disminucién progresiva. Por ende, la variacién esperada para la
resistencia es descendente, sin embargo, la resistencia calculada previo a aplicar los
factores de correccion (Rm) aumenta en el entorno de 1  en la ventana de tiempo
estudiada. De esta manera se deduce que se tienen errores sisteméticos notorios en
las medidas. Si se observa el comportamiento de la resistencia estimada a través
del algoritmo (R), el mismo tiende a tener un aumento, aunque con una pendiente
menor que la resistencia Rm. En conclusion, la resistencia estimada se ajusta mejor
al comportamiento esperado, pero sigue presentando una curva que no cumple con
el modelo planteado en este trabajo.

En el caso de la reactancia, ambas graficas (con y sin los factores de correccion)
difieren del comportamiento constante que se espera de este pardametro. En conse-
cuencia, no se pueden comparar ambos calculos ya que presentan curvas similares.

Por dltimo, para la conductancia y susceptancia se repite el anélisis realizado
en la Seccion [6.11

En cuanto a los factores, nuevamente se convergié a valores dentro de los li-
mites impuestos en las hipotesis, siendo estos una solucién vélida segiin el método
implementado.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

El modelado de las lineas de transmisiéon ha ido adquiriendo cada vez mayor
importancia en el estudio de los sistemas eléctricos de potencia. Con los cambios en
la matriz energética uruguaya, esta se ha complejizado en gran medida, haciendo
necesarios modelados més precisos y frecuentes de la red. En este contexto, la
correcta estimaciéon de los parametros de lineas aéreas de alta y extra alta tensién
ha tomado un rol fundamental.

Actualmente la estimaciéon de estos parametros se realiza en base a un mo-
delo electromagnético que toma en cuenta datos geométricos y fisicos de la linea
(composicion, estructura, etc.) [4]. Sin embargo, el modelo no toma en cuenta las
no idealidades de la estructura (distancia entre fases variable, transposicion inade-
cuada de la linea y variacion en la altura y flecha). Tampoco toma en cuenta la
afectaciéon del transcurso del tiempo, o el efecto de cambios en el sistema como
puede ser la entrada en serivicio de reactores en los extremos de una linea.

Con el surgimiento de los sincrofasores se hizo posible tomar en cuenta las no
idealidades mencionadas anteriormente, ya que, a partir de las medidas sincroniza-
das de tensioén y corriente, se pueden calcular los parametros de las lineas mediante
las Ecuaciones v [2.19 Realizar los calculos en forma directa conlleva a errores
en los valores finales de la impedancia serie y la admitancia shunt, debido a los
errores propios del canal de medida. Estos son introducidos por los transformado-
res de tensiéon y corriente, la recoleccién de los datos por parte de las PMU y la
transmision de los mismos a las PDC.

Para realizar el calculo de los parametros de forma mas certera, se buscaron
formas de disminuir las consecuencias causadas por las no idealidades del canal
de medida. Dentro de los métodos estudiados, se tomé como base el algoritmo
planteado por Ritzmann, Rens, Wright, Holderbaum y Potter [10] y se desarrolld
en forma exitosa un software libre para Windows, capaz de estimar los valores de
resistencia, reactancia, conductancia y susceptancia, junto con la temperatura del
conductor, en base al Standard IEEE 738-2012 [5].
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7.1

98

Conclusiones

Se realizé un estudio exhaustivo de la teoria de fasores sincronizados y su
normativa asociada. Dentro de la bibliografia estudiada se analizaron las
normas [EEE Std. C37.118.1/2011 [6] y Std. C37.118.2/2011 |7].

Se estudio el estado del arte actual en la utilizaciéon de PMUs y sus medicio-
nes, principalmente a nivel nacional en la red de UTE.

Se hizo un anélisis profundo de los algoritmos existentes para el célculo de
los parametros eléctricos de las lineas de transmision en base a la medida de
sincrofasores. Luego de realizado este anéalisis se tomaron como referencia las
publicaciones “A Method for Accurate Transmission Line Impedance Para-
meter Estimation” [9] y “A Novel Approach to Noninvasive Measurement of
Overhead Line Impedance Parameters” |10] y la tésis doctoral de Deborah
Ritzmann |20]. Se eligi6 esta bibliografia debido a que aborda la correccion
de los errores sisteméticos en forma concreta.

Se pudo desarrollar de manera exitosa un algoritmo de cargado y filtrado de
datos, promediado de muestras y se modificé en forma pertinente el algorit-
mo mencionado en el punto anterior, adaptandolo a las necesidades de este
proyecto.

Una vez desarrollado el algoritmo final, se procedi6é a implementar el mismo
en el lenguaje de programaciéon Python con el fin de crear un software libre
para Windows. Dicho programa ejecuta el algoritmo final mencionado en el
apartado anterior. Este toma varios parametros de entrada, entre ellos la
temperatura del conductor. Con el fin de estimarla, se realiz6 otro algoritmo
basado en la Norma IEEE Std. 738-2012 [5|. En cuanto a este algoritmo, se
logré validar su funcionamiento en base a comparar el resultado de correrlo
con parametros de entrada especificos de un ejemplo dado en la norma. To-
mando como criterio de validez que los resultados no difieran en mas de un
1%, se consider6 como correcto el resultado obtenido ya que se lleg6 a una
diferencia de 0,03 %, . Ademas, para hacer una validacién desde un punto
de vista cualitativo se implement6 otro algoritmo basado en el documento
CIGRE 207 |18] y se verifico con una serie de datos de ejemplo que las esti-
maciones en base al método CIGRE y al método IEEE no difirieron en mas
de 5°C, como se puede ver en la Figura

Luego de finalizada la programacién de los algoritmos, se procedi6 a realizar
un testeo teodrico del software en base a escenarios simulados (carga constante
y carga variable) con el fin de validar el mismo. Partiendo de las simulaciones
se puede concluir que el algoritmo en cuestiéon es aplicable para determinar
la impedancia serie de una linea (resistencia y reactancia) pero no devuelve
resultados aceptables cuando se trata de estimar la admitancia shunt (con-
ductancia y susceptancia). Se entiende que esto se debe a que los valores
de conductancia y susceptancia de la linea son de al menos tres 6rdenes de
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magnitud menores que los parametros asociados a la impedancia serie. El
algoritmo implementado trabaja con los residuales Sg, Sx, Sg v Sp, y sus
ordenes de magnitud se relacionan directamente con el valor del pardmetro
en cuestion. Aunque esta diferencia de ordenes de los residuales se puede
corregir en la Ecuacién [3.14] mediante la aplicaciéon de los factores de pon-
deracion pg, px, pe v g (y por ende darle mayor relevancia al pardmetro
en cuestion), esto no termina de resolver el problema. Al ser la admitancia
shunt del orden de los m.S, la incertidumbre en las medidas y los errores en
los célculos la afectan en forma més significativa que a la impedancia serie,
como se puede ver en la Seccion [5.2]

En el caso de la simulacién con carga constante (Seccion se puede ob-
servar claramente que el algoritmo implementado no corrige los errores siste-
maéticos (aunque si el ruido aleatorio introducido). Sin embargo en los casos
estudiados con carga variable se puede notar que si se corrige este error. Se
concluye por lo tanto que la diferencia entre ambas simulaciones se debe a
que en el caso en el cual la carga es constante, por mas que se agreguen
errores sisteméticos, no son detectados porque se cumplen las hipotesis de
las propiedades eléctricas de la linea desde un principio, citadas en “Estima-
cion de los factores de correccién” Finalmente se decidié que para el
correcto funcionamiento del algoritmo la carga debe variar al menos un 10 %
respecto a la carga maxima admitida por la linea.

Respecto a los factores de ponderacion, se prob6é aumentar los factores en
potencias de 10, tanto para la resistencia y reactancia como susceptancia
y admitancia, alternando las combinaciones de los mismos. Variando desde
valores de 1 a 100 para resistencia y reactancia y desde 1 a 1000 para la
admitancia y suceptancia.

Los factores de ponderacién probados que mejor ajustaron los parametros es-
timados en las simulaciones fueron: ugp =1, ux = 1, ug = 100 y up = 100.
Como se puede ver, los factores correspondientes a la conductancia y sus-
ceptancia son de mayor orden que los asociados a la resistencia y reactancia.
Esto era de esperarse, debido a que los ordenes de los residuales asociados
a dichos parametros son menores a los de la resistencia y reactancia, por lo
que los factores de ponderacion tienden a corregir la diferencia de ordenes
entre los residuales.

En el algoritmo de referencia [10] se toman para el problema de optimizacion
las siguientes restricciones: el modulo de los factores de correccién debe estar
entre 0,9 v 1,1 mientras que la fase de estos debe encontrarse entre -0,1 rad
y 0,1 rad. Dichos limites estan asociados a los errores méximos atribuibles
al canal de medida, tal como se dijo previamente. Al tratarse de un algo-
ritmo iterativo el implementado en este proyecto, en un principio se tomo
como condicién de parada del mismo, que durante las sucesivas iteraciones el
modulo y la fase no sobrepasaran los limites mencionados previamente, cum-
pliendo de esta manera lo establecido en el algoritmo estudiado. Al realizar
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las simulaciones se pudo notar que los factores de correccién no guardaban
relacion alguna con los errores introducidos en las medidas (lo cual se pue-
de observar en las tablas de la Seccién . Debido a esto, la limitante en
dichos factores no tendria razoén de ser, ya que estos tienden a resolver el
problema de optimizacién, ajustando los valores de los parametros a las si-
guientes hipotesis: modelo constante en el tiempo de los parametros X, G y
B y modelo lineal de la resistencia con la temperatura (esto ultimo valido
entre 5 y 20 minutos). Por lo tanto no seria correcto acotarlos de ninguna
manera. Quitando las restricciones mencionadas se obtuvo un mejor ajuste
en la resistencia y la reactancia a diferencia del caso en el cual se tienen los
factores limitados, tal como se puede observar comparando las figuras y

[6:9 contra [5.18 y [5.19

Una vez realizada la validacion del software contra escenarios simulados,
se procedié a utilizar el mismo sobre series de datos reales obtenidos de
la red de sincrofasores de UTE, con el fin de validar los algoritmos que
no se habian podido validar mediante las simulaciones (principalmente la
carga y el filtrado de datos). Se estudiaron distintos casos: en régimen, con
variacion abrupta de carga (por la introduccion de distintos equipos a la red)
y con cortocircuitos, todo esto con el fin de verificar que el algoritmo pudiese
realizar la carga de datos en forma correcta y posteriormente el filtrado de
los datos que no cumpliesen con las hipotesis de trabajo (linea en régimen).
En todos los casos, tanto la carga como el filtrado se realizaron en forma
correcta.

En conclusion el software implementado funcion6 en forma correcta en su
totalidad para todas las series de datos. El tiempo de ejecucién para series de
datos de 180.000 muestras fue menor a 20 minutos. Realizando un promedio
de las muestras para obtener una muestra por segundo.

Finalmente se realiz6 una interfaz grafica para el software, compatible con
Windows. De esta forma, el usuario puede interactuar en forma mas amigable
con el programa realizado. Se agrega en Anexo [D|un manual de usuario para
dicha interfaz.
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7.2. Trabajos futuros

Trabajos futuros

= El algoritmo implementado se basa en hallar los factores de correcciéon pa-

ra minimizar los errores del canal de medida, sisteméaticos y ruido, para asi
ajustar los valores calculados de los parametros de las lineas aéreas de al-
ta tension. Para esto se supone un modelo lineal de la resistencia con la
temperatura y modelos constantes de los demés (reactancia, conductancia y
susceptancia) dentro de una ventana de tiempo de un minimo de 5 minutos y
un maximo de 20 minutos. Aunque como los residuales asociados a cada uno
de los parametros tienen magnitudes que se asocian directamente con los va-
lores de los parametros, los de mayor valor tendran una mayor relevancia en
el algoritmo (resistencia y reactancia). El uso de los factores de ponderacion
se incluye para poder corregir dicha diferencia entre los érdenes de cada uno
de los residuales, o para darle mayor importancia a los que se crea necesario.
Como se vio en Conclusiones y en la Seccion [5.2] los factores probados que
mejor ajustaron las simulaciones variables ingresadas al programa, fueron
pr =1, ux =1, pg =100 y pg = 100.

Estos factores fueron hallados mediante ensayo y error, en base a lo mencio-
nado anteriormente, de dejar todos los residuales de érdenes similares. Por
lo que uno de los aspectos a mejorar del algoritmo implementado seria desa-
rrollar un programa que devuelva los factores de ponderacién 6ptimos a ser
ingresados en el programa para toda simulaciéon y todo tipo de linea, o que
devuelva los factores de ponderacién éptimos segin el tipo de linea.

El tiempo de ejecucion del algoritmo para una hora de datos de sincrofaso-
res muestreados a una frecuencia de 50 Hz (180.000 muestras), usando un
promedio de 5 muestras (una muestra por segundo) es menor a 15 minutos.
Aunque, siempre se pueden mejorar los tiempos de ejecucion para lograr un
mejor rendimiento.

Por mas que siempre se consider6 el tiempo de ejecucién como primordial,
en algunos casos quedé en un plano secundario.Por lo que quitando lineas de
c6digo innecesarias u optimizando las distintas rutinas y subrutinas que com-
ponen el programa, se podrian disminuir atin mas los tiempos de ejecuciéon
finales.

Uno de los principales ejemplos de esto, es el caso de la funciéon de estimacion
de la temperatura, la cual prueba desde la temperatura maxima que puede
soportar el material conductor sin perder sus propiedades eléctricas (tomada
como 100 °C para el aluminio) hasta cumplir el criterio de parada (error entre
corriente calculada y corriente medida menor al error méaximo estipulado).
Es muy probable que existan métodos para no tener que probar con todos los
valores de temperatura intermedios, acercandose a la solucién de forma mas
efectiva y sin perder exactitud, logrando tiempos de duraciéon de la funcién
mucho menores.

El algoritmo implementado estima de forma correcta la impedancia serie
del modelo de la linea de transmisién. No obstante para los valores devuel-
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tos de admitancia shunt, el error asociado entre los valores obtenidos y los
provenientes de la simulacién son siempre mayores a un 5%. Como se vio
previamente, esto se debe a los bajos valores que tienen los dos parametros
que la componen (del orden de los milisiemens a los microsiemens), haciendo
que no sea posible resolver este problema solamente con los factores de pon-
deracion, tal como se explico en la Seccion “Conclusiones”. Una posible
solucién para poder trabajar con valores mayores, seria que en lugar de uti-
lizarse la admitancia shunt, se usase la impedancia shunt, lo cual sin lugar
a dudas aumentaria considerablemente los valores de los parametros asocia-
dos a las pérdidas por efecto corona y las perdidas capacitivas de la linea.
Para esto se deberfa usar otro modelo de la linea de transmisiéon distinto al
utilizado.

Como no se logro implementar esta posible solucién no es posible afirmar
con certeza que mejore los resultados obtenidos. Ademas, parece l6gico que
como los valores mencionados anteriormente aumentan significativamente,
los pardmetros asociados a la impedancia serie pierdan la precisién que tenian
previamente por mas que se aumenten los factores de ponderacion de los
mismos.

Una de las condiciones de funcionamiento del algoritmo es que la variacién
de la carga en la ventana total de datos debe ser de al menos un 10% de la
carga maxima admisible de la linea. En caso de no cumplirse, el algoritmo
no puede detectar los errores sisteméticos como tales, debido a que por mas
que se introduzcan, se siguen cumpliendo las hipotesis de las propiedades
eléctricas de la linea, citadas en “Estimacion de los factores de correccién”
0. 1.2

Sin embargo para series de datos cortas (desde el minuto a la media hora
de datos) es dificil cumplir la condiciéon impuesta. Para lineas de alta ten-
sién, la corriente nominal puede por ejemplo tomar valores entre 500 A y
1000 A, por lo que se deberia tener una variacién de entre 50 A y 100 A
(como minimo) en la carga de la serie de datos. A priori, esto parece ser
una condicién demasiado restrictiva para la serie de datos de entrada. Una
posible solucién serfa intentar encontrar un tipo de tendencia en los datos y
realizar una continuaciéon de la serie, mediante una linealizacién en base a la
tendencia encontrada, hasta lograr tener la variacién minima necesaria para
poder reconocer los errores sistematicos.

Un aspecto a tener en cuenta para dicha solucién es que el error proveniente
de realizar la linealizacién segin la tendencia de los datos, puede hacer que
los errores al obtener los pardmetros sean mucho mayores a los esperados.
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A.1. Redes de Secuencia

Sea un vector de componentes complejas V= (V1,Va,V3). Donde Vi, Vo y V3
son nimeros complejos que representan las componentes fasicas del vector V.

Figura A.1: Representacion fasorial del vector 1%

Todo vector se puede descomponer en la suma de tres vectores perfectos (Teo-
rema de Fortescue), de la forma que muestra la Figura .

Vector Vector Vector
“directo” “inverso” “homopolar”

Figura A.2: Vectores perfectos

El vector directo estd formado por tres componentes del mismo modulo, de
angulo 120° dos a dos y de secuencia horaria. El vector inverso se conforma de
tres componentes de igual médulo, &ngulo 120° dos a dos y secuencia anti-horaria.
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Por dltimo, el vector homopolar esta formado por tres vectores de igual modulo y
fase. [11]

i120° j2m .
Se define el versor a = €/120° = ¢/3" para llegar a la notacién de componentes
simétricas que se observa a continuacién.

Var = Va
Vo =Vy- a? (A1)
Vdg = Vd - a
Vii=V;
‘/;2 = V; - a (AQ)
Vis=V; - a?
Vi = Vi
Ve =V (A.3)
Vis = Vi
Donde
V= (Var, Vaz, Vaz) + (Vir, Viz, Vis) + (Via, Via, Vis) (A4)
V= (Va,Va-a®,Va-a) + (Vi, Vi - @,V - &) + (Vi, Vi, Vi)
M 11 1 Vi
V=[(Ww|=[a a 1 Vi (A.5)
V3 a a® 1 Vi,
1 1 1
La matriz [ a> a 1| es invertible por ser su determinante 3(a — a?) # 0.
a a® 1

Llamando Vi = (Vy, V;, V3) al vector de componentes simétricas, se tiene que,
al ser la matriz invertible, hay una correspondencia biunivoca entre el vector de
componentes simétricas y el vector de componentes fasicas. Por lo tanto, para cada
vector V habra solo un vector de componentes simétricas Vs, formado por una
componente directa, una componente inversa y una componente homopolar.
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B.1. Comparacion de métodos de estimacion de tempe-
ratura del conductor

El algoritmo implementado para estimaciéon de la temperatura del conductor
se basa en el Standard IEEE 738-2012 [5]. Se trata de un método de ensayo y
error. Se supone una temperatura superficial del conductor, se calculan los calores
transferidos por el conductor y se obtiene la corriente eléctrica para la temperatura
supuesta mediante la ecuacién de equilibrio térmico. Finalmente, se compara la
corriente calculada con la corriente medida, verificando si la temperatura superficial
elegida fue la correcta.

Con el fin de validar el algoritmo de estimacién de temperatura realizado, se
program6 un algoritmo basado en la norma CIGRE 207 [18§].

La principal diferencia en la estimacion de la temperatura se da en el calculo de
los calores transferidos por el conductor y hacia el mismo. En el caso de las pérdidas
por efecto Joule la norma CIGRE trabaja con valores de resistencia y corriente
en continua, haciendo una conversién entre la corriente real alterna circulante y
la corriente que circularia si la misma fuese continua. Los conductores utilizados
(Dove, Hawk, etc) tienen dos capas de aluminio y secciones mayores a 175 mm 2,
por lo que se utiliza la Ecuacion 8 de la norma [18]|. Mientras que para el calculo
de la resistencia continua del conductor se usan las Ecuaciones 42, 43, 44, 45 y 46
del Apéndice IV “Calculation of Conductor Resistance”, para los cuales se usan los
datos fisicos y geométricos de los conductores presentados en y para los
conductores Hawk y Dove respectivamente.

En el calculo del calor incidente al conductor, el mayor cambio se produce en la
forma de estimar el calor provocado por la radiacion del sol (dado en el Apéndice
5 de la norma referida), donde se subdivide la radiacion incidente directamente y
la radiacién difusa como se puede verificar en la Ecuacion 47.

Por el lado del calor transferido al ambiente desde el conductor, el tinico cambio
que presenta la norma es en el calculo del calor por convecciéon donde se utilizan
los ntimeros de Grashof, Prandtl y de Nusselt, siendo este tltimo el més relevante.
Se calcula el nimero de Nusselt para conveccion forzada de dos formas, una que
depende del dngulo de incidencia del viento, utilizada para velocidades de viento
elevadas y otra utilizada para velocidades bajas (Ecuaciones 14 y 15). Mientras
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que para la conveccion natural se utilizan los nimeros de Grashof y Prandtl para
calcular finalmente el ntimero de Nusselt (Ecuacion 16) el cual en todos los casos
es el principal incidente en el calor por conveccion.

La norma CIGRE 207 no incluye un pseudocédigo para implementar el método
de estimaciéon de la temperatura, nuevamente se realizé6 un algoritmo en base a
ensayo y error, aunque en este caso la condiciéon de parada se da cuando se cumple
la ecuacién de equilibrio térmico, donde los calores que inciden al conductor son
iguales a los que transfiere el mismo al ambiente. Considerando un cierto error
méaximo de 1 W/m. Dicho método contiene mayor fluctuacion y oscilacion en los
valores que el dado por el estandar de la IEEE.

Estimacion de la Temperatura superficial del conductor
50 T T T

Eslimacion [EEE Std. 738 - 2012

Eslimacion CIGRE 207

Temp. conductor (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

Figura B.1: Comparacién métodos de estimacion de temperatura

En la Figura se muestra el resultado de ambos algoritmos para los datos
tomados por las unidades de adquisicién de UTE, del dia 21 de agosto de 2018.
Como se puede ver, hay una mayor continuidad en los valores obtenidos por el
estandar IEEE 738, mientras que los valores estimados por la norma CIGRE 207
contienen elevadas oscilaciones del orden de 50 % del valor obtenido.

Dado que el valor de partida de ambos algoritmos es 100 °C' y ambos algorit-
mos devuelven valores de temperatura superficial del conductor cercanos (méaxima
diferencia de 4,5°C), se considera que ambos algoritmos implementados realizan
una estimacién de temperatura correcta eligiendo finalmente el algoritmo sugerido
por la IEEE por los criterios explicados en el Capitulo 4 y en el presente Apéndice.

Luego, para finalizar la validacion del algoritmo de estimacion de temperatura
se ingresaron los valores correspondientes al ejemplo de calculo de la norma IEEE,
de la Seccién 4.6.1.1. Se ingresaron los mismos parametros de entrada que en la
norma, en el ejemplo de célculo parte de una temperatura del conductor (Ts)
conocida de 100 °C, al correr nuestro programa se verificaré el error obtenido en
la medida:

» Velocidad del viento (V,,) : 0,61 m/s
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= Direccion del viento : 90 °

= Temperatura ambiente (T},,p): 40 °C

» Emisividad (¢): 0,8

» Absortividad solar («): 0,8

» Diametro externo del conductor (Dp): 28,14 mm

= Resistencia alterna del conductor (Rac): R(25°C) = 7,283 -1075Q/m R(75°C)
= 8,688 -107°Q/m

» Latitud (lat): 30 °C
» Altitud solar (Hc) para las 11:00 hs del dia 10 de Junio (N=161)

» Altura promedio sobre el nivel del mar (He): 0 m

Como la temperatura de la superficie del conductor supuesta eran 100 °C se
debid corregir un poco el algoritmo para que comience a partir de una temperatura
méxima de 200 °C, finalmente el mismo par6 a los 99, 97 °C' cuando la corriente
propuesta fue de 1025 A y la corriente calculada de 1025,063 A. Cabe destacar
que el ejemplo se basa en calcular la corriente a partir de la temperatura, siendo la
corriente dada en el sistema internacional de 1025 A y en el sistema estadounidense
de 1024 A, a esta aproximacion de la temperatura se podria deber el error de
0,03°C dado en la estimacion. Se presenta una tabla con los valores intermedios
para verificar que los mismos hallan sido correctamente calculados.
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Comparacion con ejemplo de la norma [EEE 738

Magnitud Valor Norma | Valor
Estimado
Pérdida por conveccion natural (qen) (W/m) 42,4 42,390
Pérdida por conveccion natural (qcl) (W/m) 81,93 82,042
Pérdida por conveccion natural (qc2) (W/m) 77,06 76,996
Pérdida de calor por radiacion (qr) (W/m) 39,1 39,081
Dia del ano (N) 161 161
Hora 11,000 11,000
Angulo horario (w) (°) -15 -15
Declinacién solar (6) 23,0 23,022
Altitud solar (He) (°) 74,8 74,891
Azimuth solar (Zc) (°) 114 113,952
Intensidad de energia solar a mnivel del mar || 1027 2 1027,272
(QS)(W/m?)
Intensidad de energfa solar (Qse) (W/m?) 1027 1027,272
Angulo efectivo de incidencia solar () (°) 76,1 76,219
Ganancia de calor por radiacion solar (gs) (W/m) || 22,44 22,46
Resistencia eléctrica AC (2/m) 9,390 x10™> | 9,3897 x107°
Corriente eléctrica (A) 1025 1025,0638
Temperatura superficial del conductor (Ts) (°C) || 100 99,9700
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C.1. Datos mecanicos y fisicos de los conductores ACSR
utilizados

El estandar de referencia para los conductores ACSR es la norma ASTM B231.
Los conductores cargados al programa son los utilizados por UTE para redes aéreas
de alta y extra alta tension. Los datos mecéanicos y fisicos de los conductores fueron
tomados de la norma de distribuciéon de UTE, NO-DIS-MA-1501 ; los datos
técnicos aportados en el pliego de la licitaciéon de UTE P51165 Parte IV “Lineas
aéreas de AT y EAT” (para los conductores Hawk y Dove) y el documento
Aluminium Electrical Conductor Handbook [23].

C.1.1. Conductor Hawk
El conductor cargado en el algoritmo es el ACSR Hawk 26 / 7.

Figura C.1: Forma fisica del conductor ACSR Hawk 26 / 7
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Conductor ACSR Hawk

Dato Unidad Valor
Alambre de aluminio (Cant./Didmetro) (cant. /mm) |26 x 3.44
Alambre de acero (Cant./Diametro) (cant. /mm) | 7 x 2.68
Diadmetro nominal mim 21.79
Area total transversal de los alambre de aluminio || mm? 241.6
Area total transversal de los alambre de acero mm? 39.4
Area total transversal de conductor mm? 281.0
Direccién de torsiéon — Mano derecha
Resistividad a 20 °C' Q mm?*/m 0.028172
Resistencia DC (20 °C'") Q 0.11958
Resistencia AC (25 °C') Q /km 0.310537
Resistencia AC (75 °C'") Q /km 0.371679

C.1.2. Conductor Dove

El conductor cuyos datos se encuentran incluidos en el algoritmo es el ACSR

Dove 26 / 7.

Figura C.2: Forma fisica del conductor ACSR Dove 26 / 7
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Conductor ACSR Dove

Dato Unidad Valor
Alambre de aluminio (Cant./Didmetro) (cant. /mm) | 26 x 3.72
Alambre de acero (Cant./Diametro) (cant. /mm) | 7 x 2.89
Didmetro nominal mm 23.55
Area total transversal de los alambre de aluminio || mm? 282.59
Area total transversal de los alambre de acero mm? 45.92
Area total transversal de conductor mm? 328.51
Direcciéon de torsiéon — Mano derecha
Resistividad a 20 °C Q mm?/m 0.028172
Resistencia DC (20 °C') Q 0.1022
Resistencia AC (25 °C') Q /km 0.267094
Resistencia AC (75 °C") Q /km 0.318582

C.1.3. Conductor Drake
El conductor cuyos datos se encuentran incluidos en el algoritmo es el ACSR
Drake 26 / 7.
Conductor ACSR Drake
Dato Unidad Valor
Alambre de aluminio (Cant./Didmetro) (cant. /mm) | 26 x 4.44
Alambre de acero (Cant./Didmetro) (cant. /mm) | 7 x 3.46
Didmetro nominal mm 28.14
Area total transversal de los alambre de aluminio || mm? 402.6
Area total transversal de los alambre de acero mm? 65.44
Area total transversal de conductor mm? 468.00
Direcciéon de torsiéon — Mano derecha
Resistencia DC (20 °C') Q 0.07192
Resistencia AC (25 °C'") Q /km 0.188253
Resistencia AC (75 °C") Q /km 0.223651
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C.1.4. Conductor Finch

El conductor cuyos datos se encuentran incluidos en el algoritmo es el ACSR

Finch 54 / 19.

Conductor ACSR Finch

Dato Unidad Valor
Alambre de aluminio (Cant./Didmetro) (cant. /mm) | 54 x 3.65
Alambre de acero (Cant./Didmetro) (cant. /mm) | 7 x 2.19
Didmetro nominal mm 32.85
Area total transversal de los alambre de aluminio || mm? 563.91
Area total transversal de los alambre de acero mm? 71.48
Area total transversal de conductor mm? 635.41
Direccion de torsion — Mano derecha
Resistencia DC (20 °C'") Q 0.05161
Resistencia AC (25 °C'") Q /km 0.1369259
Resistencia AC (75 °C'") Q /km 0.162509
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1. Contrato de Licencia

El presente contrato de licencia es un acuerdo legal entre el usuario y el autor
del software “ParamPMU”.

Al utilizar este producto, el usuario se compromete a cumplir con la poli-
tica de Privacidad y las Condiciones de Uso que se describen a continuacion.
Se recomienda leerlas con detalle. Si usted no esta de acuerdo con estas condi-
ciones o con cualquier disposiciéon de la politica de privacidad, se sugiere que
no instale el presente programa y escriba informando qué aspectos le generan
desconformidad.

Al instalar el presente producto de software, se entiende que el usuario ha
leido, entendido y aceptado los términos y condiciones de Uso.

1.1. Politicas, Condiciones y Términos de Uso

Todos los contenidos e informacién publicada en el software “ParamPMU”,
son de propiedad de esta entidad, o estan autorizados por sus autores o refe-
renciadas las fuentes de los que se extrajeron los archivos en el documento para
la presentacion de la tesis de grado “Implementacién de algoritmo para la es-
timacion de los parametros de lineas de transmisién basados en PMU”, de los
autores Juan Martin Curbelo, Mateo Montanés y Nicolas Scoseria.

= Licencia de uso: Conforme a los términos y condiciones del presente Con-
trato, se concede al Licenciatario la habilitacion del software no exclusiva
y no transferible para utilizar el software ParamPMU. El usuario al que
se le otorgo el software no podra transferir el programa a terceros.

= Derechos de autor: El software esta protegido por las leyes de derechos de
autor. Se prohibe la publicacion de todo o parte del material, el contenido,
los graficos, imagenes, los logotipos y otros materiales relacionados con el
software, sin la debida autorizaciéon. Se permite impresion informacion,
siempre que el usuario respete todos los derechos de autor asi como las
politicas establecidas, y siempre que no se hagan modificaciones.

= Presuncién de riesgos: El Usuario asume toda la responsabilidad por la
seleccion del Software. El Licenciante no garantiza que las funciones con-
tenidas en el Software cumplirdn con los requisitos del licenciatario o que
el funcionamiento del Software sera ininterrumpido o libre de errores.

= Responsabilidad: Nunca el Licenciante seré responsable por danos indirec-
tos o de otro tipo derivados de la utilizaciéon del Software por el Usuario,
incluyendo cualquier dano incidental.

= Reconocimiento: El Usuario acepta haber leido el presente contrato, com-
prometiendosé a cumplir con las Politicas, Condiciones y Términos de
Uso.
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2. Manual de usuario del programa

2.1. Introduccién

Bienvenidos al Manual de Usuario de ParamPMU, un software para el calculo
y estimacion de los pardmetros de las lineas de alta tension basado en el novel de
la Doc. Ing. Deborah Ritzmann, junto a su equipo Johan Rens, Paul S. Wright,
William Holderbaum y Ben Potter. [1] [2]

El programa estima los pardmetros de las lineas de alta tension, a partir de
los datos ingresados por el usuario de los sincrofasores de la tension y corriente
asociados a los nodos receptor y emisor de una linea aérea de alta tensiéon o
extra alta tension, la temperatura ambiente, la velocidad promedio del viento
v la direcciéon del viento con respecto al norte. Dentro de los valores devueltos
por el programa se encuentran la resistencia, la reactancia, la conductancia, la
susceptancia y la temperatura media del conductor dentro del rango de tiempo
de los datos ingresados.

2.2. Interfaz

El programa proporciona una interfaz grafica, para facilitar el ingreso de
las caracteristicas especificas de la linea a estudiar. Devolviendo la informacion
de los parametros en gréficas en funcion del tiempo y los valores promedio
estimados para la ventana en cuestion.

Parametros a ingresar

Tension nominal de la linea (kv) Longitud de la linea (km)

Corriente admisible de I Inea (4] Orientacidn de Ia linea (respacto al Norte)

Corrientz del TI (A) EEEiEnEts Artigas =
{considerando el punto medio de |a linea)

@ AcsR
Tipo de materis|
AAC
Nombre del conductar e =
R ux G T

Importar archivo CSV
de temperatura ambiente:

@ Corriente Entrante () Corriente Saliente
Importar archivo CSV
Is, s Ir de sincrofasores

Estimar

Importar archivo CSV
de velocidad del viento

Importar archivo C5V
de direccién del viento

Figura 1: Ventana principal del programa.
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2.3. Ingreso de Datos

Los datos a ingresar en el programa por parte del usuario figuran en la
ventana principal, ver Figura 2.

Parametros a ingresar

Tensién nominal de la ez (k) |:|—> 1 Longitud de Ia finea (k) E 8
Corenteadnistie e laliez () | | 2 Orientacén de ez fespectoaltorts) | [ 9

Corente deI 1 ) [ |3 S 072 uicaosn 2

de velocidad del viento

{considerando e punto medio de la linea) 1
10
(@ ACSR 4
Tipo de material i [ b
ipo O aac Latitud de la linea 11
Nombre del conductor ove <] 5 Altura promedio de la linea E 12
14
R HX HG WB T
l:l l:l l:l |:|—> 6 Importar archivo C5Y Importar archivo CSY Importar archive CSY
de direccidn del viento

de temperatura ambiente:

(®) Corriente Entrante () Corriente Saliente l l
Is ol K} o e =
s S R

1 16

Estimar

Figura 2: Interfaz gréfica en funcionamiento, carga de datos.

1. Tensién nominal compuesta (kV).

2. Corriente admisible de la linea (A).

3. Corriente nominal del primario del transformador (A).
4. Material y tipo del conductor.

a) ACSR.
b) AAC.

5. Nombre del conductor.

1) Dove.
11) Drake.
1) Finch.
1v) Hawk.

1) Dahlia.
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11) Sagebruch.
. Factores de ponderacion.
. Sentido de la corriente del nodo receptor.

. Longitud de la linea (km).

NoRNe I e

. Orientacion de la linea respecto al norte (°)
10. Departamento (latitud y altura promedio)
11. Latitud

12. Altura promedio

13. Temperatura ambiente (.csv)

14. Velocidad promedio del viento (.csv)

15. Direccién promedio del viento (.csv)

16. Archivo de sincrofasores (.csv)

2.4. Datos numeéricos

Los datos numéricos se deben ingresar en las ventanas asociada al valor
correspondiente, a la derecha del nombre. Se pueden ingresar niimeros con de-
cimales, siendo los mismos separados por un “.”.

2.5. Material y tipo de conductor

Los materiales que se pueden seleccionar para la linea son conductor de alu-
minio con alma de acero (ACSR) y conductores completamente de aluminio
(AACQ), los cuales se subdividen en 5 y 2 nombres de conductores respectiva-
mente.

Si se selecciona ACSR las opciones a elegir para nombre del conductor son:
Dove, Drake, Finch o Hawk. Mientras que si se elige la opciéon AAC las posibi-
lidades de eleccion en 5 son Dahlia o Sagebrusch.
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Tensién nominal de la linea (kv)

Corriente admisible de la linea (A)

Corriente del TI (4)

Tipo de material

Nombre del conductor

@ Corriente Entrante

o

Parémetros a ingresar

500 Longitud de I linea (km) 220
1000 Orientacién de la linea (respecto al Norte)
1500 Departamento Artigas -
(considerando el punto medio de la linea)

() ACSR

@ AAC
Dahlia 2
Dahlia

T i
100 100 Importar archivo C5V Importar archivo C5V Importar archivo CSV

de velocidad del viento de direccién del viento

Importar archivo CSV
de sincrofasores

de temperatura ambiente:

() Corriente Saliente

s

Is,

Estimar

Figura 3: Ventana para ingresar nombre de conductor AAC.

Tension nominal de la linea (k)

Corriente admisible de la linea (4)

Corriente del TI (4)

Tipa de material

Nombre del conductor

HR
1

X
1

@ Corriente Entrante

Parametros a ingresar

500 Longitud de la linea {kam) 220

1000 Orientacién de la linea (respecto al Norte)

1500 Departamento Articas -
(considerando el punto medic de |a linea)

@ ACSR

") AAC

Importar archivo CSV
de velodidad del viento

Importar archivo CSV
de sincrofasores

Importar archivo CSV

Importar archivo CSV
de direccién del viento

de temperatura ambiente:

() Corriente Saliente

z

Estimar

Figura 4: Ventana para ingresar nombre de conductor ACSR.

El programa segtin el nombre elegido ingresa automaticamente los datos de
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seccion, didmetro exterior, peso por unidad de longitud, resistividad por unidad
para 25, 50 y 75 °C' de longitud y densidad entre otros.

Los datos mecanicos y fisicos de los conductores fueron tomados de la norma
de distribucion de UTE, NO-DIS-MA-1501 [3] ; los datos técnicos aportados en
el pliego de la licitacion de UTE P51165 Parte IV “Lineas aéreas de AT y EAT
” [4] (para los conductores Hawk y Dove) y el documento Aluminium Electrical
Conductor Handbook [5].

2.6. Factores de ponderacion

Los factores de ponderacion (en el punto indicado como 6), tienen la funcion
de darle mayor relevancia a sus parametros asociados en la funciéon de optimi-
zacion, Al aumentar el factor de ponderacion asociado a cierto parametro, se
aumenta la importancia del parametro en la funcién de estimaciéon y por lo tanto
el pardametro adquiere mayor importancia en la estimacion.

2.7. Datos geométricos de la linea

La informacién asociada a los datos geograficos de la linea, con el fin de uti-
lizarlos para la estimacion de la temperatura del conductor, se deben ingresar
en los puntos indicados como 8, 9 y 10 en la Figura 2. En el cuadro 8 se debe
indicar la longitud de la linea en kilémetros, en el 9 la orientaciéon de la linea
respecto al norte (en grados), mientras que en el 10 se debe seleccionar el de-
partamento en el cual se encuentra el punto medio de la linea. Al seleccionar el
departamento el programa ingresa automéaticamente la latitud y altura sobre el
nivel del mar promedios del departamento seleccionado. En caso en que se desee
ingresar estos datos especificamente, ya sea porque se desea un valor determina-
do de latitud y/o altura sobre el nivel del mar o porque se utilizara el programa
en un pais distinto a Uruguay, se debe seleccionar la opcion “Otra ubicacion”
que se encuentra al final de la lista de departamentos, como se puede ver en la
Figura 2, cuadro 10. Al seleccionar esta opcién se despliegan los cuadros 11 y
12 (2) donde se pueden agregar manualmente los valores deseados.
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Parametros a ingresar

Tensién nominal de la linea (kV) 500

Corriente admisible de la linea (&) 1000

Longitud de la linea (km) 220

Orientadién de la linea (respecto al Norte) 45

Departamento

(considerando el punto medio de la linea)

Corriente del TI (A) 1500
) ACSR
Tipo de material -
@ AAC
Nombre del conductor Jm
HR X G

1 1 100

@) Corriente Entrante

) Corriente Salientz

Importar archivo CSY
de temperatura ambiente.

Otra ubicacién

Importar archivo CSV
de direccin del viento

Importar archiva CSV
de velocidad del viento

Estimar

Importar archivo CSV
de sincrofasores

Figura 5: Ventana para ingresar Departamento del Uruguay u “Otra ubicacion”.

2.8. Cargar archivos de datos

Los archivos de formato “.csv” a ser ingresados en el programa son los valores
meteorologicos de temperatura ambiente, velocidad del viento y direccion del
viento, como también los datos recolectados por las PMU. Estos archivos se
cargan utilizando los botones 13, 14, 15 y 16 respectivamente (cuando se hace
clic sobre alguno de estos botones, se despliega una ventana desde donde se puede
seleccionar el archivo deseado), los cuales se pueden observar en la Figura 2. Si
la carga de estos archivos es correcta se despliega un mensaje indicandolo (ver
Figura 6 ). En caso contrario, se despliega un mensaje diciendo que el archivo
no fue cargado correctamente y el mismo se debe volver a cargar.
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Parametros a ingresar

Tension nominal de la linea (kV) 500 Longitud de la linea ()
Corriente admisible de la linea (&) 1000 Orientacién de la linea (respecto al Norte)
7] ParamPMU (2
Corriente del TI (A)
Datos de temperatura ambiente cargados correctamente
Tipo de material
g
Nombre del conductor
WR bX HG uB
1 1 100 100 Importar archivo CSV Importar archivo CSV

(@) Corriente Entrante

I

Is

) Corrientz Saliente

de temperatura ambients:

de velodidad del viento

220

45

[cerroLargo -

Importar archivo CSV
de direccién del viento

r
-

Estimar

Importar archivo CSV
de sincrofasores

Figura 6: Datos ingresados correctamente.

El formato de los datos del tipo meteorolégico debe ser de valores separados
por coma, divididos en 4 columnas.

La primer columna corresponde al nombre o tipo de dato, por ejemplo tem-
peratura ambiente; la segunda columna corresponde al valor propiamente dicho
con los decimales separados por “.”; la tercer columna representa la unidad y la
cuarta columna la fecha y hora, ver Figura 7.

1| Palmar-Temperatura ambiente-1 agosto: Bloc de notas
p g
Ayuda

Archive Edicion  Formate  Ver

Nombre,valor,unidad,Fecha

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

ambiente,4.
ambiente,4.
ambiente,3.

ambhiente,3.
ambhiente,6.
ambiente, 8.
ambiente,8.
ambiente,9.

42741394, °C,2018/08/01 00: 00 00 000
179990828 ,°C,2018,/08,/01 00:27:
779999971 ,°C,2018/08/01 ue:s
900000095, °C,2018/08/01 08}
28000021, ‘c,2018/08/01 09
430000305, °C,2018/08/01 11
780000687 ,°C,2018/08/01
670000076, °C,2018/08/01

ambiente,10.26000022,°C,2018/08/01 12:
ambiente,10.76000022,°C,2018/08/01 12:
ambiente,11.06000042,°C,2018/08/01 13:
ambiente,11.03999996,°C,2018/08/01 13:
ambiente,10.28999996,°C,2018/08/01 132:
ambiente,11.18999958,°C,2018/08/01 132:

ambiente,11,°C,2018,/08/01 13:52:00.0

ambiente,11.43000031,°C,2018/08/01 14:
ambiente,11.64999962,°C,2018/08/01 14:

ambiente,11.25999966,°C,2018/08/01 14:
ambiente,11.89000034,°C,2018/08/01 14:
ambiente,11. 38000011, °C,2018/08/01 15:

i 77,°C,2018/08/01 16:

ambiente,10.73999
ambiente,10.48999 "",‘C 2018/08/01

ambiente, 6. 550000191,°C,2018/08/01 19:40:
ambiente,5.21999979,°C, 2018/08/01 21:01:00. OOD

ambiente,5. 179999828 c 2018/08/01 21 15 41.000

ambiente,4.5,°C, 2018/08/01 23:35:01.

ambiente 4. 351"04121 “C,2018/02/08 OO 00 00.000

Figura 7: Formato de datos meteorolégicos.

10
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Los datos de los sincrofasores deben ser de valores separados por coma,
divididos en 25 columnas.

La primer columna corresponde a la etiqueta de tiempos, la fecha y hora; la
segunda y tercer columnas corresponden a la magnitud y fase de la corriente de
la fase A, en ampere y grados respectivamente, la tercera y la cuarta columnas
a la corriente en magnitud y fase de la fase B e igual para las columnas 5 y 6
con la fase C. Luego, las columnas 7 y 8 deben tener los valores de magnitud y
fase de la tension de la fase A y asi sucesivamente hasta las columnas 11 y 12,
completando los valores del nodo emisor ( “sending”). Las siguientes 12 colum-
nas mantienen el formato de las anteriores pero con los datos del nodo receptor
( “receiving”).

Se deben cargar los archivos “.csv”, con el formato indicado previamente, corres-
pondientes a los datos de los sincrofasores, temperatura ambiente, velocidad del
viento y direccién del viento. En caso de no ser cargados correctamente o no ser
cargados, no se realizara la estimacion de los parametros.

Finalizada la carga de todos los archivos “.csv” se debe presionar el botén de es-
timar (indicado en la Figura 2 con el namero 17), momento en el cual comienza
a ejecutarse el algoritmo.

3. Visualizacion de valores

Durante el tiempo de ejecuciéon del algoritmo no se pueden realizar acciones
en el programa. Una vez que termina de ejecutarse se abre una nueva ventana, la
cual se puede observar en la Figura 8. En esta ventana se despliegan los valores
de resistencia promedio a 25°C, la temperatura promedio a la que se encuentra
el conductor y el valor promedio de la resistencia a esta temperatura (cuadros
18, 19 y 20 respectivamente). En los cuadros indicados como 21, 22 y 23 se
despliegan los valores promedio de reactancia, conductancia y susceptancia de
la linea una vez estimados.

11
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Parametros devueltos

Resistenca promedio a 25°C (Ohm) | }—) 18
Temperatura promedi del canductar (<) | > 19
Resistencia promedio a Tc (Ohm) | )—) 20
Reactanda promedi (Ohm) | }—) 21
Conductandia promedio (5) | F) 22
Susceptancia promedio (5) | }—) 23

Mostrar Graficas | 24

Figura 8: Interfaz grafica en funcionamiento, devolucién de parametros.

Parametros devueltos

Resistencia promedio a 25°C (Ohm) 11.65959990968652

Temperatura promedio del conductor (°C) 23.321585582107495

Resistendia promedio a Tc (Ohm) 11.512726483931846
Reactancia promedio (Ohm) 55.26540846253068
Conductandia promedio (5) |8.62108796641717e-06
Susceptancia promedio (S) 0.00045896763989 176605

Mostrar Graficas

Figura 9: Interfaz grafica en funcionamiento, devolucién de parametros.

Finalmente presionando el boton de “Mostrar Gréficas” indicado con el na-
mero 24 en la Figura 8, se pueden visualizar cinco graficas, la primera con los
modulos de tension y corriente (Figura 10) y las restantes con los parametros es-

12
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timados de resistencia (Figura 11), reactancia (Figura 12), conductancia (Figura
13) y susceptancia (Figura 14), a partir de los datos cargados.

Corrientes

02:40 02:50 03:00

Hora (hh:mm)

02:20 02:30

Voltaje
298000 -

296000 -
294000 -
292000 -
290000 -
288000-
286000- —— V5

02:40 02:50 03:00

Hora (hh:mm)

02:20 02:30

Figura 10: Grafica de la magnitud de tension y corriente de los ambos nodos en
funcion del tiempo.

Resistencia

— Rm

—R

11.4 -

11.2 -

R (Ohm)

11.0 -

02:40 02:50 03:00

Hora (hh:mm)

02:20 02:30

Figura 11: Gréfica de Resistencia en funcién del tiempo.

Rm: Resistencia calculada directamente.
R: Resistencia estimada.

13
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03:10

03:10
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Reactancia
—_— Xm
—_—X
50 -
40 -
£ 30-
=
)
x
20 -
10 -
0 p— (I
02:10 02:20 02:30 02:40 02:50 03:00 03:10

Hora (hh:mm)

Figura 12: Grafica de Reactancia en funcién del tiempo.

Xm: Reactancia calculada directamente.
X: Reactancia estimada.

Conductancia

—0.000004 -
— Gm

— G
—0.000006 -

~0.000008 -
—0.000010 -

—0.000012 -

G (S)

—0.000014 -
—0.000016 -
—0.000018 -

—0.000020 -

02:20 02:30 02:40 02:50 03:00 03:10
Hora (hh:mm)

Figura 13: Grafica de Conductancia en funcién del tiempo.

Gm: Conductancia calculada directamente.
G: Conductancia estimada.

14
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Susceptancia

0.0005 - Bm

0.0004 -

0.0003 -

B (S)

0.0002 -

0.0001 -

0.0000 - P e

02:10 02:20 02:30 02:40 02:50 03:00 03:10
Hora (hh:mm)

Figura 14: Gréfica de Susceptancia en funcion del tiempo.
Sm: Susceptancia calculada directamente.

S: Susceptancia estimada.

Si se cierra la ventana 8 y se vuelve a la ventana principal, se pueden mo-
dificar los datos ingresados previamente y cargar nuevamente los archivos CSV
para volver a ejecutar el algoritmo y estimar una nueva serie de parametros.

15
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Glosario

AAC: “All Aluminium Conductor”. Conductor trenzado de aluminio refinado
con una pureza de metal minima del 99,7 %. Se utiliza principalmente en distancias
cortas. Este tipo de conductor presenta un alto grado de resistencia a la corrosién.

ACSR: “Aluminium Conductor Steel Reinforced”. Conductor de aluminio refor-
zado con acero para proporcionar mayor resistencia mecénica y cubrir distancias
maés largas.

ACSS: “Aluminium Conductor Steel Supported”. Conductor similar al ACSR
pero en el que el aluminio se somete a un tratamiento que desacopla la performance
mecénica del conductor de aluminio y el ntcleo de acero.

AT: “Alta tensién”. Tensiones desde los 66 kV y menores a 220 kV.

CIGRE: “Conseil International des Grands Réseaux Electriques”, en espaiiol
“Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos” es una organizacion global
en el campo de los sistemas eléctricos de potencia. Fue fundada en Francia, en 1921.
Sus actividades incluyen los aspectos técnicos y econémicos de la red eléctrica, asi
como también aspectos ambientales y regulatorios.

CSV: “Comma-Separated Values”. Es un tipo de formato abierto para represen-
tar datos en forma matricial donde las columnas se separan por comas y las filas
por caracteres de fin de linea (EOL).

EAT: “Extra Alta tension”. Tensiones desde los 220 kV en adelante.
EMS: “Energy Management System”. “Sistema de Gestion de Energfa” en espa-
nol, es un sistema de herramientas computacionales que utilizan los operadores de

la red eléctrica para monitorear, controlar y optimizar el rendimiento de la misma.

EOL: “End Of Line”. Término utilizado en informética para designar un caréc-
ter especial que indica que se llegd al fin de una linea o de un texto.

FE: “Frequency Error” o “Error en Frecuencia’. Es la diferencia entre el valor
teodrico de la frecuencia y el valor medido de frecuencia aportado por la PMU.



Referencias

FIR: “Finite Impulse Response”. Este acrénimo hace referencia a tipos de fil-
tros digitales en los que la respuesta a una senal impulso (¢) de entrada tendra una
cantidad finita de términos no nulos.

FRACSEC: “Fraction of second”. Segundo valor con el que es etiquetado el
tiempo de cada sincrofasor, formado por la fracciéon de segundo y un valor de es-
tatus del tiempo.

GPS: “Global Positioning System”, en espafiol “Sistema de Posicionamiento Glo-
bal” es un sistema que permite conocer la posicién de una persona o de un objeto
gracias a la recepcion de senales emitidas por una red satelital (se necesitan mas
de 3 satélites para conocer la ubicaciéon con cierta precision).

IEC: “International Electrotechnical Commission” o “Comisién Electrotécnica
Internacional” es una organizacién mundial encargada de publicar estdndares in-
ternacionales (normalizacion) y administrar sistemas de evaluacion de conformidad
para productos, sistemas y servicios eléctricos, electronicos y tecnologias asociadas.

IEEE: “Institute of Electrical and Electronics Engineers”. Asociaciéon global de
ingenieros que se dedica a la normalizacion y el desarrollo de diversas areas técni-
cas, principalmente electricidad y electrénica.

ITE: “Instituto de Ingenieria Eléctrica’. Forma parte de la Facultad de Inge-
nierfa de la Universidad de la Reptblica. Realiza ensenanza de grado y posgrado,
investigacion, y extension en las areas de potencia, telecomunicaciones, procesa-
miento de senales, sistemas y control y electrénica.

LEAP SECOND: segundo intercalar, también llamado segundo adicional o se-
gundo bisiesto. Es un ajuste de un segundo con el fin de mantener la coordinaciéon
con el Tiempo Universal Coordinado (UTC).

NaN: “Not a Number”. Estas siglas se utilizan en algunos lenguajes de progra-
macién con el fin de expresar un resultado que no es posible calcular, por ejemplo
raices negativas, divisiones por cero, etc. retornando NaN como resultado de dicho
calculo.

PDC: “Phasor Data Concentrator” o “Recolector de Datos Fasoriales” funciona
como nodo en una red de comunicaciéon donde los datos de sincrofasores de una
serie de PMU o de otras PDC se correlacionan y transmiten como una secuencia
unica a las PDC de nivel superior y/o aplicaciones. E1 PDC correlaciona los datos
del sincrofasor por etiqueta de tiempo para crear un conjunto de medidas de todo
el sistema y es el encargado de proveer los datos para las aplicaciones a realizar en
el sistema.
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PMU: “Phasor Measurement Unit”, en espanol “Unidad de Medicién Fasorial”,
es un dispositivo que provee datos de sincrofasores o frecuencia estimados, asi como
también informacion adicional de potencia activa y reactiva entre otros datos de
interés.

PPS: “Pulse Per Second”. Senal eléctrica con un ancho de menos de un segundo
de duracién y subida y bajada abruptas que se repite con precisiéon una vez por
segundo. Este tipo de senales son emitidas mediante balizas de radio, estandares
de frecuencia, otros tipos de osciladores de precision y algunos receptores GPS.

RFE: error de ROCOF, diferencia entre el valor tedrico de la derivada de la
frecuencia de la red y el valor de variacion de frecuencia aportado por la PMU.

ROCOF: “Rate Of Change Of Frequency”. Tasa de cambio o variacion de la
frecuencia.

SCADA: “Supervisory Control And Data Acquisition” (Control de supervision
y Adquisicion de Datos). Software que permite controlar y supervisar procesos in-
dustriales a distancia.

SI: “Sistema Internacional de Unidades”. El mismo consta de siete unidades bé-
sicas para expresar magnitudes fisicas (longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica,
temperatura, cantidad de sustancia e intensidad luminosa) y a partir de las cuales
se determinan el resto de las unidades.

SOC: “Second Of Century” o “Segundo del Siglo” en espaiiol es un ntamero de
32 bits que lleva la cuenta de los segundos desde la medianoche del lero de Enero
de 1970 hasta la actualidad.

STD: standard o norma.

TI: transformador de intensidad. Transformador de medida utilizado para la
medida indirecta de corriente eléctrica.

TIMEBASE: base de tiempo de la cual se toma la fraccion de segundo (FRAC-
SEC). La parte de fraccion de tiempo con la que es etiquetado cada sincrofasor es
formado por FRACSEC/TIMEBASE, siendo FRACSEC un nimero entero, com-
puesto de forma binaria.

TT: transformador de tension. Transformador de medida utilizado para la me-
dida de voltaje eléctrica.

TVE: “Total Vector Error”. Medida del error entre el valor tedrico del fasor de
la senal a medir y el valor del fasor medido.
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UDELAR: Universidad de la Republica. Institucién publica de educacion su-
perior y de investigaciéon de Uruguay.

UTC: surge de las siglas en inglés “Coordinated Universal Time” y las siglas
en francés “Temps Universel Coordonné”. Es el principal estandar de tiempo para
regular el mismo.

UTE: la Administraciéon Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas es una
empresa estatal uruguaya que se dedica a las actividades de generaciéon, transmi-
siéon, distribucién y comercializaciéon de energia eléctrica, prestaciéon de servicios
anexos y consultoria.
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